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RESUMO  

Os sensores remotos a bordo dos novos satélites são cada 

vez mais adequados a estudos urbanos, em função do aumento do poder de 

resolução espacial, espectral e radiométrico. Este trabalho apresenta 

um enfoque metodol -Ogico para estudo da expansão e estruturação do espa 

ço urbano em ãreas metropolitanas através de dados orbitais de sensores 

remotos em diferentes niveis e escalas de observação. São utilizados da 

dos dos sensores MSS e TM dos satélites LANDSAT e dados digitais HRV 

pancromãticos do satélite SPOT. A ãrea experimental corresponde ao setor 

oeste da Ãrea Metropolitana de São Paulo constituida da área urbanizada 

ou em processo de urbanização dos municipios de Osasco, Carapicuiba, Ba 

rueri, Itapevi, Jandira e Santana do Parnaiba. Os resultados do traba 

lho mostraram que a expansão urbana vem ocorrendo com a abertura de no 

vos loteamentos que nem sempre são implantados de forma adequada e adap 

tados ãs condições do terreno. Este problema se agrava medida que o 

relevo é" mais acidentado, apresentando maiores Tndices de declividade. 

O trabalho discute os problemas ambientais decorrentes do uso e 	ocupa 
— 

ção desordenada do solo, como também a inexistência de planejamento 	e 

administração integrada para os municipios que compõem as Regiões Metro 

politanas no Brasil. 
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1. INTRODUCAO 

As ãreas atingidas pelo processo de metropolização carac 

terizam-se, simultaneamente, por um forte afluxo demogrifico e por uma 

transformação da estrutura ocupacional que passa a apresentar um acen 

tuado predominio dos setores secundãrio e terciãrio e por um sistema 

de integração que se traduz por um movimento de pessoas entre as dife 

rentes unidades, complementando e suplementando o mercado de trabalho. 

O processo inicia-se numa cidade central, propagando-se 

depois para municipios vizinhos que passam a funcionar, seja como nG 

cleos dormitórios, seja como ãreas de expansão industrial. Uma grande 

concentração de população a um ritmo de crescimento, em geral muito 

mais rãpido que o da implantação dos serviços urbanos, provoca nessas 

ãreas uma deficiência de infra-estrutura que exige a institucionaliza 

ção de um mecanismo de planejamento para ordenação de sua expansão. 

Segundo estimativa do Centro de Coleta e Análise (CCA), 

a Região Metropolitana de São Paulo, constituida de 38 municTpios (Fi 

gura 1), apresenta atualmente 15.087.712 habitantes, com uma densida 

de populacional de 1.897 habikm 2 . (EMPLASA, 1986). 

O vigoroso dinamismo industrial que se concentrou na re 

gião a partir da década de 1950 desencadeou um processo de assentamen 

to urbano em que as ãreas centrais e melhor equipadas foram ocupadas 

pelas camadas de médio e de alto poder aquisitivo, enquanto a classe 

trabalhadora ocupou as longinquas e rarefeitas periferias da metrop6 

le, particularmente no entorno dos principais troncos ferroviãrios e 

rodoviãrios. Este padrão de assentamento provocou um crescimento acele 

rado que multiplicou em nove vezes a " mancha urbana" original nas 

três últimas décadas (Kowarick e Campanãrio, 1985). Alguns fatores se 

combinam fazendo da /Área Metropolitana de São Paulo, atualmente, um 

verdadeiro laboratõrio de estudo em todas as áreas de interesse, pela 

diversidade e complexidade dos problemas que apresenta. 	Constituindo 

-se no maior complexo industrial e econõmico da América Latina, 	sua 
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influência extravasa os limites nacionais, apresentando as mais altas 

taxas de crescimento industrial, populacional e urbano nas Ultimas 

três décadas. 

