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RESUMO

0 monitoramento do uso do solo na area metropolitana de Sao Paulo tem
sido feito através de tecnicas convencionais que apresentam um alto custo,
devido a necessidade de um controle permanente das mudancas de ocupacao do
solo que ocorrem nestas areas. A regiio localizada entreas represas Billings
e Guarap1rangafo1 escolhida como area teste por apresentar grande d1namlsmo
quanto a expansao urbana e situar-se numa reglao onde o crescimento urbano €
controlado pelos orgaos governamentais. Os principais objetivos desse traba
lho sdo: o estudo de varios produtos do Sistema LANDSAT (MSS, RBVeCCT) no
monitoramento da expansao urbana; a analise da resposta espectral na franja
rural-urbana para diferentes periodos sazonais; o mapeamento e a avallacao
da expansao urbana no periodo de 1977 a 1979. Técnicas de interpretagao v1
sual e automatica foram aplicadas aos dados. Os resultados mostraram que a
area urbana analisada cresceu a uma taxa de 28,77 no periodo de 1977 a 1979.
Isso demonstra a necessidade de um controle sistematico dessa area por agen
cias governamentais. -

ABSTRACT

The land use monitoring in Sao Paulo metropolitan area has been done
by conventional techniques which present high cost, due to the need of
continuous control of land use change. In this aspects, orbital remote
sensing can help the systematic control of land ase at low costs. The region

located between Billings and Guarapiranga reservoirs was selected as test
site because it presents high taxes of land use change and it is located in a
region of urban growth under governmeamt control. The main objectives of

this work are: the study of several LANDSAT data (MSS, RBV and CCT) to
monitor urban growth; the analysis of spectral response in the rural-urban
fringe for different sazonal periods; the mapping and evaluating urban
growth from 1977 to 1979. Visual and automatic techniques were applied to the
data. The results showed that the urban area analysed grew at a rate of
28,7Z during the period from 1977 to 1979. This demonstrates the need of a
systematic control of this area by governmental agencies.

1 - INTRODUGAO

Em 18 de dezembro de 1975 foi aprovada ranga, Tanque Grande e Gracas, e trechos dos

a Lei 898, que dispoe sobre o uso do solo pa
ra protegao dos mananciais, cursos e reserva
torios d'agua e demais recursos hidricos da
Regiao Metroplitana da Grande Sao Paulo. Em
1976 foi aprovada a Lei 1172, que regulamenta
alguns artigos da Lei 898/75, delimita a area
de protecao e estabelece normas para o uso do
solo nestas areas.

Esta lei consideracmmaéreasdeprotegéo
aquelas correspondentes as bacias hldrogréfi
cas dos reservatorios Billings, Cabugu, Ant1
go Cantareira, Juqueri, Engordador,

Guarapi

rios Capivari, Morros, Cotia, Guaio,Itapanhau,
Itatinga, Jundiai, Icuacupeba, Jaguari, B1r1t1
ba, Juquia e Tiete.

A Lei 1172/76 consiste em disciplinar o
uso do solo para protecao dos mananciais e pre
servar os recursos naturais da regiao Metrcpo
litana de Sao Paulo.

A fiscalizagio do uso do solo nas areas
de protegao aos mananciais tem sido feita atra
vés de técnicas convencionais. Estas tecnlcas,
entretanto, apresentam um alto custo devido’ a



necessidade de um controle permanente das mu
dancas que nelas ocorrem. Neste sentido o uso
de sensoriamento remoto a nivel orbital pode
auxiliar o controle sistemdtico de ocupagio
do solo a um baixo custo, uma vez que as ima
gens LANDSAT recobrem grandes areas de forma
repetitiva.

0 objetivo deste trabalho é analisar a
expansao urbana da Grande Sao Paulo, em dire
cao aos mananciais atraves de técnicas de sen
soriamento remoto.

Pretende-se com esta metodologia iden
tificar areas problemas, com relacio a ocupa
cao urbana, que deverao ser submetidas a estu
dos mais detalhados pelos orgaos governameE
tais.

0 trabalho tem como objetivos especifi
cos:

- estudar os varios produtos do sistema
LANDSAT (MSS, RBV e CCTs) no monitora
mento da expansao urbana;

- analisar a resposta espectral obtida na
franja rural-urbana;

- mapear e avaliar a area de expansao ur
bana em direcao ao limite sul da area de
protecao aos mananciais no periodo de
1977 a 1979;

- identificar areas que exijamlnncontrole
mais intenso por parte dos orgaos de pla
neJamento atraves da fiscalizacao da ocu
pacao do solo urbano.

