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Resumo: O conceito de escala ¢ relativamente simples se for apreciado unicamente pelo viés cartografico, como
uma transformacdo geométrica de semelhanga, sem considerar aspectos relacionados a proje¢do ou a sua
variacdo ao longo de uma area. Problemas, dividas e interpretagdes incoerentes podem sobrevir, a partir do
instante que se estende esse conceito a outras areas do conhecimento. Este trabalho apresenta algumas definicdes
de escala, dando énfase as questdes voltadas para Escala de analise e suas relagdes com Sensoriamento Remoto.
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1. INTRODUCAO

Intimeras atividades humanas possuem causas e conseqiiéncias medidas em diferentes
escalas, exigindo que os pesquisadores saibam trabalhar de forma coesa com esta questdo em
suas analises. A Escala ¢ um dos principais conceitos de muitas ci€ncias relacionadas com a
atividade humana e processos fisicos que ocorrem na superficie da Terra. Sobretudo, a
literatura geografica € rica em discussdes sobre sua importidncia nas representagdes cientificas
do mundo todavia ndo sendo a Unica a tratar tal tematica.

A FEscala vem sendo reconhecida cada vez mais como um conceito central na
descricdo da organizagdo hierdrquica do mundo. Muitos problemas ambientais, como os
impactos das mudangas climaticas nos ecossistemas, requerem um entendimento de como os
processos operam em diferentes escalas, e de como eles podem ser relacionados através delas.

As diversas areas do conhecimento apresentam maneiras distintas de se apropriar de
tal conceito, de aplica-lo, e reconhecer seus beneficios e limitagdes. Desta feita, este trabalho
foi elaborado através de uma revisdo bibliografica sobre esta discussdo e tem por objetivo
conceituar de forma sucinta Escala e outros termos relevantes, apresentando como algumas
ciéncias lidam com essa questdo, e explorar brevemente como o Sensoriamento Remoto e

Escala estdo relacionados.



2. DESENVOLVIMENTO

A Escala em diversas areas do conhecimento

A importancia da escala vem sendo reconhecida pelas ciéncias que estudam as atividades
humanas e os processos fisicos na Terra por mais de quatro décadas. A variabilidade em
resultados estatisticos originada pelo uso de diferentes escalas ou niveis de agregacdo foi
demonstrada ja em 1934 por Gehlke e Biehl. Vinte anos depois, McCarthy et al. (1956)
mostrou que conclusdes derivadas de uma escala sdao especificas desta, e ndo se deve esperar
que sejam validas em outra. Nos anos 1950, ecologos estavam conscientes da existéncia de
escalas ideais em que cada padrao da paisagem era exposto € nas quais processos ecologicos
podiam ser determinados (GREIG-SMITH, 1952). A partir dai, uma gama consideravel de
produtos literdrios foi sendo e ainda € publicada por gedgrafos (ARBIA, 1989), ecologistas da
paisagem (TURNER et al., 1989) geomorfdlogos (CLARK, 1990), hidrélogos (BLOSCHL;
SAVAPALAN, 1995), climatologistas (RAUPACH; FINNIGAN, 1995) e especialistas em
Sensoriamento Remoto (QUATTROCHI; GOODCHILD, 1997; MARCEAU e HAY, 1999,
MARCEAU, 1999). Essa breve narrativa historica esta contida no artigo de Marceau (1999),
no qual se discute a questdo da escala tanto nas ci€éncias naturais, quanto nas sociais.

A primeira defini¢do para Escala, e também a mais conhecida, ¢ dada pela conotagao
cartografica, onde ela nada mais ¢ do que uma razdo de semelhanca entre as medidas em um
mapa e as medidas no mundo real. Pode ser vista como a alteracdo geométrica mais
importante pela qual as informagdes geograficas sdo submetidas, sendo que todas as demais
transformagdes terdo alguma relagdo com esse processo (MENEZES; NETO, 2009).

Além da simples aplica¢do cartografica, o termo Escala ¢ também usado para se referir
as dimensdes espaciais, temporais, quantitativas ou analiticas, usadas por cientistas para
mensurar ¢ estudar objetos e processos. A escala representa a janela da percepcao, a
habilidade de observagdo, e reflete a limitagdo do conhecimento com que um fendmeno pode
ser visto ou percebido. Ja o termo Nivel, por outro lado, fazem alusdo a locais ao longo da
escala (QUATTROCHI; GOODCHILD, 1997).

