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Abstract. The development of methods to measure the quality of the urban environment is important for the
management of urban space. Given this, the objective of this work is to construct an index of socio-
environmental condition integrating several variables obtained from remote sensing data and census data. Were
used two images WorldView 2, a thermal imaging Landsat-TM, and a set of spreadsheets census of 2010 to
generate 15 variables. All variables were aggregated to census tracts in the study area and was used the method
of overlapping layers in GIS environment to build the proposed index. Each variable was ranked in 5 thematic
classes, and each class was weighted with values from 1 to 5 according to their influence to the socio-
environmental condition, and then the variables were summed to obtain the index. Besides the socio-
environmental condition index, the variables were grouped for creating three intermediate indexes: index of
environmental condition; index of socioeconomic condition; density index of space occupation. The results show
that the index of socio-environmental condition is suitable for provide a summary of the socio-environmental
conditions of the study area based on analysis of a set of variables obtained from different sources, beyond
methodology used to enable analysis of the influence of the intermediate indices and of the variables in the
computation of the final index.

Palavras-chave: remote sensing-GIS integration, urban analysis, overlapping layers, WorldView 2 image,
integracdo entre sensoriamento remoto e GIS, analise urbana, sobreposi¢édo de camadas, imagem WorldView 2.

1. Introducéo

Segundo dados das Nacdes Unidas, em meados de 2009, o niumero de pessoas vivendo
em areas urbanas superou o niamero de pessoas que vivem em areas rurais, e desde entédo o
mundo se tornou predominantemente urbano (UNITED NATIONS, 2010).

Embora a urbanizacdo tenha proporcionado oportunidades sociais e culturais aos
cidadaos, ela trouxe também a ameaca de degradacdo ambiental, devido a possibilidade de
deslizamentos de encostas, enchentes e aumento da temperatura local, & poluicdo, aos
congestionamentos, aos ruidos, a reducdo da area verde e espacos livres, aumentando a
pressao sobre os recursos naturais e contribuindo para a deterioragéo do espago urbano (MA
et al., 2010; NUCCI et al., 2005; XU, 2010).

Estes problemas tém levado a preocupacéo com a qualidade ambiental urbana a assumir
um papel importante na gestdo do espaco urbano, visto que ela é tratada como elemento
fundamental para o alcance da melhoria da qualidade de vida dos cidadaos, além da sociedade
estar cada vez mais consciente que os seres humanos sdo componentes do ambiente natural, e
que a saude humana estd ligada as condicdbes ambientais (GOMES; SOARES, 2004,
JACKSON, 2003). A avaliagdo da qualidade ambiental urbana pode fornecer um
entendimento amplo das condi¢cdes ambientais da cidade e auxiliar no estabelecimento de
prioridades que garantam a protecdo ambiental (HAIYAN, 2002). Mas a qualidade ambiental
urbana € uma questdo complexa, que pode ser avaliada a partir de uma variedade de
perspectivas, por meio da interacdo de diversos fatores fisicos, econémicos e sociais, obtidos
de diferentes fontes de dados e em diferentes escalas, sendo que a quantidade e diversidade de
variaveis utilizadas determinam a amplitude da andlise (LIANG; WENG, 2011).
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Portanto, estudos que buscam o desenvolvimento de métodos capazes de mensurar a
gualidade do ambiente urbano segundo diferentes perspectivas tornam-se importantes na
gestdo do espaco urbano, sendo uma ferramenta para avaliar e auxiliar na proposicédo de
politicas publicas que proporcionem desenvolvimento sustentavel e melhoria da qualidade de
vida da populacéo.

Assim sendo, o objetivo deste trabalho consiste na criagdo de um indice de condicdo
socioambiental, com base na integracdo de variaveis obtidas de dados de sensoriamento e
dados censitarios, que sirva como um instrumento para avaliacdo da qualidade ambiental
urbana.

2. Metodologia

A éarea de estudo deste trabalho é acidade de Uberlandia-MG, localizada na mesorregiao
do Triangulo Mineiro e Alto Paranaiba do estado de Minas Gerais, regidao Sudeste do Brasil
(DINIZ; BATELA, 2005). A Figura 1 ilustra a localizagdo geogréfica da cidade no contexto
nacional.
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Figura 1. Localizacao geog}gfitgnafazemUberléndia—MG.