Foi escolhida como area de estudo par
te da regiao sul do municipio de Sao Paulo,
situada entre as represas Billings e Guarapi
ranga. Os seguintes aspectos justificam sua
selecao: grande dinamismo quanto a expansao
urbana; area sob controle governamental atra
veés da lei de protegio aos mananciais; pre
senca de corpos d'agua (represas Billings e
Guaraplranga), que serviram como pontos de re
ferencia, o que fac111tou a comparagaodosda
dos obtidos em diversas épocas e a partir de
diversos produtos LANDSAT.

2 - MATERIAIS E METODO

2.1 - DESCRIGAO GERAL DA AREA DE ESTUDO

A area de estudo corresponde ao setor
sul do municipio de Sao Paulo. Esta compreen
dida entre as represas Billings e Guarapiran
ga e se estende desde a confluencia dos rios
Grande e Guarapiranga até a latitude de 239
49' (Figura 1).

Segundo EMPLASA (1980), a maior expan
sao do municipio de Sao Paulo no periodo de
1974 a 1977 verificou-se na regiao sul. Esta

regiao apresentou um crescimento de 21,65Km?,
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que corresponde a 457 do total da expansao do
municipio.

A regiio sul do municipio de Sao Paulo
inclui areas de protecao aos mananciais (Figu
ra 2), e como tal deve ter sua expansao urba
na controlada. Entretanto, corresponde a re
giao que vem se expandindo com mais intensida
de, especialmente ao longo do eixo determina
do pela estrada de Parelheiros, localizada en
tre as represas B1111ngs e Guarapiranga. Ocres
cimento urbano na regiao sul de Sao Paulo po
de ser explicado pelo fato de esta regiao ca
racterizar-se como tipicamente industrial,
constituindo assim area de atracao de popula
¢ao. Além disso, sofre influencia da regiao
adjacente (SE), também altamente industriali
zada (Ewmplasa, 1980). N

Outro aspecto a ser considerado € o fato
de esta regiao apresentar predominancia de
classes de declividade que variam de 0 a 57
e de 57 a 207, nao havendo restricoes a urba
nizacao. -

Analisando-se a carta de classes de de

~clividades da Regido Metropolitana da Grande

Sao Paulo, pode-se verificar que estas clas
ses estao associadas as areas de grande con
centracao urbana.

2.2 - MATERIAIS

No presente trabalho utilizaram-se da
dos do sistema LANDSAT referentes a orbita 164,
ponto 28, relacionados na Tabela 1.

Como material de apoio para a coleta de
informacoes dos aspectos fisicos da areadees
tudo, foi utilizada a "Carta de Classes de De
clividades da Regiao Metropolitana da Grande
Sao Paulo" na escala de 1:100.00, referente ao
ano de 1979.

Durante as etapas de interpretagéo yi
sual e automatica dos dados foi utilizado o
"Mapa de Uso da Terra da Grande Sao Paulo' na
escala de 1:50.000, referente ao ano de 1977
(no prelo), que serviu de base no processo de
separacao das areas urbanas e arredores.

Foi tambem utilizado o fotoindice da
Grande Sao Paulo na escala de 1:32.000,relati
vo ao ano de 1980.

2.3 - METODO

No desenvolvimento do trabalho foramexe
cutadas as seguintes etapas:

2.3.1 - INTERPRETACAO VISUAL DE IMAGEM LANDSAT

Foram analisadas atraves da interpreta
cao visual imagens MSS nos canais 5 e 7 de

1977, 1978 e 1979 e imagem RBV de 1979.
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TABELA 1

RELAGAO DE DADOS LANDSAT

(MSS, RBV e CCTs)

UTILIZADOS NO TRABALHO

PRODUTO DATA ESCALA

24.02.77 1:250.000

Imagem MSS 05.04.78 1:250.000
04.07.79 1:250.000

Imagem RBV 04.08.79 1:125.000
10.09.77 -

Fita CCT 05.04.78 -
08.07.79 -

A selecao das 1magens baseou-se na exis
tencia de dados sobre a area de estudo, atqi
lizados até o ano de 1977, que serviram de
apoio a interpretagao das imagens. A utiliza
cao de imagens de datas mais recentes (1978 e
1979) teve como objetivo a atualizacao da ex

pansao da area urbana na area de estudo ate
1979.

