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Abstract. This work presents data on the urban dynamics of the County of
Havana, Cuba. Panchromatic aerial pictures were used (1956), as well asimages
SPOT XS (1987) and TM-Landsat (1996). It discusses the evolution of the urban
fabric and the used methods. The results shows that images of medium space
resolution, like SPOT and TM, can quickly generate important results for great
citieswithout alot of available information.
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1 Introducéo

A Republica de Cuba experimentou profundas mudancas politico-administrativas e
sociais nas Ultimas quatro décadas, com tais acBes necessariamente se refletindo na
ocupacao do solo. Este trabalho apresenta, a partir de dados de sensoriamento remoto de
trés diferentes datas e sem qualquer pretensdo sociolégica, a evolucdo da ocupacéo
urbana na Provincia de Habana, noroeste da Republica de Cuba (figura 1), entre 1956 e
1996. Em 1956 vivia a Capital de Cuba sob regime capitalista, com fortes caracteristicas
de esténcia turistica. Desta data foram utilizadas fotografias aéreas pancromaticas na
escala de 1:62.000. Entre esta data e 1987, periodo aproximadamente coincidente com a
mudanca de regime e seu auge (1959-1988), € analisada a evolugdo da ocupacdo do
terreno, comparando-se os dados de 1956 com a interpretacdo de imagens XS SPOT
processadas, de julho de 1987. Finalmente, a imagem TM-Landsat de agosto de 1996
forneceu a informagcdo mais recente, permitindo tanto a abordagem das alterages no
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periodo 1956-1996 como 1987-1996 (periodo aproximadamente coincidente com o fim da URSS
e da instalacdo da crise que se abateu sobre Cuba).
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Figura 1 - localizag&o da area de estudo, com os municipios da Provincia de Havana

A utilizacdo de fotografias aéreas em estudos urbanos é claramente consdidada h
décadas, em virtude de sua excelente resolucdo espacial, que muitos autores rronsidera
imprescindivel em estudos deste tipo, como Welch (1982) e Kurkdjian & Li (1989). Outros
autores, entretanto, advogam a possibilidade do uso de imagens SPOT XS e TM-Landsat,
como Foresti (1988) e Costa e Silva (1993).

As imagens multiespectrais de baixa a média resolucdo espacial aplicadas a estudos
urbanos podem ser abordadas de duas diferentes formas, as quais tem profundas diferencas
filoséficas e praticas entre si: no conceito pixel a pixel e no de area. Numa abordadem pixe
a pixel, utilizando reconhecimento automatico ddrfyes, a resposta espectral impde-se.
Trabalhando-se com o conceito de area, ha predominancia de analise cognitiva das imagens
processadas (composicdes coloridas e indices de vegetacdo), onde o contexto se impde.
Comparados os resultados obtidos por uma e outra técnica, pode-se concluir que esta Ultima
€ muito mais lenta porém mais precisa. Na interpretacdo de fotografias aéreas
pancromaticas a opcdo de interpretacdo por contexto é inevitavel, seja pela melhor
resolucdo espacial como pela pobreza da informacéo espectral presente.

Os resultados obtidos na pesquisa demonstram a aplicabilidade da metodologia e dos
produtos multiespectrais em estudos de planejamento, particularmente em grandes centros
urbanos com pequeno volume de informacdes disponiveis.
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2 Natureza dos dados e metodologia

Foram utilizadas fotografias aéreas pancromédticas de 1956, na escala 1:62.000 (Aero
Service Corporation), bem como imagens XS SPOT de 27 de julho de 1987 e TM-
Landsat, de 5 de agosto de 1996, ambas em CD-ROM. Os trabalhos em processamento
digital de imagens e sistemas de informacao georeferenciada foram feitos no Laboratério
de Informética Geoldgica (LIG) do Ingtituto de Geociéncias da Universidade de Séo
Paulo, tanto em ambiente DOS (SITIM) como Windows NT (IDRISI e ER-Mapper), em
microcomputadores PC 486 e Pentium Pro-200. As impressoes foram feitas em Tektronix
4986 DX e Epson Stylus color 800.

Aos produtos de sensoriamento remoto deve-se acrescentar informagoes de literatura,
incluindo as de censo, bem como dados de campo obtidos em dezembro de 1996/janeiro
de 1997.

