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RESUMO

O presente trabalho apresenta metodologias de
interpretacgdo visual de produtos fotograficos e digitais de
produtos de sensoriamento remoto para fins de detecgdo de
alteracdo e andlise da expansdao urbana em ambientes
litordneos. Os produtos wutilizados para o cumprimento
desses objetivos foram imagens MSS e TM/LANDSAT, HRV/SPOT,
fotografias aéreas, cartas topograficas e mapeamentos
tematicos especificos. A 4&rea teste escolhida foi o
municipio de Ubatuba, 1litoral norte de Sdo Paulo por
apresentar constantes problemas de ordem ambiental e
geotécnica decorrentes da falta de critérios para a
ocupagdo urbana. Aos dados de expansdo urbana obtidos foram
integrados dados provenientes da adaptacdo feita a carta
geotécnica elaborada pelo IPT (1991), visando adequar o uso
urbano e suas formas de ocupagdao, assim como as atividades
sbcio-econdémicas, a&s peculiaridades fisicas e ambientais do
municipio. Da integragdo desses dados foram gerados dois
produtos cartograficos: o primeiro indicativo da expansédo
urbana de Ubatuba no periodo de 1973 a 1989 e o segundo
indicativo das &reas com diferentes tipo de restrigdes a
ocupagdo urbana no municipio. Os resultados obtidos foram
satisfatdrios tanto a nivel das metodologias de
sensoriamento remoto aplicadas, que contou com a aplicagéo
inédita da técnica de transformagdo IHS em estudos
multitemporais de detecgdo de alteragdes urbanas, assim
como & nivel dos produtos cartograficos gerados, como
subsidio ao estabelecimento de diretrizes de uso e ocupagédo
urbana.



REMOTE SENSING TECHNIQUES APPLIED TQO THE STUDY AND ANALYSIS
OF THE URBAN GROWTH IN COASTAL ENVIRONMENTS.

ABSTRACT

The purpose of this paper is to present
methodologies of visual interpretation using photographical
and digital remote sensing products applied to change
detection and urban growth analysis in coastal
environments. The products used to this objective were
MSS/LANDSAT, TM/LANDSAT and HRV/SPOT images, topographical
maps, aerial photographs and especifical thematic maps. The
chosen site was the municipal district of Ubatuba, north
coast of Sao Paulo state, wich usually presents
environmental and geologic engineering problems, as a
consequence of the the 1lack of criterions for urban
ocupation. The urban growth data were integrated to
geological engineering data produced by IPT (Institute of
Technological Research) to indicate the proper urban use
and its optimal forms of ocupation, as well as the social
and economical activities to physical and environmental
peculiarities of the municipal district. As a result of the
data integration, two kinds of cartographical information
were dgenereted: the first indicating wurban growth in
Ubatuba since 1973 to 1989; the second indicating areas
with diferent kinds of restrictions to urban ocupation in
the municipal district. The results obtained were in
general satisfatory. The remote sensing digital processing
metodologie used a revolutionary application of the IHS
(Intensity, Hue and Saturation) transformation tecnique as
applied in multitemporal analysis of urban environments,
and very good results were obtained. As well the
cartographical products genereted represent a support to
the stabilishment of directresses to urban and regional
planning.



LISTA DE FIGURAS........ seeceean ceecsecscececarasseas
LISTA DE TABELAS....cccevees seesecsbtesetnenct ettt se s

CAPITULO 1 - INTRODUCAO. . .ctetoncsossssosscsososnsscs

1.1 - Objetivos estabelecidos para o trabalho..... .
1.1.1 — Objetivo geral.....ceeeeeeenenenesensenncenns
1.1.2 - Objetivos especificosS....ccceeerereerenrennns
1.2 - Importéncia do estudo da ocupagdo e expansao

urbana em municipios litordneos...............

1.3 - Resolugdo espacial e resolugdo espectral de
produtos de sensoriamento remoto orbital em

andlises urbanas.....ccooceeeevvcecss cececenenne
CAPITULO 2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA......... ceeeeeaas
2.1 - Técnicas visuais de detecgdo de alteragdes em
imagens multitemporais.........coc0... ceeeeaan

2.2 - Técnicas de pré - processamento de imagens
digitais........ ceseseeessceensnn ceceecaseanas

2.2.1 - Variacdes radiométricas..ccceeeeeseccenccess
2.2.1.1 - Transformagdo de niveis digitais em
radidncia e reflectadncia....ceeveeececocns

2.2.1.2 - Método do minimo histograma........c.cecc...
2.2.2 - Distorgdes geométricas......e.... ceesessanes
2.2.2.1 - Registro..ccierieesciiocescensceosssonnnas .o
2.2,2.2 - ReamoStrageM. . s ceevesossssscssascassccss
2.3 - Técnicas de processamento digital de imagens
para geragdo de produtos multitemporais com

fins de detecgdo de alteragdes......c.ceveeune .

2.3.1 - Sobreposicdo de iMmagenS.....ceceeeeeseos oo
2.3.2 - Imagem diferenga..... e tececiessscesccctcnnns
2.3.3 - Regressdo de imagensS....cceesceeccccccccnces
2.3.4 - Razao de bandas....... cecsosecccsavtercanasns
2.3.5 - Indices vegetativosS....veeereeieeennnennn ce
2.3.6 - Analise das componentes principais..... cenee
2.3.7 - Comparagdo pbs classificagdo.....ccceeeeaans
2.3.8 - Técnicas de processamento digital utilizadas
para integrar imagens de diferentes
resSOluUCOeS. ccvv ettt eeeesessesssescsnssssenns

2.3.8.1 - Transformagao "I.H.S."....... cecescscanacs

CAPITULO 3 - CARACTERIZACAO DO TRABALHO...:eevvesann

3.1 - Area de estudo. ...t rrreeeereeenennnneanonnes
3.1.1 - Localizagdo da Area...c.ceeeeececccooenes caae
3.1.2 - Aspectos geograficos.....veeieeerecannnn ceoe
3.1.3 - Colonizagdo...cecevesas Cectecessesscesaatnnas
3.1.4 - Andlise AemOgraficCa.. e eeeeeeeeecseocncennns
3.1.5 - AcessS0S rodoVidrioS...ccieeceeecccooncns e

xiii

11
11

12
14
14
15
16

18
18
20
21
21
23
23
24

25
26

31

31
31
31
34
36
38



3.1.6 ~ Areas de protecdo ambiental do municipio de

Ubatuba...cceceeeessnnccanas s eecessacessenas
3.2 - Materiais utilizadoS....cceeeveecccccccceccsns
3.2.1 ~ Materiais de CONSUMO. ..ttt veeroecssccscoccens
3.2.1.1 - Produtos orbitais Landsat...... Ceeseceenns
3.2.1.2 - Produtos orbitais Spot......ccieveennnnn
3.2.1.3 - Cartas topograficas do IBGE.....cceeeeeven
3.2.1.4 - Produtos cartograficos convencionais......
3.2.1.5 - Levantamentos aerofotogramétricos.........
3.2.2 ~ EQUIPAMeNntoS. .ot eeteecsecsecsscescncocansns
3.2.2.1 - SITIM~-Sistema Interativo de Tratamento de
IMAgeNS.ccoseecacsas ceceas ceesectrssenennn
3.2.2.2 — PROCON TII....cc0ctceossoccososoasososecas .o
3.2.2.3 - SIG-Sistema de Informag¢des Geogréaficas....
3.3 - Metodologia...eeieeeeeceesansccssonssacnns ceenn
3.3.1 - Escolha das melhores bandas......cccce0eese .
3.3.2 ~ Interpretag¢do visual dos dados.......... coen
3.3.2.1 - Interpretacdo visual dos produto
MSS/Landsat (1973 € 1979) cevvvvereennenns .
3.3.2.2 - Intepretacgdo visual dos produtos
TM/Landsat (1984)..cccccveccess ceseaes cenn
3.3.2.3 - Intepretacgao visual dos produtos
TM/Landsat (1989) . .ccetevscenccsccnes ces e
3.3.2.3.1 - Avaliacdo da precisdo do mapeamento
visual do produto TM de 1989........... .

3.3.3 -~ Aplicagdo das técnicas de pré processamento
e processamento dos dados digitais..........
.1 - Técnicas de pré processamento aplicadas...
1.1 - Registro entre imagens.....ccceeeeeesees
.1.2 - Correcdo radiométrica....... Ceeesasenann
.2 - Técnicas de processamento digital de
imagens aplicadas.....cecvecenacccanacnnens

.1 - Eliminagdo da classe GgUua....ceeeveeness
.2 - Sobreposicdo de imagens.......... ceetaen
.3 - Imagem diferenca........ O,
.4 - Transformagdo "I.H.S"......eci vt eennses
Avaliagao da técnica de processamento
digital....ocveireennenncanenas Ceetesnesaenn
3.3.5 - Selegédo dos dados complementares e
integragdo dos dados obtidos ao SIG.........

3.3.5.1 - Levantamento dos problemas ambientais
ocorridos em Ubatuba....vooevieereenasonas

3.3.5.2 - Caracteristicas fisico - ambientais
analisadas....... Ceeeseseerett et e sens

3.3.5.3 - Tipos de restrigdes consideradas..........
3.3.6 - Integragado dos dados de expansdo urbana e
dados geotécnicos através do Sistema de

wuwu

uuuu
.

uuuu
.

Informagdes Geograficas........ Ceee et
CAPITUIO 4 - RESULTADOS OBTIDOS «vevveeneenns ceenrenne
4.1 - Interpretacgdo visual dos dadOS....eevveneenens
4.1.1 - Interpretacéao visual dos produtos

MSS/Landsat.....ovevienecseccocncenccnas oo

4.1.2 - Interpretacdo visual dos produtos TM/Landsat

xXiv

39
40
40
40
41
42
42
43
43

43
43
43
44
44
45
46
47
47
48
51
52
52
53
55
55
56
58
60
64
66
67
70
73
75
77
77

77
78



4.1.2.1 - Avaliagdo do mapeamento visual do produto

TM/Landsat de 1989.....c.cccteeeccccccccss
4,2 - Pré processamento dos dadoS....ccceeeeeoececes
4.2.1 - Registros das imagens multitemporais........
4.2.2 - Corregdo radiométrica............ ceeeeceanns
4.2.3 - Técnicas digitais....cveveeeeeeeeecccccconns
4.2.3.1 - Sobreposigdo de imagens....... ceeeceecncans
4.2.3.2 - Imagem diferenga...ccceeeeesceccccccccssss
4.2.3.3 - Transformagdo "IHSY.....ceeeteeccoccsooons
4.2.3.4 - Comparagdo entre as técnicas de

processamento digital de imagens aplicadas
4.2.3.5 - Resultado do mapeamento obtido a partir da
técnica de transformacdo "IHSY™....ceveeeee
4.3 - Integracao dos dados de expansdao urbana e

dados do meio fisico através do SIG....ceoeee.
4.3.1 - Andlise da expansao urbana de Ubatuba.......
4.3.2 - Analise da carta de referencial A&

ocupagdo urbana no municipio de Ubatuba.....

CAPITULO 5 ~ CONCLUSOES. .eeeveeosesonnsoacsoanaannns
CAPITULO 6 - CONSIDERAGOES FINAIS...:ecceesoocoossas
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS. .::vceeseeencecancoanncnns

APENDICE A - CARTA DA EXPANSAO URBANA NO MUNICIPIO
DE UBATUBA (1973 A 1989)

APENDICE B - CARTA DO REFERENCIAL AO USO URBANO DO
MUNICIPIO DE UBATUBA

XV

79
79
79
81
82
82
85
87

91

92

96
96

105

109

113

119






LISTA DE FIGURAS

1.1 - Curva de reflectéancia espectral de alvos
UrDaANOS . e e eeetssoscsesscssscssssscsosssnsssssss . 5

1.2 - Comparagido de parcelas representativas de uso
urbano para diferentes paises com IFOVs dos

sistemas sensores atuais.....cccvevtieiiienann 6

1.3 - Frequéncia espacial relativa e contraste para
dreas urbanas nos E.U.A. e China......cceeeuevs 7

2.1 - Composicgdo colorida multitemporal em trés
datasS.eeeesieeoscossssssssossscssscnsnsassosss 10

2.2 - Tipos de distorgdes geométricas existentes
entre iMmagensS......cveeceeeseoncssonescocsccees 15
2.3 - Composigdo colorida multltemporal........ ..... 19
2.4 - Sistemas de coordenadas RGB e IHS....ceeveees 28

3.1 - Localizagéao de Ubatuba e suas divisas
MUNICIPAIS. .ottt eeeereeeseostssasssnonnenass 31

4.1 - Sobreposicdo entre as imagens TM/LANDSAT de
1989 e MSS/LANDSAT de 1973 ... cccevsncssonensces 83

4.2 - Sobreposigdo entre as imagens TM/LANDSAT de
1989 e TM/LANDSAT de 1984 ..ccceecerssocnsencs .o 84

4.3 - Sobreposigdo entre as imagens TM/LANDSAT de
1989 € HRV/SPOT de 1986...cceeccosnsancnsncses 85

4.4 - Imagem diferenca entre as imagens
TM/LANDSAT de 1989 e MSS/LANDSAT de 1973...... 86

4,5 - Transformagao "“I.H.S." entre as imagens
TM/LANDSAT de 1989 e MSS/LANDSAT de 1973...... 88

4.6 - Transformacgao "I.H.S." entre as imagens
TM/LANDSAT de 1989 e TM/LANDSAT de 1984....... 89

4.7 - Transformagao "I.H.S." entre as imagens
TM/LANDSAT de 1989 e HRV/SPOT de 1986......... 90

4.8 - Comparagao entre a transformagdo IHS e a
sobreposicao de imagensS....cceeesveeeccocccecs 91

4.9 - Interpretacdo visual da expansdo urbana (73 a
89) obtida a partir de produtos fotograficos.. 93

4,10 - Interpretacdo visual da expansdo urbana (73 &
89) a partir da Transformagdo IHS......ceeee.. 94

4.11 - Sobreposigdo entre os mapeamentos visual e
digital....eevieeeeriennnnnns ceceereseesaeaen 95

4.12 - Localizacdo do nﬁcleo urbano central no
municipio de Ubatuba.....cceeeereeeececacnens 100

4.13 - Localizacéao da costa sul no municipio de
Ubatuba........... ceeeenane e, 102

4.14 - Localizagdo da costa norte no municipio de
Ubatuba....... Gt s cecesesicesaseseresscosssaeuon 104

xvii






LISTA DE TABELAS

Populagdo urbana e rural de Ubatuba nas décadas
de 40, 50 €@ 60.ccveeescencncnccnsce ceesecscoas e
Participagdo das populagdes rural e urbana na
populagdo total do litoral norte entre 1960 e

1980.l..oo.o.O.Q.000.00-...0-...-000000 oooooooo

Estimativa populacional até 2.010 para o

municipio de Ubatuba.................. Ceesseean
Relagdo das imagens digitais utilizadas........
Relacgdo das imagens transparéncias positivas
utilizadasS...cco000ceecse Ceessecsteeseseneseeenns
Valores 6timos de n para x, = (0,47] e para P,
= 0,85, e correspondentes valores de para Pp
= 0,90; 0,95 @ 0,99 . cccctecccscsocssccnessanscose
Niveis digitais subtraidos das imagens.........
Classes geradas a partir do cruzamento entre o
PIl e o PIZ' .................................

Erros resultantes da aplicagdo do registro
entre as imagens MSS/73 @ TM/89..cveeereccrenns
Erros resultantes da aplicagdo do registro

entre as imagens TM/84 € TM/89. ... cvcvecoeaness
Erros resultantes da aplicagdo do registro
entre as imagens SPOT/86 € TM/89..cccceecceccns
Médias obtidas para as imagens MSS/73 e TM/89
apds a correcdo radiométrica......cceeeecevens

Médias obtidas para as imagens TM/84 e TM/89
apds a corregdo radiométrica......ecceeeeecccn.
Médias obtidas para as imagens SPOT/86 e TM/89
apds a corregdo radiométrica.....ceeeceeercccns
Calculo de areas mapeadas a partir dos produtos
digital e VisuUal...eseeeeeesnoeeessensecennnans
Areas (km“) referentes a ocupacdo e expansdo
urbanas ocorridas nas datas mapeadas.........s.

Crescimento urbano médio anual por periodo(km )

Xix

37

38
42

42

49

54

66

79

80

80

81

81

81

93

97
97






1
CAPITULO 1

INTRODUCAO

A ocupagdo urbana nas cidades brasileiras
ocorre geralmente, sem maior consideragdo com o meio fi-
sico, causando uma série de consequéncias danosas & quali-
dade de vida da populagdo, a curto, médio ou longo prazo. A
urbanizagdo acelerada, intensificada nas dltimas décadas
tem produzido aglomerados populacionais, nos quais por ra-
zBes sbébcio-econdmicas e forte especulagdo imobilidria agra-
vam os efeitos negativos da ocupagdo desordenada. Esta é
caracterizada por construgdes em locais com severas res-
trigdes ao uso urbano como: encostas 1ingremes e &reas
inundaveis, entre outros.

Para tanto torna-se necessdria a andlise e
entendimento da ocupag¢do urbana em relagdo ao meio fisico,
através de mapeamentos multitemporais que proporcionem
diagnosticar suas tendéncias e os fendémenos que a
condicionan.

Tradicionalmente, os métodos de mapeamento de
dreas urbanas, usando Sensoriamento Remoto, contam com o
uso de dados de fotografias aéreas em grande escala, adqui-
ridas através de métodos convencionais, com o uso de foto-
grafias aéreas.

Porém, no caso de monitoramento do cresci-
mento e da expansdo urbana, fazem-se necessirios conjuntos
de dados multitemporais, ndo sendo as fotografias aéreas
produtos facilmente disponiveis nessas condicgdes.