... 	-.:, 

cc- ,  
4,..,,,, 

 
, 46°45 	 4€ ° 30 1  1,7  

'4, 	 ,,,,_  ,^ 	47 0 
  

sANTALst..._ ,F,Nc, 

	

la ,  :.• 	ma , .,-,..i, 	 . 	 -:,;;:> 	- 

	

,..- ,cs • 	 — ,'-' 
, kiisiL'E "5 	:AJ .:MA, h tt., RAS 	

,,,,,• , 
, 

	

- -7 , 	,.. , '' . - 	 • 

	

- 	 • RUJA \'''' - .....') ..ANco 
 

GUARAREW 
''''',DAE'I PA ft RAI e 	-,, ,7,---",- -  ---" G -,..-:,L • - 	 - 7-- --- 	," a,  BARUER ,  .. 	 ,:, , __•,,,,-,r."."-. „ ..,,,Z. ITAQUA,,E,E TU EIA 7:::—.) 	

. 

, .... 
23.15' 23 ° 15 1 	11  %Ni  	 5 " -  -.-  

	

- 	é 

	

jia _ ,;" A ' 	ç4'.... •'-s,!---" ,   31 SALESOPOLIS 

	

' '',',. " 	 " z:. 	 ' 	 --- 	 ^•''-') 	 - 	 ‘FE''''Rkii..  ,._ 	, . :/ ,...._,,-, 	 coDE,,,,V,r: 
--.--- 	 i". • JAC . • 	 • 	 7-- 	 LOS 	 ? 	

dr"L''''' 	 Bi .R.I, TR I, B.A 	 ' 

	

SA, 	 ■ , 	 ,- 

Ln 

23 ° 30 '  

JUGUITI.• 10 11111111°P  

, TA'PECIRIC Ir--

45 

 

lis 
-.." 

X 	

^ Guo st ioP: trej..;e.  • ' ,.w."..4101111111  

.........,P., 5  

	

'. ç lcl 	. 

511Iinge 	 , 	 ...,',HP 

	

3 O 1 	

Ri0 GRANDE CÁ 

	

SERRA  

 23°30' 

	

5 	 9 	 5 	 , • l" 

, 

 

47° 

, • ) CAPITAL 	 ~ RESER., AT,R., 

O I SE  CE 	 , EGI4, 	 RODOVIA PA,,,AENTA, 

• ,) SEDE 	 MuM ■ CiPIC 

, __j* 	 uRRA,,,ADA 

Fig. 1 - Mapa da Região Metropolitana de São Paulo com seus 38 munici 
píos. 

Segundo dados divulgados pelo Fundo das Nações Unidas pa 

ra Atividades em Matéria de População (FNUAP), a Regido Metropolitana 

de São Paulo, atualmente com 15 milhões de habitantes, estar ã no ano 

2.000 com 24 milhões, sendo superada somente pela cidade do México que 

hoje jã é a primeira cidade do mundo em população. 
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A expansão acelerada da ãrea metropolitana de São Paulo di 

ficulta o monitoramento continuo das alterações ambientais e da estrutu 

ração do espaço urbano, como também a tomada de decisões pelos Ergãos 

de planejamento pela dificuldade de informações atualizadas da dinâmica 

urbana. 

Hã necessidade de se encontrar novos métodos com a utiliza 

ção de técnicas adequadas para que se possa estudar a expansão urbana e 

monitorar as alterações ambientais, se possivel, em tempo quase real pa 

ra maior eficiência da ação dos Orgãos de planejamento. 

Neste trabalho é apresentado um procedimento metodológico 

para o estudo do impacto ambiental da expansão urbana na Região Metropo 

litana de São Paulo, através da anã-Use de dados de sensoriamento remo 

to. 

As técnicas convencionais utilizadas em estudos de 	expan 

são urbana não permitem uma visão global das ãreas metropolitanas devido 

a sua grande extensão. A utilização de dados obtidos por 	sensoriamento 

remoto em nivel orbital, pelas caracteristicas de repetitividade e visão 

sinOtica, possibilita detectar as tendências da expansão urbana, 	como 

também o registro permanente das relações entre os fenOmenos urbanos 	e 

todo o ambiente regional. 

Os sensores remotos a bordo dos novos satélites são 	cada 

vez mais adequados a estudos urbanos, em função do aumento do poder 	de 

resolução espacial, espectral e radiométrica. Assim, os sensores 	orbi 

tais do tipo "Thematic Mapper" (TM) com resolução de 30m e 7 bandas 	es 

pectrais, como também os sensores "High Resolution Visible" (HRV) com re 

solução espacial de 20m para as 3 bandas multiespectrais e 10m para a 

banda pancromãtica, podem contribuir para o desenvolvimento de uma serie 

de estudos urbanos. 

