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RESUMO

Os

satélites de segunda geracdo podem ser definidos como
satélites

mapeadores, dadas as suas caracteristicas superiores no
que diz respeito as resolugdes  espaciais, espectrais,
radiométricas e geométricas. A disponibilidade destes dados com
tais caracteristicas aumentou consideravelmente sua utilizacio no
estudo ‘do ambiente urbano. A integracao de dados em Sistemas de
Informagdes Geograficas (SIG) com diferentes resolucgdes espaciais
e espectrais e outros dados convencionals, obtidos em cartas
topograficas e outras fontes, aumenta a possibilidade de geracio
de novos produtos que fornecem informagoes mais detalhadas e
precisas do ambiente urbano. Neste trabalho & apresentada uma
proposta metodoldgica da utilizagdo da tecnologia disponivel de
Sensoriamento Remoto para o estudo do ambiente e estruturacio do
espa¢o urbano em &areas metropolitanas e sio discutidos resultados
de estudos realizados na Area Metropolitana de S3o Paulo.

ABSTRACT

The second generation satellites can be defined as mapping

satellites due to their superior spatial, spectral and radicmetric
resolutions. Satellite data with these characteristcs increase
considerably their utilizations in urban studies. The integration
of data from the Geographic Information System (GIS) with
different spatial and spectral resolutions to the conventional
data obtained from topographic maps or other sources, increases
the possibility of producing new products that contain detail and
precise information about the urban area. In this paper, a
methodology of using xremote sensing technology to study the urban
environment and its space structure in metropolitan areas is
proposed. Results of a study carried out in S3o Paulo
Metropolitan Area are also discussed.

1. INTRODUCAO espectrais, temporais, radiométricas e
geométricas.

A tecnologia disponivel de Os sensores orbitais do tipo
sensoriamento remoto, com OsS novos "Thematic Mapper" (TM), com resolucio
sensores a bordo dos satélites de espacial de 30 metros e 7 bandas
segunda geracao, definidos como espectrais, como também os sensores
mapeadores, nac deve ser desconhecida - "High Resolution Visible"™ (HRV), com
pelos estudiosos e planejadores do resolucdo espacial de 20 metros para as
ambiente urbano como instrumento 3 bandas espectrais e 10 metros para a
auxiliar de trabalho. banda pancromatica, podem contribuir

para o desenvolvimento de uma série de
estudos urbanos que se mostravam

Dados orbitais tornam-se cada vez impraticaveis com o sensor
mais adequados a estudos urbanos, dadas "Multiespectral Scanner Subsystem"
as suas caracteristicas superiores em (MSS), com resolucdo espacial de 80 m.
relacdo as resolucdes espaciais,
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Algumas caracteristicas das
imagens  de satelites devem ser
destacadas como de grande importancia

na analise urbana.

A possibilidade de visio sinbtica
da cidade e seu entorno, facilita
apreender a distribuicdo espacial dos

diferentes elementos da  estrutura
urbana-regional, bem como, a ligagao
entre eles; a visdo integrada dos

elementos naturais e o arranjo espacial

interno de origem antrdpica permite
avaliar as ., condigles ambientais
urbanas; a capacidade de oferecer
produtos multiespectrais auxilia no
entendimento da complexidade do
ambiente  urbano representada por
proporgbes variadas de concreto,
cimento, vegetacado, pavimento,

edificacdes etc., tornando possivel a
analise dos diferentes elementos que
compSem o.  espago urbano; a
possibilidade de anilise multitemporal
do fendmeno urbano, gracas as
sucessivas passagens dos satélites,
torna possivel acompanhar a expans3o
das areas urbanizadas e as alteracgodes
que ocorram em sua estrutura; a
disponibilidade de dados em forma
digital possibilita o tratamento dos
dados em Sistemas de Processamento
Digital, com a utilizag3o de técnicas
de realce, de registro, de integracio,
classificacdo e ampliacao de imagens em

escalas compativeis com o estudo de
areas urbanas; a possibilidade de
integracao de dados orbitais em

Sistemas de Informagdes Geograficas com
dados convencionais, obtidos em cartas
topograficas e outras fontes, permite a
gerag¢do de novos produtos que fornecem
informacdes mais detalhadas e precisas
do ambiente urbano.

Esta tematica tem sido discutida,

em nosso meio, entre outros autores,
por Foresti (1978), Niero (1978),
Foresti (198s6), Kurkdijian {1987),

Rurkdjian (1989) etc.