Devido ao seu carater sindético, multitempo-
ral, multiespectral e baixo custo em relagdo a se produzir
levantamentos aerofotogramétricos, os produtos de sensoria-
mento remoto & nivel orbital tem se mostrado de utilidade e
eficiéncia nesse tipo de andlise, alcangando resultados
bastante satisfatérios.

0 fato de existirem diferentes produtos orbi-
tais e os dados serem produzidos em diferentes formas, faz
com que eles possam ser submetidos & diversos tipos de tra-
tamento, tornando possivel aprimorar ainda mais sua quali-

dade e interpretabilidade.

E apresentada nesse trabalho uma revisio bi-
bliografica de sensoriamento remoto em andlises multitempo-
rais urbanas, e, com base nesta, sdo desenvolvidas propos-
tas metodolégicas incluindo pré-processamento de dados,
andlises digitais e visuais para detecgdo de alteracdes em
ambientes urbanos, bem como a integragdo de dados cartogra-
ficos pré existentes ao Sistema de Informagdes Geograficas
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(S1G), visando obter informagdes UGteis ao monitoramento da
expansdo urbana e sua compatibilizagdo com os aspectos
fisicos e ambientais da regiédo.

0 municipio de Ubatuba, a &area selecionada
para o desenvolvimento desse trabalho, & um exemplo tipico
da ocorréncia de acelerado processo de expansdo urbana com
efeitos negativos ao ambiente litorédneo, razdo pela qual
torna-se indispensivel compatibilizar sua ocupagdo urbana
com as condicionantes do meio fisico, e com a protegdo de
seus recursos naturais.

1.1 - OBJETIVOS ESTABELECIDOS PARA O TRABALHO

A partir da revisdo bibliografica acerca das
aplicagdes de sensoriamento remoto para a detecgao de al-
teragdes com énfase naquelas realizadas em &reas urbanas, o
presente trabalho explora alguns procedimentos de analise
de processamento digital como pré-processamento de dados,
integragcdo de dados multitemporais e multisensores, e ana-
lises visuais multitemporais para o estudo e andlise da ex-
pansdo urbana e das alteragdes ocorridas nesse ambiente.

Estas atividades visam em Gltima instédncia a
consecugdo dos objetivos abaixo estabelecidos para o
trabalho.

1.1.1 - OBJETIVO GERAL

Sistematizar e avaliar as técnicas de
Sensoriamento Remoto aplicadas ao estudo e andlise da ex-
pansdo urbana em ambientes litoréaneos.

1.1.2 - OBJETIVOS ESPEcCIFICOS

1) Sistematizar procedimentos de pré-processamento de
imagens, integragdo de dados multitemporais e mul-~
tisensores, andlises digitais e visuais de dados,
voltados a andlise da expansdo e detecgdo de alte-~
racOes em ambientes litordneos urbanos.

2) Sistematizar procedimentos voltados para a selegéao
e obtengao de dados complementares que permitam o
conhecimento do ambiente litordneo e sua forma de
ocupagao.

3) Aplicar a metodologia elaborada no municipio de

Ubatuba - SP, gerando subsidios que permitam o
planejamento efetivo da ocupagdo wurbana nesse
municipio, compatibilizando as atividades

antrdépicas com os recursos hnaturais existentes.



3

1.2 - IMPORTANCIA DO ESTUDO DA OCUPACAO E EXPANSAQ URBANA
EM REGIOES LITORANEAS
Informacles a respeito da origem e intensi-
dade de alterag¢des do uso da terra sdo essenciais para que
se estabeleca um método pratico e eficaz para o monitora-
mento, planejamento e regulamentagcdo das mesmas.

No caso especifico de monitoramento em am-
bientes urbanos litoradneos, é& fundamental que se entenda a
complexidade desse ambientes, e a forma como ocorre a ex-
pansdo do uso urbano em relagdo ao ambiente natural, para
que o processo de planejamento municipal possa compatibili-
zar as a¢Oes antrépicas, & manutencdo da qualidade de vida,
e 4 protegdo dos seus recursos naturais.

Apesar dessas regiOes possuirem alta produti-
vidade, & surpreendente a escassez de trabalhos e de infor-
magOes acerca dos recursos naturais existentes nessas re-
gides que favoregam de maneira efetiva o planejamento dire-
cionado & manutengao desses recursos, através de uma ocu-
pacdo urbana criteriosa.

0 desenvolvimento de uma area urbana resulta,
na realidade, da inter-relagdo entre os ecossistemas am-
bientais e os sistemas sociais, sendo essas relagles difi-
cilmente compreendidas na sua profundidade e extensdo.
Segundo Brito (1989), é através da observagdo do meio am-
biente, que se torna possivel o desenvolvimento de crité-
rios de urbanizagdo e ocupagdo do solo, que visem garantir
a permanéncia dos recursos naturais.

Diegues (1989), salienta que no Brasil, A&reas
naturais litordneas estdo sujeitas &s pressOes urbano-
industriais e que para a criag¢do de infra-estrutura urbana
e turistica, varios ecossistemas estdo sendo degradados.
Além disso, s8o administradas por instituigOes com pouca
coordenagdo, e como resultado, os ecossistemas costeiros
estdo sendo destruidos.

A degradag¢do desses ecossistemas & entdo mo-
tivada pela expansdo urbana desordenada e pela implantacdo
de pdlos industriais nessas regides, que causam também a
poluicdo das &aguas costeiras. O volume de poluigdo causada
pelas atividades humanas, acaba por reduzir as ricas
fungles dos ecossistemas, & fungdo de descarga e transporte
de esgotos e residuos urbano-industriais.

Devido a sua atratividade, normalmente nas
regides litorédneas a ocupagdo urbana ocorre de maneira de-
sordenada, e quando a area destinada a essa ocupagdo é res-
trita, como é& o caso da planicie costeira de Ubatuba, a
drea urbana comeg¢a a expandir indiscriminadamente, afetando
e destruindo &reas naturais de grande produtividade (como é
o caso de especificos ecossistemas litoréaneos).
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A andlise da expansdo urbana faz-se necessa-
ria no sentido de identificar quais sdo as tendéncias desta
ocupagdo, visando controléd-la e restringi-la, garantindo
efetivamente a protecdo dos ecossistemas e dos diversos re-
cursos naturais existentes.

A ocupacdo urbana encontra-se atingindo as
encostas da Serra do Mar, portanto cuidados especificos de-
vem ser tomados no que se refere & preservagdo da cobertura
vegetal e & ocupagdo nido criteriosa em areas de risco, su-
jeitas & instabilidade, escorregamentos ou erosao, por
exemplo. Em Ubatuba, nas médias e baixas encostas situadas
préximas as &reas urbanizadas, o desmatamento se estende
invariavelmente por todo o municipio, inclusive nas ilhas

(Cetesb, 1987).

Dentro desses aspectos, a andlise conjunta
das tendéncias de expansdo urbana do municipio de Ubatuba,
com dados do meio fisico e através da consecugdo dos obje-
tivos propostos pode gerar subsidios para que a Prefeitura
Municipal de Ubatuba crie uma politica de planejamento ur-
bano, observando as areas de risco, como encostas e Aareas
de instabilidade geolégica, protegendo seus recursos natu-
rais e preservando os ecossistemas litordneos existentes.

1.3 - RESOLUCAO ESPECTRAL E RESOLUQ@O ESPACIAL DE PRODUTOS
DE SENSORIAMENTO REMOTO EM ANALISES URBANAS

A abordagem da questdo espectral de alvos ur-
banos ndo deve ser discutida em separado da questdo espa-
cial, ja gque o comportamento espectral desses alvos é alta-
mente dependente da resolugdo espacial do sensor utilizado.

A determinagdo do comportamento espectral de
alvos urbanos apresenta uma série de dificuldades especifi-
cas devido & complexidade deste ambiente, & sua organizacgéao
espacial heterogénea, e & grande quantidade de materiais
envolvidos na construgdo do espago urbano, cujas caracte-
risticas espectrais ainda nao foram estudadas em
profundidade.

Para se identificar o tipo de cobertura pre-
sente em uma determinada area urbana através de imagens or-
bitais deve ser levado em consideragcdo ndo sdé o conheci-
mento das caracteristicas espectrais dos alvos presentes,
mas também o conhecimento de suas feigdes espaciais
(tamanho, forma, textura e proporgcdao dos objetos que a
compdem). No estudo de alvos urbanos, através de imagens
orbitais a maior parte das informagdes utilizadas para a
interpretagdo sdo obtidas a partir dessas feigdes espa-
ciais, sempre melhor visualizadas através de sensores com
alta resolug¢do espacial.

O estudo do comportamento espectral de alvos
urbanos pode ser considerado de duas formas: uma, conside-
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rando como alvos urbanos os elementos constituintes desse
ambiente tais como asfalto, concreto, telhas, etc. A outra
forma, considerando como alvos urbanos determinados tipos
de ocupag¢do, tais como residencial (uni ou multi-familiar),
industrial, etc.

A Figura 1.1. mostra o comportamento espec-
tral de alguns tipos de alvos urbanos.

A causa da concepgdo diferenciada do que se-
riam os alvos urbanos sob o ponto de vista do seu comporta-
mento espectral deve-se a grande heterogeneidade do am-
biente urbano em relagdo a resolugdo espacial dos sensores
orbitais, atualmente em operacgdo.

Normalmente considera-se como alvo urbano os
tipos de ocupagdo urbana, pois a outra abordagem é& muito
mais complexa e ainda carente de estudos mais aprofundados
a respeito.

A informagdo espectral em areas urbanas & ob-
tida principalmente através de sensores orbitais. Os senso-
res orbitais oferecem desde 1972 informa¢des com resolugido
espacial de 80 x 80 m (LANDSAT/MSS), desde 1984 informacgdes
com resolugdo espacial de 30 x 30 m (LANDSAT/TM) e desde
1986 informagdes com resolugdo espacial de 20 x 20 m, pro-
venientes do sensor HRV/SPOT multiespectral e 10 X 10 m
proveniente do mesmo sensor no seu modo pancromatico.

Uma &Area de 100,00 m? em ambiente urbano &
frequentemente heterogénea, o mesmo ocorrendo com A&reas de
400, 900, ou 6.400 m2.

CURVAS DE REFLECTANCIA ESPECTRAL DE ALVOS
URBANOS E SUBURBANOS

50~ GRAMA

40t~

smemr = e, o . CONCRETO
30

----- SOLO ARGILO ARENOSO

T PEDREGULHO

20| B "TERRENO BATIDO

REFLECTANCIA (%)

P T . 1 ASFALTO
TR S I T TuRFa

e ~~. AGUA CLARA

8 1 1 A 1. |
4 05 0.6 0.7 0.8 Q9

COMPRIMENTO DE ONDA N (um)

Fig. 1.1 - Curva de reflectéancia espectral de alvos
urbanos.
FONTE: Jensen (1983), p. 1572.
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Desta forma as informag¢des espectrais orbi-
tais de alvos urbanos referem-se, frequentemente, a compo-
sicdes de elementos tais como asfalto, concreto e gramado,
por exemplo. Este & o motivo da frequente alusdo & questdes

relativas ao tamanho do pixel e & resolugdo espacial em bi-
bliografias de estudos urbanos por sensoriamento remoto.

Jensen (1983) ao tratar da resolugdo espacial
em estudos do uso do solo urbano destaca a alta frequéncia
de detalhes do ambiente urbano e a importancia de uma boa
resolugdo espacial para o seu estudo. Os aspectos que de-
terminam a resolugdo espacial mais adequada para estudo de
um sistema urbano estdo relacionados com o tamanho, densi-
dade e contraste das feigdes urbanas encontradas nesse sis-
tema. Ou seja, o potencial de uma determinada resolugdo es-
pacial para o estudo de uma &area depende das caracteristi-
cas dessa area e é varidvel para diferentes localidades.

Para demonstrar como as caracteristicas podem
variar de pais para pais, elas sao apresentadas através das
figuras a seguir. ‘

A figura 1.2. mostra a variagdo do tamanho
relativo de &reas construidas e a densidade dessas cons-
trugdes, de pais para pais.

PARCELA DE USO 80m
URBANO
ESTADOS UNIDOS

57
CANADA 50

30

Suécia
0 20

ICHINA 10

Fig. 1.2 - Comparagdao de parcelas representativas de uso
urbano para diferentes paises, com IFOVs dos
sistemas sensores atuais.

FONTE: Jensen (1983), p. 1598.

Esses fenbémenos evidenciam que a resolugédo
espacial de um sensor pode ser compativel, ou ndo, com a
drea de estudo.

Jensen (1983) ao comparar Aareas urbanas tipi-
camente americanas com areas de paises menos desenvolvidos,
destaca que as caracteristicas de ocupagido destas uGltimas
requerem uma maior resolugdo espacial. Isso devido obvia-
mente a existéncia de terrenos com dimensdes reduzidas,
alta taxa de ocupagdo e alta densidade habitacional.
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A Figura 1.3 mostra a relagdo entre a fre-
quéncia espacial e contraste entre &reas construidas nos
EUA e China.

A medida que se utiliza um sensor de melhor
resolugdo espacial incrementa-se as possibilidades de uso
do sensoriamento remoto aplicado a &reas urbanas. Uma reso-
lugdo espacial mais fina aumenta a discriminagdo de &areas
urbanas e intra urbanas, assim como: malha vidria, novos
loteamentos, complexos industriais, A&reas residenciais,
areas verdes, etc.

Outro aspecto importante & que devido a hete-
rogeneidade dos alvos urbanos, sensores de alta resolugédo
podem tornar mais eficientes esses estudos a medida que
através desses sensores a mistura intra pixel & reduzida e

a quantidade dos componentes, por pixel, diminui.

E.U.A.

i

CONTRASTE

FREQUENCIA ESPACIAL

] CHINA

IO

FREQUENCIA ESPACIAL

CONTRASTE

Fig. 1.3 - Frequéncia espacial relativa e contraste
para areas urbanas nos E.U.A. e China.
FONTE: Jensen (1983), p. 1596.

Dai a importancia da questdo resolugdo espa-
cial em estudos urbanos, e do estudo de técnicas que visem
o incremento dessas resolugdes, permitindo uma maior com-
preensdo do meio ambiente urbano, através de sua leitura
nas imagens de satélite.

Forster (1984) discute a dificuldade de se
trabalhar apenas com produtos com boa resolugdo espectral
na andlise de elementos urbanos e o fato de na maioria dos
casos, a resolugdo espacial de sensores orbitais ser baixa
considerando-se a heterogeneidade do ambiente urbano. Isto
dificulta a classificagdo dessas areas quanto aos tipos de
uso intra-urbanos: residencial, comercial e outros.
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Como neste trabalho sdo utilizadas imagens
TM/LANDSAT e MSS/LANDSAT, para a interpretacdo visual das
dreas urbanas em quatro datas distintas, veremos que devido
a resolugdo espacial de cada um dos sensores, procedimentos
especificos de interpretacdo de imagens foram adotados vi-
sando aumentar a discriminagdo e identificagdo dos alvos.

No caso das andlises digitais, s&o geradas e
testadas composigdes multitemporais e multisensores, as
quais visam a obtengdo de produtos multitemporais de reso-
lugdo espacial mais fina que a original.

Quanto ao aspecto espectral, de acordo com
estudos realizados por diversos autores, o canal do verme-
lho é o mais adequado para trabalhos que envolvam a inter-
pretacdo de &reas urbanas. A telha, o concreto, elementos
sempre presentes em alvos urbanos e a mistura destes com
outros elementos que compdem essas A&dreas apresentam alta
reflectdncia nesse intervalo de comprimento de onda, os
quais fazem com que Areas urbanas apresentem, entre outras
razdes, alta reflectdncia nesse intervalo. Nesse canal
(vermelho), ocorre também forte absorcdo da radiacgcdo ele-
tromagnética pela vegetagdo, o que faz com que a mesma hor-
malmente se apresente com tonalidades escuras. Como normal-
mente, os alvos urbanos apresentam vegetagdo no seu en-
torno, a alta reflectdncia dos alvos urbanos, contra a
baixa reflectdncia da vegetagdo nesse comprimento de onda,
gera um alto contraste entre essas areas, facilitando a se-
parabilidade das mesmas.

Podemos concluir entdo que a resolugdo espa-
cial e espectral dos sistemas sensores sdo aspectos impor-
tantes em estudos urbanos. Para tanto, técnicas de inter-
pretagdo visual e digital de produtos de sensoriamento re-
moto devem ser estudadas a fim de se incrementar o poder de
interpretacgdo desses alvos. A resolugdo espacial do sensor
utilizado, ou técnicas que incrementem a mesma, assim como
a escolha correta da banda a ser analizada se tornam essen-
ciais para estudos urbanos.
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capiTuLO 2
REVISAO BIBLIOGRAFICA

De acordo com um dos objetivos desse trabalho
que consiste na elaboragdo e sistematizagdo de técnicas de
andlises visuais e digitais de produtos de Sensoriamento
Remoto aplicadas a detecgdo de alteragdes de alvos urbanos,
é apresentada aqui uma revisdo bibliografica acerca dessas
técnicas, divididas da seguinte maneira:

1) Técnicas visuais de deteccdo de alteragdes.
2) Técnicas de pré-processamento digital de dados.
3) Técnicas digitais de detecgdo de alteracodes.

2.1 - TECNICAS VISUAIS DE DETECCAO DE ALTERACOES EM IMAGENS
MULTITEMPORATIS

O estudo dessas técnicas baseou-se nos traba-
lhos de Eyton (1983), Crapper e Hynson (1983) e Medeiros
(1986).

As técnicas visuais utilizadas para detecgédo
de alteraclOes em ambientes urbanos ou qualquer outro tipo
de ambiente constituem-se, segundo Crapper e Hynson
(1983), fundamentalmente em:

1) Andlise e interpretacdo visual de imagens em papel
ou transparéncias fotograficas multitemporais,
obtendo-se como produto final "overlays" com a
demarcagdo das alteragles ocorridas entre as
datas.,

2) Utilizacgdo de transparéncias positivas e/ou negati-
vas multitemporais para andlise das alteracgdes
ocorridas através de um registro manual feito
sobre um equipamento ampliador como o PROCON, ou
simplesmente sobre uma mesa de luz.