Com o objetivo de comparar informacoes
obtidas atraves dos produtos MSS e RBV proce
deu-se a 1nterpretagao visual de imagens obti
das no mesmo periodo.

Embora o periodo chuvoso seja o mais adequa

do para separar areas urbanas de seus arredores
(Foresti, 1978), apenas a imagem de 1977 cor
respondeu aquela estacao devido as condigoes
atmosfericas desfavoraveis ( cobertura de nu
vens), dos demais anos estudados.

Na interpretacao visual dos dados foram
separadas as areas urbanizadas de seus arredo
res atraveés da utilizacao de imagens no canal
5, tendo como critério as variaveis tons de
cinza, textura e relacoes de contexto. Nessa
fase do trabalho o mapa preexistente sobre
a area de estudo na escala de 1:50.000 e o fo
toindice da Grande Sao Paulo na escala de
1:32.000 auxiliaram na verificacao dos dife
rentes usos que ocorrem na franja rural—urbg
na.

Foram ainda analisadas as imagens  MSS
do canal 7, com o objetivo de verificar a sua
utilidade na identificacao de areas agricolas
localizadas na framja rural-utbana.

A seguir foi feita uma superposicao de
"overlays", que contém os resultados da anali
se visual nas diferentes datas analisadas. Es

ta analise temporal permitiu uma melhor defini
cao das areas urbanizadas.

Apos esta fase foi realizado um trabalho
de campo, com o objetivo de tomar conhecimento
da area de estudo e verificar os tipos de ocu
pagao do solo.

0 trabalho de campo foi util paradefinir
o limite urbano nas areas que apresentavam pro
blemas de separabilidade com outros tipos de
uso.

0 calculo da area urbanizada nas diferen
tes datas analisadas foi feito a partir da utI
lizacao da técnica de contagem em malha m111me
trada. Foram computadas como area urbana as se
gulntes classes: area urbana ed1f1cada (contl
nua), area urbana em expansao e loteamento.

2.3.2 - ANALISE AUTOMATICA DOS DADOS LANDSAT

A analise automaticade fitas compativeis
com computador (Tabela 1) foi feita com o auxi
lio do Analisador Interativo de Imagens Multi
espectrais, utilizando-se a opgao de classifi
cacao "maxima verossimilhanca" (Velasco et alll
1978).

0 refinamento das classificacoes reallza
das foi feito através do programa MAXV43 e
MAXV¢4, que permitem a analise e subtracao das
amostras de treinamento,respectivamente. A par
tir do programa "Aquisicdo de Parametros'™
(MAXV4$1), novas amostras podem ser adicionada:
a cada classe.

Foram coletadas areas de treinamento pa
ra as seguintes classes: area urbana edificada,
loteamento, vegetacao rala, vegetacao densa, e
corpos d'agua com variacoes de material em sus
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pensao. Embora o objetivo do trabalho seja
classificar apenas a area urbana, outras clas
ses tambem foram con31deradas Isto se explica
pelo fato de que a precisac da opcao de clas
ficacao utilizada (MAXVER) melhorar com o au
mento do numero de classes analisadas. Como
area urbana foram consideradas as classes
area urbana edificada e loteamento.

0 calculo da area urbana para as diferen
tes épocas analisadas f01 feito a partlr da
utilizacao do programa "Calculo de area" dis
ponivel no I-100. -

A seguir foi feita a comparacao dos da
dos de areas das diferentes classes para os d1
versos periodos analisados.

2.3.3 - EXPANSAQO URBANA: ANALISE COMPARATIVA

A expansao urbana na area de estudo foi
analisada através dos dados de area urbana ob
tidos nos diferentes periodos estudados(1977,
1978 e 1979). Nesta analise foram utilizados
apenas os dados resultantes das interpretacoes
em imagens MSS, uma vez que so se dispunha de
imagens RBV para um dos periodos analisados.

Os dados resultantes da analise automa
tica nao foram utilisados para analisar ocres
cimento urbano,pois na CCT correspondeinte ao pe
riodo de 1977 houve d1f1cu1dade na selecao de

amostras representativas da area urbana, o
que prejudicou o resultado da classificacao
obtida.

Finalmente foram identificadas as areas
que exigem maior controle pelos 6rgéos gover
namentais a partir da superpos1gao dos overlays
obtidos na interpretacao visual. Atraves da
analise dos dados superpostosfo1possxve11den
tificar espacialmente as areas de maior cres
cimento urbano.

