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Resumo

O presente trabalho analisa a relag@o entre a cobertura vegetal urbana e os indicadores so-
cioecondmicos no municipio de Sdo José dos Campos (SP), buscando compreender se a dis-
tribuicdo das dreas verdes reflete desigualdades socioambientais. Parte-se da hipdtese de que o
acesso a vegetacdo urbana pode variar conforme a renda e a escolaridade da populacgao, configu-
rando situacdes de injustica ambiental. O estudo teve como objetivo geral avaliar a distribui¢io
espacial da vegetacdo e sua correlacdo com varidveis de renda média domiciliar e taxa de alfa-
betizacdo, a partir de técnicas de geoprocessamento e andlise espacial. As imagens do satélite
CBERS-4A foram processadas no software QGIS, utilizando classifica¢do supervisionada com
o algoritmo Random Forest, a fim de mapear as classes de uso e cobertura da terra. Em se-
guida, os indices de Moran Global e Local foram aplicados para investigar padrdes de autocor-
relacdo espacial, complementados por correlacdo de Pearson entre as varidveis. Os resultados
mostraram que a vegetacdo apresenta distribui¢cdo relativamente homogénea, mas fragmentada,
sem correlac@o espacial significativa com renda e alfabetizacdo. Apesar disso, identificaram-se
areas periféricas com baixos indices simultineos de vegetacdo e condi¢des socioecondmicas,
concentradas em seis bairros abaixo da mediana, entre os quais o subdistrito Eugénio de Melo
se destaca como caso emblemadtico de vulnerabilidade socioambiental. Conclui-se que, embora
Sao José dos Campos apresente avancos em equidade ambiental, ainda persiste o desafio de
transformar essa distribui¢do em equidade territorial efetiva.

Palavras-chave: cobertura vegetal, desigualdade ambiental, geoprocessamento, analise espa-

cial, Sao José dos Campos.



Abstract

This study examines the relationship between urban vegetation cover and socioeconomic
indicators in the municipality of Sdo 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 Eugénio de Melo standing out as a representative case of
socio-environmental vulnerability.. The findings suggest that, although Sdo 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, Sao

José dos Campos.
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1 Introducao

1.1 Contextualizacao

Nas dltimas décadas, o processo de urbanizacdo brasileiro tem se intensificado de forma
expressiva, promovendo transformacgdes profundas na configuragdo territorial e na dindmica
dos ecossistemas urbanos. A expansdo das cidades, muitas vezes conduzida de maneira de-
sordenada, tem resultado em alteragdes significativas na cobertura da terra, caracterizadas pela
fragmentacao de habitats, pela redugdo das dreas verdes e pela consequente perda de qualidade
ambiental. Tais mudangas repercutem diretamente sobre o microclima urbano, a qualidade do
ar e o bem-estar da populacao, evidenciando os impactos do crescimento urbano sobre 0s siste-
mas naturais e a vida nas cidades (SOUZA, 2019; BARGOS; MATIAS, 2011; GOMEZ-BAGGETHUN;
BARTON, 2013).

Nesse contexto, as dreas verdes urbanas assumem papel estratégico na manutencdo da sus-
tentabilidade ambiental e da qualidade de vida, ao oferecerem servicos ecossistémicos essenci-
ais, como regulagdo térmica, mitigacdo de ilhas de calor, suporte a biodiversidade e oportuni-
dades de lazer e convivio social. A literatura especializada reconhece que a vegetacio urbana
constitui um componente estruturante do planejamento urbano contemporaneo, nao apenas pelo
seu valor ecolégico, mas também por seu potencial de promover coesao social e bem-estar co-
letivo (GOMEZ-BAGGETHUN; BARTON, 2013; BARGOS; MATIAS, 2011).

Entretanto, tais beneficios nao sdo distribuidos de maneira equitativa entre os diferentes gru-
pos e territérios urbanos. Diversos estudos nacionais e internacionais evidenciam que bairros
com maior renda e infraestrutura consolidada tendem a concentrar maior cobertura vegetal e
acesso a espacos verdes, enquanto regides socialmente vulnerdveis apresentam déficits ambi-
entais e caréncia de infraestrutura ecoldgica (FERREIRA; OUTROS, 2020; ANGELIS et al., 2021).
Essa assimetria socioespacial estd diretamente associada aos debates sobre desigualdade soci-
oambiental e justica ambiental, conceitos centrais para compreender a relagdo entre sociedade,
territério e meio ambiente. O primeiro refere-se a distribuicdo desigual dos riscos e benefi-
cios ambientais, que tende a sobrecarregar os grupos de menor poder econdmico; o segundo, a
necessidade de garantir equidade na apropriacdo dos bens ambientais € na exposi¢do aos dnus

ecologicos do desenvolvimento urbano (ACSELRAD et al., 2004).
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No caso de Sdo José dos Campos (SP), esse processo se manifesta de forma particularmente
relevante. A cidade, embora amplamente reconhecida por seu planejamento urbano e elevado
desenvolvimento tecnolégico (CAMPOS, 2021a), reflete também as contradi¢des tipicas da urba-
nizacdo brasileira contemporanea, nas quais coexistem avancos em infraestrutura e persistentes
desigualdades territoriais (MARICATO, 2011; SILVA TIAGO F. E ALVES, 2020). A expansdo ur-
bana recente tem promovido a conversdo de areas naturais e agricolas em zonas urbanizadas,
alterando a paisagem e pressionando os remanescentes de vegetacao nativa (ROSA MARIA DE
FATIMA E COSTA, 2021; SANTOS; LIMA, 2022). Ao mesmo tempo, o municipio abriga dreas de
preservacdo ambiental e corredores verdes que desempenham papel fundamental na regulagcdo
ecoldgica local, mas cuja distribuic@o espacial ndo € necessariamente homogénea entre os di-
ferentes bairros (CAMPOS, 2021b; CORREA, 2020). Esse contexto torna Sdo José dos Campos
um exemplo emblematico da tensdo entre desenvolvimento urbano e equilibrio ambiental, e um
territério oportuno para refletir sobre os desafios da justica 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-
poraneas, manifestando-se ndo apenas na concentracdo de polui¢cdo, auséncia de saneamento
basico ou exposi¢do a riscos naturais, mas também na distribui¢io desigual dos beneficios am-
bientais, como o acesso a parques, pracas e cobertura vegetal. Diversos estudos indicam que o
padrdo de distribuicdo das dreas verdes é frequentemente marcado por desigualdades socioes-
paciais, nas quais populacdes de maior renda e melhor infraestrutura desfrutam de mais opor-
tunidades de usufruir dos servigos ambientais e paisagisticos oferecidos pela vegetacdo urbana,
enquanto comunidades mais vulnerdveis sofrem com a escassez desses recursos (FERREIRA;
OUTROS, 2020; ANGELIS et al., 2021).

Essa problemitica insere-se no debate mais amplo sobre justica ambiental, entendida como
o direito de todos os cidaddos a viverem em um ambiente ecologicamente equilibrado e sauda-
vel, sem que determinados grupos sejam desproporcionalmente afetados por riscos ambientais
ou privados dos beneficios naturais e urbanos (ACSELRAD et al., 2004; HERCULANO, 2002). Em
um cendrio de urbanizagdo acelerada e transformacao constante do espago, a justica ambiental
assume importancia crescente ao questionar modelos de desenvolvimento urbano que reprodu-

zem desigualdades histdricas e aprofundam a vulnerabilidade de certos territdrios.

Compreender como as condi¢des socioecondmicas se relacionam a distribuicao da cobertura
vegetal urbana €, portanto, essencial para identificar padrdes de desigualdade socioambiental e
subsidiar politicas publicas orientadas a equidade territorial. A presenca e a qualidade das dreas

verdes s@o indicadores relevantes de sustentabilidade urbana, pois refletem tanto a estrutura
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ecoldgica das cidades quanto o grau de justica distributiva em relacdo aos bens ambientais
(TRATALOS er al., 2007). Nesse sentido, busca-se compreender de que maneira a distribui¢ao
da vegetacdo em Sao José dos Campos (SP) se articula com os diferentes contextos sociais e
econdmicos de seus bairros, considerando a hipdtese de que dreas com menores indicadores
socioecondmicos tendem a apresentar menor cobertura vegetal, o que pode configurar situacdes

de injustica ambiental.

A escolha de Sao José dos Campos como érea de estudo justifica-se por sua relevancia no
contexto urbano paulista e nacional. Reconhecida por seu planejamento urbano e por seu papel
estratégico no desenvolvimento tecnoldgico, a cidade apresenta, contudo, contrastes marcantes
entre dreas bem estruturadas e regioes com menor infraestrutura ambiental. Essa dualidade
torna o municipio um exemplo representativo dos desafios enfrentados por cidades médias bra-

sileiras em conciliar expansdo urbana e equilibrio ambiental.

A utilizacdo de técnicas de sensoriamento remoto e de andlise espacial reforca o carater
metodologicamente robusto e inovador desta pesquisa. O emprego de imagens CBERS-4A de
alta resolucdo e a classificac@o supervisionada por meio do algoritmo Random Forest, Breiman
(2001) implementada no QGIS com o plugin SCP, permite quantificar com precisdo a cobertura
vegetal urbana e integrar essas informacgdes a dados socioecondmicos do Censo. Dessa forma,
o estudo busca contribuir, de forma cientifica e aplicada, para o planejamento territorial e am-
biental de Sao José dos Campos, oferecendo subsidios a formulagdo de politicas publicas de

arborizacdo, conservacdo e promog¢ao da equidade ambiental.