2.1 Obtencéo das Variaveis
Foram utilizados trés conjuntos de dados para a producdo das variaveis consideradas no
estudo:
e duas imagens WorldView Il, uma de 14/09/2010 e outra de 19/04/2011, com 8 bandas
multiespectrais e resolucdo espacial de 2m, que juntas formam um mosaico contendo
toda a mancha urbana da area de estudo;

* uma imagem da Banda 6 (infravermelho termal) do sensor TM, a bordo do satélite
Landsat 5, de 09/10/2010, com resolucao espacial de 120m;

e conjunto de planilha contendo dados do censo demogréfico de 2010, agregados por
setores censitarios.

Ao todo foram produzidas 15 variaveis a partir dos dados disponiveis para o estudo, e
todas foram agregadas para os 634 setores censitarios que compdem a area de estudo.

A partir das planilhas do censo demografico de 2010, apds alguns calculos entre os dados
brutos, foram obtidas 10 variaveis:

» VO01: porcentagem de domicilios com arborizacdo no entorno;

* V02: porcentagem de domicilios com esgoto a céu aberto no entorno;

* V03: porcentagem de domicilios com lixo acumulado no logradouro no entorno;

e V04: renda média dos domicilios (R$);
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* VO05: renda média dos chefes de familia (R9$);

* V06: porcentagem de chefes de familia sem rendimento;

* VO7: porcentagem de pessoas alfabetizadas com 5 anos ou mais de idade;

* V08: porcentagem de chefes de familia alfabetizados;

* V09: densidade populacional (habitantes/hectare);

e V10: densidade residencial (residéncias/hectare);

Das imagens WorldView Il foram obtidas 4 varidveis, sendo duas referentes a presenca
de vegetacdo e outras duas referentes a presenca de superficies artificiais. Estas variaveis
foram obtidas pelo NDVI (Normalized Difference Vegetation Index), Equacao 1, e pelo
NHFD (Non-Homogeneous Feature Difference), Equacao 2, proposto por Wolf (2010).

_ NIR1-R

NPV = NIRT+R 1)
_ RedEdge—Coastal

NHFD= RedEdge+Coadtal )

O NDVI é o indice de vegetacdo mais empregado em estudos que buscam medir
quantidade de biomassa ou vigor da vegetacao, sendo Uteis em revelar a condicao fisiol6gica e
a distribuicdo da vegetacao (FUNG; SIU, 2000). J& o NHFD, busca a partir das novas bandas
espectrais do sensor WorldView 2, Costal e Vermelho Borda, destacar as feicbes nao
homogéneas da cena, sendo um indice Util para destacar areas construidas (WOLF, 2010).

Para gerar os dois indices as imagens passaram por um processo de corre¢cao atmosférica
pelo método de subtracéo do objeto escuro, e em seguida os niveis digitais foram convertidos
em valores de radiancia, utilizando o utilitario de calibragcdo para WorldView 2 disponivel no
software ENVI 4.8, e por fim foi gerado as imagens indices, segundo as equa¢des mostradas
anteriormente. Como para as imagens NHFD, as areas de interesse aparecem com o0s valores
mais baixos, estas imagens foram multiplicadas por menos um (-1) para que o processo de
interpretacdo fosse o mesmo da imagem NDVI. Além disso, os locais com presenca de agua e
nuvem apareceram bem destacados na imagem NHFD, e uma mascara foi produzida
manualmente e empregada para que estes locais fossem excluidos do resultado final.

De posse das imagens indices, foi extraido o valor médio dos indices para cada setor
censitario da area de estudo, gerando assim duas variaveis:

e V13: média do NDVI dentro do setor;

e V14: média do NHFD dentro do setor.

Na sequéncia as imagens indices foram limiarizadas para se obter os locais com presenca
de vegetacdo e de superficies artificiais na area de estudo. Dado que a area de estudo é
formada por duas imagens que sdo de datas diferentes, cada imagem foi processada e
limiarizada separadamente, e apenas o resultado final destacando os locais com presenca de
vegetacao e de superficies artificiais foi mosaicado.

A partir destes processos foram gerados as outras duas variaveis extraidas das imagens
WorldView 2:

» V11: porcentagem de area coberta por vegetagado dentro do setor;

» V12: porcentagem de area coberta por superficies artificiais dentro do setor.

A Ultima variavel empregada no estudo foi obtida através da banda do infravermelho
termal da imagem Landsat-TM:

* V15: média da temperatura aparente dentro do setor (°C).