3 - RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 - INTERPRETACAQ VISUAL DE IMAGENS LANDSAT/
MSS.

Utilizando-se o canal 5 foi possivel a
delimitagao das seguintes classes: area urba
na edificada, area urbana em expansao e lotea
mento. Foram consideradas como area urbana em
expansao as regioces parcial ou totalmente edi
ficadas, nao-aglutinadas ao nucleo urbano con
tinuo.

A comparacao da interpretacao visual com
dados preexistentes mostrou quemuitas areas
utilizadas para horticultura foram classifica

das erroneamente como urbanas.Segundo Wehrwein -

(1959), a franja rural-urbana pode ser defini
da como érea de transicao entre uso do solo
urbano e areas agricolas. Os aspectos economi
co, sociologico e de habitacao, proprios das
areas urbanas, muitas vezes se estendem além

do limite urbano; por outro lado, habitos de
vida rural sao encontrados dentro do limite po
litico da cidade. Devido a estes fatores anall
sados, a franja rural-urbana constitui uma area
de dificil delimitacao.

Para solucionar o problema de separabi
lidade entre area urbana e horticultura foi ana
lisado o comportamento espectraldeasaaareasno
canal 7 do MSS.

0 comportamento espectral das tres clas

ses urbanas e da horticultura nos canais 5 e 7
pode ser visto na Tabela 2. Esta Tabela apre
senta as caracteristicas espectrais e espaciais
das diferentes classes. Estas caracteristicas
foram obtidas para cada 1magenxe a seguir subme
tidas a um estudo comparativo que permitiu a
definicao do comportamento espectral generali
zado das dlferentes classes analisadas, nas dl
ferentes épocas.

A partir da analise da Tabela 2 pode-se
concluir que:

- as areas urbanas continuas apresentam
grande variacao.de tons e de textura nos
canais 5 e 7. Isto se expllca pela grande
variacao interna desta area, que apresen
ta bairros arborizados e balrros com alta
densidade demografica, como foi observado
no trabalho de campo;

- as areas urbanas em expansao e as utiliza
das para horticultura apresentam-se com
tonalidades semelhantes nos dois canais
analisados. Ambas as areas apresentam to
nalidades claras no canal 5 e grandevarla
cao tonal no canal 7;

- determinadas areas utilizadas para horti
cultura apresentam tonalidade cinza claro
nos canais 5 e 7, semelhantes as areas de
loteamentos urbanos;

- houve dificuldade na separacao entre areas
urbanas e areas utilizadas para horticul
tura pelo fato de esta ultima classe ndo
apresentar formato regular no camal 5, ca
racteristica esta que poderia diferencia-
la das areas construidas. Isto pode ser ex
plicado pelo fato de estas areas de horti
cultura apresentarem divisdo em grande nu
mero de parcelas. Segundo Filgueira(1972),
a cultura de hortalicas temuma exploracat
caracteristica de pequenas areas, bem. meno
Tes do que as utilizadas para outras cul
turas; '

- 0_fator locallzagao nio teve grande impor
tancia na separacao entre areas urbanas e
areas utilizadas para hortlcultura, pois
os dois tipos de ocupacao do solo sao con
tiguos.
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Desta forma, nao foi possivel realizar
a diferenciacao entre areas urbanas e. areas
utilizadas para horticultura somente a  par
tir de critérios convencionais de interpreta
¢ao visual de imagens LANDSAT. Realizou-se
entao uma analise temporal através da compa
ragao dos mapas obtidos nas diferentes datas
analisadas. A partir da técnica de superposi
cao dos "overlays'" pode-se observar que:

- as areas urbanas mapeadas corretamente
apresentaram um aumento em area, no  pe
riodo de 1977 a 1978, sem grandes modifi
cagoes de tonalidade, enquanto as areas
utilizadas para horticultura, mapeadas
como urbanas, apresentaram variagoes na
tonalidade e localizagao. Muitas  areas
que apresentaram tonalidades claras no
periodo de fevereiro de 1977 passaram a
apresentar tonalidade cinza medio ou  es
curo na imagem de 1978 e vice-versa. As
sim sendo, muitas areas de tonalidades
claras, que foram consideradas como urba
nas em 1977, nao apareceram com a mesma
tonalidade em 1978;

- de 1978 para 1979, tambem houve variacao
das tonalidades das areas ocupadas com
horticultura. Entretanto, as areas clas
sificadas corretamente como urbanas apre
sentaram tonalidades claras nos diferen
tes periodos analisados. -

A variacao de tonalidade das areas ocu
padas com horticultura e devida ao carater
intensivo de utilizagao do solo. Segundo Fil
gueira (1972), o ciclo das hortalicas é ge
ralmente bem mais curto que os das demais cul
turas, assim o terreno pode ser permanente
mente ocupado. Por exemplo, o mesmo hectare
pode ser utilizado em 3 culturas de tomate,
6 de alface ou 12 de rabanete no periodo de
um ano.