As fotografias aéreas foram interpretadas em estereoscopio de espelho Sokkisha, a
partir das caracteristicas tonais e texturais, bem como pelo contexto das informacoes.
Foram determinadas 7 classes de ocupacéo do solo, com as classes relativas a ocupacdo
urbana devendo ser entendidas como visualmente comparativas, gradacionais, como se
segue: urbano denso (MURB — com alta densidade de prédios), urbano (URB — alta
densidade de ocupacéo urbana e auséncia de vegetacdo), urbano pouco denso (PURB —
aternancia de ocupacdo urbana e vegetacdo), bem como corpos d égua (AGUA),
vegetacdo densa (VEG DENSA) e ocupacdo rural (RURAL). Algumas dificuldades
surgiram pela ma qualidade das copias, mormente nas proximidades da linha de costa. A
partir da restituicdo dos varios estereopares foi elaborado um Mapa de Ocupacdo do
Terreno em 1956, posteriormente digitalizado com o auxilio de Mesa Digitalizadora AO
Digigraph do LIG, utilizando-se o programa IDRISI em ambiente Windows.

As imagens SPOT-XS foram processadas inicialmente em SITIM-340 e posteriormente
em ER-Mapper 5.2 e 5.5. Os processamentos adotados seguiram essencialmente duas
linhas: o reconhecimento automético de padrdes, através de classificagdo por maxima
verossimilhanca (MaxVer) e o realce das imagens para posterior interpretacéo cognitiva.
Nesta ultima foram feitas composi¢des coloridas com diferentes realces de contraste por
manipulacdo de histogramas de niveis de cinza e filtragens isotrépicas por convolucéo
(sempre com adicdo de originais), bem como aplicados indices de vegetacdo
normalizados ou ndo, antecedidos de correcdo atmosférica pelo método do pixel escuro
de Chavez (1975). A partir, principalmente, das composi¢cbes coloridas falsa-cor
(SPOT3/2/1 em RGB) e dos indices smples de vegetacdo e com apoio da imagem
classificada foi gerado um Mapa de Ocupacdo do Terreno em 1987, com as mesmas
classes descritas acima.

Para as imagens TM-Landsat foram utilizados os mesmos procedimentos, testando-
se, pela presenca de maior nimero de bandas espectrais, outras composicoes coloridas
falsa-cor e em cores naturais, tendo a composicdo TM4/3/2 (RGB), semelhante a adotada
para a imagem SPOT, permitido mais facil e acurada interpretacéo para a elaboracéo do
Mapa de Ocupacao do Terreno em 1996.
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Os mapas de Ocupacao do Terreno para as trés datas foram digitalizados e registrados
em ambiente SIG, utilizando o programa IDRISI, as plantas topograficas do loca de
estudos. Posteriormente foram cruzados, para determinagao da evolucdo das formas de
ocupacdo do terreno. Para este cruzamento foram adotados as seguintes classes:
Retrocesso maximo, Retrocesso médio, Estavel, Avango médio e Avango maximo. Por
Retrocesso entenda-se aguelas areas em que a interpretacdo de produto mais recente
indicou uma ocupacdo humana menos densa que no mais antigo, enguanto por Avanco,
ao contrério, a interpretacdo indicou um adensamento da urbanizacdo. O conceito de
maximo e minimo é definido quando um dado local avancou (ou retrocedeu) pelo menos
duas classes das anteriormente definidas (Urbano para Rural ou Urbano pouco denso para
Urbano denso, p. ex.). Por Elementos Suprimidos, entenda-se aqueles locais em por
algum motivo ndo puderam ser interpretados com seguranca, como a faixa proxima a
linha de costa nas fotografias aéreas de 1956. Finalmente, por Elementos Novos entenda-
se como grandes feicBes de origem antrépica inexistentes no produto mais antigo (neste
caso, represas e 0 Aeroporto Internacional José Marti).

3 Resultados Obtidos e Discussao

O Mapa de Ocupacdo do Terreno em 1956 apresentou poucos problemas em sua
elaboracdo, exceto em delgadas porcdes junto a linha de costa, especialmente a leste, pela
ma qualidade das copias. Ja os mapas referentes aos anos de 1987 e 1996 ndo abrangem
integralmente a &rea de estudos, com pequenas porcdes, respectivamente a noroeste e
nordeste, ausentes das imagens. Este problema em nada afeta o estudo em 13 dos 15
municipios da provincia

Para a elaboracdo dos Mapas de Ocupacédo do Terreno de 1987 e 1996 a aplicacdo da
classificagdo MaxVer foi pouco Util, uma vez que a resposta espectral de diferentes tipos
de ocupacdo assemelhava-se, gerando assim uma carta temética pouco clara e distante da
realidade, como confirmado em campo. Esta abordagem pixel a pixel, portanto, foi
considerada pouco Util.