Goodchild e Quattrochi (1997) afirmam que uma completa ci€éncia da Escala deve
considerar os seguintes componentes basicos sobre a questdo: 1) O papel da escala na
detecgdo de padrées e processos, € seu impacto na modelagem; 2) A identificagdo dos
dominios (limites) da escala e seus pontos iniciais; 3) Ajuste de escala e implementagdes de

abordagens multiescalares para andlise ¢ modelagem.



Embora uma defini¢do incontestdvel para o conceito de escala ainda ndo exista,
diversos conceitos uteis sao fornecidos na literatura. Gibson et al. (2000) afirma que os
gedgrafos, além de trabalharem com o que eles chamam de escalas locais e globais, também
consideram trés tipos de escala que envolvem diferentes relacionamentos: absoluta, relativa e
conceitual. Marceau (1999) declara que uma escala absoluta existe independentemente dos
objetos ou processos estudados. A cartografia convencional, sensoriamento remoto e
geoprocessamento usam escalas absolutas, usualmente baseadas num sistema de grade, que
permite definir a localizacdo do objeto e medir seu tamanho. A escala relativa ¢
particularmente importante em estudos de geografia comportamental, que enfoca a percepgao
individual do espago. A escala conceitual ¢ aquela a qual, com base em conhecimento
especifico, cada area do conhecimento julga ser a mais adequada para resolver seus
problemas.

Escala se tornou cada vez mais importante para os ecologistas com o crescimento da
Ecologia da Paisagem, que busca investigar o relacionamento entre processos ecologicos e
padrdes espaciais, as interagdes encontradas entre unidades espaciais adjacentes e as causas €
efeitos da heterogeneidade espacial. E de comum acordo que a identificagdo de padrdes
depende da Escala espacial utilizada na analise. Um padrao detectado que ¢ relativamente
homogéneo numa escala com resolugdo grosseira pode desaparecer quando uma resolugdo
mais fina € aplicada, ou vice e versa. Essas discrepancias podem levar a diferentes conclusoes
nos processos de monitoramento e previsao de fendmenos (EVANS et al., 2002).

As ciéncias econdmicas desenvolveram duas teorias distintas: a micro analitica e a
macro analitica. Micro teorias tendem a examinar os incentivos e dificuldades financeiras de
produtores, distribuidores, varejistas € consumidores e como eles se inserem nas diversas
estruturas do mercado. Macroeconomistas estudam fendmenos econdmicos em larga escala,
como o modo em que varias for¢as econdmicas afetam as taxas/indices e os investimentos em
nivel nacional, sendo que poucos economistas tentam atrelar estas duas escalas teodricas
(GIBSON et al, 2000).

Enquanto o significado de escala varia através (e dentro) das disciplinas, pode-se notar
que existem pontos em comum dentro desses diferentes significados. Gedgrafos, urbanistas,
sociologos, economistas, entre outros consideram que estudar a questdo de escala ¢ de suma
importancia para a fidelidade de suas pesquisas. Este interesse tem crescido paralelamente as
questdes que emergem a cerca da influéncia antrépica nas mudangas ambientais globais,
criando assim pardmetros mais rigorosos para a identificacdo de problemas e elaboracdo de

solucdes adequadas.



A Escala e o Sensoriamento Remoto

O avanco da tecnologia do Sensoriamento Remoto no século XX forneceu meios
poderosos para se conduzir inimeras pesquisas regionais e globais, pois permite acessar
rapidamente uma ampla area da superficie terrestre, obtendo informacgdes espaciais em tempo
real e provendo uma maneira efetiva para andlises de recursos naturais, monitoramento
ambiental e previsdo de desastres.

Atualmente, como o Sensoriamento Remoto tem apresentado um carater quantitativo
em suas analises, as questdes sobre escala tem tomado lugar de destaque dentro dos mais
diversos ambitos desta ci€ncia. Um exemplo simples citado por WU e LI (2009) é que a
maioria dos modelos e algoritmos sdo basicamente gerados para grandes escalas, implicando
que a superficie terrestre ¢ homog€nea. Se estes mesmos algoritmos forem usados em escalas
menores, eles produzirdo diversos erros.