Neste trabalho sd3o apresentados os
procedimentos metodoldgicos sobre a
utilizacdo da tecnologia disponivel de
Sensoriamento Remoto para o estudo do
ambiente e  estruturagdo do espago
urbano em A&reas metropolitanas e sao
discutidos resultados obtidos na Area
Metropolitana de S3do Paulo por Foresti
(1986), Foresti et al (1987) e Foresti
et al (1989).
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2. AVALIACXO DA EXPANSAO DA - MANCHA
URBANA CONTINUA DA _AREA
METROPOLITANA

Em estudos urbanos em A&reas

metropolitanas, € importante salientar
a necessidade de uma analise geral para
toda a Area Metropolitana, no que  se
diz respeito, a expansdo da urbanizacao

para avaliagdao de sua tendéncia nos
diferentes setores urbanos T e
identificacdo de 4areas prioritarias

para estudos mais detalhados, devido a
dinamica mais intensa. O periodo de
tempo para analise € um outro fato. a
ser considerado para que se possa
chegar a taxas de expansao, velocidade
e dinamismo dos varios setores.

Em relacdo aos produtos a
utilizados nesta etapa do
todos os produtos disponiveis
TM-LANDSAT, HRV-SPOT,
aéreas, fotos obtidas
helicdptero e dados de campo) sao
complementares no entendimento da
dinamica da organizagao espacial
urbana.

serem
trabalho,
(MSS e
fotografias

de sobrevoo e

No caso especifico do estudo da
expansdo urbana da Area Metropolitana
de Sao Paulo, o periodo de estudo foi
de 1975-1985, em periodos intecalados
de dois em dois anos. Foram avaliadas
nesta fase, as novas areas incorporadas
ao tecido urbano nos seguintes angs:
1975, 1977, 1979 , 1981, .1983 e 1985,
com taxas de . 4,74%, . 9,22%, 6,20%,
1,20%, 3,85%, respectivamente para cada
periodo bianual. Estes resultadas
apresentaram uma - avaliagdo global . do
processo de urbanizagdo e notou-se.que
em termos de expansdo acelerada ha um
pico no biénio 1977-1979 com 9,22%,
para em seguida haver uma diminuigéao
que nao retomou os niveis anteriores
quanto a taxa de expansdo urbana.

Para a identificacado de setores
mais dinamicos, a superposicio de dados
multitemporais deve abranger periodos
maiores de tempo. Neste estudo o
periodo foi de 8 anos (1976 e 1984),
para o qual foram . :superpostos os
resultados da delimitagido. da mancha
urbana continua da Area, Metropolitana
de Sao Paulo para -as  duasg.. datas
analisadas. Assim, foi possivel a
identificagdao do Setor Oeste de Sao
Paulo, onde a. expansio . urbana esta
ocorrendo de maneira intensa e -que
mereceria um estudo mais < detalhado da
estruturacdo wurbana e  dos impactos
ambientais gque . .ai ocorrem. B O Setor
Oeste de Saoc Paulo, para £fins deste
estudo, constou parcialmente dos
municipios de Osasco, ' . Carapicuiba,
Barueri, Itapevi, Jandira e Santana .do
Parnaiba. .



A anadlise multi-temporal de dados
orbitais foi realizada para esta area
experimental, através do registro semi-
automatico de imagens (MSS-banda 5),
que possibilitou uma imagem multi-
temporal, que ressaltou as alteracoes
ocorridas da primeira passagem (1974)
para a segunda passagem (1984). Com
base nestes dados foi possivel
identificar as areas de expansao urbana
de maneira rapida, cuja precisao e tipo
de uso do solo foram checados no campo
e por sobrevoo de helicoptero, a partir
da plotagem em cartas topograficas nas
escalas de 1:50000 e 1:25000. As areas
alteradas visualizadas na imagem multi-
temporal foram <classificadas como:
areas residenciais, industriais,
loteamentos, terraplenagem, movimento
de terra, ampliacdo de pedreiras, areas
desmatadas.

Estas diferentes classes obtidas
para as areas alteradas mostra a
importancia de uma observacgido detalhada
no campo para evitar erros de
interpretacdo e super estimativa das
areas de expansdo urbana.