A utilizacdo de indices de vegetacdo, por outro lado, foi bastante intensa, pela
correlacdo existente entre cobertura de vegetacdo e densidade de ocupacdo antropica.
Estas imagens serviram essenciamente como apoio a interpretacdo das composicoes
coloridas falsa-cor, onde o contexto da resposta espectral, auxiliado pelo conhecimento
prévio da area e pelo trabalhos de campo, foi o fator determinante. Observe-se que o
mapa de 1996, verificado em campo poucos meses apds a data de imageamento, mostrou-
se fiel a redidade, respeitando-se 0 grau de detalhe dado pela escala do trabalho,
exigindo, assim, poucas modificacdes no mapa preliminar. Um ponto curioso, de dificil
interpretacdo, foi esclarecido em campo: uma area de plantacdo de leguminosas
apresentava um padréo espectral com alta reflectancia na banda TM3 e baixanas TM2 e
intermedidria na 4. Discutindo-se com os lavradores locais, verificou-se que a época da
obtencdo das imagens aguel as |eguminosas apresentam coloragcdo vermel ha.

Em 1956 a populagéo da cidade de Havana era de 1,4 milh&o de habitantes, estando
j& estruturada como uma grande cidade (Gonzdles, 1993). Observa-se na figura 2 que a
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classairbano denstocaliza-se essencialmente nos atuais municipios de Habana Vieja, Centro Habana
e 10 de Octubre, locais onde se iniciou a ocupa¢do urbana no século XVI. J4 a classe urbano
representa principalmente a parte oeste da cidade, onde a ocupacéao foi consolidada a partir de 1924
Ja a época a presenca de vegetacdo densa era pequena.
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Figura 2- Mapa de ocupacao do terreno na Provincia de Havana em 1956

Em 1987 a populagéo da cidade de Habana estava 2,59 milhdes de habitantes, distribuida mais
homogeneamente que em 1956 em funcédo do Plano Diretor de 1984, que implanta uma politica
de crescimento no sentido Leste-Oeste. A este processo seguiu-se um programa de construcao
de habitac6es e infra-estrutura escolar e médica denominado “micro-brigadas” (entre 1986 e
1990) em que a populacdo, em regime de mutirdo, expandiu a area urbana. Este programa
torna complexa a analise dos dados da imagem de 1987, pois o0 programa, estando em plena
atividade, com numerosas construgcdes sendo iniciadas, fornece a impressao de uma ocupacao
humana muito superior a real: nas obras ndo havia ainda habitantes, como dados de censo
indicam. J& no Mapa de Ocupacéao do Terreno em 1i§86a3), onde fica claro a expansé( FiG.3
ocorrida em relacéo a 1956, este problema é atenuado, pois muitas das construcfes estavam
concluidas. Este processo, entretanto, ocorreu principalmente até 1990/1991, pois, com a
crise econdmica que se instala no pais a partir de 1990, a atividade de construcao civil arrefece
consideravelmente, fazendo persistir parte da informacdo equivocada. Os dados de censo
(habitante/local) sdo muitas vezes pouco comparaveis com os de sensoriamento remoto
(resposta espectral de areallocal).
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Figura 3 - Mapa de Ocupacéo do Terreno na Provincia de Havana em 1996

Em termos numéricos, este processo pode ser observado no Tabela 1, onde estdo apresentadas
em area as classes consideradas mais relevantes: as trés categorias de ocupacdo urbana,
areas rurais e vegetacao densa.

ANO | Urbano denso Urbano Urbano pouco Rural Vegetacdo densa
denso

1956 10,94 50,54 57,96 582,41 15,06

1987 15,61 36,32 126,09 532,74 4,40

1996 28,91 91,93 78,04 515,80 2,00

Tabela 1 - Evolucdo da ocupacao urbana nos anos de 1956, 1987 e 1996 na Provincia de
Habana e da area de vegetacdo densa em kmz2.

Os dados da tabela acima permitem, de imediato, fazer algumas observagdes. O processo de
adensamento urbano se intensifica fortemente a partir de 1987, com a classe urbano passando
a predominar. Da mesma forma, a area densamente ocupada (caracterizada por menor albedo)
cresce em nove anos quase o triplo que nos trinta anos anteriores. A area ocupada pela

atividade rural decresce lenta e continuamente, com certa aceleracao nos ultimos anos. Ja a

area ocupada por vegetacdo densa, originalmente matas, decresceu para menos de 1/7 da
area ocupada em 1956 e, se o ritmo continuar inalterado, desaparecera por completo
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desaparecera por completo em poucos anos. A Tabela 1 mostra problemas nas classes
urbano e urbano pouco denso, que, nas imagens de 1987, apresentam confusdo. A melhor
resolucdo espacial das imagens SPOT possivelmente tenha salientado pixels com
vegetacdo, que passaram desapercebidos nasimagens TM.