1.3 Objetivos

Esta pesquisa tem como objetivo geral analisar a distribui¢do espacial da cobertura vegetal
no municipio de Sdo José dos Campos (SP) e sua relacdo com indicadores socioecondmicos, a
fim de compreender se a configuracdo do verde urbano reflete desigualdades socioambientais no
territorio. O estudo busca, assim, contribuir para a discussao sobre o acesso equitativo aos bens
ambientais e subsidiar estratégias de planejamento urbano e ambiental que promovam maior

justiga territorial.

Para alcancar esse proposito, foram definidos os seguintes objetivos especificos:

1. Mapear a cobertura vegetal do municipio a partir de imagens do satélite CBERS-4A,

utilizando a fus@o pancromadtica para obtencao de resolugdo espacial de 2 metros.

2. Realizar a classificagdo 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 proporcao de vegetacao por bairro e integrar esses dados aos indicadores so-
cioecondmicos do Censo 2022, como renda média, taxa de alfabetizacdo e densidade

populacional.

4. Aplicar métodos de andlise espacial, incluindo o Moran Global e LISA para identificar

padrdes de autocorrelacdo e zonas de concentracdo de vegetacdo e vulnerabilidade social.

5. Discutir os resultados a luz dos conceitos de justica ambiental e desigualdade socioam-
biental, destacando 4reas prioritarias para politicas publicas de arborizac¢do, conservacao

ambiental e reducdo de disparidades territoriais.



2 Metodologia e Resultados

2.1 Area de estudo: Sdo José dos Campos - SP

O municipio de Sdo José dos Campos situa-se no Vale do Paraiba Paulista, no estado de
Sao Paulo, regido Sudeste do Brasil, com marco zero na Igreja Matriz de Sao José (lat. 23°1047
S; long. 45°5314 W), e érea territorial de aproximadamente 1.099,60 km? (CAMPOS, 2025b).
De acordo com o perfil municipal do IBGE, a drea oficial € de 1.099,409 km? e a populacdo
recenseada em 2022 é de 697.054 habitantes (IBGE, 2025).

O relevo municipal apresenta altitudes que variam de cerca de 500 m na planicie aluvial do
Rio Paraiba do Sul a 2.082 m no Pico do Selado (distrito de Sdo Francisco Xavier), com altitude
média entre 550 m e 690 m (CAMPOS, 2025b). O clima é descrito como mesotérmico timido
com estacdo seca no inverno, em consondncia com a dinadmica regional do Vale do Paraiba
(CAMPOS, 2025b).

Foram considerados neste estudo os 35 bairros que compdem a drea urbana do municipio
de Sdo José dos Campos, delimitados conforme a divisdo administrativa vigente. A Figura
2.2 apresenta a localizagdo desses bairros, permitindo a visualizacdo da malha urbana utilizada

como base para as andlises espaciais desenvolvidas neste trabalho.

>z

FIGURA 2.1 — Limites municipais e urbanos de Sao José dos Campos (SP) (CAMPOS, 2025a).
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Legenda
Limite Municipal
Limite Urbano com segmentacao por bairros

FIGURA 2.2 — Bairros da zona urbana de Sao José dos Campos - SP

2.2 Coleta e organizacao de dados

A etapa de coleta e organizacdo de dados constitui a base metodologica deste trabalho,
pois integra informacdes socioecondmicas, cartogrificas e ambientais provenientes de diferen-
tes institui¢cdes publicas. A consolidacio desses dados permitiu articular dimensdes sociais e
ambientais em uma mesma estrutura espacial, viabilizando andlises comparativas e estatisticas
sobre a relacdo entre indicadores socioecondmicos e cobertura vegetal no territério urbano de

Sao José dos Campos (SP). Foram utilizadas trés fontes principais de dados:

* As varidveis socioecondmicas de renda média domiciliar e taxa de alfabetizacdo foram
obtidas junto ao Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), a partir dos dados
do Censo Demografico de 2022, disponiveis na plataforma Cidades @ (IBGE, 2025). Essa
base foi selecionada por reunir informacdes oficiais, atualizadas e com cobertura nacional,
garantindo a comparabilidade dos resultados e a confiabilidade estatistica das andlises
subsequentes. Os dados obtidos estdo na tabela 2.2;

* Os limites espaciais dos bairros foram obtidos a partir da integracdo de duas fontes dis-
tintas: os shapefiles disponibilizados pelo portal GeoSanja, da Prefeitura Municipal de
Sado José dos Campos (CAMPOS, 2025a), e os arquivos vetoriais do IBGE referentes ao
Censo 2022. A consolidag¢do dessas bases assegurou maior precisdo geométrica e co-
eréncia entre a divisdo administrativa municipal e os limites utilizados para as anélises

socioecondmicas. O resultado dessa consolidacdo pode ser visto na figura 2.2
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* As imagens de satélite utilizadas sdo provenientes do China—Brazil Earth Resources Sa-
tellite 4A (CBERS-4A), disponibilizadas pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
(INPE) por meio do catdlogo online de imagens orbitais ((INPE), 2025). A escolha dessa
base se deve a resolucdo espacial e temporal adequada para mapeamentos urbanos, além
do acesso publico e gratuito as cenas. A partir dessas imagens foi realizada a quantifica-

¢do da cobertura vegetal, conforme metodologia detalhada posteriormente

A Tabela 2.1 apresenta o conjunto de dados empregados na andlise, suas unidades de me-

dida, fontes e anos de referéncia.

TABELA 2.1 — Dados obtidos, unidades e respectivas fontes.

Dado Unidade Fonte Ano
Renda média domiciliar R$ IBGE 2022
Taxa de alfabetizagao % 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 socioecondmicos dos bairros urbanos de Sdo José dos Campos (SP).

Nome do Bairro

% de Alfabetizados

Renda média mensal

(15+ anos) 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 Industrias 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
Eugénio de Melo 97,42 % 2650,78
Campos de Sao José 97,24 % 2462,79
Cajuru 96,98 % 1987,79
Novo Horizonte 96,65 % 2289,23
Putim 96,47 % 2461,43
Campo dos Alemaes 96,45 % 2072,55
Sdo 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 Guimaraes 94,32 % 1684
Banhado Limoeiro 93,7 % 2470,27
Banhado Centro 93,02 % 1129,29
Sao Francisco Xavier 92,21 % 2745,66
Banhado Vargem Grande 91,72 % 1726,15
Banhado Eugénio de Melo 91,47 % 3179,59
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A escolha do bairro como unidade espacial de andlise fundamenta-se na disponibilidade
dessa escala administrativa para o municipio e em sua relevancia para o planejamento urbano
local. Trata-se de uma unidade reconhecida oficialmente pela Prefeitura (CAMPOS, 2021a) e
utilizada em politicas publicas, o que assegura a aplicabilidade pratica dos resultados. Além
disso, o nivel de detalhe dos bairros permite observar variagcdes socioecondmicas internas sem

comprometer a consisténcia das informagdes censitdrias.

O processo de preparacdo e padronizacdo dos dados foi realizado no software QGIS (QGIS
Development Team, 2025), versdo 3.22, que permitiu integrar, editar e tratar as diferentes bases de
informacdo geoespacial. Nessa etapa, efetuou-se a harmonizacao das nomenclaturas de bairros
e a adequacdo dos sistemas de referéncia espacial, garantindo a compatibilidade entre as fontes
de dados. Os arquivos vetoriais foram reprojetados para o sistema UTM (fuso 23S), compativel
com as imagens CBERS-4A, assegurando precisdo métrica nas andlises subsequentes. Em se-
guida, foram verificadas e ajustadas as correspondéncias entre as denominagdes de bairros nas
bases do IBGE e da Prefeitura, garantindo a consisténcia da identificagdo espacial em toda a

base consolidada.

Como etapa de exploracdo e data discovery, também conduzida no ambiente do QGIS,
foram produzidos dois mapas temadticos: (i) um mapa de distribui¢ido da renda média domiciliar
por bairro e (ii) outro representando a taxa de alfabetizacdo. Em ambos, a gradacdo de cores foi
utilizada para evidenciar as diferencas relativas entre os bairros, oferecendo uma visualiza¢ao
inicial dos padrdes socioecondmicos urbanos e servindo de base para a investigagdo espacial
detalhada nas etapas seguintes. A Figura 2.3 apresenta a distribuicdo da renda média domiciliar,

enquanto a Figura 2.4 ilustra a variacdo da taxa de alfabetizacgdo.

Essas representacoes cumprem a fungdo exploratéria de caracterizar o contexto social da
area de estudo, auxiliando na identificacdo preliminar de possiveis 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 geracao
dos produtos cartograficos utilizados nas andlises 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 as
datas de 17 de marco de 2022 e 23 de agosto de 2023, escolhidas por estarem temporalmente
proximas ao Censo Demogréfico de 2022 e, portanto, coerentes com o periodo de referéncia das
varidveis socioecondmicas. Além disso, as duas datas representam esta¢des distintas — verao
e inverno — o que contribui para reduzir a influéncia de fatores sazonais, como variagcdes de

insolacgdo e resposta espectral da vegetacao, aumentando a robustez das comparagdes espaciais.
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®

Salario mensal médio (R$)
1.129-2.138
2.138 - 2.462
2.462 - 2.746
2.746 - 3.987
3.987 - 5.340
5.340 - 14.144

FIGURA 2.3 — Distribuicio da renda média domiciliar por bairro em Sdo José dos Campos (SP).