0Os resultados da interpretacgao visual
das 1magens MSS, para 1977, 1978 e 1979, que
apresentam a area urbana obtida para estes
periodos, podem ser vistos nas figuras 3, &
e 5.

3.2 - INTERPRETACAO VISUAL DE IMAGENS RBV

As imagens RBV (Return Bean Vidicon)
abrangem a faixa espectral de 0,505 a 0,750
um e apresentam resolugdao espacial de aproxi
madamente 40 m. A utilizacao dessa imagem
nao favoreceu a separacao entre areas urba
nas e arredores, quando comparadas com imi

gens MSS (canais 5 e 7) do mesmo periodo ana

lisado.

Atraves da interpretacaoc visual dessas
imagens foram identificadas as seguintes clas
ses: area urbana edificada, area urbana em

-886-

expansao e loteamento. Através da analise da
Tabela 3, pode-se verificar que o comportamen
to espectral das areas urbanas coincidiu com
aquele obtido em imagens MSS do canal 5, apre
sentado na Tabela 2. Também nesse casc, como
para o canal 5 do MSS, algumas areas de horti
cultura foram classificadas erroneamente como
urbanas.

A escala e o periodo da imagem RBV anali
sada, provavelmente dificultou a delimitacdo
precisa da classe area urbana. No caso da area
de estudo, houve dificuldade na delimitagao
de areas urbanizadas na franja rural-urbana.
Somente a partir da utilizacao de dados pre-
existentes e trabalho de campo foi possivel a
separacao entre areas urbanas e areas de hor
ticultura. A area urbana obtida pela imagem
RBV pode ser vista na Figura 6.

3.3 — INTERPRETACAO AUTOMATICA DE DADOS

A classificacao automatica de dados foi
realizada utilizando-se o sistema MAXVER, des
crito em Velasco et alii (1978).

As matrizes de classificacao (Tabelas 4,
5 e 6) mostram os resultados das classifica
coes MAXVER, referentes a 1977, 1978 e 1979,
Estas matrizes, obtidas a partir das amostras
de treinamento, apresentam uma estimativa dos
erros (omissao e inclusaoc) obtidos na classi
ficacao.

Os dados contidos nas colunas represen
tam os percentuais de pontos nao-classifica
dos e aqueles classificados em outras classes.

A diagonal da matriz representa, em per
centual, os pontos corretamente classificados
nas diferentes classes analisadas.

Pela analise das Tabelas 4, 5 e 6 pode-
se verificar que existe superposicao entre as
classes area urbana edificada e loteamento pa
ra os tres anos analisados. Estas classes apre
sentam respostas espectrais mais altas nos ca

nais 4 e 5 quando comparadas com as demais
classes.

Nos canais 6 e 7 a classe area urbana
edificada apresenta reflectancia media,

quando comparada com as areas de lotea
mento que apresentam alta reflectancianes
ses canais. A superposicao destas clas
ses, portanto, se da na regidao do visivel
(canais 4 e 5). Através da analise do fo
toindice referente a 1980, pode-se veri
ficar que determinadas areas de loteamen
to ja se encontram em processo de ocu
pacdo urbana e apresentam usos in
tercalados de areas edificadas e
terrenos baldios.
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Fig. 3 - Area urbana obtida em 1977 atraves da interpretacao visual de imagens
MSS.
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Fig. 4 - Area urbana obtida em 1978 através da

interpretacao visual de imagens MSS.
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Fig. 5 - Area urbana obtida em 1979 através da interpretagao visual de imagens MSS.
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TABELA 3