023 



A proposta metodolOgica apresentada neste trabalho para o 

estudo da expansão e estruturação do espaço urbano na Área Metropolita 

na de São Paulo mostra a utilização de dados de sensoriamento remoto 

em diferentes niveis e escalas de observação (Foresti, 1986). 

A metodologia propõe a observação da dirá:mica espacial ur 

bana no periodo de 10 anos (1975 a 1985) e a utilização de produtos MS -S-

e TM - LANDSAT, HVR - SPOT, fotografias aéreas pancromãticas, fotos ob 

tidas de sobrevôo de helicOptero e dados de campo. Os diferentes produ 

tos são utilizados dependendo da abrangência e escala do fenOmeno a ser 

observado. 

A ãrea experimental para teste metodolOgico 	corresponde 

ao Setor Oeste da Área Metropolitana de São Paulo. A seleção deste 	se 

tor foi feita a partir da anãlise da mancha urbana continua da Área Me 

tropolitana de São Paulo no periodo de 1986 a 1984 (Figura 2). 

A anãlise da Figura 2 permite a visualização da tendência 

da expansão urbana predominante no sentido leste - oeste. Alem disto, 

varias, formas de expansão urbana são perceptiveis. 

A primeira delas é constituida pela absorção de 	ndcleos 

que jã" foram ou ainda são fisicamente destacados da cidade central 	ou 

da massa edificada principal da metrOpole. Tem-se por exemplo Embu, Co 

tia, Itapevi, entre outros, que pela delimitação da mancha urbana, em 

1976 eram caracterizados como nUcleos isolados. 

Observa-se que muitos vazios intra-urbanos são 	urbaniza 

dos neste periodo especialmente nos setores sudoeste (Taboão da Serra, 

Embu, Itapecerica da Serra) e também nos setores sudeste e nordeste. 

A irregularidade, e descontinuidade do limite urbano 	da 

Área Metropolitana de São Paulo denotam a precariedade do planejamento 

e controle. 
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A expansão da metr61)01e paulista que no passado seguiu os 

eixos ferroviãrios se faz atualmente ao longo das principais rbdovias. 

Por exemplo, ela é nitida ao longo das rodovias Raposo Tavares e Regis 

Bittencourt. 

No setor nordeste apresenta-se como eixo de expansão 	a 

rodovia Presidente Dutra e mais recentemente a rodovia dos 	Trabalhado 

res. 

No setor oeste ao longo da rodovia Castelo Branco, 	mi 

cialmente em forma de espinha de peixe, a urbanização começa a mostrar 

caracteristicas de adensamento. 

Identificou-se assim um dos setores onde a expansão urba 

na ocorreu de maneira intensa e que mereceria um estudo detalhado em ter 

mos de estruturação urbana e impacto ambiental. 

O setor oeste de São Paulo, para fins deste estudo, é cons 

tituido parcialmente por Osasco, Carapicuiba, Barueri, Itapevi, Jandira 

e Santana do Parnaiba. No entanto, a ãrea de maior interesse concentra 

-se especialmente na ãrea urbanizada ou em fase de urbanização, não ha 

vendo uma preocupação com o limite administrativo destes municTpios. 

2. KTODO 

Uma das disficuldades do planejamento urbano é a falta de 

informações relativas ãs tendências do crescimento urbano considerado 

nas suas dimensões espaciais e temporais. 

As técnicas convencionais para o monitoramentoido cresci 

mento urbano, que envolvem levantamento de campo e/ou aerofotogrametri 

co, ambos dispendiosos em tempo e recursos, têm se mostrado inadequadas 

"à-  realidade brasileira, principalmente pela morosidade com que são ob 

tidos os dados finais. 
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Uma alternativa razoável na solução deste problema e o 

uso de dados multitemporais em nTvel orbital, através da aplicação 

da técnica de registro automãtico de imagens no IMAGE-100. Esta técni 

ca permite que se avaliem alterações ocorridas na estrutura urbana no 

decorrer de um perTodo de tempo entre duas ou três datas limites atra 

vés da anãlise da composição colorida multitemporal, a qual tem asso 

ciada as cores azul e verde para as passagens mais antigas e a cor ver 

melha para a data mais recente. 

