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RESUMO

Os sensores remotos a bordo dos novos satelites sao cada
vez mais adequados a estudos urbanos, em funcao do aumento do poder de
resolucao espacial, espectral e radiometrico. Este trabalho apresenta
um enfoque metodologico para estudo da expansao e estruturacao do espa
co urbano em areas metropolitanas atraves de dados orbitais de sensores
remotos em diferentes niveis e escalas de observacao. Sao utilizados da
dos dos sensores MSS e TM dos satelites LANDSAT e dados digitais HRY
pancromaticos do satelite SPOT. A area experimental corresponde ao setor
oeste da Area Metropolitana de Sao Paulo constituida da area urbanizada
ou em processo de urbanizacao dos municipios de Osasco, Carapicuiba, Ba
rueri, Itapevi, Jandira e Santana do Parnaiba. Os resultados do traba
Tho mostraram que a expansao urbana vem ocorrendo com a abertura de no
vos loteamentos que nem sempre sao implantados de forma adequada e adap
tados as condicoes do terreno. Este problema se agrava a medida que o
relevo € mais acidentado, apresentando maiores indices de declividade.
0 trabalho discute os problemas ambientais decorrentes do uso e  ocupa
cdo desordenada do solo, como também a inexisténcia de planejamento e
administracao integrada para os municipios que compoem as Regioces Metro
politanas no Brasil.
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1. INTRODUCAO

As areas atingidas pelo processo de metropolizacao carac
terizam-se, simultaneamente, por um forte afluxo demografico e por uma
transformacao da estrutura ocupacional que passa a apresentar um acen
tuado predominio dos setores secundario e terciario e por um sistema
de integracao que se traduz por um movimento de pessoas entre as dife
rentes unidades, complementando e suplementando o mercado de trabalho.

0 processo inicia-se numa cidade central, propagando-se
depois para municipios vizinhos que passam a funcionar, seja como ng
cleos dormitorios, seja como areas de expansao industrial. Uma grande
concentracao de populacao a um ritmo de crescimento, em geral muito
mais rapido que o da implantagao dos servicos urbanos, provoca nessas
areas uma deficiencia de infra-estrutura que exige a institucionaliza
cao de um mecanismo de planejamento para ordenagao de sua expansao.

Segundo estimativa do Centro de Coleta e Analise (CCA),
a Regido Metropolitana de Sao Paulo, constituida de 38 municipios (Fi
gura 1), apresenta atualmente 15.087.712 habitantes, com uma densida
de populacional de 1.897 hab/km?. (EMPLASA, 1986).

0 vigoroso dinamismo industrial que se concentrou na re
giao a partir da decada de 1950 desencadeou um processo de assentamen
to urbano em que as areas centrais e melhor equipadas foram ocupadas
pelas camadas de medio e de alto poder aquisitivo, enquanto a classe
trabalhadora ocupou as longinquas e rarefeitas periferias da metrop§
le, particularmente no entorno dos principais troncos ferroviarios e
rodoviarios. Este padrao de assentamento provocou um crescimento acele

rado que multiplicou em nove vezes a " mancha urbana" original nas
tres ultimas decadas (Kowarick e Campanario, 1985). Alguns fatores se
combinam fazendo da Area Metropolitana de Sao Paulo, atualmente, um
verdadeiro laboratorio de estudo em todas as areas de interesse, pela
diversidade e complexidade dos problemas que apresenta. Constituindo

-se no maior complexo industrial e economico da America Latina, sua
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influencia extravasa os limites nacionais, apresentando as mais altas
taxas de crescimento industrial, populacional e urbano nas ultimas
tres decadas.
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Fig. 1 - Mapa da Regiao Metropolitana de Sao Paulo com seus 38 munici
pios.

Segundo dados divulgados pelo Fundo das Nacoes Unidas pa
ra Atividades em Materia de Populacao (FNUAP), a Regiao Metropolitana
de Sao Paulo, atualmente com 15 milhoes de habitantes, estara no ano
2.000 com 24 milhoes, sendo superada somente pela cidade do Mexico que
hoje ja e a primeira cidade do mundo em populacao.
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A expansao acelerada da area metropolitana de Sao Paulo di
ficulta o monitoramento continuo das alteracoes ambientais e da estrutu
racao do espaco urbano, como tambem a tomada de decisoes pelos  0rgaos
de planejamento pela dificuldade de informacoes atualizadas da dinamica
urbana.