Em uma abordagem por municipio, 0 comportamento é variado. Ha municipios,
como Guanabacoa, em que houve pouco expressiva alteracdo na area urbanizada bem
como da populagdo (dados de censo da Oficina Territorial de Estadisticas, 1996),
enguanto outros, como Boyero, experimentaram importante crescimento tanto na
porcentagem do terreno urbanizado como em populagcdo. A comparacdo entre dados de
censo e de sensoriamento remoto, entretanto, com freqléncia mostram resultados
dispares. Parte destes pode ser explicada: a ocupacdo fisica do terreno se inicia com as
obras, quando o terreno aparenta ocupacdo mas nao ha moradores, como 0s casos de
Paya, Marianao e Regla.

Durante o processo de urbanizacdo pode ocorrer mesmo uma inverséo de
expectativas quanto a dados de sensoriamento remoto, pois com a efetiva instalagdo de
novos bairros, mormente em sociedades planificadas, ha regeneracdo de areas como
pracas, arborizacdo de ruas e jardins etc. Assim, do ponto de vista espectral, durante o
processo de construcdo a aparéncia da imagem serd a de &rea mais densamente ocupada
do que viraareamente ser.

Outro aspecto a ser considerado € a presenca de edificios baixos, com trés ou quatro
pavimentos, como muitas das construgoes feitas no programa de micro-brigadas. Locais
com alta densidade de edificios de muitos andares sdo captados em imagens orbitais pelo
menor albedo que a eles se associa: nas inevitavels sombras ndo ha reflectancias, com
poucos andares, as construcdes fornecerdo suave atenuacdo no abedo, sugerindo, em
imagens como as SPOT e TM-Landsat, a inexisténcia de ocupacéo vertical. Desta forma
estudos feitos a partir de dados de sensoriamento remoto devem ter em conta tais
limitacBes, que, entretanto, ndo ocorrerdo em fotografias aéreas de baixa atitude. Neste
caso podem estar os municipios de La Lisa, Cotorro e Arroyo Naranjo.

Finalmente, outros municipios, como Habana del Este, Boyeros e San Miguel,
apresentaram elevado crescimento tanto em &rea (nas imagens) como em populagéo,
enquanto os de Centro Habana e Habana Viegja apresentaram pequena variagdo em ambos.

Em resumo, numa analise critica da qualidade dos resultados, pode-se, a primeira vista,
considerar pouco Util a abordagem da dindmica urbana através dos métodos e imagens
utilizados. Mas este estudo, considerando-se a auséncia de informacdes mais detal hadas,
permite uma visualizacdo do comportamento geral da ocupacdo urbana da Provincia a
custos baixos e com rapidez, o que seriaimpossivel sem as informagdes orbitais.

O cruzamento dos Mapas de Ocupacéo do Terreno de 1956 e 1996, apresentado na
figura 4, permite visualizar os principais vetores de crescimento. Assim, o0s trés
principais vetores se ddo nas diregbes W, SSW e SE, aos quais deve-se acrescentar um
guarto a Leste. O vetor Oeste representa uma continuagdo da ocupagdo programada
iniciada na década de 1920. O Sudeste deu-se por influéncia da Rodovia Central, que
imprimiu maior urbanizagdo nos municipios de San Miguel del Padrén e Cotorro. O
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Sudoestéeu-se principalmente em torno do aeroporto Internacional José Marti, que catalisou
a urbanizacao do municipio de Boyeros, o qual também sofreu um processo de industrializacao.
Ja o vetolLesteé o mais recente e 0 que atualmente ocorre com maior rapidez e deve-se a
beleza de suas praias, que induziu ndo s6 ao crescimento da industria do turismo como de
moradias perenes, como demonstra o importante crescimento demografico recente no municipio
de Habana del Este.
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1 Retrocesso Maximo
I Retrocesso Médio
[_] Estavel

] Avanco Médio

Il Avanco Maximo

[_] Elementos Novos
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Figura 4 - Dindmica da ocupacéo do terreno da Provincia de Havana de 1956 a 1996
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