Para obtencéo da imagem de temperatura aparente foi utilizada a metodologia descrita por
Chander e Markham (2003). Para que a temperatura fosse representada em graus Celsius, os
valores da imagem de temperatura apararente foram subtraidos por 273,15. Todo o
processamento da imagem Landsat-TM foi realizado no software SPRING 5.1.6.
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2.2 Integracéo das Variaveis e Construcéo do indice

Com todas as variaveis agregadas para 0s setores censitarios da area de estudo, cada
variavel foi classificada em 5 classes tematicas, utilizando o método de passo igual. Em
seguida as classes tematicas de cada variavel foram ponderadas, com valores variando de 1 a
5, segundo a sua influéncia para a condi¢cdo socioambiental no setor, sendo que valores mais
altos indicam situacao desejavel para melhor condicdo socioambiental. Para as variaveis V01,
V04, V05, V07, V08, V11 e V13 os valores mais altos foram considerados como desejaveis
para a melhor condi¢cdo socioambiental. Ja para as variaveis V02, V03, V06, V09, V10, V12,
V14 e V15, os valores mais baixos € que sdo desejaveis para a melhor condicdo
socioambiental.

Antes de criar o indice final as variaveis foram agrupadas em trés grupos diferentes:
variaveis relacionadas a questdo ambiental; variaveis relacionadas a questdo socioecondémica;
e variaveis relacionadas a densidade de ocupacao do espaco. O primeiro grupo foi composto
por seis variaveis: V01, V02, V03, V11, V13, V15. O segundo foi composto por cinco
variaveis: V04, V05, V06, V07, V08. E o terceiro grupo foi composto por quatro variaveis:
V09, V10, V12, V14.

Para cada grupo, as variaveis definidas foram somadas, e o0s resultados foram
normalizados entre 0 e 1, produzindo trés indicadores intermediarios: indice de condicéo
ambiental; indice de condi¢cao socioecondémica; indice de densidade de ocupacédo do espaco.

Por fim, para a geracdo do indice de condicdo socioambiental todas as varidveis foram
somadas, e o resultado final foi normalizado entre O e 1.

Todos os procedimentos realizados nesta etapa foram executados no software SPRING
5.1.6.

3. Resultados e Discussao

O indice de condicdo ambiental leva em consideragdo as variaveis relacionadas a
presenca de vegetacao nos setores (V01, V11, V13), a existéncia de lixo acumulado e esgoto a
céu aberto no entorno dos domicilios (V02, V03), e a temperatura média no setor (V15). Apos
a soma das variaveis para geracao deste indice os valores esperados poderiam variar entre 6 e
30, mas o resultado obtido variou entre 9 e 30. Os valores mais baixos deste indice indicam
menor presenca de vegetagdo nos setores, e mais ocorréncia de lixo acumulado nos
logradouros e esgoto a céu aberto no entorno dos domicilios, além de uma temperatura meédia
mais alta nestes setores.

A Figura 2 mostra a porcentagem de setores censitarios por classe tematica do indice de
condicdo ambiental apos os valores obtidos pela soma das variaveis terem sido normalizados
entre 0 e 1. Observa-se nesta figura que 76% dos setores censitarios tém valores
intermediarios em relacdo a condicdo ambiental, o0 que sugere condi¢cdo aceitavel, mas
passivel de melhoras. Pouco mais de 11% dos setores foram classificados com indice entre
0,6 e 0,8, que pode ser visto como uma boa condicdo ambiental, e apenas aproximadamente
4% dos setores tem uma condicdo ambiental 6tima (valores entre 0,8 e 1,0). Os demais setores
censitarios, 8% do total, foram classificados com valores menor ou igual a 0,4, o que indica
uma condicdo ambiental baixa, com predominancia das variaveis que contribuem de forma
negativa para o indice.