PADROES DE IDENTIFICAGAO DE CLASSES DE USO DA TERRA EM IMAGENS RBV NA ESCALA DE 1:125.000

CLASSES DE USO
TOM DE CINZA TEXTURA OUTROS ASPECTOS
DA TERRA
Estas areas apresen| A textura apresentada | As caracteristicas princi
tam tons de cinza cla | por estas areas varia de | pais destas areassao ofor
AREA URBANA ro, médio e escuro. | lisa a rugosa. A maior | mato irregular e continui
EDIFICADA rugosidade ocorre em | dade, pois fazem parte da
areas de maior arboriza | mancha urbana continua da
cao. Grande Sao Paulo.
Apresentam tons de | Caracterizam-se por apre | Localizam-se junto ao nu
cinza claro e medio| sentar variacao de textu | cleo urbano principal e
devido a variagao de| ra de lisa a rugosa me | proximo a estrada de Pare
AREA URBANA . ~ : = . -
densidade de ocupagao | dia, lheiros. Apresentam forma
EM EXPANSAO - . : ——
desta area. to irregular, pois sao
areas de crescimento ur
bano espontaneo.
Sao areas de tons de| A caracteristica princi | O formato destas areas po
cinza claro. pal destas areas € a| de ser considerado regu
LOTEAMENTO ocorrencia de textura| lar, quando comparado com
lisa, as demais areas analisa
das.Localizam-se junto as
represas, estradas e
areas de expansao urbana.
Caracterizam-se por| Nestas areas ocorre a| Sao areas de pequena di
HORTICULTURA apresentar tons de| presenca de texturas 1li | mensao. Apresentam-se dis
: cinza claro. sa e media. - Pectisas em toda a area de e¥F
tudo -
TABELA 4
MATRIZ DE CLASSIFICACAC DE DADOS LANDSAT REFERENTES A 1977
CLASSES DE USO NAO 1 2 3 5 6 7
CLASSIFICADO
1 AREA URBANA EDIFICADA 0,3 84,3 15,4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
2 LOTEAMENTO 4,7 12,8 | 80,8 0,8 0,6 0,3 0,0 0,0
3 | VEGETAGAO DENSA 0,6 0,0 1,8 188,61 6,1 | 3,1 0,0/ 0,0
4 VEGETACAO RALA (1)%* 0,0 0,0 0,0 11,1 73,6 15,3 0,0 0,0
5 VEGETAGAO RALA (2) 2,8 0,0 0,0 3,7 17,6 | 75,9 0,0 0,0
6 | AGUA DA REPR. GUARAPIRANGA 2,7 0,1 { 0,0 0,0 0,0 | 0,0 |97,21{ 0,0
7 AGUA DA REPR. BILLINGS 2,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 97,7

* A classe vegetacao rala foi subdividida em 1 e 2 em funcao da mior e menordensi
dade de biomassa respectivamente.
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Fig. 7 - Area urbana obtida em 1977 através de analise automatica do MSS.
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Fig. 8 - Area urbana obtida em 1978 atraves Fig. 9 - Area urbana obtida em 1979  atraves
de analise automatica do MSS. de analise automatica do MSS.



A nao-separabilidade total das classes
area urbana edificada/loteamento, entretanto,
nao prejudica os resultados classificatorios
obtidos, pois as areas de terraplenagem e es
parsamente edificadas foram consideradas como
area urbana.

Analisando-se as matrizes (Tabelas &4, 5
e 6) verifica-se tambeém que, teoricamente,
existem pequenos erros de omissao para a clas
se area urbana edificada. A maior parte dos

"pixels" pertencentes a esta classe foi clas

sificada corretamente.

Pela visualizacao dos resultados nas Fi
guras 7, 8 e 9 e comparagao deles com

preexistentes, verificou-se que as areas ur

banas arborizadas nao foram classificadas co

mo urbanas. Estas areas localizam-se preferen
cialmente junto a represa Guaraplrangaeacarac

terizam-se por apresentar residencias e arbg

dados
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rizagao. Nestes locais, a area construida e
pequena em relacao as areas adjacentes com ve
getagao. ASSlm sendo, a resposta espectra1 des
sas areas ¢ determinada pela vegetacio.

Os erros de inclusao que superestimam a
classe area urbana edificada foram determina
dos pelos "pixels" pertencentes as classes lo
teamento, vegetacao e agua.

A classe 1oteamento apresentou superpo
sigao com as classes area urbana edificada e
vegetacao . (Tabelas 4 e 6). Através do
trabalho de campo verificou-se que muitas
areas de loteamento apresentavam uma cobertu
ra vegetal esparsa . Esses aspectos, portan
to, geraram erros de classificacao da classe
loteamento.