Porcentagem de alfabetizados
(+15 anos)
91,5% - 94,5%
94,5% - 96,5%
96,5% - 97,6%
97,6% - 98,5%
W 98,5% - 99,5%
B 99,5% - 100%

FIGURA 2.4 — Distribuicdo da taxa de alfabetizag@o por bairro em Sao José dos Campos (SP).
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O satélite CBERS-4A possui dois sensores principais: 0 MUXCam (Multispectral Camera)
e 0 PANCam (Panchromatic Camera). O sensor WPM registra quatro bandas espectrais (azul,
verde, vermelho e infravermelho pr6ximo) com resolugdo espacial de 8 m, enquanto o sensor
PAN opera em faixa pancromadtica com resolucdo de 2 m. Essa configuracdo permite a reali-
zacdo do processo de fusdo pancromética (pan-sharpening), combinando o contetudo espectral
das bandas multiespectrais com o detalhamento espacial da banda pancromaética. O resultado
¢ uma imagem multiespectral de alta resolucdo (2 m), adequada para andlises ambientais em

escala urbana.

As etapas de recorte, fusdo e tratamento espacial foram conduzidas no QGIS (QGIS Deve-
lopment Team, 2025), versdo 3.22, utilizando o Semi-Automatic Classification Plugin (SCP) e
complementadas por ferramentas do GRASS GIS para operagdes de rasterizacdo e reprojegao.
Inicialmente, todas as bandas das duas datas foram recortadas (clip) com base no limite do
shapefile correspondente a drea urbana de Sao José dos Campos, de modo a restringir o pro-
cessamento a regido de interesse. Em seguida, procedeu-se a composi¢do colorida das bandas
multiespectrais (RGB/NIR) e, posteriormente, a aplicacdo do pan-sharpening, que integrou as
imagens coloridas a banda pancromatica do mesmo satélite, elevando a resolu¢do espacial para

2 m e preservando as propriedades espectrais originais.

A Figura 2.5 apresenta a comparagdo entre a composi¢cdo multiespectral original (a es-
querda) e a imagem resultante apds a fusdo pancromatica (a direita), para a data de 17 de marco
de 2022. A disposicao lado a lado permite observar a melhoria na definicao dos alvos urbanos
e vegetados obtida apds o processo de fusdo, 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 — Comparagdo entre imagens multiespectrais e pan-sharpened do satélite CBERS-4A - 17/03/2022

O resultado do processamento produziu duas composi¢des coloridas fusionadas, com re-
solucdo final de 2 m e sistema de referéncia UTM, fuso 23S, datum SIRGAS 2000. Esses
produtos raster serviram de insumo direto para a classificacdo supervisionada apresentada na
subsecao seguinte, garantindo precisdo espacial compativel com a escala de andlise adotada e

homogeneidade espectral suficiente para a identificagdo das dreas de vegetacao urbana.

2.4 Classificacao supervisionada

A etapa de classificacdo 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 ruidos e elevada acurdcia em mapeamentos urbanos (QGIS Development
Team, 2025). Essa técnica, baseada em um conjunto de multiplas arvores de decisdo, reduz a va-
riancia dos resultados e minimiza o risco de sobreajuste, tornando-se particularmente adequada

para areas 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-

¢oes espectrais existentes dentro de uma mesma categoria. O nimero de pixels por amostra ndo
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foi rigidamente controlado, mas priorizou-se a representatividade visual de diferentes condicdes
de iluminacgdo, densidade e contexto espacial, a fim de melhorar o desempenho do classificador.

A Figura 2.6 ilustra a distribuicdo 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 classificacdo estdo apresentadas a seguir. Cada
categoria foi delimitada com base em suas caracteristicas espectrais € em sua relevancia para o

estudo das areas verdes urbanas:

* Vegetacao alta: corresponde a drvores de médio e grande porte, incluindo parques, areas
arborizadas e vegetacdo densa. Esta classe representa o principal objeto de anédlise do
estudo, por estar associada a beneficios ambientais como conforto térmico, melhoria da

qualidade do ar e sombreamento urbano.

* Vegetacao rasteira: composta predominantemente por gramineas € pequenas plantas
herbédceas. Apesar de serem elementos vegetais, apresentam baixa contribui¢do em ter-

mos de conforto ambiental e microclima urbano quando comparadas a vegetacao arborea.
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* Construcao urbana: inclui superficies artificiais como edificagdes, vias pavimentadas,
telhados e demais estruturas de concreto ou asfalto, representando o ambiente construido

e impermeabilizado.

* Agua: engloba corpos hidricos superficiais como rios, lagos, represas e também piscinas

ou reservatdrios visiveis 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) Vegetagdo alta (b) Vegetagio rasteira  (¢) Construcdo (d) Agua

FIGURA 2.7 — Exemplos das classes de cobertura definidas para o processo de classificagdo supervisionada.

O algoritmo Random Forest foi configurado no Semi-Automatic Classification Plugin (SCP).
Entre as alternativas disponiveis, o método foi definido com 200 arvores (Number of trees), pa-
rametro que controla o tamanho do conjunto de drvores de decisdo utilizadas na classificagdo.
Esse nimero foi escolhido por representar um equilibrio entre desempenho computacional e
estabilidade estatistica, reduzindo a varidncia do modelo sem gerar sobrecarga excessiva na
memoria. O parametro Minimum number to split foi ajustado para 2, estabelecendo o nimero
minimo de amostras necessario para dividir um né em uma arvore. Esse valor baixo favorece
divisdes mais detalhadas, permitindo capturar variacdes espectrais sutis em dreas urbanas hete-

rogéneas, embora aumente o tempo de processamento.

A normalizacdo de entrada foi realizada pelo método Z-score, que padroniza os valores de
cada banda de acordo com sua média e desvio padrdo, evitando o predominio de bandas com
maior amplitude numérica sobre as demais durante o processo de decisdo. A op¢do de norma-
lizagdo linear (Linear scaling) ndo foi utilizada, pois esse método € mais sensivel a presenca de
valores extremos. O campo Max features, que define o nimero méaximo de varidveis considera-
das em cada divisao, foi mantido vazio, permitindo que o algoritmo utilizasse todas as bandas
disponiveis, pritica recomendada quando o nimero de atributos € reduzido, como no caso das

quatro bandas multiespectrais do sensor WPM.

Outros parametros foram deliberadamente ndo ativados: a op¢do One-vs-Rest, que separa

classes bindrias em multiplos classificadores independentes, ndo se aplica a estrutura multi-
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classe adotada; a Cross Validation ndo foi utilizada, pois o conjunto de amostras ja havia sido
previamente balanceado. O campo Find best estimator with steps, usado para otimiza¢ao auto-
matica de hiperparametros, foi deixado inativo a fim de reduzir o custo computacional e preser-

var a reprodutibilidade do processo.

O parametro Calculate classification confidence raster foi mantido habilitado, resultando
na criacdo de um raster adicional de confianga. Esse arquivo associa a cada pixel um valor entre
0 e 1, correspondente ao grau de confianga da classificagdo gerado a partir da concordincia
entre as arvores do modelo. Valores proximos de 1 indicam alta consisténcia entre as arvores,
enquanto valores mais baixos sugerem incerteza quanto a classe atribuida. O uso dessa opgao é
relevante em ambientes urbanos, onde o sombreamento, o albedo e as transi¢cdes abruptas entre

superficies vegetadas e construidas aumentam a variabilidade espectral.

Por fim, ressalta-se que o aumento no nimero de arvores, aliado a menor restri¢ao de divisao
dos nds, resultou em um processo computacional mais lento, mas com ganhos significativos em
estabilidade e precisdo. Essa configuracdo mostrou-se adequada ao objetivo do estudo, que

prioriza a confiabilidade do mapeamento em detrimento da velocidade de execucao.

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 classificagdo para cada periodo.

J— B,
- VegetacaoRasteira 3-Agua
[ pfte— B o
(a) Mapa classificado — 17/03/2022. (b) Mapa classificado — 23/08/2023.

FIGURA 2.8 — Mapas resultantes da classificacdo supervisionada com o algoritmo Random Forest.

Além do mapa temético de classes, o plugin SCP gera um raster de confianga (confidence
raster) que atribui a cada pixel um valor entre O e 1, correspondente ao nivel de confianca do
classificador. A andlise estatistica desses rasters foi realizada separadamente para as duas datas.
Foram calculadas a média e o desvio padrao dos indices de confianca, conforme apresentado na
Tabela 2.3. Para o mapa de 2022, obteve-se média de 0,85 e desvio padrdo de 0,11; para 2023, a
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média foi de 0,82 com desvio padrdo de 0,12, indicando consisténcia e boa confiabilidade geral

da classificacao.

TABELA 2.3 — Estatisticas descritivas dos indices de confianca da classificagao.

Ano Meédia do indice de confianca Desvio padrao
2022 0,85 0,11
2023 0,82 0,12

Os rasters de confianga para cada data sdo apresentados na Figura 2.9, onde as tonalidades
mais claras indicam regides de maior incerteza. As distribui¢des espaciais sdo semelhantes
entre os dois periodos, com leve aumento da variabilidade em 2023, possivelmente associado a

maior heterogeneidade espectral decorrente de condi¢des atmosféricas distintas.

(a) Raster de confianga — 2022. (b) Raster de confianga — 2023.

FIGURA 2.9 — Mapas dos indices de confianca da classificacdo supervisionada.

Fonte: elaboragdo propria (2025).

A andlise dos indices médios e da coeréncia espacial entre os mapas permite concluir que a
classificagdo supervisionada com o algoritmo Random Forest apresentou desempenho satisfa-
tério, com resultados consistentes entre as duas datas. A utilizacdo de parametros configurados
para maximizar a acuracia, embora tenha aumentado o tempo de processamento, contribuiu para
a obteng¢do de produtos cartograficos confidveis e compativeis com o nivel de detalhamento re-

querido nas andlises urbanas de Sao José dos Campos.