A Figura 3 mostra a distribuicdo espacial do indice de condicdo ambiental. Observa-se
que os setores com pior condicdo ambiental estédo agrupados na regiao nordeste da cidade, no
bairro Dom Almir. Os setores nesta condicdo possuem ainda falta de infraestrutura urbana,
além pouquissima presenca de arborizacéo, levando assim a uma baixa condicdo ambiental.
Para os setores com valores do indice entre 0,2 e 0,4, observa-se um agrupamento na regiao
central, outro no bairro Dom Almir, e um terceiro agrupamento na regiao sul, no bairro
Granada. Analisando as variaveis que compdem este indice, observa-se que cada agrupamento
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€ explicado por variaveis diferentes. Na regido central, a auséncia de arborizacdo e a
temperatura média mais elevada sdo os contribuintes para os baixos valores de condicéo
ambiental. Para os setores no bairro Dom Almir, a auséncia de arborizacdo é fator
condicionante para os baixos valores. Enquanto que para os setores da regido sul, a presenca
de lixo acumulado nos logradouros é quem mais contribui para os baixos valores. Ja os
valores mais altos do indice ocorrem nos setores que apresentam destacada presenca de
arborizacao, aléem de temperaturas mais amenas e nao apresentam problemas de esgoto a céu
aberto e lixo acumulado nos logradouros.

Porcentagem de setores por classe do indice de condi¢gdo ambiental
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Figura 3. Distribuicdo geografica do indice de
condigdo ambiental.

O indice de condi¢éo socioecondmica considera as variaveis relacionadas a renda (V04,
V05, V06), e a escolaridade (V07, V08). Os valores somados destas variaveis variaram entre
9 e 25. Sendo que os valores mais altos indicam setores com mais pessoas alfabetizadas e com
renda média mais alta.

A Figura 4 mostra que, assim como para o indice de condicdo ambiental, a grande maioria
dos setores censitarios (78%), teve valores intermediarios para o indice de condicéao
socioecon6mica apO0s a normalizagdo. Como as variaveis relacionadas a escolaridade
apresentaram valores altos para toda a cidade, com mais de 97% dos setores classificados para
as classes mais altas das duas variaveis, o fator renda foi o responsavel pelos valores
intermediarios do indice de condi¢cdo sociosociondmica, indicando que predomina na cidade
populacdo de renda média.

A Figura 5 mostra a distribuicdo espacial do indice de condi¢cdo socioecon6mica, sendo
destacada a ocorréncia em toda a area de estudo dos setores com valores intermediarios do
indice. Os setores com o0s valores mais altos para este indice (0,8 a 1,0) ocorrem na regiao
central da cidade, nos bairros Fundinho e Tabajaras, e em direcdo a regido sul, onde é
marcante a presenca de varios condominios fechados. Os setores com valores entre 0,6 e 0,8
também apresentam uma tendéncia de agrupamento da regido central em direcéo a regido sul,
mas observa-se alguns agrupamentos menores na regido leste, no bairro Santa Monica, na
regido norte, nos bairros Umuarama e Alto Umuarama, além do bairro Morada do Sol, na
regido oeste, que é um grande conddéminio fechado com caracteristicas de chacaras de lazer.
Os setores que apresentam valores baixos para o indice sdo justamente o0s setores onde a renda
média pessoas € mais baixa, e onde se encontram o maior numero de chefes de familia sem
rendimento.
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Porcentagem de setores por classe do indice de condicdo
socioecondmica
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Figura 4. Porcentagem de setores por clas
tematica  do indice de condicao
socioecondmica.

Figura 5. Distribuicdo geografica do indice de
condig&o socioecondmica.

Em relagédo ao indice de densidade de ocupacdo do espaco as variaveis consideradas sédo
as variaveis que analisam a densidade populacional e a densidade residencial (V09 e V10), e
as variaveis relacionadas ao indice NHFD (V12 e V14), que indica presenca de area
construida. A soma destas variaveis resultou em valores entre 5 e 20, com os valores mais
altos indicando menos area construida dentro do setor, e menor densidade populacional e
residencial, portanto mais espaco livres ocorrem no setor, contribuindo de forma positiva para
o indice de condi¢do socioambiental.

A Figura 6 mostra uma predominéancia de setores censitarios com valores médios a altos
para o indice de densidade de ocupacdo do espaco, 0 que indica que em sua maior parte a
cidade é constituida por setores que tem densidade de média a baixa.

A Figura 7 mostra a distribuicdo espacial do indice de densidade de ocupac¢éo do espaco.
De maneira geral observa-se que a regido central da cidade concentra os setores censitarios
mais densamente ocupados, e a medida que se direciona para as bordas da cidade a densidade
€ menor. Fora da regido central algumas areas aparecem com densidade alta na regido oeste
da cidade, nos bairros Tocantis, Luizote e Planalto, que s&o bairros afastados do centro da
cidade mas possuem uma urbanizac&o consolidada.