A Tabela 7 apresenta a area obtida para
todas as classes analisadas durante a interpre
tacao automatica.

TABELA 7

AREA TOTAL DAS CLASSES ANALISADAS ATRAVES DA CLASSIFICACAO
AUTOMATICA PARA 1977, 1978 E 1979

AREA URBANA (EM KM?)
CLASSES DE USO DA TERRA

1977 1978 1979
AREA URBANA EDIFICADA 29,01 32,83 45,24
LOTEAMENTO 40,11 3,74 3,09
VEGETACAO DENSA 26,62 29,23 39,31
VEGETACAO RALA 37,52 64,43 52,49
AGUA DA REPR. GUARAPIRANGA 19,02 21,64 15,27
AGUA DA REPR. BILLINGS 24,44 26,17 22,83

Na classificacaodo periodo de 1977,
observando-se os resultados da Tabela 7, no
ta-se que a analise automatica superestimou a
classe loteamento, pois esta apresentou resul
tado superior a area urbana edlflcada. Na Fi
gura 7 verifica-se que muitas areas urbanas
edificadas foramclassificadas como loteamen
to. Esta classe também aglutinou areas de ve
getacao rala e horticultura, como se pode ve
rificar através de dados preexistentes sobre
a area de estudo. Isto pode ser explicado pe
lo fato de' o periodo analisado corresponder a
uma época seca, em que 0COrre pouco contraste
entre vegetacao rala e solo exposto, ou areas
parcialmente urbanizadas. Nesta época do ano
a biomassa € relativamente pequena. Assim sen
do, a resposta_ espectral da vegetacao sera al
terada devido a menor quantldade de clorofila.
Outro aspecto € que nessa época do ano tem-se

a ocorrencia de areas preparadasparahortlcul
tura, que tambem foram classificadas como 10
teamento.

Como pode ser verificado na Tabela 7, a
classe loteamento apresentou grande decrésqi
mo em area de 1977 para 1978. Por outro lado,
a classe vegeta¢ao rala teve um acréscimo de
29,91 Km?.

Comparando-se as Figuras 7 e 8, pode-se
notar que areas classificadas como vegetagao
rala em 1977 foram classificadas como lotea
mento em 1978.

Ao comparar os dados obtidos com aque
lesnreeylftentes, foi possivel verificar que
a classificacao obtida para 1978 esta malscog
rente com a disposicao espectral das classes



loteamento e vegetacao rala que ocorrem na
area de estudo. Isto pode ser explicado pelo
fato de a analise realizada corresponder ao
fim do periodo chuvoso, em que ha maior con
traste entre vegetagao e area urbana.

As areas de parques e de clubes perten
centes a classe urbana edificada foram clas
sificadas como vegetagao rala. Assim sendo,
esta classe apresentou erros de omissao.

Na classificagao realizada em 1979 a
area urbana sofreu um acréscimo de 12,41 km?
em relagao a 1978. Pela anallse da Flgura 9
pode-se verificar que areas proximas a repre
sa Guarapiranga foram classificadas erronea
mente como areas urbanas. No periodo  seco,
epoca, da imagem analisada, ha uma diminuicao
da lamina d'agua dos reservatorlos, especial
mente na represa Guaraplranga As areas ante
riormente ocupadas pelas aguas da represa fo
ram classificadas como urbanas, devido a alta
reflectancia destas areas, especialmente no
canal 5.
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No periodo seco a resposta espectral dos
alvos na franja rural-urbana apresenta grande
similaridade, o que dificulta a delimitacao
das areas urbanas. Por outro lado, o final do
periodo umido, como pode ser verificadona ima
gem de 1978 (Figura 8), favoreceu a clas31f1
cagao da area urbana, pois nesta época a vege
tacao apresenta uma resposta espectral bem de
finida, o que permite a delimitacao mais pre
cisa das areas urbanas.

3.4 - EXPANSAQ URBANA: ANALISE COMPARATIVA

Com base nos dados de area urbana obti
dos para os periodos analisados, foi feita
uma analise da expansao urbana na regiao de
estudo (Figura 10).

Pela analise do grafico, pode-se obser
var que a area urbana teve umcrescimento mais
ou menos constante nos periodos analisados.

40km® | ///
7N
3 B
n
//

Fig. 10 - Total da area urbana referente a 1977 1978 e 1979, obtida de interpretagao visual de

imagens MSS.