Ha necessidade de se encontrar novos metodos com a utiliza
cao de tecnicas adequadas para que se possa estudar a expansao urbana e
monitorar as alteracoes ambientais, se possivel, em tempo quase real pa
ra maior eficiencia da acao dos orgaos de planejamento.

Neste trabalho e apresentado um procedimento metodologico
para o estudo do impacto ambiental da expansao urbana na Regiao Metropo
litana de Sao Paulo, atraves da analise de dados de sensoriamento  remo
to.

As tecnicas convencionais utilizadas em estudos de  expan
sao urbana nao permitem uma visao global das areas metropolitanas devido
a sua grande extensao. A utilizacao de dados obtidos por sensoriamento
remoto em nivel orbital, pelas caracteristicas de repetitividade e visao
sinotica, possibilita detectar as tendencias da expansao urbana, como
tambem o registro permanente das relacoes entre os fenomenos urbanos e
todo o ambiente regional.

Os sensores remotos a bordo dos novos satelites sao cada
vez mais adequados a estudos urbanos, em funcao do aumento do poder de
resolucao espacial, espectral e radiometrica. Assim, 0S sensores orbi
tais do tipo "Thematic Mapper" (TM) com resolucao de 30m e 7 bandas es
pectrais, como tambem os sensores "High Resolution Visible" (HRV) com re
solucao espacial de 20m para as 3 bandas multiespectrais e 10m para a
banda pancromatica, podem contribuir para o desenvolvimento de uma serie
de estudos urbanos.
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A proposta metodologica apresentada neste trabalho para o
estudo da expansao e estruturacao do espaco urbano na Area Metropolita
na de Sao Paulo mostra a utilizacao de dados de sensoriamento remoto
em diferentes niveis e escalas de observacao (Foresti, 1986).

A metodologia propoe a observacao da dinamica espacial ur
bana no periodo de 10 anos (1975 a 1985) e a utilizacao de produtos MSS
e TM - LANDSAT, HVR - SPOT, fotografias aereas pancromaticas, fotos ob
tidas de sobrevoo de helicoptero e dados de campo. Os diferentes produ
tos sao utilizados dependendo da abrangencia e escala do fenomeno a ser
observado.

A area experimental para teste metodologico corresponde
ao Setor Oeste da Area Metropolitana de Sao Paulo. A selecao deste se
tor foi feita a partir da analise da mancha urbana continua da Area Me
tropolitana de Sao Paulo no periodo de 1986 a 1984 (Figura 2).

A analise da Figura 2 permite a visualizacao da tendencia
da expansao urbana predominante no sentido leste - oeste. Alem disto,
varias, formas de expansao urbana sao perceptiveis.

A primeira delas e constituida pela absorcao de nucleos
que ja foram ou ainda sao fisicamente destacados da cidade central ou
da massa edificada principal da metropole. Tem-se por exemplo Embu, Co
tia, Itapevi, entre outros, que pela delimitacao da mancha urbana, em
1976 eram caracterizados como nucleos isolados.

Observa-se que muitos vazios intra-urbanos sao urbaniza
dos neste periodo especialmente nos setores sudoeste (Taboao da Serra,
Embu, Itapecerica da Serra) e tambem nos setores sudeste e nordeste.

A irregularidade, e descontinuidade do limite urbano da

Area Metropolitana de Sao Paulo denotam a precariedade do planejamento
e controle.
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A expansao da metropole paulista que no passado seguiu 0s
eixos ferroviarios se faz atualmente ao longo das principais rodovias.
Por exemplo, ela e nitida ao longo das rodovias Raposo Tavares e Regis
Bittencourt.

No setor nordeste apresenta-se como eixo de expansao a
rodovia Presidente Dutra e mais recentemente a rodovia dos Trabalhado
res.

No setor oeste ao longo da rodovia Castelo Branco, ini
cialmente em forma de espinha de peixe, a urbanizacao comeca a mostrar
caracteristicas de adensamento.

Identificou-se assim um dos setores onde a expansao urba
na ocorreu de maneira intensa e que mereceria um estudo detalhadoem ter

mos de estruturacao urbana e impacto ambiental.

0 setor oeste de Sao Paulo, para fins deste estudo, éconi

tituido parcialmente por Osasco, Carapicuiba, Barueri, Itapevi, Jandira
e Santana do Parnaiba. No entanto, a area de maior interesse concentra
-se especialmente na area urbanizada ou em fase de urbanizacao, nao ha
vendo uma preocupacao com o limite administrativo destes municipios.