Crapper e Hynson (1983), utilizaram o equi-
pamento "Color Additive Viewer" para gerar uma composicgédo
colorida através de transparéncias de periodos distintos.

Esse equipamento proporciona a adig¢do de co-
res as transparéncias através de filtros coloridos coloca-
dos entre as transparéncias e a fonte de 1luz branca.
Fazendo-se o registro das transparéncias através do ajuste
de lentes do "Viewer", obtém-se a composigdo colorida pro-
jetada sobre uma tela.

Eyton (1983), em contrapartida, utilizou uma
técnica que consiste na atribuigcdo de cores A&as préprias
transparéncias positivas multitemporais branco e preto (na
mesma banda), através de um processamento fotografico onde
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as transparéncias s&do individualmente colocadas em contato
com um filme "Diazo".

Eyton (1983), mostra esses resultados consi-
derando um tipo de reflectdncia binaria para os alvos: alta
reflectdncia e baixa reflectdncia. Assim, quando as trés
transparéncias sdo sobrepostas, alvos que ndo alteraram sua
reflectidncia nas 3 passagens aparecem com tonalidades de
cinza mais escuras, ou mais claras, a depender da reflec-
tancia do alvo em questdo. Areas que sofreram alteragOes
podem aparecer em diversas cores, as quais, dependem também
do tipo e do periodo em que o alvo sofreu alteragdo, con-
forme mostra a Figura 2.1.

/ DATA |-Vermetho
DATA 2 - Verde
/ / DATA 3 -Azul

CYAN PRETO l VERMELHO VE DE
AZUL IMAOIENTAI AMA[RELO BR‘PNCO

; t L %
AREAS DE NAO ALTERACAO
5 Of MAo ALTERAf

AREAS DE ALTERACAO

~

[:::] ALVOS COM ALTA REFLECTANCIA

///) ALVOS COM BAIXA REFLECTANCIA

Fig. 2.1 - Composicdo colorida multitemporal em trés datas.
Adaptada de Eyton (1983), p. 232.

Crapper e Hynson (1983), também utilizaram
técnicas semelhantes a utilizada por Eyton (1983), fazendo
a sobreposicdo de 3 transparéncias coloridas monocromaticas
processadas nas cores amarelo, cyan e magenta. A sobrepo-
sigdo feita pode ser analisada através de uma mesa de luz
ou de um projetor numa tela.

A dnica diferenga existente entre esse pro-
cesso e o de Eyton (1983), & que as transparéncias, neste
caso ja& foram coloridas previamente através de um processo
fotografico, enquanto que Eyton (1983) atribuiu cores A&s
mesmas através de um filme diazo.

Para se conseguir um resultado, a partir do
qual as informagOes obtidas sejam mais precisas, um exame
detalhado deve ser feito nas cenas originais, para que se
obtenha informagOes texturais e espectrais consistentes do
alvo em andlise, assegurando inclusive a ocasido em que
ocorreu determinada alteracdo. Os maiores problemas encon-
trados na aplicagdo dessa técnica dizem respeito & baixa
precisdo de registro entre as imagens (manual) ; variagdo
das condlgOes atmosféricas existentes entre as imagens; va-
riagDes no processamento fotografico que as gerou.
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E importante questionar o tipo de produto que
é obtido através dessas composig¢lOes, pois o sucesso da in-
terpretagdo estda diretamente relacionado com a qualidade do
mesmo e com a sua forma de manuseio.

Transparéncias que tiveram suas cores obtidas
através de um processo fotografico, podem ser utilizadas
com maior flexibilidade pois ndo necessitam de nenhum re-
curso extra, podendo ser analisadas diretamente sobre uma
mesa de luz, num ampliador tipo "Procon" ou mesmo através
de um projetor. Isto facilita a interpretacédo dos dados e o
reconhecimento das alterag¢Oes ocorridas.

No caso das transparéncias utilizadas por
Crapper e Hynson (1983), projetadas numa tela através do
"Color Additive Viewer", tanto os resultados da interpre-
tagcdo dos dados quanto seu manuseio ficam prejudicados.
Neste caso, um produto fotogrdfico pode ser gerado a partir
da tela, porém com distorgdes e perda de informagao.

2.2 - TECNICAS DE PRE- PROCESSAMENTO DE IMAGENS DIGITAIS

Pré-processamento refere-se as varias ope-
ragdes efetuadas para corrigir as distorgdes geométricas e
variagdes radiométricas em imagens digitais (Lindgren,
1985) .

Ao se trabalhar com imagens digitais de pe-
riodos distintos para aplicagdo de técnicas digitais de de-
tecgdo de alteragdes, faz-se necessdria a equalizacdo das
diferengas radiométricas e geométricas existentes entre as
mesmas. Para tanto a aplicagdo das técnicas denominadas de
pré-processamento de dados torna-se necessdria visto que
foram estudadas visando minimizar essas variagdes radiomé-
tricas e geométricas existentes entre as imagens.

2.2.1 - VARIACOES RADIOMETRICAS

Segundo Costa (1989), os fatores que alteram
a radidncia de alvos urbanos gerando as variag¢des radiomé-
tricas em andlise multitemporal sio:

1) Descalibragdo do sensor (fator de sistema);

2) Variagdo do angulo solar (fator de visada);

3) Modificagdo das condigdes atmosféricas;

4) Diferencas da umidade do solo;

5) Variagdes na composigdo fisico-quimica do solo.

Devido a instabilidade das condigées atmosfé-
ricas, os sinais captados por um sensor, proveniente de um
alvo, em datas diferentes, sofrem ao passar pela atmosfera
alteragdes "aditivas" e "multiplicativas", as quais varia-
veis com o tempo, mascaram e/ou modificam as caracteristi-
cas iniciais desses dados.
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Assim, o valor gravado de cada pixel numa
imagem de sensoriamento remoto ndo & um valor obtido da
verdadeira radidncia refletida pelo alvo, mas sim um sinal
resultante da integragdo dessa radiédncia com a atmosfera.

Segundo Jensen (1983), um dos recursos para
minimizar os efeitos produzidos pela variagdo do &angulo de
elevagdo solar e das modificagdes das condigdes atmosféri-
cas existentes entre as imagens multitemporais, & utilizar
imagens da mesma época do ano.

Da mesma maneira, as diferencgas referentes as
condigdes de umidade do solo podem ser minimizadas, ado-
tando-se imagens referentes & um mesmo periodo: seco ou
chuvoso, visto que esse fator altera significantemente as
respostas dos alvos urbanos, comprometendo os resultados de
uma andlise multitemporal.

Técnicas que vizem eliminar ou reduzir esses
efeitos sdo necessarias quando se deseja comparar imagens
de diferentes datas para detecgdo de alteragdes ocorridas
na superficie terrestre. Visto que as condigdes atmosféri-
cas 1irdo indubitavelmente variar do periodo 1 para o pe-
riodo 2, entdo faz-se necessaria a corregdao dos valores de
radidncia gravados pelo sensor no sentido de minimizar as
variagdes atmosféricas.

2.2.1.1 - TRANSFORMACAO DE NIiVEIS DIGITAIS EM RADIANCIA E
REFLECTANCIA

A importéancia da transformacdo dos niveis di-
gitais de uma imagem digital em radidncia ou reflecténcia
aparente, deve-se ao tipo de andlise a qual os dados serao
submetidos.

Visto que essa transformagdo minimiza as di-
ferengas radiométricas referentes a descalibrag¢do do sen-
sor e variagdo do angulo solar, além dos efeitos multipli-
cativos produzidos pela variagcdo atmosférica existentes
entre as imagens de datas distintas, a sua aplicacdo torna-
se indispensavel em estudos multitemporais.

Robinove (1982), desenvolveu uma técnica que
transforma os niveis digitais dos pixeis de uma imagem em
valores de radiéncia, para posterior transformagio em re-
flectancia:

1) Transformagdo dos niveis digitais em radiéncia:

L = Qg ‘(Lmax = Lpin) * Lnpin

max
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onde:

L.... radiancia;

Dn... valor digital do pixel;

max- nivel digital de maior valor encontrado na cena;

L,sx- radidncia maxima; valor onde ocorre a saturagdo dos
detetores;

Lyin+ Menor radidncia medida no detetor.

2) Transformagdo de radidncia para reflecténcia:

= __IT1 Dn (Lméx-Imin)+ Lmin

E sen D

max
onde:
L.... radiancia;
L,sx. radidncia maxima, valor onde ocorre a saturagdo dos
detetores;

Lyin. Menor radidncia medida no detetor;
D,... valor digital do pixel;
max. nNivel digital de maior valor encontrado na cena;
... reflectancia;
E.... irradiadncia no topo da atmosfera;
... adngulo de elevagado solar.

Essa transformagdao segundo Robinove (1982),
deve ser aplicada quando se deseja trabalhar com razdo de
bandas; andlise de imagens obtidas com diferencas entre &an-
gulos de iluminag¢do; andlise de imagens obtidas por senso-
res diferentes; comparagdao e detecgdo de mudangas entre
duas ou mais imagens obtidas em condigdes de iluminagdo di-
ferentes e diferentes calibracgdes.

Uma transformag¢do mais precisa gque a de
Robinove (1982), foi proposta por Markhan e Barker (1987),
e consiste também na transformagdo dos valores de radidncia
para reflectdncia. Essa transformagcdo de radidncia para
reflectadncia & feita através da correcdo do angulo zenital
solar, através do seu cosseno, além de incorporar outras
varidveis como a distédncia Sol-Terra.

3) Transformagdo de radidncia para reflectéancia:

= (II L d )

Esol * cosOs

onde:
.. reflectancia;
L .. radiancia;
d ... distancia Sol - Terra;

Esol. irradiadncia no topo da atmosfera;
Os... angulo zenital.
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Através dessa transformagdo, segundo Markan e
Barker (1987), torna-se possivel gerar uma imagem gque
represente com maior fidelidade a resposta espectral de ob-

jetos contidos na cena, devido & corregdo de fatores que
mascaram o sinal original desses objetos.

2.2.1.2 - METODO DO MINIMO HISTOGRAMA

Esse método citado em trabalhos que necessi-
taram de correcdo radiométrica, foi proposto para corrigir
as imagens dos efeitos aditivos provocados pela atmosfera
(radidncia de trajetéria) e que mascaram o sinal recebido
pelo sensor.

Mather (1987), descreve o método da seguinte
maneira: gera-se o histograma da imagem a ser corrigida,
encontrando-se o menor valor digital no grupo de dados da
imagem. Assumindo que esses valores correspondem a pixeis
com reflectancia igual ou aproximadamente igual a zero, o
nimero digital desses pixels & uma primeira aproximacdo da
radidncia de trajetdéria, sendo entdo subtraido dos valores

de todos os pixels presentes na imagem.

Este & um método simples e de facil implemen-
tagdo que requer cuidados por parte do usudrio na escolha
dos alvos que devem ter reflecténcia nula.

Normalmente sdo utilizados alvos tipicos e
especificos para a coleta e verificagdo do menor valor de
radidncia encontrado.

Para bandas do visivel geralmente sdo adota-
dos sombras, mais especificamente de relévo, se existentes
na imagem de trabalho.

Para as bandas do infra-vermelho, o alvo mais
indicado com reflectdncia nula & a agua limpida, de prefe-
réncia aguas oceédnicas profundas.

2.2.2 - DISTORCOES GEOMETRICAS

Além das diferengas radiométricas (radiancia)
existentes entre as imagens de periodos distintos, diferen-
¢as no processo de aquisigdo da imagem, na posigdo do ob-
servador (atitude do satélite), ou mesmo comparacgdes feitas
através de imagens obtidas por sensores diferentes estabe-
lecem a existéncia de distorgdes geométricas entre as
imagens.

As distorgdes dgeométricas segundo Erthal
(1985) e Moik (1980), podem ser (Figura 2.2):

1) Translagido: sdo distorgdes horizontais e verticais
existentes entre as cenas.
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2) Rotacdo: sdo pequenos giros existentes entre as
imagens.

3) Escala: podem ser variagdes globais, verticais, ou
horizontais.

4) Skew: distorgdo devido ao movimento da Terra.

a- Translagao b- Rotagao
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c - Escala d-Skew

Fig. 2.2 - Tipos de distorg¢des geométricas existentes entre
imagens.
Adaptada de Moik (1980), p. 193.

2.2.2.1 - REGISTRO

O registro & uma transformacdo que corrige as
distorgdes geométricas existentes entre imagens e mapas, ou
somente entre imagens.

0 registro imagem-imagem & uma técnica impor-
tante e Gtil quando se deseja avaliar as alteragdes espec-
trais sofridas por determinado alvo dentro de um espago de
tempo (Mascarenhas e Velasco, 1989).

Pode-se conceituar registro imagem-imagem
como sendo uma transformagdo geométrica, de maneira que os
pixeis de imagens distintas tornem-se coincidentes.

Segundo Mascarenhas e Velasco (1989) a téc-
nica de registro pode ser efetuada em dois passos:
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1) Conhecer os tipos de distorcdes existentes entre as

s

imagens

Antes de se conhecer o tipo de registro a ser
efetuado é& importante se conhecer os tipos de distorgodes
geométricas que relacionam as imagens a serem registradas.

Quando ndo existem informagdes adicionais so-
bre essas distorg¢des, a solugdo do problema vem através da
determinacdo dos pares de pontos de controle necessarios,
os quais visam obter fungdes que mapeiam as coordenadas de
um ponto de uma imagem para outra.

Essas fungdes sdo geralmente polinomiais e o
grau do polinémio depende do tipo e do namero de distorgodes
existentes entre as imagens a serem registradas.

2) Aplicagdo das transformacbes geométricas

Diz respeito & aplicagdo das transformacgdes
geométricas através do posicionamento dos pontos de con-
trole, gerando a construg¢do da imagem registrada.

As atribuicgdes dos valores de niveis digitais
a imagem registrada pode ser feita através de diferentes
tipos de interpolagdo no processo de "reamostragem".

A gqualidade do registro esta diretamente re-
lacionada com o polinémio gque melhor o mapeie, que é& fungédo
da quantidade, distribuigdo e precisdo dos pontos de con-
trole.

Em andlises multitemporais, onde a exatiddo
de registro entre as imagens & um aspecto importante, ima-
gens com resolugdo espacial superiores tornam mais precisa

a identificagdo e localizagdo de pontos de controle.
2.2.2.2 - REAMOSTRAGEM

O processo de reamostragem definido através
de técnicas de interpolagdo visa atribuir os valores de ni-
veis digitais da imagem original distorcida (em relacgdo a
referéncia) a mesma imagem, depois de registrada.

Segundo Mather (1989), uma funcdo relaciona
as coordenadas dos centros dos pixels da imagem registrada,
as coordenadas da imagem original.

Valores ndo inteiros dessas coordenadas im-
plicam que o pixel da imagem registrada tenha caido entre a
linha e coluna da imagem original. Faz-se entdo necesséaria
a utilizagdo de métodos de interpolagdo para a atribuicédo
de valores de niveis digitais & imagem corrigida.
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Os métodos de interpolagdo, mais comumente
utilizados, sado 3:

1) Vizinho mais préximo

Atribui-se ao pixel da imagem corrigida o
valor de nivel digital do pixel da imagem original que ti-
ver o seu centro mais préximo do centro do pixel da imagem
registrada. Este método é& rédpido e ndo utiliza nenhum algo-
ritimo de interpolagdo como os descritos a seguir, além de
garantir que os valores de niveis digitais atribuidos a
imagem sejam reais, visto que sdo diretamente extraidos da
imagem original.

Apesar de ter seu custo computacional bem
mais baixo que os demais interpoladores, apresenta a des-
vantagem de gerar uma imagem que apresenta efeitos de blo-
cos, devido a repetigdo de pixels com os niveis digitais
iguais.

2) Interpolacgdo bi-linear

Utiliza-se de uma vizinhanga 2x2, ou seja,
dos 4 pixels mais préximos do centro do pixel da imagem
registrada.

Os valores correspondentes aos 4 pixels sao
interpolados, a fim de se obter um resultado médio repre-
sentativo dos 4 pixels. A aplicagdo desse método, tende a
suavizar a imagem de saida.

3) Convolucdo ciibica

Neste caso, a vizinhanga do pixel utilizada

para o cdlculo do novo nivel digital & ampliada para 16, ou
seja, uma vizinhanga 4x4.

Essa técnica resulta num visual mais natural
para a imagem, sem os efeitos dos borrdes causados pelo vi-
zinho mais préximo, ou da excessiva suavidade proporcionada
pelo método de interpolag¢do bi-linear.

Welch e Ehlers (1987), utilizaram o inter-
polador "convolugdo ctGbica" para efetuar um registro entre
imagens TM/LANDSAT e HRV/SPOT pancromdtica. A cena em
questdo referia-se a uma &rea urbana e, os autores confir-
mam que o interpolador "convolugdo clbica"™ & o que gera me-
lhores resultados nesse tipo de andlise, pois evita os
efeitos de blocagem na imagem interpolada através de outros
interpoladores.

Carper et al. (1990) adotaram o mesmo proce-
dimento que o utilizado por Welch e Ehlers (1987), porém,
para registrar imagens SPOT multispectral a SPOT
pancromatica.
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A desvantagem dessa técnica consiste no con-
sideravel aumento do custo computacional.

Segundo Mather (1987), a escolha do interpo-
lador mais conveniente depende da finalidade e do uso que
serd dado & imagem gerada, assim como do tipo de ambiente
estudado. A significdncia e utilidade do produto final de-
cidira também se o custo computacional requerido pela in-
terpolagdo cibica & justificado.