2.5 Pos-processamento e calculo da cobertura vegetal

A etapa de pds-processamento teve como objetivo sintetizar os resultados das classificagdes

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 estatisticas por zonas vetoriais a partir
de valores de um raster. O shapefile de segmentacdo dos bairros, elaborado nas etapas anteri-
ores, foi utilizado como camada vetorial de referéncia, servindo de base para a agregacdo dos

valores de cada pixel classificado.

Inicialmente, foi realizada a reclassificacio dos mapas temdticos gerados pelo algoritmo
Random Forest, convertendo as quatro classes originais (vegetacdo alta, vegetacdo rasteira,
construcdo urbana e dgua) em duas categorias bindrias: vegetacdo e ndo vegetacdo. Nessa
reclassificacdo, apenas a vegetacdo alta foi considerada como vegetacdo efetiva, uma vez que
corresponde as dreas arborizadas e de médio a grande porte, foco principal deste estudo. To-
das as demais classes foram agrupadas na categoria de ndo vegetacdo, englobando superficies

gramadas, construcdes e corpos d’dgua.

Ap6s a reclassificacdo, a ferramenta Zonal Statistics foi aplicada separadamente para cada
um dos mapas classificados — correspondentes as datas de 17 de margo de 2022 e 23 de agosto
de 2023. O calculo consistiu em contabilizar o nimero total de pixels de vegetacdo e de ndo
vegetacdo em cada bairro, considerando a segmentagdo espacial previamente definida. A pro-
porc¢do de pixels classificados como vegetacdo em relacdo ao total de pixels do bairro permitiu

obter o percentual de cobertura vegetal para cada unidade territorial.

Durante esse processo, algumas limitagdes foram observadas. Em bairros de pequena area,
pequenas variacdes na classificacdo podem gerar grandes oscilacdes percentuais, resultando
em valores distorcidos. Além disso, efeitos de borda decorrentes do recorte das imagens e
a presenca pontual de sombras e nuvens finas — especialmente perceptiveis na imagem de
2023 — podem interferir na identificacdo precisa das dreas arborizadas. Esses fatores foram

considerados na etapa seguinte, de integracdo e normalizacao dos resultados.

Com as porcentagens calculadas, foram criados campos especificos na tabela de atributos
do shapefile de bairros no proprio ambiente do QGIS. Cada bairro passou a conter os valores de
porcentagem de vegetagao referentes a 2022 e 2023, permitindo uma andlise comparativa direta
entre os periodos. Para reduzir a influéncia das variacdes sazonais e de iluminagao 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 representacdo mais estdvel e consistente da cobertura vegetal no
municipio.

A Tabela 2.4 apresenta o percentual médio de vegetacdo obtido para cada bairro, resultante
da média aritmética dos valores de 2022 e 2023. Esses dados representam a base quantitativa das
andlises espaciais e estatisticas realizadas nas subse¢des seguintes, possibilitando a identificagdo

inicial das zonas mais e menos arborizadas de Sao José dos Campos.
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TABELA 2.4 — Percentual médio de vegetagdo por bairro em Sao José dos Campos (SP).

Bairro Percentual médio de vegetacao (%)
Séao 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 %
Sao 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 Alemaes 24.60 %
Aquarius 24.44 %
Vila Adyanna 24,26 %
Campos de Sdo José 23,65 %
Urbanova 22,30 %
Banhado Martins Guimaraes 21,95 %
Banhado Limoeiro 21,33 %
Cajuru 20,96 %
Bosque dos Eucaliptos 2091 %
Putim 20,70 %
Banhado Eugénio de Melo 19,88 %
Parque Industrial 18,74 %
Eugénio de Melo 18,74 %
Vila Industrial 18,58 %
Novo Horizonte 18,11 %
Jardim das Inddstrias 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 Integracao de dados

A etapa de integracdo de dados consistiu em reunir, em uma unica estrutura geoespacial, as
varidveis socioecondmicas e ambientais obtidas nas etapas anteriores, consolidando o conjunto
de informacdes utilizado nas andlises de correlacdo e estatistica espacial. Todo o processo foi
executado no ambiente do QGIS (QGIS Development Team, 2025), de forma a assegurar consistén-

cia topoldgica e compatibilidade entre os diferentes tipos de dados.

As bases empregadas nessa integragcdo incluiram: (i) o shapefile contendo os limites ofi-
ciais dos bairros do municipio, derivado da consolidac@o entre as bases do IBGE e do portal
GeoSanja; (ii) os atributos socioecondmicos — renda média domiciliar e taxa de alfabetizacdo
— incorporados a tabela de atributos; e (iii) o campo referente ao percentual médio de vege-
tacdo calculado na subse¢do anterior. O objetivo foi criar um tnico arquivo vetorial capaz de

representar, simultaneamente, as dimensdes sociais € ambientais de Sdo José dos Campos (SP).

O procedimento iniciou-se com a conferéncia das projecdes 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 identificagdo unico de cada unidade ter-
ritorial como chave de associacdo. Essa chave, correspondente ao nome padronizado do bairro,
foi previamente harmonizada na fase de preparacdo dos dados, o que garantiu a integridade

relacional entre as tabelas e evitou perdas de registros durante a juncao.

A operacdo de junc¢do de atributos (Join Attributes by Field Value) foi realizada diretamente
no QGIS, unindo as tabelas das varidveis de renda e alfabetiza¢do a camada vetorial de bairros.
Posteriormente, o shapefile resultante foi enriquecido com os valores médios de cobertura ve-
getal calculados na subsecdo anterior. Apds a fusdo, procedeu-se a verificagdo da consisténcia
interna da base, observando-se a correspondéncia espacial entre poligonos e registros tabulares,
e a andlise exploratéria dos dados para assegurar a completude das colunas e a auséncia de

valores nulos.

O fluxo de integracdo dos dados, representado de forma esquemadtica na Figura 2.10, ilustra
a sequéncia de operacdes realizadas, desde a coleta e padronizacdo das bases originais até a
consolidacdo do shapefile final utilizado nas andlises espaciais. Esse procedimento garantiu
que todas as informacdes fossem armazenadas em um udnico arquivo vetorial, o qual serviu
como insumo central para as andlises de correlacdo e dependéncia espacial desenvolvidas nos

capitulos subsequentes.
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FIGURA 2.10 — Fluxograma do processo de integracdo das bases até o shapefile final.

O resultado desse processo foi a obtencao de uma base vetorial unica, contendo para cada
bairro os atributos de renda média domiciliar, taxa de alfabetizagdo e percentual médio de vege-
tacdo. Essa integracdo assegurou a consisténcia espacial e relacional entre as varidveis, permi-
tindo andlises conjuntas entre dimensdes socioecondmicas € ambientais com precisdo métrica e
coeréncia topologica. Além disso, a consolidacao dos dados em um tnico shapefile simplificou
o fluxo de trabalho, evitando a manipulacao fragmentada de arquivos e garantindo rastreabili-

dade total das informag¢des empregadas nas etapas posteriores do estudo.

2.7 Analises Espaciais e Estatisticas

2.7.1 Analise de autocorrelacao espacial local (Moran Local — LISA)

A andlise de autocorrelacdo espacial local (Local Indicators of Spatial Association — LISA)
foi aplicada para avaliar a distribui¢do espacial das varidveis socioecondmicas e ambientais em
nivel de bairro no municipio de Sdo José dos Campos (SP). O objetivo foi identificar a presenca
de agrupamentos territoriais (clusters) de valores altos e baixos e observar se ha padroes de

associagdo estatisticamente significativos entre bairros adjacentes.

O procedimento foi executado no software GeoDa, amplamente utilizado em estudos de
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andlise espacial por sua robustez estatistica e integracao direta com bases geogréficas. Para cada
varidvel — percentual de vegetacdo, taxa de alfabetizacao e renda média domiciliar — o indice
LISA foi calculado com base em uma matriz de vizinhanca do tipo Queen, na qual cada bairro
¢ considerado vizinho de todos os que compartilham fronteira ou vértice. Essa configuracao é
adequada a estudos urbanos, pois captura as interagdes espaciais entre areas contiguas e reduz

distor¢Oes em poligonos de geometria irregular.

O célculo do Moran Local foi realizado a partir da padronizacdo das varidveis em escores
z, resultando em um indice de autocorrela¢do 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
significancia estatistica foi testada com 999 permutacdes aleatdrias, assegurando confiabilidade

nos resultados.

* Variavel vegetacao
Os resultados do Moran Local para o percentual de vegetacio evidenciaram baixa auto-
correlagcdo espacial e poucos agrupamentos significativos. O mapa LISA da Figura 2.11
e o mapa de significancia da Figura 2.12 indicam apenas quatro bairros com associagdes
relevantes: um agrupamento Alto-Alto, um Baixo-Baixo e dois outliers espaciais (Baixo-
Alto e Alto-Baixo).

wnt

% Vegetaca
Nao significante (30)
I Atto-Alto (1)
[l Baixo-Baixo (1)
[ Baixo-Alto (1)
[ Alto-Baixo (1)

FIGURA 2.11 — Mapa LISA da varidvel percentual de vegetacao em Sao José dos Campos (SP).
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FIGURA 2.12 — Mapa de significincia local (p-value) da varidvel percentual de vegetagao.