2. METODO

Uma das disficuldades do planejamento urbano e a falta de
informacoes relativas as tendencias do crescimento urbano  considerado
nas suas dimensoes espaciais e temporais.

As tecnicas convencionais para o monitoramentokdo cresci
mento urbano, que envolvem Tevantamento de campo e/ou aerofotogramétri
co, ambos dispendiosos em tempo e recursos, tem se mostrado inadequadas
a realidade brasileira, principalmente pela morosidade com que sao ob
tidos os dados finais.
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Uma alternativa razoavel na solucao deste problema € o
uso de dados multitemporais em nivel orbital, atraves da aplicacao
da tecnica de registro automatico de imagens no IMAGE-100. Esta tecni
ca permite que se avaliem alteracoes ocorridas na estrutura urbana no
decorrer de um periodo de tempo entre duas ou tres datas limites atra
ves da analise da composicao colorida multitemporal, a qual tem asso
ciada as cores azul e verde para as passagens mais antigas ea cor ver
melha para a data mais recente.

As composicoes coloridas do Setor Oeste de Sao Paulo

analisadas neste trabalho foram obtidas para o periodode8anos (1976
a 1984) para avaliar as tendencias gerais da expansao urbana e tambem
no periodo de 1 ano (1985 - 1986) para conhecimento da taxa de expan
sao urbana em periodos curtos.

A analise das composicoes coloridas multitemporais per
mitiu identificar as areas alteradas nos dois periodos de analise. Es
tas areas foram delimitadas e transpostas para cartas topograficas na
escala de 1:50.000 a fim de facilitar a localizacao e identificacao,
no campo, do uso do solo de todas as areas alteradas.

Uma primeira analise do uso do solo destas areas altera
das foi realizada atraves da composicao colorida na escala 1:50.000,
obtida da combinacao das bandas 5, 3 e 4 do sensor TM - LANDSAT asso
ciadas respectivamente as cores azul, verde e vermelho. Esta combina
cao dos canais TM se mostrou a mais adequada neste estudo e permitiu
atraves dos arranjos texturais e variacoes de tonalidade, a separacao
de unidades homogeneas de ocupacao urbana. Assim, sao bem definidas
as areas densamente construidas em cor ciano e textura lisa. Os Totea
mentos recentes, as areas de terraplenagem e areas de uso tipicamente
industrial podem ser visualizadas em tonalidades claras (tendendo ao
branco), devido principalmente a contribuicao espectral do solo, como
e o caso das areas de terraplenagem com a remogao da cobertura vege
tal. As formas para os alvos de grande dimensao, especialmente indﬁg
trias, tambem sao bem definidas neste tipo de composicao colorida.
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A analise da estruturacao urbana foi aprofundada a partir
de dados pancromaticos do sensor HRV - SPOT ampliados para a escala
1:50.000. Foi possivel atraves desses dados uma identificacao mais pre
cisa dos componentes urbanos como vias de acesso, principais avenidas,
melhor defini¢ao do limite urbano etc.

Algumas areas tipicas de expansao urbana foram seleciona
das para estudo detalhado do ambiente urbano. Foi possivel a ampliacao
desses segmentos para a escala aproximada de 1:10.000 dos dados digi
tais pancromaticos do satelite SPOT. Estes segmentos urbanos puderam
ser assim caracterizados:

e terraplenagem para expansao do Condominio Alfaville no municipio
de Santana do Parnaiba;

e area residencial do Condominio Alfaville no municipio de Barueri;
e loteamento popular no municipio de Osasco;
e loteamento popular no municipio de Carapicuiba;

e terraplenagem para implantacao de grandes industrias no  munici
pio de Barueri.

Apos a analise detalhada desses segmentos selecionados,
foram realizadas inspecoes de campo e sobrevoo de helicoptero para uma
caracterizacao precisa dos diferentes tipos de uso e ocupacao do solo ur
bano.