As composições coloridas do Setor Oeste de São 	Paulo  

analisadas neste trabalho foram obtidas para o per -Todo de 8 anos (1976 

a 1984) para avaliar as tendências gerais da expansão urbana e também 

no periodo de 1 ano (1985 - 1986) para conhecimento da taxa de expan 

são urbana em perTodos curtos. 

A anãlise das composições coloridas multitemporais per 

mitiu identificar as ãreas alteradas nos dois per -Todos de anglise. Es 

tas ãreas foram delimitadas e transpostas para cartas topogrãficas na 

escala de 1:50.000 a fim de facilitar a localização e identificação, 

no campo, do uso do solo de todas as ãreas alteradas. 

Uma primeira anãlise do uso do solo destas ãreas altera 

das foi realizada através da composição colorida na escala 1:50.000, 

obtida da combinação das bandas 5, 3 e 4 do sensor TM - LANDSAT asso 

ciadas respectivamente às cores azul, verde e vermelho. Esta combina 

ção dos canais TM se mostrou a mais adequada neste estudo e permitiu 

através dos arranjos texturais e variações de tonalidade, a separação 

de unidades homogêneas de ocupação urbana. Assim, são bem definidas 

as ãreas densamente construidas em cor ciano e textura lisa. Os lotea 

mentos recenteg, as ãreas de terraplenagem e ãreas de uso tipicamente 

industrial podem ser visualizadas em tonalidades claras (tendendo ao 

branco), devido principalmente "ã" contribuição espectral do solo, como 

é o caso das ãreas de terraplenagem com a remoção da cobertura vege 

tal. As formas para os alvos de grande dimensão, especialmente indris 

trias, também são bem definidas neste tipo de composição colorida. 
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A anã-Use da estruturação urbana foi aprofundada a partir 

de dados pancromãticos do sensor HRV - SPOT ampliados para a escala 

1:50.000. Foi possTvel através desses dados uma identificação mais pre 

cisa dos componentes urbanos como vias de acesso, principais avenidas, 

melhor definição do limite urbano etc. 

Algumas ãreas típicas de expansão urbana foram seleciona 

das para estudo detalhado do ambiente urbano. Foi possivel a ampliação 

desses segmentos para a escala aproximada de 1:10.000 dos dados 	digi 

tais pancromãticos do satélite SPOT. Estes segmentos urbanos 	puderam 

ser assim caracterizados: 

• terraplenagem para expansão do Condominio Alfaville no municTpio 

de Santana do Parnaiba; 

▪ área residencial do Condominio Alfaville no municipio de Barueri; 

▪ loteamento popular no municipio de Osasco; 

• loteamento popular no municipio de Carapicuiba; 

• terraplenagem para implantação de grandes indústrias no 	munici 

pio de Barueri. 

ApOs a analise detalhada desses segmentos 	selecionados, 

foram realizadas inspeções de campo e sobrev8o de helicOptero para uma 

caracterização precisa dos diferentes tipos de uso e ocupação do solo ur 

bano. 

A inspeção de campo e de helic6ptero, avaliou todas 	as 

ãreas que se mostraram alteradas na composição colorida multitemporal, 

totalizando 50 pontos aproximadamente, para uma melhor avaliação da or 

ganização espacial neste setor da ãrea metropolitana de São Paulo. As 

sim, foi possivel no campo, a verificação do padrão sEcio-econOmico dos 

novos loteamentos, da especificação das industrias, da estruturação in 

tra urbana (crescimento vertical ou edificação horizontal). O sobrev8o 

de helicOptero permitiu avaliar a magnitude das ãreas alteradas e a vi 

são global da estrutura urbana. 
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3. DISCUSSÃO DOS RESULTADOS  

Os resultados obtidos neste trabalho de pesquisa eviden 

ciam a importãncia dos dados de sensoriamento remoto em nivel orbital 

na avaliação e monitoramento ambiental da expansão urbana que, no ca 

so deste estudo, se refere ao Setor Oeste da Área Metropolitana de São  

Paulo. 