A predominéncia de dreas classificadas como ndo significativas demonstra que a vegeta-
¢do urbana apresenta distribuicdo fragmentada e heterogénea, sem a formacao de blocos
territoriais extensos. Esse padrdo sugere que a presenca de dreas verdes é fortemente
influenciada por restri¢des fisicas e morfolégicas — como topografia, hidrografia e zone-
amento — mais do que por fatores socioecondmicos. Assim, conclui-se que a vegetacao
em Sao José dos Campos possui baixo grau de dependéncia espacial e um padrdo dis-
perso, reforcando a ideia de fragmentacdo ambiental e auséncia de continuidade ecoldgica

significativa.

* Variavel alfabetizacao
A andlise da taxa de alfabetizagdo revelou autocorrelagdo espacial positiva moderada,
com formacdo de agrupamentos mais estruturados. O mapa LISA apresentado na Fi-
gura 2.13 e o mapa de significancia na Figura 2.14 mostram trés clusters Alto-Alto e dois

Baixo-Baixo, representando zonas de homogeneidade educacional.
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[T Baixo-Alto (2)
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FIGURA 2.13 — Mapa LISA da varidvel taxa de alfabetizacdo em Sio José dos Campos (SP).

% Alfabeti
Na&o significante (26)

[p=005()

M =001

I - =0.001(0)

FIGURA 2.14 — Mapa de significincia local (p-value) da varidvel taxa de alfabetizagdo.

Esse comportamento indica que bairros com altas taxas de alfabetizagdo tendem a se lo-
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calizar préximos a outros bairros com perfil semelhante, enquanto as dreas com menores
indices também se associam espacialmente. A continuidade desses padrdes reflete o pro-
cesso histérico de consolida¢ao urbana e educacional do municipio, em que as regides
centrais concentram melhores indicadores sociais. Em termos espaciais, a alfabetizacao
se mostra uma varidvel estdvel e representativa da estrutura socioecondmica local, repro-

duzindo o gradiente territorial de desenvolvimento.

* Variavel renda média domiciliar
A varidvel renda média apresentou o padrao espacial mais intenso entre as trés analisadas.
O mapa LISA exibido na Figura 2.15 e o mapa de significancia da Figura 2.16 revelam
agrupamentos significativos do tipo Alto-Alto em dreas especificas e concentradas, en-

quanto agrupamentos Baixo-Baixo predominam nas bordas do perimetro urbano.

Renda_Medi
N3&o significante (25)

I Alto-Alto (3)

Il Baixo-Baixo (3)

7] Baixo-Alto (3

)
[ Alto-Baixo (0)

FIGURA 2.15 — Mapa LISA da varidvel renda média domiciliar em S@o José dos Campos (SP).
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FIGURA 2.16 — Mapa de significancia local (p-value) da varidvel renda média domiciliar.

Esse resultado confirma a existéncia de autocorrelacdo espacial positiva elevada, tipica
de cidades com polarizacdo socioecondmica consolidada. Os bairros de alta renda se
organizam em blocos contiguos, refletindo o actimulo histérico de infraestrutura e in-
vestimentos, enquanto as dreas de baixa renda se agrupam nas periferias urbanas, ca-
racterizando um padrdo de segregacdo espacial. Essa estrutura evidencia que, embora o
municipio apresente bons indicadores médios, a distribuicao da renda ainda € territorial-
mente desigual, mantendo fronteiras espaciais bem definidas entre zonas de prosperidade

e vulnerabilidade.

A comparacdo entre as trés varidveis analisadas demonstra que Sao José dos Campos apre-
senta padroes espaciais distintos para dimensées ambientais e socioeconomicas. Enquanto
a renda e a alfabetizagdo exibem autocorrelacao espacial positiva, com continuidade e agrupa-
mentos de bairros semelhantes, a vegetacdo apresenta baixa dependéncia espacial e distribuicao

mais dispersa.

Esse resultado indica que, embora o municipio possua boa distribui¢do geral de dreas verdes,
o verde urbano ndo se organiza de forma espacialmente estruturada, ao passo que as varidveis
socioecondmicas formam blocos de homogeneidade claramente definidos. Em sintese, o Moran
Local revela uma cidade socialmente polarizada, mas ambientalmente difusa: a renda e a alfa-
betizacdo mantém padrdes de agrupamento espacial coeso, enquanto a vegetacao, distribuida de

modo mais aleatdrio, ndo reproduz diretamente as fronteiras da desigualdade socioecondmica.



CAPITULO 2. METODOLOGIA E RESULTADOS 38

2.7.2 Analise de autocorrelacao espacial bivariada (Moran Bivariado Lo-

cal)

Com o intuito de compreender as relagdes espaciais entre varidveis de diferentes naturezas
— ambientais e socioecondmicas —, foi aplicado o indice de Moran Bivariado Local (Local
Bivariate Moran’s I). Essa técnica permite avaliar se bairros com altos ou baixos valores de
uma varidvel (por exemplo, vegetacdo) estdo espacialmente associados a bairros com altos ou

baixos valores de outra varidvel (como renda ou alfabetiza¢do).

O procedimento foi executado no software GeoDa, a partir da mesma matriz de vizinhanga
do tipo Queen utilizada no célculo univariado. Nesse método, o valor de uma varidvel x; em um
bairro € comparado a média dos valores de uma segunda varidvel y; em seus vizinhos, de forma
que o indice resultante representa a correlacdo espacial cruzada entre as duas dimensdes. Foram
consideradas duas combinacdes principais: vegetacdo x renda média domiciliar e vegetagdo x

taxa de alfabetizacado.

* Relacao entre vegetacio e renda média domiciliar
O indice global de Moran Bivariado para a combinacdo vegetacdo X renda apresentou
valor de —0,067, indicando correlacdo espacial negativa fraca. Em termos gerais, esse
resultado sugere que bairros com maior percentual de vegetacdo ndo estdo necessaria-

mente proximos de bairros com maior renda média, e vice-versa.

O gréfico de dispersao e os mapas LISA Bivariados (Figuras 2.17 e 2.18) reforcam esse
comportamento. O mapa LISA identifica poucos agrupamentos significativos, sendo pos-
sivel observar pequenas concentracdes do tipo Alto-Alto — correspondentes a dreas de
alta renda cercadas de bairros com maior cobertura vegetal — e agrupamentos Baixo-
Baixo, nos quais bairros de baixa renda estdo proximos de regides com pouca vegetacao.
Além desses, verificam-se alguns outliers espaciais (Alto-Baixo e Baixo-Alto), indicando
contrastes localizados entre dreas centrais mais densas e zonas periféricas com remanes-

centes de vegetacao.
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FIGURA 2.17 — Gréfico de dispersdo Bivariado: relacdo entre vegetacao e renda média domiciliar.
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FIGURA 2.18 — Mapa LISA Bivariado: associagio espacial entre vegetacdo e renda média domiciliar.

O padrao espacial identificado indica auséncia de relag@o direta entre a distribui¢do da
vegetacdo e a renda média dos bairros. A vegetacdo se apresenta de forma dispersa e
pontual, enquanto os agrupamentos de renda mant€ém uma configuracdo espacial mais
coesa. Essa dissociacdo evidencia que o acesso ao verde urbano em Sdo José dos Campos
nao é determinado exclusivamente pela renda, mas por fatores fisicos e de planejamento

urbano, como a presenca de parques, topografia e restricdes de uso do solo.

* Relacdo entre vegetacao e taxa de alfabetizacao
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Para a combinacdo vegetacdo x alfabetizacdo, o indice global de Moran Bivariado foi de

—0,092, também indicando correlagdo espacial negativa fraca. Isso significa que bairros

com maiores percentuais de vegetacdo ndo estdo espacialmente préximos dos bairros com

maiores taxas de alfabetizacdo, e que ndo hd tendéncia de associagcdo consistente entre as

duas variaveis.

O gréfico de dispersao e o mapa LISA Bivariado (Figuras 2.19 e 2.20) evidenciam pou-

cos agrupamentos significativos. Observa-se a presenca de pequenos clusters Alto-Alto

e Baixo-Baixo, distribuidos de forma isolada, indicando associa¢des locais pontuais. O

padrao espacial é heterogéneo e sem predominancia clara de regides fortemente correla-

cionadas.

lagged % Alfabeti

FIGURA 2.19 — Gréfico de dispersdo Bivariado: relacdo entre vegetacdo e taxa de alfabetizacao.
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FIGURA 2.20 — Mapa LISA Bivariado: associacio espacial entre vegetacao e taxa de alfabetizagao.

O resultado refor¢ca que a vegetacdo urbana e a alfabetizacdo apresentam independéncia
espacial mutua. Embora dreas centrais com maiores niveis educacionais possuam boas
condic¢des urbanas, a cobertura verde esté distribuida de modo relativamente equilibrado,
abrangendo também bairros de renda e escolaridade médias. Assim, ndo se observa so-

breposi¢do sistemadtica entre alta vegetagdo e alto capital educacional.

Os resultados obtidos nas duas anélises bivariadas indicam a inexisténcia de correlagdo es-
pacial significativa entre a vegetacdo e os indicadores socioecondmicos avaliados. Enquanto a
renda e a alfabetizacdo mantém padrdes espaciais estruturados e autocorrelacionados entre si,
a vegetacdo apresenta distribuicdo mais difusa, sem seguir o mesmo gradiente de concentragcdo

socioecondmica.