A inspecao de campo e de helicoptero, avaliou todas as
areas que se mostraram alteradas na composicao colorida multitemporal,
totalizando 50 pontos aproximadamente, para uma melhor avaliacao da or
ganizacao espacial neste setor da area metropolitana de Sao Paulo. As
sim, foi possivel no campo, a verificacao do padrao socio-economico dos
novos loteamentos, da especificacao das industrias, da estruturacao in
tra urbana (crescimento vertical ou edificacao horizontal). 0O sobrevoo
de helicoptero permitiu avaliar a magnitude das areas alteradas e a vi
sao global da estrutura urbana.
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3. DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Os resultados obtidos neste trabalho de pesquisa eviden
ciam a importancia dos dados de sensoriamento remoto em nivel orbital
na avaliacao e monitoramento ambiental da expansao urbana que, no ca
so deste estudo, se refere ao Setor Oeste da Area Metropolitana de Sao

Paulo.

A disponibilidade de dados MSS a partir de 1972, com o
lancamento do primeiro satelite da serie LANDSAT, possibilita a recupe
racao da informacao em nivel orbital, num periodo de tempo significan
te para avaliacao das tendencias da organizacao espacial urbana.

Alem da avaliacao da expansao e estruturacao do espaco
urbano, essa metodologia permite tambem analisar os impactos ambien
tais relacionados a expansao urbana.

Observou-se que a retirada da cobertura vegetal para o0s
grandes empreendimentos imobiliarios & o fator de desencadeamento da
erosao do solo. Os indices de cobertura vegetal permitem inferir pro
cessos de degradacao em niveis diferenciados, quando associados por
exemplo a parametros do relevo e caracteristicas das chuvas.

As observacoes de campo permitiram uma avaliacao qualita
tiva dos niveis de degradacao ambiental para as classes de uso do solo
alteradas no periodo de 1976 a 1984,

As areas urbanizadas puderam ser individualizadas com al
tos e baixos Tndices de cobertura vegetal em determinadas fases de sua
instalacao. Por exemplo, a implantacao de bairros residenciais de clas
se alta como o Alfaville, Morada dos Passaros, Morada das Estrelas,
etc., inicia-se com a retirada total da vegetacao (indicesde0,0a 0,3)
na maioria dos casos, para na fase final de ocupacao apresentarem Tndi
ces muito altos de cobertura vegetal (0,6 a 0,9).
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Nem sempre na implantacao inicial dos loteamentos residen
ciais de baixo padrao € feita a retirada total da vegetacao.

No entanto, a medida que sao feitas as edificacoes, ha
um adensamento residencial alto e a cobertura vegetal passa a apresen
tar 7ndices muito baixos.

As areas industriais, tanto na fase de instalacao como
de funcionamento, apresentam indices de cobertura vegetal muito bai
x0s. Por outro lado, as chacaras residenciais mantem indices altos em
todas as fases desde a implantacao ate o assentamento urbano propria
mente dito.

Foram estabelecidos no campo os seguintes niveis de de
gradacao do solo: alta, media e baixa. 0 estabelecimento desses niveis
baseou-se unicamente em observacoes visuais de campo, atraves de ani
lise subjetiva, pela constatacao de como o ambiente esta respondendo a
interferencia antropica nas areas de expansao urbana. Os niveis de de
gradacao foram observados pela presenca de erosao em sulcos, ravinamen

to e ate mesmo erosao laminar.

Verifica-se que o fator desencadeador do processo de de
gradacao do solo e a retirada da vegetacao, num determinado momento da
organizacao espacial urbana. Quando ha substituicao ao longo do proces
so de implantacao urbana por areas construidas, ajardinamento, arbori
zacao, etc., o processo de degradacao do solo e interrompido. Desta
forma a retirada da vegetacao por si so, nao implica obrigatoriamente
a degradacao do solo.

Os resultados desta pesquisa com as observacoes ao ni
vel de detalhamento de analise local (campo e sobrevdo de helicoptero)

mostraram que a degradacao ambiental no Setor Oeste de Sao Paulo esta
relacionada muito mais ao aspecto economico da implantacao dos proje

tos do que propriamente as caracteristicas fisicas favoraveis ou desfa
voraveis da area.
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Concluindo, pode-se salientar afalta de planejamento inte
grado nas Areas Metropolitanas. A regiao metropolitana existe como orga
nizacao fisica com delimitacao propria e configuracao politica. No en
tanto, quando se estuda um setor, como o Setor Oeste de Sao Paulo, en

globando 6 municipios parcialmente, nao se percebe qualquer tipo de pla
nejamento global envolvendo toda a area. E perceptivel que a solucao
dos problemas se dao em nivel municipal. 0 orgao metropolitano no Bra
sil nao tem funcao administrativa o que nao lhe da competencia para a
organizacao do espaco metropolitano de forma integrada.
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