No contexto do Sensoriamento Remoto, Woodcock e Strahler (1987) afirmam que a
Escala corresponde a Resolugdo Espacial, ou seja, se refere a habilidade do sensor de gravar e
exibir determinados objetos com detalhes espaciais finos de forma separada de outros ao seu
redor. Mais corretamente, a Escala em Sensoriamento Remoto ¢ dada em funcao do
Instanteneous Field of View (IFOV) do sistema, que representa a area do terreno projetada
pelo detector num dado momento (JENSEN, 2009)

Diferentes sensores possuem diferentes IFOVs que correspondem a distintas
resolucdes espaciais. Além disso, a escala na qual os dados disponiveis foram medidos ¢
geralmente dessemelhante da escala requerida pelos modelos. Diversos fatores como mao-de-
obra, custos, tempo e outros recursos compdem a escolha da Escala. Por exemplo, rodar
determinados modelos pode levar muito tempo, mesmo com um computador de alta
performance. Se isto se tornar uma limitacdo, uma escala maior pode ser mais adequada (WU
e LI, 2009)

Woodcock and Strahler (1987) concluiram que a escolha da Escala apropriada
depende de trés fatores principais: a informagao de saida desejada sobre a cena imageada; os
métodos usados para se extrair a informacdo da imagem; e a propria estrutura espacial da
cena.

Afim de elucidar tais apontamentos, pode-se comparar o trabalho de Reis et al (2007)
como de Carvalho et al (2009). O primeiro propde uma metodologia de contagem automatica

de arvores (Eucalyptus spp), em uma area de 637 hectares, através de uma imagem adquirida



em um sobrevoo em 2004. Ja o segundo, realizou um monitoramento da flora nativa e dos
reflorestamentos para todo o Estado de Minas Gerais, através de imagens do sensor TM do
LANDSAT-5. Estes dois trabalhos apresentam o mesmo tema de estudo (Florestas Nativas
e/ou reflorestadas), porém lancam mao de diferentes escalas de analise e niveis de coleta de
dados, e conseqiientemente, os dados de saida sdo completamente diferentes.

Moody and Woodcock (1995) conduziram uma analise de regressdao multivariada para
avaliar os relacionamentos entre padrdes espaciais da paisagem e os erros nas estimativas das
proporgdes do tipo de cobertura, considerando como os dados de cobertura da terra sdo
agregados em escalas mais grosseiras. Eles mostraram que a propor¢do de erro ¢ governada
pela interacdo entre as caracteristicas espaciais da paisagem e pela agregacao da escala.

Com os avangos das pesquisas sobre escala, descobriu-se que os fatores dominantes
que afetam os processos mudam com a escala adotada. Marceau e Hay (1999) mostraram que
os resultados de Indice de Vegetacio de Diferenca Normalizado (NDVI) variam em
conformidade com a escala. Esta variagdo ¢ principalmente afetada na escala local pela
orientacdo topografica quando a resolucdo ¢ mais fina, pois ela mostra o efeito da radiagdo
solar da vegetacdo em areas de relevo acidentado. Quando a resolugcdo se torna mais grosseira,
o NDVI sofre menos interferéncias destes fatores.

Paralelo ao conceito de Escala, deve-se dar destaque os termos “Agregacdao” (Up-
scaling), “Desagregacdo” (Down-scaling) e “Efeito de Escala”. O termo Scaling ¢ definido
basicamente como a transferéncia de informacao através de diferentes escalas. Agregagdo ¢ o
processo de transferir informagdo de uma escala para uma outra maior. Relaciona-se a
extracdo de parametros globais através de medidas locais. J4 Desagregacdo, ¢ exatamente o
oposto, ou seja, obter informagdes para uma escala através de dados angariados numa escala
maior (WU e LI, 2009). O Efeito de Escala refere-se ao contraste da informacdo ou as suas
diferentes caracteristicas em diferentes escalas. Por exemplo, a produgdo estimada de uma
plantacdo pelo sensor TM (Thematic Mapper) e pelo AVHRR (Advanced Very High
Resolution Radiometer) ¢ significativamente diferente, pois possuem distintas resolucdes
espaciais, e conseqlientemente escalas.