2.3 - TECNICAS DE PROCESSAMENTO DIGITAL DE IMAGENS PARA

GERACAO DE PRODUTOS _MULTITEMPORAIS COM FINS DE
DETECCAO DE ALTERACOES

Devido a grande quantidade de recursos para o
tratamento digital de imagens, muitos sdo os trabalhos
existentes na literatura que abordam os processos de de-
tecgcdo de mudancas através de técnicas digitais.

As técnicas aqui apresentadas foram selecio-
nadas através de uma vasta revisdo bibliografica efetuada
sobre técnicas de detecgdo de alteragdes de alvos e inte-
gragdo de dados multi sensor e multi resolugdo que sdo as
seguintes: ‘

1) Sobreposicgdo de imagens;

2) Imagem diferenga;

3) Regressdo de Imagens;

4) Razao de Bandas;

5) Indices Vegetativos;

6) Andlise dos Componentes Principais;
7) Comparacdo Pés Classificacgédo;

Além das técnicas acima mencionadas, de de-
tecgdo de mudangas, fez-se também uma revisdo bibliografica
acerca das técnicas utilizadas para a geragdo de produtos
hibridos multisensor. Mais especificamente, sobre a trans-
formagcdo IHS - "Intensity, Hue and Saturation".

2.3.1 - SOBREPOSICAO DE IMAGENS

Essa técnica foi abordada por Howarth e
Boasson (1983), Oliveira et al. (1984), Foresti et al.
(1984) e Pereira et al. (1988).

Trata-se de um processo de andlise simultéanea
de dados que consiste na sobreposigcdo de 2 ou 3 imagens de
uma mesma banda pré-selecionada referentes 3 datas distin-
tas. Essa analise & feita através de um sistema de trata-
mento de imagens digitais que tendo como pré requisito o
registro e a corregdo radiométrica das imagens visa asso-

ciar cores distintas &s imagens de datas diferentes.
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Esse procedimento foi utilizado por Howarth e
Boasson (1983) ©para detectar alteragdes em ambientes
urbanos, onde cabe ressaltar obteve bons resultados utili-

zando a banda do vermelho (0,6 & 0,7 m) do sensor
MSS/Landsat.

Oliveira et al. (1984) e Foresti et al.
(1984), utilizaram essa técnica para avaliar a expansédo ur-
bana de Brasilia de 1973 a 1983 através de dados
MSS/LANDSAT no canal do vermelho.

Pereira et al. (1988) utilizaram também essa
técnica no estudo do crescimento urbano de Sido José dos
Campos.

Esse método gera como resultado uma cena ca-
racterizada por cores e tonalidades de cinza, que represen-
tam areas alteradas e ndo alteradas respectivamente.

As cores representam o tipo de alteragao so-
frida por determinado alvo, assim como, em que periodo
ocorreu essa alteracgao.

A Figura 2.3. representa um processo aditivo
de cores, para detecgdo de alteragdes, a partir da utili-
zagdo de imagens de 3 periodos distintos, onde a data 1 foi
amostrada no canal azul, a data 2 no canal verde, e a data
3 no canal vermelho.

/%é?ga | DATA 1-AZUL
//7// 12227 ‘ DATA 2-VERDE
A;ﬂ ////14?7 /;7 DATA 3 -VERMELHO
AuAésLo[ r%:ro I A€UL | vEf
VERMELHQ MAGENTA CYAN
%s:'s IN%ALTE liA DAS

AREAS ALTERADAS

[:::] ALVOS DE ALTA REFLECTANCIA

% ALVOS DE BAIXA REFLECT;NC!A

Fig. 2.3 - Composigdo colorida multitemporal.
Adaptada de Eyton (1983), p. 232.

Esse processo considera um padrdo de reflectan-
cia binadrio (alta e baixa) para os alvos constantes nas
imagens e as alteragdes sdo identificaveis através das co-
res geradas como mostra a Figura 2.3.
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2.3.2 - IMAGEM DIFERENCA

A descrigdo dessa técnica baseou-se nos tra-
balhos de Weismiller et al. (1977), Stauffer and McKyney
(1978), Toll et al. (1980), Singh (1986), Quarmby and
Cushnie (1989) e Singh (1989).

Segundo estes autores, a imagem diferenca &
uma das técnicas digitais que vem sendo utilizada com maior
frequéncia e vem alcan¢ando melhores resultados para des-
criminar Areas de alterag¢des em ambiente urbano.

A operagdao fundamental em detecgdo de mudan-
¢cas, pela imagem diferenca & a subtragdo automatica dos va-
lores de radiancia entre duas imagens digitais de datas
distintas, na mesma banda, numa base pixel-a-pixel:

DXij bx = (Xij bxl - Xij bx2) + C

onde:

DXij bx.. imagem diferenca;

Xij bxl.. nivel digital do pixel de coordenadas de linha e
coluna (i,j) na banda x para a primeira data;

Xij bx2.. idem ao anterior para a segunda data;

Civeess.. Off-set aplicado a fim de se produzir valores
digitais positivos, sendo igual a 128.

O histograma dos dados de diferenga, com in-
tervalo (0-255), normalmente tem seu valor médio igual a
128, quando C = 128 e G = 1. A forte concentracdo dos da-
dos de diferenca em torno da média significa que ndo ocor-
reram muitas alteragdes entre uma data e outra.

Areas que experimentaram maiores alteracdes
aparecem mais claras (acréscimo de reflectadncia) ou mais
escuras (decréscimo de reflectdncia) na imagem diferenca.

Gerado o histograma da imagem diferenga, o
préoximo passo é estabelecer um limiar 6timo em unidades de
desvio padrdo, ou empiricamente, que proporcione um limite
ideal de separabilidade entre &reas alteradas e &areas néao

alteradas.

Esse limiar geralmente & ajustado empirica-
mente em fungdo do tipo de mudanga ocorrida e do tipo do
meio ambiente analisado.

Toll el al. (1980), estabeleceram um limiar
entre classe urbana alterada e classe urbana nao alterada,
através de uma aproximagdo empirica. Essa aproximacgcdo con-
sistiu de um ajuste interativo até que o balanceamento de-
sejado de &areas alteradas para ndo alteradas foi obtido.



21

Neste caso a técnica utilizada & o fatiamento
("density slicing"). Assim objetos com diferentes valores
de niveis digitais sdo agrupados em fatias pré definidas.

Quarmby e Cushnie (1989), também utilizaram a
técnica para o monitoramento de &reas urbanas e obtiveram
resultados satisfatdédrios. Essa andlise multitemporal utili-
zou imagens HRV\SPOT e TM\LANDSAT de datas distintas.

2.3.3 - REGRESSAO DE IMAGENS

\~ A descricgdo desse método de detecgdo de alte-
ragOes foi baseada nos trabalhos de Medeiros (1987), Costa
(1989) e Singh (1989).

Essa técnica consiste de uma variagdo da ima-
gem diferenga, em que pixeis do primeiro periodo s&o assu-
midos por possuirem uma fung¢do linear com pixels da imagem
do segundo periodo. Segundo Singh (1989), podemos entédo
tragcar uma regressdo linear entre as imagens usando o mé-
todo dos minimos quadrados. Se xijk & o valor estimado ob-
tido através da reta de regressdo, a imagem diferenga pode
ser equacionada da seguinte maneira:

Dxijk = xijk (t2) - xijk (t1)

onde:
Dxijk..... diferengca entre os pixels de xijk (t2) e
xijk(tl) para a banda k;

xijk (t2). valor estimado para o valor do pixel de
coordenadas (i,j) da imagem do periodo 2, para a
banda k;

xijk (t1). valor do pixel x de coordenadas (i,Jj) no
periodo 1, para a banda k.

A utilizagdo dessa técnica visa também re-
duzir a variabilidade dos efeitos ©provenientes da
atmosfera.

Uma das desvantagens desse método citada por
Costa (1989), & que o método resulta na degradagdao de in-
formagOes do urbano para o ndoc urbano, além de requerer
maior custo computacional.

2.3.4 - RAZAO DE BANDAS

A descrigcao dessa técnica foi baseada nos
trabalhos de Todd (1977), Howarth e Wickware (1981),
Howarth e Boasson (1983), McMahon et al. (1984), Singh
(1986) e Singh (1989).

A razdo de bandas, assim como a imagem dife-
rengca & um dos mais simples e mais rapidos métodos de de
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tecgdo de alteracgles, devido a aplicagdo direta de uma ope-
ragdo matematica entre pixels.

Em razdo multitemporal faz-se a divisdo pi-
xXel-a-pixel entre as intensidades de energia refletida na
imagem de primeira data numa banda e as intensidades de
energia refletida na mesma banda, na segunda data. Um equa-
cionamento simples para melhor demonstrar a razdo de bandas
é:

Rxj sk = xj5k (t1) / xj5k (t2)
onde:
xijk (t1).. nGmero digital do pixel de linha, coluna (i,]),
na banda k, para a imagem do primeiro periodo;
Xijk (t2).. idem ao anterior, porém para o segundo
periodo.

O resultado dessa operag¢do permite a identi-
ficagdo das areas alteradas das ndo alteradas. Se o resul-
tado gerado for igual ou aproximadamente igual a 1 entdo
admite-se ndo ter havido alteragdo entre as duas imagens.
Alteragdes ocorridas entre as cenas sdo representadas por
valores maiores ou menores que 1. Onde mudangas tem ocor-
rido os resultados podem aparecer tanto maiores como
menores que 1.

O processo de identificacdo visual dessas al-
teragles é semelhante ao da imagem diferenca e regressdo:
dreas onde nao ocorreram alterag0es aparecem na tela do
sistema em tonalidades de cinza, enquanto que areas que so-
freram alteragcdo aparecem em tonalidades mais claras ou
mais escuras a depender do tipo de alteracgio.

Visando individualizar A&Areas alteradas das
ndo alteradas e gerar uma imagem temédtica, adota-se o pro-
cedimento de 1limiarizagdo de histogramas, da mesma forma
que na imagem diferenga.

A composigdo colorida é& também mais um re-
curso que pode ser utilizado, quando se dispOe de mais de
uma imagem razdo para uma melhor visualizagdo das alte-
ragOes. Nesse caso, a composicdo pode ser obtida através da
combinagdo de dados de diferentes razOes. (Howarth e
Boasson, 1983).

McMahon et al. (1984) também utilizaram esta
técnica para avaliagdo da expansdo urbana. Como resultado
eles observaram que as razl0es que proviram maior namero de
informagOes foram as raz0es das bandas 4 e 5 do MSS, en-
quanto que a razdo da banda 7 apresentou resultados
insatisfatérios.
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Tanto Howarth e Boasson (1983) e McMahon et
al. (1984), salientam que a razdo de bandas gera bons re-
sultados, porém os resultados obtidos através da imagem di-
ferenca apresentam certa superioridade.

2.3.5 - INDICES VEGETATIVOS

A descrigdo dessa técnica foi baseada nos
trabalhos de Howarth e Boasson (1983) e Singh (1989).

Os indices vegetativos foram originariamente
estabelecidos para avaliar realces de diferencas espectrais
com base na forte absortdncia de uma vegetagdo sadia nos
comprimentos de onda do vermelho, contra a forte reflectén-
cia nos comprimentos de onda do infravermelho préximo.

Os indices vegetativos, segundo Singh (1989)
podem ser usados de maneiras diferentes, para realce das
imagens submetidas & andlise de deteccdo de alteragOes:

1) Imagens multitemporais podem ser submetidas & apli-
cagdao de indices vegetativos individualmente, sendo poste-
riormente sobrepostas para gerar composi¢gOes coloridas.
Essa técnica, segundo Howarth and Boasson (1983) & capaz de
melhorar a visualizagdo de alteragles ocorridas de uma data
para outra.

2) Uma imagem diferengca de indices vegetativos numa
base pixel-a-pixel limiarizada, & capaz de separar classes
alteradas das n&o alteradas (Singh, 1989).

Esse procedimento gera uma imagem diferenca
limiarizada, onde as bandas utilizadas para a subtragdo en-
tre as cenas sdo as bandas "indices vegetativos" resultan-
tes da razdo entre os canais do vermelho e infra vermelho
préximo.

2.3.6 ANALISE DOS COMPONENTES PRINCIPAIS

Essa técnica foi utilizada por Byrne et al.
(1980), Toll et al. (1980), McMahon et al. (1984), Singh
(1986) e Singh (1989).

Segundo Byrne et al. (1980), Componentes
Principais (CP), & uma técnica eficiente de andlise de da-
dos multidimensionais correlacionados que pode ser usada em
muitos casos para eliminar a redunddncia dos dados e con-
densar as informagOes ndo correlacionadas.

A partir da eliminagdo da redundidncia de da-
dos a transformacdo de Componentes Principais baseando-se
em propriedades estatisticas da imagem, fornece um nGmero
menor de bandas que sejam combinagdes das originais.
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Quando duas imagens da mesma area sdo obtidas
em diferentes datas e os canais sdo comparados com vista ao
monitoramento multitemporal, existird alta correlagdo entre
as imagens. Algumas &reas da cena que apresentam-se sem
correlagdo, sdo as de interesse pois representam &areas de
mudancga.

A transformagdo de CPs tem sido usada como
transformagdo de dados para realgar regides de alteracgdes
localizadas em dados de imagem multiespec-
tral/multitemporal. Apresenta, como resultado direto, a
alta correlagdo existente entre dados da imagem para re-
gides que ndo sofreram alteragdes significantes e a baixa
correlagdo associada &as regides dque se alteraram substan-
cialmente.

Assim, dados com grande variabilidade e por-
tanto maior nimero de informag0es ndo interessam para de-
tecgdo de alteracgOes, enquanto que uma componente principal
que apresente menor variabilidade dos dados é& capaz de en-
fatizar melhor as altera¢les ocorridas.

O que se pode concluir disso & que as primei-
ras Componentes Principais, que sdo as gque possuem maior
variabilidade de dados e consequentemente maior gquantidade
de informa¢Oes, ndo sdo as mais indicadas para esse tipo de
estudo, embora sejam de grande utilidade para outros tipos
de analise.

Segundo Toll et al. (1984), as CPs dquando
usadas para a detecgdo de alterag0es em areas urbanas apre-
sentam resultados insatisfatdrios se comparados com uma
simples sobreposigdo de imagens e com a imagem diferenga da
banda do infravermelho ou do vermelho.

2.3.7 - COMPARACAO POS CLASSIFICACAO

Esse método de detecgdo de alteragles foi
utilizado por Weismiller et al. (1977), Rubec e Thie
(1978), Toll et al. (1980), Howarth and Wickware (1981),
McMahon et al. (1984), Singh (1986) e Singh (1989).

O método de comparagdo pds classificacdo para
estudos de detecgdo de alteragOes multitemporais consiste
na classificacdo independente de cada imagem a ser anali-
sada e posterior comparagdo dos resultados para andlise das
alteragOes ocorridas entre as duas imagens.

As técnicas de realce, as dquais as imagens
devem ser submetidas, assim como o processo de classifi-
cagdo a ser efetuado, sdo selecionados pelo analista de
acordo com as caracteristicas da imagem e do ambiente a ser
analisado.
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Segundo varios autores: Singh (1989), Toll et
al. (1980), Howarth e Wickware (1981) esse método de de-
tecgdo de alteragdes & o que incorre em maior nimero de er-
ros, pois os erros na classificagdo de cada imagem seréo
somados no estdgio da comparacgdo.

Howarth e Wickware (1981), trabalharam com
detecgdo de alteragdes através de duas classificagles su-
pervisionadas e descrevem no trabalho a importancia de da-
dos de campo, além de medidas estatisticas para determinar
a exatidao das classificacgdes.

Segundo McMahon et al. (1984), gue comparou
os resultados da técnica de Comparacdo Poés Classificagdo
com os resultados obtidos através da aplicagdo da técnica
da Imagem Diferenga e andlise dos Componentes Pricipais, a
Comparagdo Poés Classificagdo foi a que obteve piores
resultados.

2.3.8 - TECNICAS DE PROCESSAMENTO DIGITAL UTILIZADAS PARA
INTEGRAR TMAGENS DE DIFERENTES RESOLUGCOES

O estudo dessas técnicas foi baseado nos tra-
balhos de Buchanan e Pendergrass (1980), Haydn et al.
(1982), Cliche et al. (1985), Chavez Jr. (1986), Welch e
Ehlers (1987), Ehlers (1988) e Carper et al. (1990).

Um dos problemas mais abordados e discutidos
em relagdo a aplicabilidade do sensoriamento remoto em
dreas urbanas, diz respeito a questdo da resolugdo espacial
do sensor utilizado.

Técnicas para a integragdo de produtos de di-
ferentes sensores vem se tornando uma ferramenta Gtil para
estudos urbanos, na medida que passam a incorporar num
Gnico produto informagOes espectrais de um produto de reso-
lugdo espacial mais fina, principal requisito quando se de-
seja obter uma melhor descriminagdo da &rea urbana e seu
entorno, bem como de alvos intra-urbanos.

Segundo Welch e Ehlers (1987), o objetivo de
se integrar produtos de sensores com diferentes resolugdes,
é gerar produtos e composi¢gdes de imagens multisensor,
multiresolugdo, multiespectral, multitemporal que possam
efetivamente ser analisadas através da interpretacédo
visual.

Ehlers (1988), sugere que a ampla quantidade
de programas de sensoriamento remoto, atuais e futuros, que
engloba uma variedade de sensores imageadores exige o de-
senvolvimento de técnicas de processamento eficientes para
se trabalhar com grande volume de dados multisensores.
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Técnicas de processamento devem fundir dados
"multiimagens" para tornd-los fGteis & comunidade de usua-
rios para mapeamento, monitoramento e modelagem dos fendme-

nos terrestres.