A disponibilidade de dados MSS a partir de 1972, com 	o 

lançamento do primeiro satélite da série LANDSAT, possibilita a recupe 

ração da informação em nivel orbital, num período de tempo significan 

te para avaliação das tendências da organização espacial urbana. 

Além da avaliação da expansão e estruturação do 	espaço 

urbano, essa metodologia permite também analisar os impactos 	ambien 

tais relacionados 4i expansão urbana. 

Observou-se que a retirada da cobertura vegetal para os 

grandes empreendimentos imobiliãrios é o fator de desencadeamento 	da 

erosão do solo. Os 'índices de cobertura vegetal permitem inferir 	pro 

cessos de degradação em niveis diferenciados, quando associados 	por 

exemplo a parãmetros do relevo e caracteristicas das chuvas. 

As observações de campo permitiram uma avaliação qualita 

tiva dos nïveis de degradação ambiental para as classes de uso do solo 

alteradas no periodo de 1976 a 1984. 

As greas urbanizadas puderam ser individualizadas com ai 

tos e baixos Tndices de cobertura vegetal em determinadas fases de sua 

instalação. Por exemplo, a implantação de bairros residenciais de cias 

se alta como o Alfaville, Morada dos Pãssaros, Morada das Estrelas, 

etc., inicia-se com a retirada total da vegetação (Tndices de 0,0 a 0,3) 

na maioria dos casos, para na fase final de ocupação apresentarem indi 

ces muito altos de cobertura vegetal (0,6 a 0,9). 
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Nem sempre na implantação inicial dos loteamentos residen 

ciais de baixo padrão é-  feita a retirada total da vegetação. 

No entanto, ã medida que são feitas as edificações, 	hã- 

um adensamento residencial alto e a cobertura vegetal passa a apresen 

tar =índices muito baixos. 

As áreas industriais, tanto na fase de instalação 	como 

de funcionamento, apresentam Tndices de cobertura vegetal muito 	bai 

xos. Por outro lado, as chã-caras residenciais mantêm Tndices altos em 

todas as fases desde a implantação até o assentamento urbano propria 

mente dito. 

Foram estabelecidos no campo os seguintes niveis de 	de 

gradação do solo: alta, media e baixa. O estabelecimento desses niveis 

baseou-se unicamente em observações visuais de campo, através de anã 

lise subjetiva, pela constatação de como o ambiente estã respondendo i 

interferência antr6pica nas ãreas de expansão urbana. Os nTveis de de 

gradação foram observados pela presença de erosão em sulcos, ravinamen 

to e até mesmo erosão laminar. 

Verifica-se que o fator desencadeador do processo de de 

gradação do solo é a retirada da vegetação, num determinado momento da 

organização espacial urbana. Quando hã substituição ao longo do proces 

so de implantação urbana por greas construidos, ajardinamento, arbori 

zação, etc., o processo de degradação do solo é interrompido. Desta 

forma a retirada da vegetação por si sO, não implica obrigatoriamente 

a degradação do solo. 

Os resultados desta pesquisa com as observações ao 	ni 

vel de detalhamento de analise local (campo e sobrevôo de helic6ptero) 

mostraram que a degradação ambiental no Setor Oeste de São Paulo estã 

relacionada muito mais ao aspecto econOmico da implantação dos 	proje 

tos do que propriamente ãs caracteristicas fisicas favorãveis ou desfa 

vorã-veis da ãrea. 
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Concluindo, pode-se salientar a falta de planejamento inte 

grado nas Áreas Metropolitanas. A região metropolitana existe como orga 

nização -Fisica com delimitação pr6pria e configuração politica. No 	en 

tanto, quando se estuda um setor, como o Setor Oeste de São Paulo, 	en 

globando 6 municipios parcialmente, não se percebe qualquer tipo de pla 

nejamento global envolvendo toda a ãrea. 	perceptivel que a 	solução 

dos problemas se dão em nivel municipal. O "órgão metropolitano no 	Bra 

sil não tem função administrativa o que não lhe clã competência para 	a 

organização do espaço metropolitano de forma integrada. 
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