Essa dissociagdo evidencia que, em Sdo José dos Campos, o acesso as dreas verdes nao
¢ determinado apenas pela condi¢do social, mas também por fatores fisicos, historicos e de
planejamento territorial. O municipio demonstra um padrdao ambiental relativamente equitativo
— no qual o verde ndo estd concentrado em setores especificos —, ainda que a fragmentacao
espacial limite sua efetividade ecoldgica e sua integracdo funcional no tecido urbano. Esses
achados reforcam a importancia de politicas piblicas voltadas a conectividade da vegetacio e
a consolida¢@o de uma infraestrutura verde continua, capaz de garantir beneficios ambientais e

sociais de forma equilibrada.

Segmentacdo de padrdes socioambientais: relagdo entre renda e cobertura vegetal
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As andlises espaciais apresentadas nos subcapitulos anteriores — tanto as univariadas quanto
as bivariadas — permitiram compreender o comportamento geral das varidveis socioeconomi-
cas e ambientais no territorio de Sao José€ dos Campos (SP). De modo geral, observou-se que
a renda e a alfabetizacdo possuem autocorrelacdo espacial positiva, indicando a existéncia de
agrupamentos de bairros com condi¢des socioecondmicas semelhantes. J4 a varidvel vegetagcdo
apresentou padrdao mais fragmentado e difuso, sem formacao de grandes blocos de alta ou baixa

cobertura verde.

Esses resultados oferecem uma leitura panoramica do municipio: revelam uma cidade so-
cioeconomicamente polarizada, mas ambientalmente relativamente homogénea, com vegetacao
distribuida de forma dispersa, sem clara associa¢c@o a renda ou escolaridade. No entanto, andli-
ses dessa natureza, ainda que tteis para identificar padrdes estruturais, podem ocultar dindmicas
locais e contrastes internos que ndo se expressam nas estatisticas globais. E justamente nessa
escala mais detalhada — a do comportamento dos bairros — que surgem os indicios mais sig-

nificativos de desigualdade socioambiental.

2.8 Analise dos bairros abaixo da mediana socioambiental

A partir de uma andlise mais detalhada de cada um dos bairros, realizou-se um recorte espe-
cifico voltado aos territérios com vulnerabilidade socioambiental simultdnea. Foram conside-
rados os bairros que se situaram abaixo da mediana municipal em trés indicadores: percentual
de vegetacdo, taxa de alfabetizacio e renda média domiciliar. O objetivo foi aprofundar a ané-
lise sobre os espacos urbanos que concentram baixos valores nas dimensdes ambiental e social,

compondo o cluster identificado como baixa renda — baixa vegetagdo.

Para essa etapa, as 35 unidades de andlise foram comparadas em relacdo a mediana de
cada varidvel, conforme apresentado na Figura 2.21. Os bairros abaixo da mediana aparecem
destacados em coloragdo diferenciada, o que permite observar de forma imediata a sobreposi¢cao

entre caréncias sociais e ambientais.
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(c) Taxa de alfabetizacdo por bairro em relagdo a mediana municipal.

FIGURA 2.21 — Comparagio entre bairros em relagio a mediana municipal das varidveis analisadas: (a) vegetagao,

(b) renda média e (c) alfabetizagao.

Os gréficos apresentados anteriormente (Figura 2.21) representam, da esquerda para a direita,

os 35 bairros analisados do municipio. Para facilitar a leitura e a identificacdo dos valores nos

eixos, a Tabela 2.5 apresenta a sequéncia de bairros na mesma ordem em que aparecem nas

barras dos graficos, da esquerda para a direita no eixo x.
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TABELA 2.5 — Ordem dos bairros representados nos graficos comparativos das varidveis analisadas.

Ordem Bairro
1 Alto da Ponte

2 Aquarius

3 Banhado Centro

4 Banhado Eugénio de Melo
5 Banhado Jaguari

6 Banhado Limoeiro

7 Banhado Martins Guimaraes
8 Banhado Santana

9 Banhado Vargem Grande
10 Bom Retiro

11 Bosque dos Eucaliptos
12 Cajuru

13 Campos dos Alemaes
14 Campos de Sdo José
15 Centro

16 DCTA

17 Esplanada

18 Eugénio de Melo

19 Interlagos

20 Jardim da Granja

21 Jardim das Industrias
22 Jardim Paulista

23 Jardim Satélite

24 Luso Brasileiro

25 Morumbi

26 Novo Horizonte

27 Parque Industrial

28 Putim

29 Santana

30 Sao Bento

31 Sao Francisco Xavier
32 Urbanova

33 Vila Adyanna

34 Vila Industrial

35 Vista Verde
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A disposi¢do das barras segue a mesma sequéncia nesta tabela, mantendo coeréncia entre as
representacOes graficas e a listagem textual. Dessa forma, € possivel relacionar diretamente os
valores observados nos graficos de vegetacao, renda média e alfabetizacdo com os respectivos
bairros analisados, garantindo transparéncia na leitura dos resultados e reprodutibilidade das

comparagoes.

Com base nessa comparacdo, seis bairros apresentaram valores inferiores a mediana em
todas as varidveis: Novo Horizonte, Eugénio de Melo, Putim, Cajuru, Banhado Limoeiro e
Banhado Martins Guimaraes. A Tabela 2.6 sintetiza a diferenca percentual desses bairros em

relacdo a mediana municipal, evidenciando a magnitude dos déficits socioambientais.

TABELA 2.6 — Diferenca percentual relativa em relacdo a mediana municipal para as trés varidveis analisadas.

Bairro Vegetacao (%) Alfabetizacdo (%) Renda (%)
Novo Horizonte 23% 1% 17%
Eugénio de Melo 21% -1% 4%
Putim 12% 1% 10%
Cajuru 11% 1% 28%
Banhado Limoeiro 10% 4% 10%
Banhado Martins Guimaraes 7% 3% 38%

Os resultados evidenciam que esses bairros compartilham caracteristicas comuns: localiza-
cdo periférica, urbanizagdo recente, baixa oferta de dreas verdes estruturadas e indices sociais
abaixo da média municipal. Novo Horizonte, Putim e Cajuru configuram bairros em consoli-
dacdo, marcados por adensamento rapido e caréncia de infraestrutura ambiental; os bairros de
banhado (Limoeiro e Martins Guimaraes) apresentam predominancia de vegetacao herbicea e
areas alagdveis, ndo contabilizadas como ‘“vegetacdo alta”, o que resulta em subestimagdo do
indicador ambiental. J4 Eugénio de Melo retne, de forma mais completa, as dimensdes social e
ecoldgica da vulnerabilidade, apresentando baixos valores em todos os indicadores e isolamento

espacial em relacdo as dreas de maior desenvolvimento.

Sob a 6tica da justica ambiental, conforme Acselrad (2004) e Herculano (2002), esses terri-
térios materializam o que se denomina injustica ambiental: a concentragdo de dnus ecoldgicos
— auséncia de arborizacdo, menor conforto térmico e restricao de acesso a espagos verdes —
sobre populacdes de menor renda e escolaridade. Essa sobreposi¢do confirma o argumento
de que desigualdade ambiental e desigualdade social sdo expressdes complementares de um

mesmo processo de exclusdo urbana.

Em complemento, Beatley (2016) e Benedict & McMahon (2006) defendem que a infraes-
trutura verde urbana deve ser planejada como rede integrada de servicos ambientais, garantindo
distribui¢do equitativa dos beneficios ecoldgicos. A situagdo observada nesses cinco bairros

demonstra a auséncia dessa integracdo sistémica: enquanto o centro e os eixos de desenvolvi-
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mento tecnoldgico de Sdo José dos Campos concentram infraestrutura verde consolidada, as

bordas da cidade permanecem ambientalmente deficitdrias.

Em sintese, o conjunto dos seis bairros analisados representa o nticleo espacial da vulnerabi-
lidade socioambiental joseense. As evidéncias empiricas confirmam que, embora 0 municipio
apresente distribuic@o global de vegetacdo equilibrada, a equidade ambiental ainda ndo se traduz
em equidade territorial. Esse diagndstico reforca a necessidade de politicas publicas voltadas a
descentralizacao da infraestrutura verde e a integrag@o entre planejamento ambiental e inclusdo
social. O aprofundamento dessa andlise conduz a escolha do subdistrito Eugénio de Melo como

estudo de caso principal, apresentado no tépico seguinte.

2.9 Estudo de caso: subdistrito Eugénio de Melo

Os resultados espaciais deste trabalho apontaram o subdistrito de Eugénio de Melo como
uma das dreas mais vulnerdveis do municipio de Sdo José dos Campos. Nas andlises de au-
tocorrelagdo local (LISA) alfabetizacio e renda e Correlacdo Bivariada Vegetacdo vs Renda,
essa unidade territorial apresentou associa¢des do tipo Baixo—Baixo, isto €, baixos valores da
varidvel e vizinhanca com igualmente baixos valores. O mesmo comportamento se reproduziu
nas andlises bivariadas, nas quais a vegetacdo esteve espacialmente associada a baixos niveis
de renda e escolaridade. Essa consisténcia estatistica refor¢ca que Eugénio de Melo constitui
um niicleo persistente de vulnerabilidade socioambiental, um caso emblemético de correlagao

entre desigualdade social e déficit ambiental.

(a) Vegetacdo vs Renda — (b) Alfabetizagdo — LISA *(c) Renda média — LISA
LISA Bivariado local. local. local.
FIGURA 2.22 — Mapas LISA destacando o subdistrito Eugénio de Melo em Sao José dos Campos (SP).

Do ponto de vista urbano, Eugénio de Melo € um subdistrito periférico situado na por¢ao
leste do municipio, marcado historicamente por ocupagdo de cardter industrial e ferrovidrio.
A presenca de antigas industrias, dreas logisticas e glebas ainda nio consolidadas urbanistica-
mente contribuiu para a configuragdo de um espaco de transi¢do entre zona urbana e rural. Esse

histérico explica parte da fragmentagdo da vegetacdo observada nos mapas LISA, uma vez que
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a urbanizagdo se deu de forma descontinua, sem incorpora¢@o de corredores verdes nem planos

locais de arborizacao.