Openshaw (1984, apud MARCEAU; HAY, 1999) propos a teoria “Modifiable Areal
Unit Problem - MAUP” (problema da unidade de area modificavel), que ¢ o fendmeno que
retrata a inter-relacdo entre a area de estudo e o resultado mensurado. Nesse caso, mudangas
na escala ¢ nas dimensdes da unidade de andlise podem levar a conclusdes diferentes. O
MAUP ¢ dividido em dois problemas separados: o problema da escala (ou agregacdo) e o

problema do zoneamento. O problema da escala refere-se a sensibilidade dos resultados



devido a diferentes niveis de agregagdo (e.g. dados municipais versus dados estaduais de um
mesmo fendmeno). O problema de zoneamento, por sua vez, diz respeito a sensibilidade dos
resultados devido a combinagdes alternativas das regides, dada uma escala espacial (ou nivel
geografico). Padrdes espaciais sdo dependentes da escala. Estes padroes podem parecer um
cluster numa escala, ou fendmenos aleatérios em outra. Dentro deste contexto, o

Sensoriamento Remoto pode ser pensado como uma caso particular de MAUP.

Niveis de aquisicao de dados

A altitude do sensor em relagdo a superficie imageada ¢ um fator de grande
interferéncia, ndo s6 na intensidade e qualidade do sinal, como nas formas de registros e
analise dos dados, e esta completamente relacionada a Escala de trabalho adotada. A altitude
do sensor em relagdo ao alvo, ou seja, a distancia alvo-sensor define o que se convencionou
chamar de nivel de aquisicao de dados, existindo basicamente trés: Laboratorio/Campo, de
aeronave e orbital.

O nivel de laboratorio/campo trabalha com porgdes reduzidas dos alvos e estuda-se
seu comportamento espectral, quase sem interferéncia de fatores ambientais. A area analisada
por este método ¢ reduzida e pode-se obter a curva espectral do objeto a partir de radidmetros.
A medida em que um sensor € colocado mais distante do objeto de interesse, sua
caracterizagao espectral torna-se mais complexa, pois em laboratorio € possivel fixar varidveis
como: angulo de incidéncia, poténcia do fluxo incidente; e ainda, & medida em que aumenta a
altitude do sensor em relagdo ao alvo a camada atmosférica também aumenta (NOVO, 2008).

Apesar da aquisicao de dados de sensoriamento remoto em nivel de laboratorio ser
importante para melhor extragdo de informagdes sobre as propriedades do objeto, para grande
parte das aplicagdes, ¢ necessaria uma cobertura extensa do terreno. Dai a vantagens do SR
em nivel de aeronave e orbital

No nivel de aeronave, a energia registrada pelo sensor ndo se refere a um determinado
objeto mais sim a um arranjo de objetos da cena. Alguns podem ser identificados
individualmente por sua configuracdo. Neste nivel podem ser obtidas imagens fotograficas
aéreas em preto e branco, coloridas e em diferentes escalas (NOVO, 2008).

Considera-se a aquisicdo de dados de sensoriamento remoto em nivel orbital, quando
realizada através de equipamentos sensores abordo de satélites artificiais. Neste nivel os
satélites transmitem os dados por ondas de radio, das quais se extraem dados e imagens que

por sua vez sdo armazenados em meios magnéticos (fitas), oticos (CDs) e em papel. Do ponto



de vista da aquisicdo regular o aspecto multitemporal e multiespectral, das informacdes em
nivel orbital ¢ mais eficiente do que em nivel de aeronave.

Essas diferengas de niveis de aquisicdo de dados determinam diferencas nas formas de
analise dos dados e, conseqlientemente, no nivel de informagdo deles derivada (NOVO,

2008).

3. CONSIDERACOES FINAIS

E fato que a Escala ¢ um conceito crucial na discricdo da estrutura hierarquica dos
fendmenos que se manifestam em nosso planeta. Sem duvidas, o sensoriamento remoto ira
avangar ainda mais no que se refere a pesquisas envolvendo tal discussao.

Ao se revisar as principais literaturas a respeito da questdo, pode-se concluir que nao
ha um método universal de escolha de escala. Cada uma das diferentes abordagens tem seus
problemas e limitagdes, mas também sdao capazes de prover a possibilidade de solucao para os
problemas, assim como compensar os efeitos de escala.

A disponibilidade atual de dados multiescalares e multitemporais de Sensoriamento
Remoto, e sua integracdo com Sistemas de Informagdes Geograficas, principalmente para
monitoramento das mudangas globais, remete a algumas questdes elementares como qual
resolucdo espacial ¢ mais adequada para medir tal fendmeno ou imagens de qual periodo de
tempo serdo utilizadas, sendo que as melhores réplicas para estas so6 podem ser deparadas por

meio de pesquisas e estudos sobre a questdo da escala.
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