Diversos autores vem testando técnicas para
integrar imagens de diferentes resolugdes. Cliche et al.
(1985) testou 3 algoritimos diferentes para simular a inte-
gragdo de imagens SPOT pancromatica com SPOT multiespec-
tral. Os algoritimos de Cliche et al. basearam-se funda-
mentalmente em opera¢des aritméticas entre os nimeros digi-
tais das imagens a serem integradas. O resultado obtido,
segundo Cliche et al.(1985), se apresentou semelhante a uma
fotografia aérea infravermelha, com alta resolugdo espacial
e boa qualidade na informagdo espectral.

Chavez Jr. (1986) integrou produtos de dife-
rentes resolugdes através da operagdo de adigdo pixel-a-pi-
xel. Os produtos utilizados por Chavez foram fotografias
aéreas digitalizadas e imagens TM/LANDSAT.

Welch e Ehlers (1987) testaram algoritimos
propostos por Cliche et al. (1985) e Chavez Jr. (1986),
para integrar dados SPOT pancromatico com TM. As imagens
resultantes foram submetidas & aplicagdo de técnicas de
realce, através da manipulagdo de histogramas. A imagem
realgada foi entdo amostrada através de uma composigdo co-
lorida RGB. Segundo ainda Welch e Ehlers (1987), essas
técnicas foram utilizadas gerando produtos de boa interpre-
tabilidade, através da integragdo de um produto de superior
resolugdo espacial.

Haydn et al. (1982) e Carper et al. (1990)
documentaram que produtos com contraste e discriminacgdo es-
pectral superiores foram obtidos através da técnica de
transformagdo IHS.

Segundo Haydn et al. (1982), os problemas en
integrar produtos provenientes de sensores diferentes dire-
tamente no sistema de representacdo de cores RGB, ndo diz
respeito apenas a superposic¢do geométrica. Incompatibilida-
des entre resolugdo espacial e espectral levam a degradacgédo
da imagem e uma representagdo de baixa qualidade.

Dentro de uma andlise multitemporal para de-
tecgcdo de alteragdes em dareas urbanas, muitas vezes é ne-
cessario integrar produtos de diferentes sensores e por-
tanto, de diferentes resolugdes espaciais e espectrais.
Neste caso, se o produto resultante for de superior reso-
lugdo espacial podem indicar com melhor definigdo os limi-
tes entre as alteracgdes, assim como, tentar oferecer con-
digdes para uma detecgdo de alteragdes intra urbana.
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2.3.8.1 - TRANSFORMACAO IHS - "INTENSITY, HUE, SATURATION"

Apresenta-se aqui uma descrigdo mais deta-
lhada da transformagdo "IHS", como umas das principais téc-
nicas utilizadas para realce de imagens e para integrar
produtos de diferentes resolugdes, devido aos bons resulta-
dos obtidos por diversos autores através da aplicagdo da
mesma.

A técnica de transformagdo IHS pode ser usada
tanto como uma técnica de realce de imagens, através da ma-
nipulagdo de I,H e S individualmente, assim como para inte-
grar imagens com diferentes resolugdes.

Em trabalhos de integragdo de dados de dife-
rentes resolugles, Carper et al. (1990), citam que a trans-
formagdo IHS fundamentalmente permite a separagcdo da infor-
magdo espacial como um componente da intensidade, da infor-
magdo espectral nos componentes de matiz e saturagdo, para
uma composicdo RGB em trés bandas.

A informagdo espacial de uma composicdo de
imagens em 3 bandas é& caracterizada através das altas fre-
quéncias da imagem gque se manifestam através do brilho da
mesma. Assim, essas informagdes sdo agregadas em uma Gnica
banda, quando é aplicada a transformagdo "IHS". A banda
que agrega essas informagSes & a banda "I", que & responséa-
vel pelas informagdes de brilho ou intensidade de uma ima-

gem.

As componentes "I", "H" e "S" representam
pardmetros da visdo humana sobre a cor e podem entdo ser
definidas da seguinte maneira:

"I"...é& funcdo da magnitude das cores prima-
rias presentes na composigdo de imagens (brilho).

"H"...é determinado pela proporcgcdo relativa
de vermelho, verde e azul presentes, ou seja, agrega infor-
magdes referentes aos comprimentos de onda dominantes de
uma composigdo colorida em trés bandas, que representa o
matiz.

"S"...determina a pureza da cor referente a
guantidade de branco presente na composicdo. Cores vivas
(pouco branco) sao fortemente saturadas, enquanto que cores
pastéis (muito branco) possuem baixa saturagdo. Assim, a
manipulagcdo dessa componente & capaz de incrementar o con-
traste existente entre feigdes de uma mesma cena. (Haydn et

al., 1982; Buchanan and Perdergrass, 1980).

O sistema de coordenadas IHS e RGB sdo apre-
sentados através da Figura 2.4.
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Através da transformagdo "IHS", a resolugéo
espacial aparente de imagens digitais multiespectrais tem
sido melhorada através da integracdo desses dados com dados
de superior resolugdo espacial, gerando-se produtos hibri-
dos.

Assim, é& importante que essa operagdo mante-
nha o m&ximo possivel da informagdo espectral original en-
guanto maximiza a quantidade de informagdo espacial a par-
tir do dado de superior resolugdo espacial.

Quando se aplica a transformacido "IHS" em uma
composicdo colorida em 3 bandas, visando a integracdo de um
produto de superior resolugdo espacial é& importante que a
faixa espectral do produto de superior resolugdo espacial
tenha forte correlagdo com as bandas multiespectrais
originariamente amostradas.

VETOR
NTENSIDADE 'verpe

VETOR AZUL

‘*"\ P '
/- VETOR/VERME LHO
2 Ve

AZUL RMELHO -

Fig. 2.4 - Sistema de coordenadas RGB e IHS.
Adaptada de Buchanan e Pendergrass
(1980) .

Usualmente, a composigdo colorida original é
formada por um conjunto de trés bandas (do visivel e/ou in-
fra vermelho), e o produto de resolugdo espacial superior
utilizado para substituigcdo da componente "I", normalmente
é proveniente de uma imagem pancromatica, por possuir uma
faixa espectral mais ampla, correlacionada com a composicio
original, a depender das bandas que a compde.

Este & um aspecto importante de ser conside-
rado pois a falta de correlacgdo espectral do produto a ser
integrado através da transformagdo IHS com as bandas origi-
nariamente amostradas levam a uma degradacdo espectral e
radiométrica da composigdo final.

O uso da transformagdo IHS para a integracao
de produtos de diferentes resolu¢des espaciais pode de uma
maneira mais genérica ser descrita da seguinte maneira:
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1) as imagens a serem integradas devem estar previa-
mente registradas.

2) faz-se a transformagdo das bandas selecionadas
amostradas sob o dominio RGB para o dominio IHS.

3) substitui-se a componente "I" (que agrega as
feigdes espaciais das 3 bandas) gerada, por uma
imagem pancromatica de alta resolucgdo espacial.

4) estabelece-se o0 realce de contraste desejado atra-
vés da manipulagdo de "S".

5) faz-se a transformagdo inversa para o dominio RGB.

Produtos com contraste e discriminagdo espec-
tral superiores tem sido obtidos através da técnica de
transformagcdao de cores IHS, documentada, entre outros, por
Haydn et al. (1982) e Carper et al. (1990).

Os resultados das integra¢les dos dados SPOT
no modo pancromatico e multiespectral e dados SPOT no modo
pancromatico e TM, demonstraram que os produtos gerados al-
cangaram alta resolucdo espacial e excelente discriminagéo
espectral das feig¢Oes naturais e culturais do meio ambiente
urbano.

Haydn et al. (1982) utilizaram a transfor-
magdo IHS para integrar dados RBV com MSS. O objetivo foi
gerar um Gnico produto, com a alta resolugdo espacial do
RBV, ao mesmo tempo que mantinha a resolugdo espectral do
sensor MSS.

O canal alta resolucgcdo do RBV foi substituido
pela componente "intensidade", enquanto que "hue" e
"saturation" foram derivadas das bandas 4,5 e 7 do MSS.
Para visualizagdo dos resultados foi feita a transformacgéo
inversa para o espago de cores RGB.

Dutra et al. (1988), utilizaram essa trans-
formagdo para integrar dados TM/Landsat com dados Spot no
modo pancromdtico, gerando uma composigdo colorida com re-
solugao de 10 m.

Brum (1989), utilizou a técnica IHS para in-
tegrar dados SPOT pancromatico com SPOT multiespectral,
onde declara ter obtido uma imagem com boa definigdo geomé-
trica e equilibrio de cores. Segundo Brum (1989) a trans-
formagdo IHS apresentou-se com maior contraste que a obtida
pelo método de Cliche et al. (1985), sendo os limites das
fei¢Oes urbanas mais visiveis.

Oliveira e Ii (1989) utilizaram a transfor-
magdo IHS para integrar uma fotografia aérea branco e preto
digitalizada, com imagem SPOT multiespectral, gerando um
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produto com resolugdo espacial de 4m. Os resultados obtidos
foram satisfatérios com o aumento da resolugdo espacial do
produto gerado.

Kurkdjian (1990) aplicou a transformagdo IHS
para fazer a integracdo de dados Spot pancromatico com da-
dos TM, dados Spot multiespectral e dados de fotografia aé-
rea. Como resultados, gerou produtos, com ambas, resolugao
espectral e espacial elevadas, tornando os produtos mais
aplicaveis a andlises intra urbanas.
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CAPITULO 3

CARACTERIZACAO DO TRABALHO

Neste capitulo sdo apresentados a area de es-
tudo, os materiais utilizados neste trabalho, assim como as
metodologias aplicadas para a consecugdo dos objetivos
propostos.

3.1 - AREA ESTUDO

A descrigdo da area de estudo, seus aspectos
de colonizacdo , urbanizagdo e outros, foram analisados vi-
sando gerar um entendimento maior acerca dos fendémenos his-
téricos, econdmicos e sociais que contribuiram e contribuem
para o crescimento e expansdo urbana do municipio de
Ubatuba.

3.1.1 - LOCALIZACAO

O municipio de Ubatuba esta situado no lito-
ral norte paulista. quase sobre a linha do Tropico de
Capricérnio, aogfundo de uma bala. Suas coordenagas geogréa-
ficas sdo: 23 26’13" de latitude sul e 45 04’05" de
longitude oeste.

Limita-se ao norte com o municipio de Cunha
pela Serra do Mar; ao sul com o oceano Atlantico; & nor-
deste com Parati (RJ), pela serra do Corisco (contraforte
da Serra do Mar), e pela cachoeira da Escada, terminando na
ponta da praia de Trindade; & sudoeste com Caraguatatuba
pelo rio Tabatinga; & oeste com S&o Luis do Paraitinga e
Natividade da Serra pela vertente da Serra do Mar.

A figura 3.1 mostra a sua localizagdo e divi-
sas municipais.

3.1.2 - ASPECTOS GEOGRAFICOS

O municipio de Ubatuba possui um litoral com
extensdo aproximada de 92 km. e entre a serra e o mar sua
planicie costeira possui em média de 14 & 16 km. de
largura.

0 seu litoral é fortemente recortado, numa
sucessdo continua de bailas, angras, e enseadas. Disto re-
sulta uma grande quantidade de praias pequenas, quase sem-
pre juntas aos contrafortes da serra do Mar, que ali termi-
nam sobre a forma de costdes. Suas baixadas sao pouco ex-
tensas e devido ao declive mais acentuado, os rios que a
percorrem, ndo chegam a formar os grandes banhados.
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~

Sendo sua planicie pouco extensa, préximas a
ela estdo as encostas da serra do Mar, e acima a prépria
Serra, caracterizada por uma abundante mata nativa, denomi-
nada Mata Atléantica.
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Fig. 3.1 - Localizagao de Ubatuba e suas divisas

municipais.

Mais de 80 % do territério de Ubatuba apre-
senta significativa cobertura vegetal. Isso se explica pelo
fato de que o municipio apresenta grande porgdo de &reas
escarpadas e montanhosas da serra do Mar.

Segundo a Cetesb (1987), nas encostas mais
acentuadas da serra a mata se caracteriza pela grande di-
versidade de espécies, pela alta densidade vegetal e pela
existéncia de varios extratos arbdreos.

Nas médias e baixas encostas desmatadas, em
decorréncia do alto grau de devastagdo, desenvolve-se uma
vegetacdo secundaria, tipo capoeira, com espécies vegetais
de menor porte.
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Préximo & planicie, provenientes da inter re-
lagdo entre oceano, hidrografia e continente formam-se di-
ferentes tipos de ecossistemas como mangues e restingas,
assim como uma abundante vegetagdo compde os contrafortes
da Serra do Mar.

No que se refere & ocupag¢do urbana, o munici-
pio de Ubatuba é caracterizado pela grande variedade de pa-
drdes desse uso. Na sua area central o padrdo & mais homo-
géneo, com tamanhos de lotes, construgdes, densidade e taxa

de ocupag¢do mais semelhantes.

Loteamentos formados por habitagbes de vera-
neio alto nivel, & beira mar normalmente sdo caracteriza-
dos por lotes de tamanhos maiores, taxa de ocupagdo infe-
rior a A&rea central, e pela presenga abundante de vege-
tacgao.

Alguns loteamentos, devido a sua recente im-
plantagao tem a sua ocupagdo de maneira mais esparsa, com
poucas habita¢des construidas.

Existem ainda os loteamentos implantados em
costdes da Serra do Mar, com taxa de ocupagdo ainda infe-
rior aos loteamentos acima mencionados, devido a declivi-
dade acentuada de seus terrenos.

Nos bairros sertdes de Ubatuba se faz pre-
sente ainda mais um padrdo de uso urbano, desta vez formado
por habitacdes bastante riasticas, da populacdo 1local de
baixa renda. Esses nlcleos urbanos sdo formados aleatoria-
mente, onde destaca-se a presenga de habitagdes esparsas,
vazios urbanos, ruas ndo pavimentadas e &reas de cultivo de
subsisténcia.

Assim, o municipio de Ubatuba, no que se re-
fere a seu tipo de uso e cobertura do solo, divide-se gene-
ricamente da seguinte maneira:

1) &areas de vedgetacdo densa: Serra do Mar composta
pela abundante Mata Atlantica;

2) areas de vegetacdo secundaria: Nas médias e baixas
encostas;

3) Areas de transicdo: sao &areas desmatadas para um
fim especifico qualquer (novos loteamentos, caixas
de empréstimo, etc.);

4) areas urbanas: caracterizada por ocupagdes des-
continuas, formando varios e diferenciados nicleos
urbanos.

Como neste trabalho o objetivo & mapear a ex-
pansdo urbana ocorrida entre datas especificas através da
interpretacgéao visual de produtos fotograficos
(transparéncias positivas) e digitais, faz-se necessaria a
escolha correta da faixa espectral que discrimine com cla-



34

reza a Area urbana de seu entorno, gue no caso de Ubatuba é
caracterizado essencialmente por tipos diversos de
vegetacgao.

3.1.3 - COLONIZACAO

A caracterizagdo dos aspectos de colonizagdo
de Ubatuba foi feita com base nos trabalhos de Assis
(1964), Cruz (1974) e Silva (1975).

Segundo Silva (1975), a colonizagdo portu-
guesa e européia em Ubatuba no inicio do séc. XVI foi ini-
cialmente dificultada pela forte resisténcia dos indigenas
que habitavam o local.

Porém, no Séc. XVII, a vitdéria dos portugue-
ses na batalha contra os indios e a doagdo de sesmarias por
intermédio do rei de Portugal, deu inicio ao processo de
colonizacgdo européia na regido.

A fundagdo da vila no mesmo século, mais es-

pecificamente em 1637, da& movimento & ocupagdo e posse das
terras em Ubatuba.

Apbés a fundagdo da vila, uma série de fenbme-
nos levaram Ubatuba ao apogeu e ao declinio, no que se re-
fere ao seu desenvolvimento econdmico. Sao eles:

1) Final do séc. XVII e inicio do séc. XVIIT

Destaca-se a atividade portuéaria, devido a
alta comercializagdo do ouro que vinha de Minas Gerais.
Nessa época, o caminho que ligava Ubatuba ao planalto, cor-
respondia as velhas trilhas indigenas. Essas trilhas liga-

vam Ubatuba & Taubaté e Caraguatatuba & Sdo José dos
Campos.

2) 1710 - Declinio da atividade portuaria

O caminho aberto para transporte dos minérios
de Minas Gerais diretamente para o porto do Rio de Janeiro,
estabelece o declinio da atividade portuadria em Ubatuba e
no litoral norte, por ser essa a atividade mais representa-
tiva da regido (Silva, 1975). Também nessa data, da-se o
inicio das atividades agricolas na regido, que se destaca
pelo cultivo da cana-de-agucar e outros produtos. A falta
de vias de comunicagdo com o planalto, restringe Ubatuba em
suas principais atividades econémicas.

3) Final do séc. XVIII

Aumenta o nimero de fazendas, caracterizando
ocupagdes mais para o interior do sitio. Essas propriedades
se relacionavam por unidades de vizinhanca, formando os
bairros rurais. Nesta época ja se definia o nidcleo central
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da vila, com construgdes representativas da economia e da
sociedade 1local: o porto, o mercado, a igreja matriz, as
moradias, casas de artesdos e comerciantes.

4) Séc. XIX (1820/1830)

Da-se inicio & ocupacgdo de areas mais proxi-
mas ao nlGcleo da vila. A Camara Municipal passa a receber
reivindicagdes de terras para a construgdo de casas proxi-
mas ao niGcleo da cidade. Isso determinou o inicio tardio de
uma politica de urbanizagdo para o pequeno nilGcleo dque se
estabelecia em uma dizia de ruas e pragas. Ainda nesse sé-
culo ocorre nova ascencdo das atividades portuarias: A par-
tir do desenvolvimento das culturas de café no Vale do
Paraiba e a abertura de novos caminhos (ligando Ubatuba a
S30 Luis do Paraitinga, e Caraguatatuba & Paraibuna) em
1834. Ubatuba é& o maior porto exportador de café do Brasil.
Neste século entdo, com a valorizagdo da cultura do café,
reestabelecendo também a atividade portudria, constatou-se
o crescimento dos espagos urbanizados e a melhoria das co-
munica¢des com o planalto.