Porcentagem de setores por classe do indice de densidade de
ocupacio do espaco
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Figura 7. Distribuicdo geografica do indice de
densidade de ocupacéao do espaco.

Com a integracdo de todas as variaveis obteve-se o indice de condicdo socioambiental,
que apresenta um diagnostico sintético da cidade em relacdo as variaveis analisadas. Apos a
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soma de todas as variaveis os valores esperados poderiam variar entre 15 e 75, e o resultado
obtido variou de 40 a 71. Este resultado mostra que ndo existem setores onde acontece de
todas as variaveis terem a pior situacédo possivel para a composicdo do indice de condicéo
socioambiental.

A Figura 8 destaca que mais de 90% dos setores da cidade tem valores médios a baixos
para o indice de condicdo socioambiental, indicando que a cidade carece de melhorias
relacionadas a algum dos trés indices previamente analisados. Observa-se que quase 60% dos
setores foram classificados com valores entre 0,2 e 0,4, que pode ser qualificado como uma
condicdo ambiental ruim, e quase 10% dos setores foram classificados com os valores mais
baixos do indice, o que qualifica uma condi¢cdo socioambiental péssima. Menos de 8% dos
setores foram classificados com valores acima da média.

A Figura 9 ilustra a distribuicdo espacial do indice de condi¢do socioambiental, e mostra
que apenas 5 setores censitarios foram classificados com valores acima de 0,8 para o indice de
condicdo socioambiental. Os trés setores agrupados na regido sul da cidade coincidem com
uma parte da cidade marcada pela ocorréncia de loteamentos fechados de alto padrdo, com
baixa densidade, renda alta e presenca de arborizagcdo, assim como acontece com 0 setor
localizado na regido oeste da cidade, que também €& um conddéminio fechado. O setor
localizado na regido sudoeste, se refere a um setor com loteamento de chécaras, e embora ndo
seja tenha sido classificado como de alta renda, € um setor com densidade muito baixa e com
presenca de muita arborizacdo, o que contribuiu para que o indice de condi¢cdo socioambiental
fosse alto. Os setores com os valores mais baixos (0 — 0,2) ocorrem com mais destaque na
regido central da cidade, onde a presenca de arborizacdo € baixa e a densidade de ocupacéo &
mais alta, e os demais setores classificados com os valores mais baixos também obdecem a
essa mesma premissa, sendo que apenas para os setores localizados na regiéo leste da cidade o
indice de condicdo sociocondémica destes setores contribuiu de forma mais enfatica para os
baixos valores de condigcdo socioambiental. O restante da cidade, com setores com valores
entre 0,2 e 0,8, sdo resultado da gama de valores possivel de se obter ao integrar todas as
variaveis, e as areas com urbanizacdo mais consolidada apresentam os valores mais baixos,
enguanto os setores que com valores mais altos coincidem com setores pouco urbanizados.

Porcentagem de setores por classe do indice de condi¢io
socioambiental
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Figura 8. Porcentagem de setores por clas
tematica  do indice de condicao
socioambiental.
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Figura 9. Distribuicdo geografica do indice de
condig&o socioambiental.

4. Consideracdes Finais
O indice de condi¢do socioambiental mostrou-se adequado para apresentar uma sintese da

condicdo socioambiental da area de estudo com base na andlise de um conjunto de variaveis
obtidas de diferentes fontes, indicando quais areas da cidade apresentam boa condicdo e quais
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necessitam de melhorias em determinado fator, sendo portanto, uma ferramenta util para
conhecimento e gestéo do espaco urbano.

Os resultados obtidos indicaram que os indices de condicdo ambiental e de densidade de
ocupacdo do espaco tiveram mais influéncia no cbmputo do indice de condicao
socioambiental, visto que, de maneira geral, as areas com menor taxa ocupacdo e
consequentemente mais presenca de vegetacao foram o0s setores que alcancaram os valores
mais altos para o indice.

A metodologia empregada se mostrou adequada para este tipo de trabalho, pois permite,
além da analise sintética da condi¢cdo socioambiental através do indice final, que os diferentes
fatores sejam analisados separadamente, inclusive possibilitando avaliar a contribuicdo de
cada variavel na construcéo dos indices intermediarios e final.

Um estudo de pesquisa de opinido sobre a condicdo socioambiental de onde as pessoas
moram e trabalham pode ser realizada para investigar se os resultados serdo coerentes com 0s
obtidos pelo indice criado e assim validar o mesmo.
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