3. DINAMICA DA ORGANIZACAO ESPACIAL

A dinamica da organizacdo espacial
em areas urbanas foi realizada
especialmente pela analise nas
alteracOes ocorridas no uso do solo.
Para andlise do uso do solo das novas
areas incorporadas ao tecido urbano foi

utilizada a composicao colorida obtida
das bandas 4, 3 e 5 (RGB) do sensor TM.
Esta composicao se mostrou a mais
adequada e permitiu através da analise
dos arranjos texturaig e wvariac¢des de

tonalidade, a separacgdo de unidades
homogéneas de ocupacdo urbana. S&c bem
definidas Areas densamente construidas
em cor ciano e textura 1lisa. Os
loteamentos recentes, areas de
terraplenagem e areas de uso
tipicamente industrial podem ser
visualizados em tonalidades claras
(tendendo ao branco), devido

principalmente & contribuic3o espectral

do solo, como &€ o caso das areas de
terraplenagem com a remocao da
cobertura vegetal. As formas para os
alvos de maior dimensdo, especialmente

as indistrias, s3o bem definidas nesta
composicao colorida.

Para a realizacdo de mapas de
alteracao do uso do solo, ha
necessidade da recuperagaoc de
informacoes de uso do solo mais
antigas, que possam fornecer dados para
avaliar as alteracboes ocorridas. No
caso do Setor Oeste de S3o Paulo, foram

elaboradas dois mapas de "alteracdes do
uso do solo", um para o periodo de
1974-1980 e outrro referente a 1980~
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1985. A legenda desses mapas
apresentou um dinamismo da- &area. Foi
realizada em dois blocos, o0 primeiro
englobando apenas as classes dque eram
comuns aos dois mapas = superpostos,
enquanto o segundo bloco da 1legenda,
apresentou as classes de uso que foram
alteradas da primeira data para a
segunda. Estes mapas sao muito ricos
em informagdes a respeito’ do aspecto
temporal das transformagdes.

4. EXPANSXO URBANA E IMPACTO AMBIENTAL

Além da avaliacido da
estruturagao do
possivel tambem,

expansao e
espage urbano, foi
tecer consideracoes e

analisar os impactos ambientais
relacionados & expansdo urbana. Alguns
segmentos ~ identificados na imagem

multi~temporal foram ampliados em dados
digitais pancromaticos HRV-SPOT, para a

escala ~1:10000 e permitiram a
visualizacdo  detalhada das Aareas
alteradas.

Observou-se que a retirada da
cobertura vegetal para os grandes
empreendimentos imobilidrios & o fator

de desencadeamento da erosdao do solo.
Os 1indices de cobertura vegetal
pemitiram inferir processos de
degradacdo em niveis diferenciados
quando associados, por exemplo, a
parametros do relévo e caracteristicas
das chuvas.

As Areas urbanizadas puderam ser
individualizadas com altos e baixos
indices de cobertura vegetal, em
deteminadas fases de sua instalacao.
Por exemplo, a implantacdo de bairros
residenciais de classe alta inicia-se
com a retirada total da vegetacao
(indices de 0,0 a 0,3) na maioria dos
casos, para na fase final de ocupacgao
apresentarem indices de cobertura
vegetal muito altos (0,6 a 0,9). Nem
sempre na implantagdo inicial dos
loteamentos residenciais de baixo
padrao & feita a retirada total da
vegetagdo. No entanto, & medida que
sao feitas as edificac¢des ha um
adensamento residencial alto e a
cobertura vegetal passa a apresentar
indices baixos.

A cobertura vegetal
como o mais importante
indicador de ‘alteracdes do
ambiental, possivel de ser
atraveés de imagens
sensoriamento remoto. A retirada da
cobertura vegetal é o) processo
desencadeador da “erosdo do solo, no
entanto, esse processo pode ser
acelerado ou interrompido de acordo com
o padrdo de utilizacgdo da area e outras

mostrou
elemento
equilibrio
monitorado
orbitais de

se



caracteristicas como solo, relevo,
declividade etc.

A  degradacao ambiental por
loteamentos inadequados vem sendo
enfrentada por uma a¢do conjunta de
varios orgdaos oficiais, por etapas

sucessivas de atuacao.