5) 1877 - Novo declinio da atividade portuaria

Com a construcdo da estrada de ferro que liga
Sdo0 Paulo & Santos, esse municipio passa a ser o dgrande
responsavel pelas grandes transa¢des portudrias do Brasil,
recebendo todo o escoamento da produgdo cafeeira e outros
produtos, originariamente comercializados através dos por-
tos de Ubatuba e S&do Sebastido. As iniciativas acerca da
estrada de ferro, que ligaria o litoral norte ao planalto,
ndo foram levadas adiante, apesar de ter Ubatuba iniciado
sua construcgao.

6) Séc. XX (1930)

O 1litoral, e mais especificamente Ubatuba,
encontrava-se com sua econdmia marginalizada e com a urba-
nizag¢ao mantida nos padrdes do passado.

7) 1939

Inicia-se o processo de abertura das estradas
facilitando o acesso entre o litoral e o planalto. Com a
inauguragdo da estrada ligando Sdo José dos Campos a
Caraguatatuba e a sucessiva abertura de novos caminhos,
Ubatuba altera a condicdo de marginalizag¢do que permaneceu
até esta época.

E possivel concluir que as principais res-
tricdoes de Ubatuba e do litoral norte, referentes ao desen-
volvimento econdmico e urbano, estiveram ao longo dos anos
relacionados com a inexisténcia de caminhos que 1ligassem
Ubatuba ao Vale do Paraiba e ao planalto.
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Todas as transformagdes gque ocorreram em
Ubatuba a partir da década de 40 como, por exemplo, a cons-
tante transferéncia da populacdo rural para a zona urbana,
e a forte migracdo incrementando os setores secundario e
terciario, e a exploragdo do potencial turistico, deveu-se
sobretudo 3 facilidade de acesso ao litoral e vice-versa,
através das estradas abertas.

Dentro desses aspectos, pode-se caracterizar
a evolugdo de Ubatuba de uma maneira mais ampla, através
de dois periodos histéricos: antes, e a partir dos acessos
rodovidarios. :

A segunda fase de Ubatuba comeg¢a entdo com a
abertura de estradas rodoviarias, que fazem sua comunicac¢ao
com o planalto, principal aspecto dentro do processo de
transformagdo da cidade, que adquire pouco a pouco feigdes
mais urbanas, com o incremento de atividades dos setores
secunddrio (com menor expressdo) e terciario, e maior forcga
turistica.

3.1.4 - ANALISE DEMOGRAFICA

Com a crise do café e a decadéncia portuéaria,
Ubatuba inicia sua retomada do crescimento, a partir de dé-
cada de 40, quando o litoral ja possuia uma ligagdo rodo-
vidria com o planalto: a estrada S3ao José dos Campos -
Caraguatatuba (Assis, 1964).

A partir de 1940, conforme mostra a Tabela
3.1, hd um aumento constante da populagdo urbana, enquanto
que a rural permanece praticamente inalterada, o que signi-
fica um crescimento significativo da populagcdo urbana.

TABELA 3.1 - POPQLAQ@ES URBANA F RURAL DE UBATUBA NAS
DECADAS DE 40, 50 E 60

1940 1950 1960
urbana 1052 1755 3075
rural 6203 6186 7239
total 7255 7941 10314

FONTE: SEADE (1982), p.15.

Apesar desse aumento da populag¢do urbana em
relagdo & rural, até 1960 o municipio de Ubatuba ainda é
caracterizado pela predomindncia da populagdc rural, que
contém nada menos gque 61% da populagdo economicamente
ativa. Quanto a populagdo rural que se transferiu para a
zona urbana, esta passou a desenvolver atividades nos seto-
res secundario e tercidrio, que passaram de 16% para 20% e
18% para 20% de pessoal, respectivamente.
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Segundo SEADE (1982) em andlise da sub regiédo
do litoral norte, a partir da década de 60, com a intensa
exploragdo do potencial turistico da regido e o consequente
investimento do capital externo no mercado imobiliario,
acelera-se o processo de urbanizagdo.

0 saldo migratério entre 70/80 também cresce
significantemente, passando a responder por mais da metade
de todo o acréscimo da populagdo sub-regional do litoral
norte. Isso se deve a dois fatores:

1) a instalagdo do terminal da Petrobras em Sao Sebas-
tido;

2) melhoria da rede viaria e abertura de outras estra-
das, dando impulso & expansdo das atividades
turisticas.

A participacdo geral das populag¢des rural e
urbana na populacao total, da sub-regidao do litoral norte,
nas décadas de 60, 70 e 80, é& mostrado na Tabela 3.2.

TABELA 3.2 - PARTICIPACAO DAS POPULACOES RURAL E URBANA NA
POPULACAO TOTAL NO LITORAL NORTE ENTRE 1960 E 1980

60 70 80

urbana | 44,21% | 81,04% |95,78%
rural 55,79 %| 18,96% 4,22%

FONTE: SEADE (1982), p.18.

Ubatuba acompanha esse processo sub - regio-
nal de crescimento da populagdo urbana.

Assim, Ubatuba tem em 1970 e 1980, 15203 e
26663 habitantes respectivamente. De acordo com SEADE
(1988), em seu trabalho de projecdo de populagao de munici-
pios até o ano 2.010, os nuameros de habitantes rurais, ur-
banos e totais projetados para Ubatuba sdo mostrados na
Tabela 3.3.

Essa estimativa, indica a extingdo da popu-
lagdo rural no municipio de Ubatuba, que Jja apresenta
atualmente, uma quantidade insignificante em relagcdo a po-
pulagdo urbana.

Isso se reflete também pela predomindncia das
atividades tercidrias relacionadas ao turismo, que chega a
representar 85,04% das atividades econdémicas desenvolvidas
atualmente em Ubatuba.
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TABELA 3.3 - ESTIMATIVA POPULACIONAL ATE 2010 PARA O
MUNICIPIO DE UBATUBA

urbana rural total
1988 36244 826 37070
1990 39701 616 40317
1995 48160 286 48446
2000 57348 131 57479
2005 67691 59 57479
2010 77716 26 77742

FONTE: SEADE (1988), p.262.

Podemos entdo concluir que o crescimento da
populagao urbana sobre a rural se deu efetivamente da dé-
cada de 60 em diante, por ser da mesma época o inicio da
exploragdo turistica, com suas diversas consequencias.

3.1.5 - ACESSOS RODOVIARIOS

As principais estradas que ddo acesso ao mu-
nicipio de Ubatuba sé&o:

1) SP-99 -~ Rodovia dos Tamoios: 1liga Sdo José dos
Campos & Caraguatatuba; foi o primeiro acesso
rodoviadrio estabelecido para comunicagdo com o
litoral norte. Sua abertura aconteceu em 1939 e

tem 93km. de extensé&o.

Apesar de nado ter ligagdo direta ao municipio
de Ubatuba, estabelece, junto com o trecho da Rio-Santos,
compreendido entre Ubatuba e Caraguatatuba, um importante
acesso a Ubatuba, para aqueles que se deslocam da cidade de
Sdo Paulo e outras regides do Estado.

2) SP-55 - Rodovia que liga Sdo Sebastido -
Caraguatatuba - Ubatuba, atualmente trecho da Rio
- Santos, teve seu trecho Ubatuba - Caraguatatuba

inaugurado em 1955.

3) SP-125 - Rodovia Osvaldo Cruz, faz a ligacdo entre
Taubaté e Ubatuba, com 99 km. de extensio.

4) BR-101] ~ Rodovia Rio - Santos, liga a cidade do Rio
de Janeiro (RJ) & cidade de Santos (SP). Essa
rodovia aproveita trechos pré existentes da
rodovia estadual litoranea, SP-55.

A abertura dessas estradas, assim como o
aperfeigoamento e melhoria das condigdes das mesmas, foram
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fatores que gradativamente desencadearam um intenso pro-
cesso de comunicag¢do entre o planalto e o litoral, que con-
tribuiram para a urbanizagdo regional.

3.1.6 - AREAS DE PROTECAO AMBIENTAL DO MUNICIPIO DE UBATUBA

As unidades de protegdo ambiental que se si-
tuam no municipio de Ubatuba, ou abrangem parte do mesmo,
sdo classificadas dentro de contextos diferentes conserva-
cionistas e preservacionistas.

1) AREAS NATURAIS TOMBADAS

"Sio &reas ou monumentos naturais cuja con-
servagdo & de interesse pilblico, seja pelo seu valor histé-
rico, ambiental, arqueoldgico, geoldgico, turistico ou pai-
sagistico. Podem ser instituidas em terras pablicas ou par-
ticulares e uma vez instituidas no livro do tombo, essas
dreas passam a ter restrigdes gquanto ao seu uso, de modo a
garantir a conservagdo de suas caracteristicas originais."

Nessas condigdes no municipio de Ubatuba esta
a Serra do Mar, e porgdes associadas ao planalto e & bai-
xada, morros costeiros, manguesais e a maioria das ilhas
ocednicas. Resolugdo n2 40 de 06/06/85. (Sao Paulo.
Secretaria do Meio Ambiente,1989).

Outra A4rea natural tombada no municipio de
Ubatuba & a Vila Picinguaba, que esta incluida dentro do
Parque Estadual da Serra do Mar, e ainda conserva caracte-
risticas originais da organizagdo social e arquiteténica da
cultura caigara. Resolucdo ne 7 de 01/03/83. (Sao Paulo,
Secretaria do Meio Ambiente, 1989).

2) PARQUES

"Sdo areas de extensao consideravel, contendo
formagdes ou paisagens de caracteristicas naturais relevan-
tes, onde espécies de plantas ou animais, sitios geomorfo-
légicos ou habitats sdo de grande interesse cientifico,
educacional ou recreativo. Geralmente abrangem mais de 1000
ha. suscetiveis de manejo em estado natural ou quase natu-
ral. Qualquer exploragdo dos recursos naturais dos parques
é proibida e suas terras devem pertencer ao poder publico.
S3o areas de preservacdo permanente devendo estar sempre
abertas a visitagdo plGblica para recreacdo, turismo ecolé-
gico e educagdo ambiental." (Sdo Paulo. Secretaria do Meio
Ambiente, 1989).

Dentro desses padrdes no municipio de Ubatuba
estdo o Parque Estadual da Serra do Mar (Dec. Est. 10.251
de 30/08/1977) e o Parque Estadual da Ilha Anchieta (Dec.
Est. 9629 de 29/03/1977).
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Caracterizado como Parque Nacional através da
Lei Federal n¢ 68,172 de 04/02/1971 encontra-se o Parque
Nacional da Serra da Bocaina, inserido no Parpue Estadual
da Serra do Mar. E objeto de preservagdo permanente pois
sdo areas dotadas de atributos naturais excepcionais.

3) RESERVA ECOLOGICA

Conforme estabelece o artigo 22 do Cédigo
Florestal (Lei Federal n® 4771/65) complementado pela reso-
lugdo do CONAMA n? 004/85 e alterado pela Lei Federal n®
7803/89 s&o consideradas reservas ecoldgicas (por serem
dreas de preservagdo permanente) as florestas e demais for-
mas de vegetagdo natural existentes: ao longo dos rios; ao
redor das lagoas; nascentes; topos de morros; restingas;
manguesais; e encostas com declividade superior a 45¢2.

4) RESERVA INDIGENA
S0 Aareas com vestigios da comunidade indi-
gena. Em Ubatuba se faz presente a Reserva Indigena da Boa
Vista, instituida através do Decreto Federal n® 94.220 de
14/04/87.
3.2 - MATERIAIS UTILIZADOS

Os materiais utilizados neste trabalho foram
divididos da seguinte maneira:

3.2.1 - MATERIAIS DE CONSUMO

3.2.1.1 - PRODUTOS ORBITAIS LANDSAT

O sistema LANDSAT compde-se até o momento de
uma série de 5 satélites langados a intervalos médios de 3
a 4 anos. Esse sistema foi desenvolvido pela National
Aeronautics Space Administration, NASA. Atualmente o saté-
lite que estd operando & o LANDSAT 5 que corresponde a 22
geragdo da série de satélites LANDSAT, langado a
01/03/1984. O LANDSAT 5 carrega a bordo os sensores
"Multispectral Scanner Subsystem" (MSS) e o "Thematic
Mapper" (TM). Para a realizagdo deste trabalho, devido ao
seu carater multitemporal, foram utilizados produtos prove-
nientes de ambos os sensores.

1) PRODUTOS ORBITAIS TM/LANDSAT 5

O TM & um radidmetro imageador, com resolugado
espacial de 30m nas bandas do visivel, infravermelho pré-
ximo e médio, e 120m no infravermelho termal. Possui 7 ban-
das espectrais, alcang¢ando maior resolugdo espectral e me-
lhor resolugdo espacial que o sensor MSS.
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As bandas espectrais do sensor TM s&o:

a) banda 1 (450 - 520 nm);

b) banda 2 (520 - 600 nm);

c) banda 3 (630 - 690 nm);

d) banda 4 (760 - 900 nm);

e) banda 5 (1550 - 1750 nm);
f) banda 6 (10400 - 12500 nm);
g) banda 7 (2080 - 2350 nm).

Foram utilizadas imagens analdgicas e digitais
TM/LANDSAT, conforme demonstram as TAB 3.4 e TAB 3.5.

2) PRODUTOS ORBITAIS MSS/LANDSAT:

O sensor MSS é anterior ao TM, estando a
bordo de todos os satélites da série LANDSAT, gerando ima-
gens da superficie da Terra, desde 1972.

Possui resolugdo espacial de aproximadamente
80 metros no terreno, nao sendo, portanto, os seus produ-
tos, os mais indicados para aplicagdo em &reas urbanas.
Porém, por ser o UGnico produto disponivel até julho de
1982, quando o sensor TM foi colocado a bordo do satélite
LANDSAT 4, esses produtos, comumente utilizados para estu-
dos retrospectivos, foram utilizados para fazer o mapea-
mento urbano de Ubatuba nas datas de 1973 e 1979.

Seus canais espectrais sao:

a) banda 4 (verde): 500 & 600 nm;

b) banda 5 (vermelho): 600 & 700 nm;

c) banda 6 (infra vermelho): 700 & 800 nm;

d) banda 7 (infra vermelho médio): 800 & 1100 nm;

e) canal 8 (infra vermelho termal): 10400 & 12600
nm. A resolugdo espacial neste canal é de aproximadamente

240 metros.

Os produtos MSS utilizados sdo demonstrados nas
TAB 3.4 e TAB 3.5.

3.2.1.2 - PRODUTOS ORBITAIS HRV/SPOT

O SPOT & um satélite francés lancado em feve-
reiro de 1986. Suas imagens sdo fornecidas em dois modos:
pancromatico e multiespectral, com resolugdo espacial de 10
m. e 20 m. respectivamente. Devido a sua alta resolugdo es-
pacial suas imagens podem ser trabalhadas com eficiéncia em
escalas maiores &s alcancadas por imagens dos outros saté-
lites em operagdo, oferecendo melhores resultados na inter-
pretacdo de areas urbanas.

Os intervalos espectrais do sensor HRV/SPOT
sdo os seguintes:
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1) Modo P (pancromatico): 510 & 730 nm;

2) Modo XS (multiespectral):

a) banda 1 (verde):
b) banda 2 (vermelho):

500 & 590 nm;
610 a 680 nm;

~

c) banda 3 (infra vermelho): 790 a 890 nm.

Os

produtos

HRV/Spot

demonstrados através da TAB 3.4.

utilizados

TAB 3.4 - RELACAO DAS IMAGENS DIGITAIS UTILIZADAS

IMAGEM DATAS ORBITA/PTO | QUAD BANDAS
MSS/LANDSAT 11/07/73 234/76 5e 6
TM/LANDSAT 06/06/84 218/076 s 3 e 4

22/07/89 218/076 s 3 e 4
HRV/SPOT 05/05/86 713/397 2 e 3

TAB 3.5 -RELACAO DAS IMAGENS EM TRANSPARENCIAS POSITIVAS

IMAGEM DATAS ORBITA/PTO|QUAD | BANDAS ESCALA
TM/LANDSAT 06/06/84| 218/076 S 3 1:1.000.000
22/07/8 | 218/076 s 3 1:1.000.000
MSS/LANDSAT |11/07/73| 234/76 5 1:1.000.000
01/06/79| 234/76 5 1:1.000.000

estao

3.2.1.3 - CARTAS TOPOGRAFICAS DO IBGE

projegao

Todas as cartas do IBGE utilizadas estdo na
Universal Transversa de Mercator, na escala

1:50.000, elaboradas a partir de aerofotografias de 1.966.

3.2.1.4

duzidos

1)

Ubatuba: Folha SF-23-Y-D-III-4.
Caraguatatuba: Folha SF-23-Y-D-VI-1.
Cunha: Folha SF-23-2-C-I-1.

Ilha Anchieta: Folha SF-23-Y-D-VI-2.
Picinguaba: Folha SF-23-Z-C-I-3.
Juatinga: Folha SF-23-Z-C-I-4.

- PRODUTOS CARTOGRAFICOS TEMATICOS

Foram utilizados produtos cartogréaficos pro-
por d6rgdos especificos, a saber:

Carta Geotécnica elaborada pelo IPT para o muni-
cipio de Ubatuba, em 1.991, na escala 1:25.000.
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2) Carta de Unidades de Preservagao Ambiental, ela-
borada pelo IPT, em 1.991, na escala 1:25.000.

3.2.1.5 - LEVANTAMENTOS AEROFOTOGRAMETRICOS

Fotografias aéreas de 1973 (escala 1:10.000)
e 1979 (escala 1:45.000) foram utilizadas como elementos
auxiliares na interpretacgéao visual das transparéncias
MSS/LANDSAT, devido a&s dificuldades encontradas para inter-
pretacdo de areas urbanas com essas imagens.