Adicionalmente, a densidade construtiva média de Eugénio de Melo € inferior a das 4reas
centrais, mas as condi¢des socioecondmicas sdo mais precdrias, € o poder publico historica-
mente priorizou investimentos em infraestrutura nas dreas centrais e tecnoldgicas da cidade.
Essa combinacgdo de fatores — urbanizacao periférica, auséncia de planejamento verde e vul-

nerabilidade social — reforca o padrdo Baixo—Baixo observado em todos os indicadores.

A situagdo de Eugénio de Melo pode ser interpretada a luz do conceito de justica ambiental,
conforme definido por Acselrad (2004) e Herculano (2002), que associa injustica ambiental
a concentracdo de Onus ecoldgicos e a privagdo de beneficios ambientais por grupos sociais
vulneraveis. No caso em andlise, o subdistrito ilustra com clareza esse fen6meno: trata-se de
uma comunidade que, além de possuir menor renda e escolaridade, também tem acesso restrito
a0s servigos ecossistémicos urbanos — como sombreamento, regulacdo térmica e lazer em dreas

verdes.

Essa configuracao ndo € resultado apenas de fatores naturais ou geomorfoldgicos, mas re-
flete uma estrutura de planejamento territorial que reproduz desigualdades histéricas. Em Sao
José dos Campos, a politica urbana — fortemente influenciada pelo setor tecnoldgico e indus-
trial — priorizou eixos de desenvolvimento vinculados a economia formal, relegando a dreas
periféricas, como Eugénio de Melo, um papel secundério no planejamento ambiental. Assim, o
déficit de vegetacdo observado nao é apenas um indicador ecoldgico: é também um marcador

de exclusio territorial.

Do ponto de vista técnico, os resultados obtidos a partir dos indices de Moran Local e

Bivariado indicam que Eugénio de Melo apresenta:

1. baixa cobertura vegetal total (menor que 20%), distribuida de forma esparsa e sem conec-

tividade funcional com os fragmentos vegetados das regides vizinhas;

2. baixa renda média domiciliar e reduzida taxa de alfabetizacdo, configurando baixa capa-

cidade adaptativa e social;

3. auséncia de correlacdo espacial positiva com bairros de melhor desempenho, o que reforga

seu isolamento fisico e social dentro da estrutura urbana joseense.

Esses elementos revelam que o subdistrito se encontra em uma situacido de dupla margi-
nalidade: vulneravel tanto em termos socioecondmicos quanto ambientais. Essa dualidade se
traduz em baixa resiliéncia urbana, isto é, menor capacidade de reagir a estresses ambientais,
como ondas de calor ou enchentes, ja que hé caréncia simultanea de vegetacdo e infraestrutura

basica.

Sob a perspectiva da governanca ambiental, o caso de Eugénio de Melo evidencia o desafio
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de conciliar desenvolvimento industrial com qualidade ambiental. A auséncia de planejamento
arboreo local e a fragmentagdo dos espacos livres resultam em um territério ambientalmente
empobrecido, cuja recuperacao depende de politicas 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 arboriza¢ao vidria — e ndo como

somatorio de areas isoladas.

Nesse sentido, politicas publicas voltadas a bairros como Eugénio de Melo precisam trans-

cender acdes pontuais de arborizagdo e priorizar estratégias estruturais:

* criagdo de corredores ecolégicos conectando os fragmentos existentes as margens da Ro-

dovia Presidente Dutra e aos bairros vizinhos;

* implantacdo de microflorestas urbanas em terrenos subutilizados ou industriais desativa-

dos;

* uso de instrumentos urbanisticos (como a Outorga Onerosa e o IPTU Verde) para incen-

tivar o plantio e manuten¢ao do verde privado;

* inser¢do da varidvel “infraestrutura verde” no planejamento participativo € nos planos

diretores de bairro.

Eugénio de Melo representa, portanto, uma sintese espacial das contradi¢des de Sao José
dos Campos: uma cidade de alto desempenho econdmico e tecnoldgico que convive com zonas
de invisibilidade ambiental e social. Os indicadores espaciais apontam que o subdistrito ndo
¢ um outlier estatistico, mas um simbolo das fronteiras de exclusdo produzidas pelo modelo

urbano vigente.

Sob a dtica da justica ambiental, a andlise reforca que a desigualdade ambiental ndo se
manifesta apenas na escassez de recursos naturais, mas também na forma como o poder publico
distribui beneficios ecoldgicos e define prioridades territoriais. No caso joseense, a distribuicao
equitativa da vegetacdo ndo garante equidade territorial, pois a infraestrutura verde — onde

existe — nao esta conectada as areas mais carentes.

Assim, o estudo de Eugénio de Melo evidencia a necessidade de politicas publicas integra-
das, que articulem planejamento urbano, equidade social e infraestrutura ambiental. O subdis-
trito, mais do que uma unidade estatistica, configura um espaco de oportunidade para a apli-
cacdo prdtica dos resultados desta pesquisa: um territério prioritdrio para a materializacdo da

justica ambiental e da sustentabilidade urbana em Sao José dos Campos.



3 Limitacoes e Proximos Passos

O desenvolvimento deste estudo baseou-se em uma metodologia de mapeamento e andlise
espacial voltada a identificagdo de padrdes de cobertura vegetal e sua relagdo com varidveis
socioecondmicas no municipio de Sdo José dos Campos (SP). Embora os resultados tenham se
mostrado consistentes e coerentes com a literatura, algumas limitagdes metodoldgicas e oportu-
nidades de aprofundamento foram identificadas durante a avaliagao do trabalho. Essas questdes
sdo detalhadas a seguir, acompanhadas de consideracdes sobre possiveis aprimoramentos futu-

Ios.

3.1 Limitacoes no mapeamento da vegetaciao

O processo de mapeamento da vegetacdo, realizado por meio de classificacdo supervisio-
nada com o algoritmo Random Forest (RF) implementado no plugin Semi-Automatic Classifica-
tion Plugin (SCP) do QGIS, apresenta limitacdes inerentes a qualidade dos dados de entrada e
as condicdes de imageamento. Ainda que o RF seja amplamente reconhecido por sua robustez e
desempenho em classificagcdes multiespectrais, a acuricia final do produto depende diretamente
da qualidade e representatividade das amostras de treinamento (ROIs) e da resolucao espacial

das imagens utilizadas.

No caso das imagens CBERS-4A, com resolucdo pancromdtica de 2 metros, efeitos como
sombreamento — proveniente de nuvens, edificacdes e copas de drvores —, relevo acentuado e
variagdes de iluminacio solar podem ter influenciado negativamente o processo de classificagdo.
Tais interferéncias espectrais tendem a confundir o algoritmo, levando a subestimacao de dreas
de vegetacio, especialmente em zonas densamente urbanizadas. E possivel que parte das 4reas

de sombra tenha sido erroneamente interpretada como superficies ndo vegetadas.

Outro ponto de atengdo refere-se a escala de mapeamento, que privilegiou os macigos ar-
boreos e ndo capturou de maneira satisfatoria dreas de vegetacdo esparsa, como arborizagao
vidria e pequenos parques urbanos. Essa caracteristica foi observada, por exemplo, na regido do
DCTA e em bairros centrais, onde o0 mapeamento apresentou lacunas na representacdo do verde

urbano.
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Apesar dessas limitacdes, o modelo apresentou resultados robustos de classificacdo interna.
O confidence raster gerado pelo RF no SCP fornece uma estimativa probabilistica da confi-
abilidade de cada pixel classificado, permitindo identificar regides com maior incerteza. Essa
medida € reconhecida na literatura como uma forma estatisticamente valida de avaliac¢do interna
de desempenho (BREIMAN, 2001). Entretanto, reconhece-se que a validag¢do externa — baseada
em amostras de referéncia independentes — € uma etapa essencial para consolidar a credibili-
dade cientifica do mapeamento. Estudos como o de Fernandes e Arraut (2024) demonstram a
importancia de avaliacdes de acurécia realizadas com dados de campo e métodos probabilisti-
cos (ver também Stehman e Foody (2019)). Assim, a realizacdo de uma avaliacio de acuricia
externa deve ser considerada uma etapa complementar futura, consolidando o desempenho ob-

servado internamente.

Em sintese, o mapeamento alcancado representa de forma satisfatéria os padrdes gerais de
vegetacdo do municipio, mas possui limitagdes de detalhamento em 4reas urbanas complexas
e sombreadas. A inclusdo de procedimentos de correcdo topografica, filtragem de sombras e

validacdo amostral externa tende a aprimorar a precisao temadtica do produto final.

3.2 Segmentacao e unidade espacial de analise

A divisdo espacial adotada no estudo baseou-se na segmentacdo de bairros conforme as
bases vetoriais disponibilizadas pelo portal GeoSanja e pelo IBGE, harmonizadas por meio
de chaves unicas de integracdo. Essa estrutura de dados foi a mais completa e consistente
disponivel para o municipio, permitindo a jun¢ao de informacdes socioecondmicas e ambientais

em um mesmo nivel de analise.

Contudo, reconhece-se que as unidades denominadas “bairros” neste trabalho correspon-
dem, em alguns casos, a setores socioecondmicos agregados, € ndo necessariamente aos limites
administrativos tradicionais da prefeitura. Essa diferenca pode gerar certa discrepancia na per-
cepcdo nominal dos bairros por parte do leitor, sobretudo quando se compara o mapa final a
divisdes oficiais mais detalhadas. Em alguns casos, conjuntos de bairros menores foram englo-
bados em uma unica unidade de anélise, o que explica a auséncia de nomes especificos no mapa
final.