A Empresa

de Planejamento da

Grande Sao Paulo (EMPLASA) e o
Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas
(IPT), desenvolveram um programa de

atuacao conjunta na preparagao e
divulgagdo de produtos técnicos visando
subsidiar a atuagdo das prefeituras,
tanto a nivel preventivo, quanto
corretivo. Uma das etapas constou da
preparacao da Carta de AptidaoFisica de

Assentamento Urbano na Grande Sao
Paulo, escala de 1:50000. Nela se
assinalam critérios técnicos gerais

para o parcelamento do solo, em face da
especificidade de cada uma das unidades
"homogéneas" detectadas. Tal carta tem
aplicacdes de carater regional e pode
servir de instrumento a elaboracdo de
normas de uso e ocupacac do solo.

relativas ao
ambiental do crescimento urbano do
Setor Oeste de S3o Paulo, levaram em
consideracao a localizacdo dos
assentamentos urbanos em relagcdaoc a
Carta de Aptid&do Fisica de Assentamento
Urbano da area de estudo. Concluiu-se
pela comparag¢do destes dois documentos,
que no Setorx Oeste da Area
Metropolitana de Sd3o Paulo, os impactos
ambientais est3o mais relacionados aos
padrSes de assentamento urbano do que
propriamente as caracteristicas fisicas
da 3rea de estudo. A organizacdo do
Setor Oeste de S3oc Paulo apresenta uma
variagdo interna em relagdoc aos padrdes
sociais da populacdo. Ao lado de uma
camada de populacdo de baixa renda,
ocorrem bairros residenciais de alta
classe média. Existem direcdes de
atracao da classe média alta para as
regloes SO e O de S3do Paulo, com
ocorréncia de condominiocs de alto
padrado residencial, numa Area due € a
perifieria da Area Metropolitana.
Nota-se ent3o, que para a mesma classe
de aptidao fisica de assentamento
urbano, adequada ou ndo, existem as
mais variadas respostas do ambiente a
acdo antrdpica, desde a conservagdo do

As analises impacto

equilibrio ambiental, até diferentes
niveis de degradacéo. Observou-se
também que o fator declividade alta é
um dos mais evidentes fatores para o

desequilibrio ambiental urbano.
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5. INTEGRACAO DE DADOS DIGITAIS COM UM
MODELO DIGITAL DE TERRENO . PARA
AVALIACAQ DE IMPACTO AMBIENTAL EM
AREAS URBANAS

disponibilidade de

'especialmente se associados aos

“transformagdo IHS

-integracao

- potencial

Quando ha
cartas = de "aptidao fisica de
assentamento urbano", os planejadores
dispoe de um material auxiliar

importante nas

diretrizes relativas a
expansao urbana.

No entanto, onde nao existem estas
informacOes, os modelos digitais de
terreno podem ser de grande utilidade
na fase inicial planejamento,
dados

do
de imagens de satellte.

Foresti et 'al. (1989) integraram
dados HRV-SPOT, pancromaticos e
multiespectrais, com dados altimétricos
extraidos de carta topogrédfica 1:50000,
com equidistancia das curvas - de nivel
de 20 metros. Para o processamento e a

integracao desses dados, foram usados o

Sistema Interativo de Tratamento de
Imagens: (SITIM) ‘e o Sistema Geografico
de Informacdes (8GI1), desenvolvidos

pelo INPE.

de integracao de dados
- feito- a partir do
imagens e da apllcacao da
THS-RGB as imagens

(HRV-XS) . Desta
componente I -resultante da
foi substltulda pela
imagem pancromatica (HRV—P)

O processo
HRV-SPOT, foi
registro das
transformacgao
maltiespectrais -
maneira a

Os dados - de altltude‘para gerar o
Modelo Digital <de Terreno - {MDT) foram
extraidos da carta topografica através
da digitalizacdo das curvas de nivel.
Para o processamento destes dados e a
obtencao - do modelo, como também . a
.com os dados SPOT, foi

utilizado o SGI.

obtidos
gerais de
inferir classes
Desta forma,
areas do
periferia
de Sao
as areas

'Os resultados
obter informagdes
relativa e
declividade.
separar as
ingremes da
Metropolitana
correspondem
de
sujeitas aos
areas de

permitiram
altitude
amplas de
foi possivel
terreno  mais.
da Area
Paulo, que
de maior
risco, ou seja, mais
problemas de erosdo. As
varzea, inadequadas ao
assentamento urbano, principalmente
pelo risco de inundacdo, também podem
ser delimitadas . 3 partir da analise da
imagem obtida.

A utilizaclo desse tipo de produto

pode agilizar o processo de



planejamento urbano e -regional, na
medida que permite identificar de forma
rapida e eficiente as areas inadequadas
a expansdao urbana, bem como, indicar as
areas mais apropriadas para a ocupacao.

A inferéncia dessas areas pode ser
feita diretamente nessa imagem
integrada e a constatag¢do precisa das
areas problematicas ndo prescinde do
trabalho de campo detalhado, o qual
pode ser direcionado e planejado a
partir da analise da imagem.
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