3.2.2 - EQUIPAMENTOS

3.2.2.1 - SITIM -~ SISTEMA INTERATIVO DE TRATAMENTQ DE
IMAGENS

O SITIM é um sistema interativo de tratamento
de imagens desenvolvido pela ENGESPACO (INPE). E formado
por um micro computador e por uma Unidade de Visualizacdo
de Imagens que pode operar independentemente ou como uma
estagdao de trabalho ligada a um micro computador de maior
porte. O SITIM dispde de um conjunto de programas de apli-
cagdes para o tratamento e manipulagdo de dados de
Sensoriamento Remoto.

Todas as técnicas aplicadas para processa-
mento e tratamento dos dados digitais deste trabalho foram
efetuadas dentro do software SITIM-150.

3.2.2.2 - PROCON TIT

O Procon & um ampliador ético desenvolvido no
Canada, principalmente para interpretacdo visual de ima-
gens. Esse equipamento facilita a ampliagdo e obtencdo de
diversas escalas de trabalho, possibilitando desta forma,
que as informagdes contidas em produtos em transparéncia
sejam projetadas e transferidas para bases cartograficas ou
mapas topograficos. O PROCON II foi utilizado para ampliar
as transparéncias utilizadas na interpretagdo visual sobre
uma base cartogrédfica da area de estudo, gerada apartir das
cartas do IBGE na escala de 1:50.000.

3.2.2.3 - SIG - SISTEMA DE INFORMACOES GEOGRAFICAS

O SIG é& um banco de dados geograficos que
permite adquirir, armazenar, combinar, analisar e recuperar
informagdes codificadas espacialmente.

Os objetivos principais desse sistema con-
sistem em:

1) INTEGRAR numa Gnica base de dados informa¢des espa-
ciais provenientes de mapas, dados de censo e ca-
dastro urbano e rural, imagens de satélite e
modelo numérico de terreno.
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2) COMBINAR as vVvArias informagdes através de algo-
ritmos de manipulagdo, para gerar mapeamentos
derivados.

3) REPRODUZIR visualizar e plotar o contelGdo da base
de dados geocodificados.

Uma das principais aplicagdes desse sistema &
entdo o mapeamento através da entrada, armazenamento e re-
producdo de mapas, além da criagdo de uma base de dados
geocodificados.

Esse sistema foi utilizado neste trabalho
para se fazer a integragdo dos dados mapeados visualmente
de expansdo urbana do municipio de Ubatuba com dados am-
bientais e do meio fisico, estabelecendo critérios e res-
trigles quanto a ocupagdo e as tendéncias de expansdo ur-
bana em areas imprdprias e de risco.

3.3 - METODOLOGIA

E apresentada a seguir a metodologia desen-
volvida para esse trabalho, dividida da seguinte maneira:

1) Escolha das bandas.

2) Procedimento para interpretagdo visual dos dados.

3) Procedimento de pré processamento e processamento
dos dados digitais.

4) Procedimento para escolha dos dados fisicos e am-
bientais e integragdo ao S.I.G.

3.3.1 - ESCOLHA DAS MELHORES BANDAS

As bandas selecionadas neste trabalho para
obten¢do dos mapeamentos da expansdo urbana do municipio de
Ubatuba foram:

1) BANDA DO VERMELHO

O canal do vermelho foi escolhido por ser
efetivamente o que melhor discrimina os alvos urbanos de
seu entorno, devido ao alto contraste existente entre esses
alvos e a vegetacdao, elemento predominante do entorno de
Ubatuba. Em relagdo aos canais do visivel & o que apresenta
melhor contraste, quando comparado aos canais do azul e
verde. Isso, devido & prdpria caracteristica de reflectéan-
cia dos alvos urbanos, e por ndo conter tanta interferéncia
da bruma atmosférica.

Além de fornecer boa visualizagdo de Aareas
urbanas e de seus limites, aumenta o contraste entre essa
drea e a vegetagdo de entorno ou intra-urbana, devido a
alta reflectdncia dos alvos urbanos nesse canal, contra a
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alta absortancia da vegetagdo. Especialmente para o caso de
Ubatuba, que possui vegetagdo em abundadncia no entorno das
dreas urbanas.

Varios autores em estudos multitemporais de
dreas urbanas salientam também, a superioridade dos resul-
tados alcangados através da utilizagcdo da banda do verme-
lho. Portanto, essa banda foi previamente selecionada para
aplicagdo das técnicas digitais de detecgdo de mnmudangas
descritas neste trabalho.

2) RAZAO ENTRE OS CANAIS DO VERMELHO E INFRA VERMELHO
PROXIMO

De acordo com trabalhos anteriores, a razao
conhecida como "indice de vegetacgdo", produto da razdo en-
tre o canal do vermelho e infra-vermelho préximo, além de
grande potencial nos estudos com vegetacdo, fornecem boa
separabilidade entre areas de vegetacdo e areas urbanas.

Para tanto, foram geradas essas razdes para
as imagens disponiveis visando sua utilizagdo na aplicagéo
das técnicas digitais de detecgdo de alteracgdes seleciona-
das nesse trabalho.

Essas razdes (TM 3/4; MSS 5/6; e SPOT 2/3),
entretanto, ndo geraram um produto satisfatdério para a in-
terpretagdo de areas urbanas. Através da comparag¢do entre o
canal do vermelho, e as razdes obtidas, nota-se facilmente
a superioridade do canal do vermelho, para mapeamento e
anidlise de areas urbanas.

3.3.2 - INTERPRETACAO VISUAL DOS DADOS

Para o mapeamento urbano realizado neste tra-
balho, adotou-se a classificagdo sugerida por Pereira et
al. (1988), que consiste em:

Terra Urbana ou Construida: Incluem-se nesta
categoria as metrépoles, cidades, vilas, &areas de rodovia,
servicos de transporte, rede de transmissio de energia e
comunicagdes, indistrias, shopping centers, complexos in-
dustriais e comerciais e institui¢des que podem, em alguns
casos, encontrar-se isoladas das areas urbanas.

Glebas situadas no meio de Areas urbanas ou
construidas geralmente sdo incluidas nessa categoria.

Areas agricolas, florestas, areas Gmidas, ou
colegdes d’agua na borda de Aareas urbanizadas ou construi-
das geralmente ndo sdo incluidas nessa categoria a ndo ser
quando cercadas ou dominadas pelo desenvolvimento urbano.
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Para a realizagdo dos mapeamentos de A&areas
urbanas, adotando-se para tal a classificagdo acima mencio-
nada, foi utilizada a metodologia abaixo descrita.

A metodologia utilizada para realizagdo da
interpretag¢do visual das 4reas urbanas das imagens transpa-
réncias MSS/LANDSAT nas datas de 1973 e 1979 e TM/LANDSAT
nas datas de 1984 e 1989, contou com procedimentos distin-
tos, além das seguintes etapas basicas de trabalho descri-
tas abaixo:

1) ELABORACAO DA BASE CARTOGRAFICA

A elaboracgdo da base foi feita utilizando-se
as cartas topograficas (IBGE), na projegcdo UTM e na escala
1:50.000 para recobrimento total da &rea do municipio. As
principais feigdes como rodovias e rede de drenagem foram
demarcadas sobre um overlay. O objetivo da demarcagdo des-
sas feig¢des foi facilitar a restituigdo da imagem transpa-
réncia ampliada através do equipamento PROCON II, sobre o
overlay.

2) AMPLIACAO  DAS IMAGENS ATRAVES DO  EQUIPAMENTO
PROCON 11

A ampliagdo das imagens transparéncias foi
feita através do equipamento PROCON II, visando atribuir ao
mapeamento, a mesma escala e projegdo da base cartogréafica.

3.3.2.1 - INTERPRETACAO VISUAL DOS _PRODUTOS MSS (1973 e
1979)

Essa metodologia, além da elaboragdo da base
cartografica e ampliagdo das imagens no PROCON II, contou
com a seguinte etapa:

1) Mapeamento das areas urbanas

0 mapeamento visual das A&reas urbanas de
Ubatuba foi feito através das imagens transparéncias MSS
(banda 5). Devido a baixa resolugdo espacial proveniente da
imagem MSS (80 m.), a falta de atributos espaciais e textu-
rais (malha viaria; &rea com ocupagdo densa, etc.) dificul-
taram o mapeamento sequro das &areas urbanas, as quais sé&o
quase sempre definidas pelos mesmos atributos mencionados
acima. Foram entdo utilizadas, simultaneamente ao mapea-
mento das imagens transparéncias, fotografias aéreas do
mesmo ano, as quais foram analisadas a fim de discriminar a
natureza dos alvos na imagem a ser mapeada.

Através das fotografias aéreas tornou-se pos-
sivel fazer a discriminagdo dos alvos urbanos e ndo urba-
nos, enquanto que através das imagens foram observados os
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padrdes geométricos e a localizacdo desses alvos na escala
do projeto, permitindo a sua extragdo, mapeamento e regis-
tro no “overlay".

3.3.2.2 - INTERPRETACAO VISUAL DOS PRODUTOS TM (1984)

Esta etapa contou com a elaboragdo da base car-
tografica e ampliacdo da imagem no PROCON II, além dos pro-
cedimentos abaixo:

1) Mapeamento preliminar das &reas urbanas

O mapeamento preliminar das &reas urbanas de
Ubatuba para a data de 1984 foi feito através das imagens
transparéncias TM (banda 3). Devido & melhor resolugdo es-
pacial das imagens provenientes desse sensor, a identifi-
cagao dos alvos urbanos foi feita através dos padrdes espa-
ciais, texturais e espectrais analisados da mesma. Esses
padrdes, embora provenientes de um produto de melhor reso-
lugdo espacial que o MSS, algumas vezes ndo permitiram a
determinagdo clara acerca da natureza dos alvos mapeados.
Essas dividas pontuais foram sanadas através de trabalhos
de campo e vods panoradmicos sobre o municipio.

Embora a data do sobrevdo (1991) ndo corres-
pondesse & data da imagem interpretada (1984) ele permitiu
sanar algumas dividas existentes no mapeamento preliminar.
Essas dGvidas referiam-se sobretudo & &reas que ainda en
1991 eram de solo exposto, desmatadas ou com vegetagao ras-—
teira e que confundiam-se com alvos urbanos (4reas de tran-
sicdo/novos loteamentos) por apresentarem o mesmo padrao
espectral na imagem mapeada, além de localizarem-se proéxi-
mos as Aareas urbanas. A criagdo de uma chave de identifi-
cagdo para discriminar estes alvos ja foi Gtil no passo se-
guinte.

2) Mapeamento Final

A partir do mapeamento preliminar feito atra-
vés da imagem TM/LANDSAT de 1984 e do emprego da chave de
identificagdo elaborada foi possivel retomar a interpre-
tagdo visual da mesma imagem, visando retificar &reas ma-
peadas incorretamente.

3.3.2.3 - INTERPRETACAQO VISUAL DOS PRODUTOS TM (1989)

Essa etapa, além da elaboragido da base carto-
grafica e ampliagdo da imagem no PROCON II, contou com os
seguintes procedimentos abaixo:

1) Mapeamento das areas urbanas

O procedimento utilizado para fazer o mapea-
mento da imagem transparéncia TM/LANDSAT (banda 3) de 1989
foi o mesmo wutilizado para a imagem transparéncia
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TM/LANDSAT de 1984. Nessa data entretanto, as informagdes
obtidas através do trabalho de campo e do sobrevbéo foram
utilizadas diretamente, como verdade terrestre para corri-
gir o mapeamento preliminar e elaborar o mapa final.

2) Avaliacdo da precisdo do mapeamento

0 mapa final elaborado a partir da interpre-
tagdo visual da imagem de 1989 foi submetido & avaliagdo da
precisdo do mapeamento, através de checagem e verificagdo a

campo, conforme descrito abaixo.

3.3.2.3.1 - AVALIACAO DA PRECISAO DO MAPEAMENTO VISUAL DO
PRODUTO TM (1989)

Foi procedida a avaliagdo do mapeamento vi-
sual para o mapa de ocupagdo urbana elaborado através da
imagem LANDSAT/TM de 1989, considerando-se as informagdes
de campo como verdade terrestre.

Para se fazer a avaliacdo da precisdo do mapea-
mento em questdo (1989), foi realizado trabalho de campo em
junho de 1991, para verificagdo de amostras sorteadas alea-
toriamente.

1) PROCEDIMENTO ESTATISTICQ ADOTADO:

Segundo Ginevan (1979), o procedimento esta-
tistico mais adequado para determinar o nimero de amostras
a serem checadas em campo, e o nGmero de erros admissiveis,
é conhecido como "acceptance sampling".

Esse procedimento visa satisfazer os crité-
rios abaixo:

1) baixa probabilidade de aceitar um mapa de baixa
exatiddo.

2) alta probabilidade de aceitar um mapa de alta
exatidéao.

3) requerer um namero minimo de amostras no campo.

Esse método é& baseado na funcdo de densidade
de probabilidade binomial, e consiste no pré estabeleci-
mento de alguns parémetros estatisticos de exatiddo, para
posterior determinagdo do tamanho da amostra, assim como do
namero de erros admissiveis para o tamanho da mostra.

Os pardmetros sdo assim definidos:
a) (beta): & a probabilidade de se rejeitar um

mapa de alta exatiddo, conhecido como risco do
produtor.
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b) (alfa): & a probabilidade de se aceitar um mapa
de baixa exatiddo, conhecido como risco do

consumidor.
c) Ql: & a exatiddo estabelecida pelo produtor

para o mapeamento.
d) Q2: & a exatidiao minima requerida para o

mapeamento.

2) DETERMINACAO DOS PARAMETROS ESTATISTICOS:

Como trata-se de mapeamento através de dados
de sensoriamento remoto orbital e as classes mapeadas refe-
rem-se a duas classes de uso do solo: urbano e nao urbano,
admitiu-se a precisdo de 85%, sugerida por Anderson et al.
(1979), como a minima requerida e 90% a exatiddo do produ-
tor.

A escolha de beta aproximadamente igual a 10%
ou 15%, considerado um risco tolerdvel para o produtor es-
tabeleceria um nGmero muito elevado de amostras a serem
checadas em campo, como mostra a Tab. 3.6 abaixo:

TABELA 3.6 - VALORES OTIMOS DE n PARA X- [0,47] e
PARA = 0,05 e CORRESPONDENTES VAILORES DE PARA
Pp = 0,90; 0,95 e 0,99.

VALORES DE PARA
n Xc Pp=0,90 Pp=0,95 Pp=0,99
19 0 0,8649 0,6226 0,1738
30 1 0,8163 0,4465 0,0361
40 2 0,7772 0,3233 0,0075
50 3 0,7497 0,2396 0,0016
59 4 0,7152 0,1719 0,0003
68 5 0,6859 0,1242 0,0001
76 6 0,6467 0,0856 0,0000
85 7 0,6247 0,0664 0,0000
93 8 0,5919 0,0432 0,0000
102 9 0,5746 0,0318 0,0000
110 10 0,5464 0,0221 0,0000
118 11 0,5203 0,0153 0,0000
126 12 0,4959 0,0107 0,0000
134 13 0,4731 0,0074 0,0000
142 14 0,4518 06,0052 0,0000
150 15 0,4318 0,0036 0,0000
158 16 0,4130 0,0025 0,0000
166 17 0,3954 0,0018 0,0000
174 18 0,3787 0,0012 0,0000
182 19 0,3630 0,0009 0,0000
190 20 0,3481 0,0006 0,0000

(continua)
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Tabela 3.6 - Concluséao

VALORES DE PARA

n XC Pp=0,90 Pp=0, 95 Pp=0,99
197 21 0,3252 0,0004 0,000
205 22 0,3122 0,0003 0,000
213 23 0,2998 0,0002 0,000
220 24 0,2802 0,0001 0,0000
228 25 0,2693 0,0001 0,0000
236 26 0,2589 0,0001 0,0000
243 27 0,2421 0,0000 0,0000
251 28 0,2329 0, 0000 0,0000
259 29 0,2242 0,0000 0,0000
266 30 0,2097 0,0000 0,0000
274 31 0,2020 0,0000 0,0000
281 32 0,1890 0,0000 0,0000
289 33 0,1821 0,0000 0,0000
296 34 00,1704 0,0000 0,0000
304 35 0,1643 0,0000 0,0000
311 36 0,1537 0,0000 0,0000
319 37 0,1483 0,0000 0,0000
326 38 0,1388 0,0000 0,0000
334 39 0,1339 0,0000 0,0000
341 40 0,1253 0,0000 0,0000
349 41 0,1210 0,0000 0,0000
356 42 0,1133 0,0000 0,0000
364 43 0,1094 0,0000 0,0000
371 44 0,1024 0,0000 0,0000
379 45 0,0989 0,0000 0,0000
386 46 0,0926 0,0000 0,0000
393 47 0,0867 0,0000 0,0000

FONTE: Ginevan (1979), p.1375.

A Tabela 3.6 foi utilizada para determinar o
nimeroc "N" de amostras, e o nimero "X" de erros admissi-
veis, a partir dos pardmetros de avaliac¢do definidos.

Assim, foil determinado o nimero "N" de amos-
tras igual a 158. Esse nGmero selecionado estabeleceu uma
probabilidade de rejeitar um mapa de alta exatiddo, ,
igual a 41,30%, quando Q1 = 0,90.

Optou-se por um risco do produtor elevado, a
fim de se diminuir o nimero de amostras a serem checadas em
campo por ser um mapeamento com apenas duas classes, due
gerou alto grau de confianga.