Ainda assim, a adocdo dessa base se justifica por sua coeréncia metodologica e compati-
bilidade entre fontes, garantindo a consisténcia estatistica necessaria para os calculos de au-
tocorrelagdo espacial e andlise comparativa entre varidveis. Futuras pesquisas podem buscar
aperfeigoar essa segmentacao mediante o uso de unidades menores, como setores censitarios,
ou por delimita¢des funcionais que representem de forma mais fiel os contrastes socioespaciais

internos ao municipio.
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3.3 Limitacao relacionada ao trabalho de campo

O estudo foi concebido com foco em técnicas de sensoriamento remoto e andlise geoespa-
cial, ndo contemplando a etapa de validacdo de campo. Essa decisdo metodoldgica se justifica
pelo cardter exploratério e remoto da pesquisa, voltado a testar a viabilidade de uma anélise

socioambiental baseada exclusivamente em dados secundarios.

Ainda assim, reconhece-se que a auséncia de observagdes em campo limita a capacidade
de identificar erros de classificacdo e compreender nuances locais da realidade socioambien-
tal. A coleta de dados primdrios in situ — seja por observacgdo direta, registro fotografico ou
entrevistas — poderia ter permitido calibrar melhor as amostras de treinamento e verificar in-

consisténcias nas dreas classificadas como vegetagcdo ou urbano.

Portanto, a inclusdo de uma etapa de campo € considerada uma extensao natural e necessaria
deste trabalho. A observagdo direta permitiria validar empiricamente os resultados do mapea-
mento, aperfeicoar o modelo de classifica¢do e enriquecer a interpretacao social dos resultados.
Essa abordagem também contribuiria para uma leitura mais qualitativa da relacdo entre cober-

tura vegetal, renda e condi¢des de vida da populacio.

3.4 Inclusao de novos indicadores socioespaciais - proximos

passos

Outro aspecto identificado pela banca refere-se a necessidade de ampliar o escopo analitico
do estudo, incorporando indicadores complementares as varidveis de renda e alfabetizagdo. A
integracdo de dados referentes a presencga e distribuicdo de equipamentos puiblicos — como
escolas, unidades de satide e areas de lazer — pode enriquecer a interpretacao da desigualdade

territorial e da justica socioambiental.

Além desses, outros indicadores de cardter demografico e infraestrutural, como densidade
populacional, cobertura de saneamento e acessibilidade urbana, poderiam ser integrados a base
analitica. A inclusdo dessas varidveis permitiria avaliar de forma mais abrangente a estrutura
socioespacial do municipio e identificar com maior precisdo as zonas de vulnerabilidade. Nesse
contexto, a aplicacdo de andlises de correlacdo espacial multivariada, como o Local Bivariate
Moran’s I e o Spatial Lag Model, seria adequada para investigar a coocorréncia espacial entre
fatores sociais, ambientais e estruturais, fornecendo uma leitura estatisticamente robusta das

interagdes territoriais.

A combinacao entre indicadores ecoldgicos (cobertura vegetal) e estruturais (infraestrutura
publica) permitiria construir um indice de bem-estar territorial, capaz de capturar de forma mais

completa a qualidade de vida urbana. Além disso, a aplicacao de métodos de correlacao espacial
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bivariada com essas novas varidveis contribuiria para uma compreensiao mais aprofundada da

relacdo entre fatores ambientais e sociais no municipio.

Esse aprimoramento depende, contudo, da disponibilidade e compatibilidade das bases de
dados, reforcando a importancia de parcerias institucionais com 6rgaos publicos e centros de

pesquisa para acesso a informacdes geoespaciais atualizadas e confidveis.



4 Conclusao

O presente estudo teve como objetivo analisar a distribuicdo espacial da cobertura vegetal
em Sao José dos Campos (SP) e sua relagdo com varidveis socioecondmicas — renda média
domiciliar e taxa de alfabetizacdo — a fim de avaliar se a configuracdo do verde urbano re-
flete desigualdades socioambientais no municipio. A metodologia, baseada em sensoriamento
remoto, classificacdo supervisionada e andlises espaciais no GeoDa, permitiu atender aos obje-

tivos propostos, produzindo uma leitura quantitativa e espacialmente explicita do territério.

Os resultados apontaram que a cobertura vegetal urbana apresenta distribuicdo relativa-
mente homogénea, ainda que estruturalmente fragmentada. O indice de Moran Local (LISA)
revelou que a vegetacdo ndo forma grandes blocos de concentracdo espacial, exibindo padrao
difuso e dependéncia espacial fraca, enquanto renda e alfabetizagdo mostraram autocorrela-
cdo positiva e zonas de homogeneidade bem definidas. As andlises bivariadas refor¢aram essa
dissociagdo: ndo hd correlacdo espacial significativa entre vegetacdo e indicadores socioecono-
micos, 0 que sugere que o acesso as areas verdes nao depende diretamente da renda ou do nivel
educacional. Ainda assim, a avaliacdo segmentada evidenciou a existéncia de bairros periféri-
cos que acumulam déficits simultaneos de vegetacao e condi¢des sociais, configurando niicleos

de vulnerabilidade socioambiental.

Algumas limitagOes devem ser consideradas na interpretacdo dos resultados. Apesar do
bom desempenho do algoritmo Random Forest, a auséncia de uma validag@o externa restringe a
comprovacio empirica da acuricia tematica do mapeamento. Nesse contexto, a qualidade e re-
presentatividade das amostras de treinamento (ROIs) influenciaram diretamente o desempenho
do classificador, podendo gerar pequenas imprecisdes nas fronteiras entre classes espectral-
mente semelhantes. Essa limitac@o € potencializada em dreas urbanas densas e sombreadas, nas
quais a variabilidade espectral tende a confundir o algoritmo e a subestimar por¢des de vege-
tacdo. A escala adotada também privilegiou os macigos arboreos, resultando na subestimagao
de vegetacdo de pequeno porte e arborizacdo vidria. Ademais, a segmentagdo espacial baseada
em bairros mostrou-se metodologicamente consistente, ainda que a agregacdo de unidades he-
terogéneas possa suavizar contrastes socioambientais internos ao municipio, e a inexisténcia de
verificacdo em campo tenha limitado a calibracdo das amostras e a compreensdo detalhada das

condig¢des locais.
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Apesar dessas limitacdes, os resultados oferecem subsidios valiosos para o planejamento
urbano e ambiental. A constatacdo de que o verde urbano n@o se concentra apenas em areas
de alta renda revela certo grau de equidade ambiental, possivelmente resultado de politicas
municipais de arborizagado e preservacgao de areas verdes. Contudo, a fragmentagdo da vegetacao
reduz sua eficiéncia ecoldgica, destacando a necessidade de consolidar uma rede continua de
infraestrutura verde. Nesse sentido, a metodologia aplicada mostrou-se util para identificar
padrdes de cobertura vegetal e pode ser replicada para monitoramento periédico ou ampliagao

da base analitica com novas variaveis socioeconOomicas e ambientais.

Para trabalhos futuros, recomenda-se ampliar a dimensao temporal da anélise, incorporando
séries historicas de imagens orbitais (CBERS, Landsat ou Sentinel) para avaliar a evolucdo da
vegetacao e das desigualdades socioespaciais. A integra¢do de novas varidveis, como densidade
populacional, mobilidade e indicadores de acesso a equipamentos publicos, permitiria modela-
gens espaciais mais complexas — por exemplo, regressdes do tipo Spatial Lag e Spatial Error.
Além disso, investigagdes voltadas a conectividade dos fragmentos verdes e ao mapeamento
de corredores ecoldgicos poderiam subsidiar estratégias de mitigacdo de ilhas de calor e de

promocao de microflorestas urbanas.

Os achados referentes aos seis bairros que permaneceram abaixo da mediana nos trés indi-
cadores analisados — vegetac¢do, renda e alfabetizacdo — refor¢cam esse diagnéstico ao revelar
que a vulnerabilidade socioambiental de Sdo José dos Campos se concentra espacialmente nas
bordas do tecido urbano. Nessas dreas, observa-se a sobreposicdo entre desigualdade social e
déficit ambiental, configurando o que a literatura descreve como “dupla penalizacao” (ACSEL-
RAD, 2004; HERCULANO, 2002). O estudo de caso do subdistrito Eugénio de Melo exem-
plifica de forma emblemadtica esse fendmeno: um territério periférico, industrializado e ambi-
entalmente fragmentado que sintetiza as contradi¢des entre crescimento econdmico e equidade
ambiental. A identificacdo desses nucleos de vulnerabilidade confirma a importancia de poli-
ticas publicas territorializadas, capazes de integrar planejamento urbano, infraestrutura verde e
justica socioambiental, de modo a reduzir as fronteiras de exclusdo e ampliar o acesso equitativo

aos beneficios ecoldgicos do espago urbano.

Em sintese, Sdo José dos Campos apresenta um quadro intermedidrio no contexto das de-
sigualdades ambientais urbanas: socialmente polarizado, porém ambientalmente distribuido de
modo relativamente equilibrado. A cidade demonstra avangos em justica ambiental, mas ainda
enfrenta o desafio de transformar a distribuigdo estatistica da vegetagdo em equidade territorial
efetiva. Assim, a andlise desenvolvida contribui para o entendimento da relacao entre fatores

sociais e ambientais no espago urbano.
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