Na Tabela 8 tem-se o crescimento per
centual da area urbana em estudo. Pela ana

TABELA §
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lise da Tabela verifica-se uma maior taxa de
crescimento de 1977 para 1978.

ANALISE DA EXPANSAO URBANA NA AREA DE ESTUDO PARA 1977, 1978 e 1979

PERIODO TOTAL DA AREA EXPANSAO TAXA DE EXPANCAO
URBANA (EM KM?) (EM KM2) (EM 2)
1977 30,68 - -
1978 35,50 4,82 15,70
1979 39,50 4,00 11,20

Observa-se também que no ultimo perio
do analisado ocorreu um pequeno decréscimo
na taxa de crescimento urbano. Apesar deste
decréscimo, dadas as condigcées da  regiio,
surgem sérios problemas decorrentes desta
ocupacao. O primeiro deles decorre do fato
de a regiao localizar-se na area de protecao
aos mananciais, devendo portanto apresentar
crescimento urbano controlado pelos orgaos
governamentais. Qutro aspecto e que O cres
cimento verificado nesta area apresenta-se
totalmente desordenado, com bairros sem in
fra-estrutura urbana. Isto pode ser explica
do pelo fato de a maioria dos loteamentos
instalados nesta area ser clandestinos.

Comparando-se as Figuras 3, 4 e5 veri
fica-se que o maior crescimento temocorrido
junto a estrada de Parelheiros e a represa
Billings. Segundo Emplasa (1980), Parelhei
ros apresentou, a maior taxa de crescimento
de toda a Regiao Metropolitana de Sao Paulo,
com 16,287 ao ano, no periodo de  1970-79.
Isto pode ser explicado pelo fato de a zona
sul do municipio caracterizar-se tipicamen
te como industrial, portanto, atratlva;afor
ca de trabalho migrante. Além de tudo, este
vetor do municipio de Sdo Paulo esta ao 1la
do do vetor sudeste, também tipicamente in
dustrial. -

Conforme Aziz Nacib Ab'Saber, segundo
Emplasa (1980), a periferia tem uma organiza
cao do espago complicada e pouco racional:
sua textura urbana dependeu mais dos especu
ladores do que dos urbanistas, enquanto sua
paisagem arquitetonica reflete o primarismo
e a persistencia de seus humildes habitantes.

Atraves do trabalho de campo realizado,
pode-se observar que nas areas junto as re
presas Billings e nas proximidades da estra

da de Parelheiros ocorre ocupacao da classe
populacional de baixa renda. Sao loteamentos
onde existe alta densidade de construcao e
crescimento desordenado. Em certas areas, nao
ocorre um padrao de loteamento definido.

4 - CONCLUSQES

A analise dos resultados do trabalho apre
sentado permitiu as seguintes conclusodes:

- na analise da expansao urbana é necessa
rio o conhecimento da ocupagao do solo
nas areas circunvizinhas, na fase de se
lecao de imagens. Este aspecto facilita
a interpretacao dos dados e, consequente
mente, a precisaodaclassificacao reall
zada; -

- a diferenciacao entre areas urbanas e
areas utilizadas para horticultura, no
presente trabalho, foi possivel através
da comparacao dos mapas obtidos nos dife
rentes periodos sazonais. Para a obten
gao de resultados mais precisos, € neces
saria a utilizacao de imagens do perlodo
chuvoso para todos os anos analisados,
como também imagens de outras estacoes,
que mostrem a dinamica do uso do solo na
franja rural-urbana, especialmente em re
lagao a variacao de ocupacao agricola;

- na analise automatica dos dados, o maior
erro de omissao da classe area urbana ve
r1f1cou—se em bairros arborizados ou
areas de recreacdo. O maior erro de inclu
sao verificou-se nas areas de loteamento,
quando analisadas em periodo seco. Esta
classe foil superestlmada, pois apresen
tou superposicao com areas de vegetacao
ralag



- no presente trabalho nao foi realiza
da a separagao entre a classe lotea
mento e area de empréstimo ou jazidas
de minerais industriais., Assim sendo
a area urbana apresenta-se superesti
mada; .

- os resultados apresentados neste tra
balho mostram uma expansao urbana de
28,7%, no periodo de 1977 a 1979, pa
ra a area de estudo. Isto evidencia a
necessidade de um controle sistemati
co pelos orgaos competentes, uma vez
que esta area se situa dentro dos 1li
mites de protegao aos mananciais.
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