Assim, a determinagdo dos pardmetros da ava-
liagdo ficou definida da seguinte maneira:
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a) Q2: minima exatiddo requerida igual a 0,85;

b) Q1: exatiddo requerida pelo produtor igual a
0,90;

c) igual a 0,05 (probabilidade de aceitar o
mapa com a exatiddo inferior a 0,85 ou 85%);

d) igual a 41,30 % (probabilidade de se rejeitar
um mapa com exatiddo supeior a 0,85);

e) nGmero de amostras: 158;

f) namero de erros admissiveis: 16.

3) ALOCACAO DAS AMOSTRAS:

Para se fazer a avaliagdo desse mapeamento,
os pontos amostrais foram sorteados aleatoriamente, através
de uma grade de 4 x 4 mm. sobre a interpretacdo da imagem
elaborado na escala 1: 50.000. Essa grade estabeleceu uma
disténcia minima de 200 metros entre os pontos, considerada
satisfatéria para o tipo de analise efetuada.

Os pontos foram alocados ao longo de todo mu-
nicipio, descartando-se uma grande faixa da Serra do Mar,
que ndo apresentava outro tipo de cobertura do solo, a nao
ser a cobertura vegetal densa.

4) COLETA DE DADOS EM CAMPO:

Dos 158 pontos selecionados aleatoriamente,
na &area delimitada para avaliagdao da precisdo do mapea-
mento, 90 foram claramente identificados como &rea n&do ur-
bana com ampla cobertura vegetal.

Assim sendo, dos 158 pontos selecionados
aleatoriamente, 68 foram checados através de visita ao lo-
cal exato dos mesmos.

Os pontos foram localizados através de ima-
gens de satélite, fotografias aéreas e cartas topograficas
que cobriram toda a &rea do municipio, em escalas diferen-
tes.

Determinou-se os acessos aos pontos e suas
distdncias a partir de pontos de referéncia pré seleciona-
dos.

3.3.3 - APLICACAO DAS TECNICAS DE PRE PROCESSAMENTO E
PROCESSAMENTO DOS DADOS DIGITAIS

As técnicas de pré-processamento digital e as
técnicas digitais propriamente ditas selecionadas para esse
trabalho, com vista a geragdo de produtos multitemporais de
S.R. que pemitissem avaliar a expansdo urbana de Ubatuba,
foram aplicadas sobre uma area teste do municipio, selecio-
nada por concentrar um trecho com a maior ocorréncia da ex-
pansio urbana.
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As imagens LANDSAT/MSS de 1973, LANDSAT/TM de
1984 e 1989, e HRV/SPOT disponiveis para a aplicagdo das
técnicas foram agrupadas da seguinte maneira:

1) GRUPO 1: Composigcdo multitemporal entre as imagens
T™ de 1.989 e MSS de 1973 (expansdo urbana entre
1973 e 1989).

2) GRUPO 2: Composigdao multitemporal entre as imagens
TM de 1.989 e TM de 1.984 (expansao urbana entre
1984 e 1989).

3) GRUPO 3: Composicdo multitemporal entre as imagens
TM de 1.989 e SPOT de 1.986 (expansdo urbana entre
1986 e 1989).

3.3.3.1 - TECNICAS DE PRE-PROCESSAMENTO APLICADAS

As técnicas de pré processamento abaixo des-
critas, que compreendem registro e corregdo radiométrica
das imagens utilizadas para produzirem as composigdes mul-
titemporais sdo pré requisitos para a aplicagdo das técni-
cas digitais de detecgdo de alteracgdes.

3.3.3.1.1 -~ REGISTRO ENTRE IMAGENS

Foram efetuados trés registros imagem-imagen,
um sobre cada par de imagens selecionados. Os registros
aplicados sobre as imagens foram efetuados a partir de uma
equagdo de mapeamento polinomial de 12 ordem. e o algori-
timo de interpolagido selecionado foi o "convolug¢do clbica'.

Esse algoritimo foi selecionado por ser con-
siderado o mais adequado para o tipo de aplicacdo em Areas
urbanas, além de nao alterar significativamente os padrdes
radiométricos da imagem, como & o caso de interpoladores
como o bi-linear e vizinho mais préximo.

1) REGISTRO DAS IMAGENS TM/LANDSAT 1984 E TM/LANDSAT
1989

Para a aplicagdo desse registro a imagem es-
colhida como referéncia foi a TM/Landsat de 1989. Foram se-
lecionados sobre as imagens 13 pontos de controle, dos
quais foram mantidos apenas 9. Apdés exaustiva correg¢ido dos
9 P.Cs, 5 foram utilizados na equagdo polinomial de mapea-
mento e 4 para avaliagdo do registro.

As resolugdes espaciais das imagens mantive-
ram-se 1inalteradas ja& que ambas possuem resolug¢do espacial
de 30 m.



53

2) REGISTRO DAS IMAGENS MSS/IANDSAT 1973 E TM/LANDSAT
1989

Nesse registro, a imagem selecionada como re-
feréncia foi a TM/Landsat de 1989. Assim sendo, a imagem
MSS foi automaticamente reamostrada, através do interpola-
dor convolugdo cilbica para pixeis de 30 x 30 m. durante a
aplicagao do registro.

Apds selecionados e corrigidos 13 pontos de
controle, 6 foram eliminados e 7 mantidos. Dos 7 pontos de
controle, 4 foram utilizados no mapeamento e 3 para a ava-
liagdo do mesmo.

3) REGISTRO DAS IMAGENS HRV/ SPOT 1986 E TM/LANDSAT 1989

Nesse registro a imagem selecionada como re-
feréncia foi a SPOT multiespectral de 1986. Sendo a sua re-
solugdo espacial igual a 20m., a imagem TM de 1989 foi rea-
mostrada para a mesma resolugdao da SPOT durante a aplicagédo
do registro.

Foram selecionados e corrigidos 13 pontos de
controle nas imagens, dos quais 5 foram eliminados e 8 man-
tidos. Dos 8 pontos mantidos 4 foram utilizados na equagédo
de mapeamento e 4 utilizados para avaliacdo do mesmo.

3.3.3.1.2 - CORRECAO RADIOMETRICA

Aos trés conjuntos de dados (MSS/LANDSAT de
1973 e TM/LANDSAT de 1989; HRV/SPOT de 1986 e TM/LANDSAT de
1989; TM/LANDSAT de 1984 e TM/LANDSAT de 1989) foram apli-
cadas as seguintes técnicas para se efetuar a correcgdo ra-
diométrica das imagens.

1) TRANSFORMACAO PARA IMAGEM REFLECTANCIA

A técnica de transformagdo para imagem re-
flectancia foi aplicada as 3 diferentes imagens segundo os
algoritimos especificos implementados no SITIM-150, de
acordo com as equagdes de Robinove (1982) e de Markhan and
Barker (1987), apresentadas na seg¢do 2.2.1.1.

Através de dados referentes aos parametros e
condig¢des de imageamento (4ngulo de iluminagdo solar; dis-
tancia Sol-Terra) na hora de passagem do satélite sobre a
drea de estudo e de dados de calibragdo de detetores
(radidncia maxima e minima), cada algoritmo elaborado para
cada sensor em questdo foi capaz de gerar uma imagem re-
flectancia a partir de uma imagem original.

Os paréametros referentes as condigdes de ima-
geamento na hora da tomada da imagem sdo encontrados no ar-
quivo .GEO de cada imagem no seu formato digital.
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Os coeficientes de calibracdo, que consideram
a radidncia maxima e minima recebida pelos detetores, séao
obtidos em tabelas fornecidas pela NASA (no caso das ima-
gens TM/LANDSAT E MSS/LANDSAT) e pela SPOT IMAGE (no caso
de imagens SPOT/HRV) e sd3o dependentes da data de aquisigéao
da imagem pelo satélite.

2) METODO DO MINIMO HISTOGRAMA

Visando corrigir as imagens dos efeitos pro-
venientes da radidncia atmosférica de trajetéria, utilizou-
se o método do minimo histograma, apds a transformagado das
imagens originais para imagem reflectéancia.

Areas de reflectancia nula foram selecionadas
nas imagens visando-se obter o seu menor N.D.

Para o canal do vermelho (visivel), a area de
reflectdncia nula selecionada foi sombra de rélevo.

Para os canais do infra-vermelho foram sele-
cionadas &guas ocednicas profundas. Os valores subtraidos
de cada grupo de imagens sdo mostrados na Tab. 3.7 abaixo:

TABELA 3.7 - NIVEIS DIGITAIS SUBTRAIDOS DAS IMAGENS

vermelho infra-vermelho proéx.
TM/1989 3 0
MSS/1973 5 1
TM/1989 3 0
TM/1984 3 0
TM/1989 3 0
SPOT/1986 6 1

Estes valores foram encontrados utilizando-se
O programa "1lé pixel" implementado no SITIM e as subtracgdes
foram efetuadas através do programa "aplicagdo de operacgdes
aritméticas".

Através desses pré-processamentos foi possi-
vel corrigir radiometricamente as imagens, além de gerar o
balanceamento entre as médias de cada conjunto de imagens,
pré requisito para que se efetuem os processamentos digi-
tais propriamente ditos entre as imagens multitemporais.

Visualmente a imagem corrigida apresenta-se
um pouco mais escura e com menos brilho que a imagem origi-
nal. Isso se deve a atenuacao dos diversos efeitos mencio-
nados na secgdo 2.2.1, que mascaram o sinal original prove-
niente de um alvo.
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O importante & que a partir dessa corregédo as
imagens de datas distintas passam a possuir um histograma
bastante semelhante em decorréncia da correg¢do dos fatores
que mascaram o sinal original transmitido pelos alvos da
superficie da Terra.

3.3.3.2 - TECNICAS DE PROCESSAMENTO DIGITAL DE IMAGENS
UTILIZADAS

Com base na revisdo bibliografica acerca das
técnicas de detecgdo de alteragdes, e em testes prelimina-
res realizados, foram selecionadas duas técnicas para serem
utilizadas neste trabalho (Sobreposigdo de Imagens e Imagem
Diferenga). Além disso, este trabalho propde um novo proce-
dimento para a detecgdo de alteragdo: a utilizagcdo da téc-
nica de transformagdo IHS como técnica de integracgdo e
realce de produtos hibridos multitemporais. Os resultados
da aplicagdo destas trés técnicas foram comparados tendo em
vista sua utilidade para o fim em questédo.

As técnicas selecionadas para aplicagdo neste
trabalho foram entéo as seguintes:

1) Técnica de Sobreposicdo de Imagens.
2) Técnica de Imagem Diferenca.
3) Técnica de Transformagdo "IHS".

As técnicas de processamento digital foram
aplicadas separadamente nos trés pares de imagens descritos
na segdo 4.3.3., apds a aplicagdo das técnicas de pré-pro-
cessamento.

3.3.3.2.1 ~ ELIMINACAO DA CLASSE AGUA

Como a area de estudo situa-se no 1litoral,
grande parte da imagem selecionada é& constituida pelo ele-
mento &gua oceénica.

Como as imagens utilizadas foram submetidas a
diferentes tipos de processamento digital, e & sabido que o
elemento &gua comporta-se diferenciadamente frente & esses
processamentos, optou-se pela eliminagdo dessa classe,
através dos programas classificagdo e apaga imagem, dispo-
niveis no SITIM-150.

Assim, para proceder a eliminagdo desse alvo,
foram efetuadas as seguintes etapas:

1) Classificacédo

Foi feita a classificagdo pelo método do pa-
ralelepipedo da banda TM/LANDSAT no infra-vermelho préximo,
onde a classe &gua possui reflectdncia nula ou guase nula,
devido a forte absortancia desse comprimento de onda,
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2) Apaga Imagem

Apbs a classificagdo do tema "&gua", o mesmo
foi apagado através do programa apaga imagem disponivel no
SITIM-150.

Todas as outras bandas que ja estavam previa-
mente registradas, puderam ter a classe &gua apagada, sem
ser necessaria nova classificacéo.

Essa operag¢do foi realizada para os trés pa-
res de imagem, da mesma maneira.

3.3.3.2.2 ~ TECNICA DE SOBREPOSICAO DE IMAGENS

Estando as imagens previamente registradas e
corrigidas radiometricamente, a técnica de Sobreposigdo de
Imagens & a mais simples de ser executada e consiste em
amostrar os dados sobre o sistema RGB do SITIM, acompanhada
da manipulagcdo de contraste das imagens, visando a melhor
visualizagdo das areas alteradas.

Esta técnica fol escolhida por ser de facil
aplicagdo, e também para se fazer a comparagdo dos resulta-
dos obtidos através da aplicagcdo da mesma e os obtidos
através da técnica de transformagdo "IHS" aplicada.

1) SOBREPOSICAO DAS IMAGENS TM DE 1989 E MSS DE 1973

A composigdo multitemporal formada por este
par de imagens objetivou avaliar a expansdo urbana ocorrida
entre 1973 e 1989, assim como testar o potencial desta téc-
nica para a geracdo de uma composi¢do multitemporal com
imagens provenientes de sensores e resolugdo espacial dis-
tintas.

A aplicagdo dessa técnica foi feita através
das seguintes etapas:

a) Visualizacdo das cenas no sistema "RGB"

R - banda 3 (TM/1989)
G - banda 5 (MSS/1973)
B - banda 5 (MSS/1973)

A visualizagdo da imagem MSS/LANDSAT nos ca-
nais G e B e a imagem TM/LANDSAT no canal R, possibilitou a
visualizagdo das &reas alteradas em tonalidades de verme-
lho, ja& que a imagem TM (Gltima data) determinard a ex-
pansdo ocorrida.
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b) Aplicacdao de GANHO e OFF-SET

A fim de melhorar a discriminagdo dos alvos
na interpretagdo visual foram aplicados os seguintes ganhos
e off-sets a&s imagens:

GANHO OFF-SET
R - banda 3 (TM/1989) 2,00 0
G - banda 5 (MSS/1973) 1,20 10

B - banda 5 (MSS/1973) 1,20 10

2) SOBREPOSICAO DAS IMAGENS TM DE 1989 E TM DE 1984

A aplicagdo dessa técnica visou testar o po-
tencial da mesma para avaliagdo da expansdo urbana ocorrida
entre as datas de 1984 e 1989.

A aplicagdo dessa técnica foi feita através
das seguintes etapas:

a) Visualizacdo das cenas no sistema "RGB"

R - banda 3 (TM/1989)
G - banda 3 (TM/1984)
B - banda 3 (TM/1984)

A visualizagdo das imagens TM (banda 3) como
demonstrado acima possibilitou a visualizagdo das alte-
ragdes urbanas ocorridas em tonalidades de vermelho, devido
a alta reflectdncia dos alvos urbanos amostrados no canal
"R" o

b) Aplicagcdo de GANHO e OFF-SET

Foram atribuidos os seqguintes ganhos e off-
sets as imagens:

GANHO OFF-SET
R - banda 3 (TM/1989) 2,00 0
G - banda 3 (TM/1984) 1,20 10
B - banda 3 (TM/1984) 1,20 10

3) SOBREPOSICAO DAS IMAGENS TM DE 1989 E SPOT DE 1986:

Essa técnica visou testar a compatibilidade
existente entre as imagens HRV/SPOT multiespectral e
TM/LANDSAT para a formagdo de composig¢des multitemporais e
multisensor para fins de detecgdo de alteragdes em alvos
urbanos, além de avaliar a expansdao urbana ocorrida entre
as datas das referidas imagens.

A aplicacdo dessa técnica foi feita através
das seguintes etapas:
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a) Visualizacdo das cenas no sistema "RGB"

R - banda 3 (TM/1989)
G - banda 2 (SPOT/1986)
B - banda 2 (SPOT/1986)

Essa composic¢do permitiu a visualizagdo das
alteragdes ocorridas em tonalidades de vermelho, ja que a
imagem mais recente foi amostrada no canal "R".

b) Aplicacdo de GANHO e OFF-SET

Visando incrementar a discriminacdo existente
entre as areas alteradas e ndo alteradas foram atribuidos
os seguintes ganhos e off-sets as imagens:

GANHO OFF-SET
R - banda 3 (TM/1989) 2,00 0
G - banda 2 (SPOT/1986) 1,20 10
B - banda 2 (SPOT/1986) 1,20 10
3.3.3.2.3 - TECNICA DE IMAGEM DIFERENCA

A técnica de Imagem Diferenga foi selecionada
com base em trabalhos anteriores (apresentados na revisdo
bibliografica) que salientam a superioridade desta técnica
frente as técnicas de Razdo de Imagens e Componentes Prin-
cipais, entre outras, para detecgdo de alteracdes de alvos
urbanos.

1) IMAGEM DIFERENCA 1 - (TM DE 1989 E MSS DE 1973):

Esta técnica foi aplicada obedecendo-se as
seguintes etapas:

a) Imagem diferenca propriamente dita

DXj41 = Xj4 by (TM/1989) - X5 bg (MSS/1973) + 128

onde:

DXijl.eeveneeonenn imagem diferenga 1;

Xijb3 (TM/1989)...nivel digital do pixel de coordenadas de
linha e coluna (i,j) na banda 3 da imagem

TM/1989;

Xijb5 (MSS/1973)..nivel digital do pixel de coordenadas de
linha e coluna (i,J), na banda 5 da
imagem MSS/1973;

128..... ceeeeeeas off-set para nd8o se produzirem niveis

digitais inferiores & 0.

b) Aplicacdo de GANHO e OFF-SET

Foram atribuidos os seguintes ganho e off-set
a DX;asl:
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- GANHO: 10
- OFF-SET: 30

c) Fatiamento por limiarizacdo

Através da fungdo "Classificagdo por nivel de
cinza" do SITIM-150, a imagem Dxijl foi fatiada com os se-
guintes limiares:

- fatia 1: (0 - 165) classe: areas inalteradas.
- fatia 2: (166 - 255) classe: areas alteradas.

2) IMAGEM DIFERENCA 2 - TM DE 1989 E TM DE 1984

A aplicacdo desta técnica foi dividida nas
seguintes etapas:

a) Imagem diferenga propriamente dita

DXj42 = Xj4 by (TM/1989) - Xj5 by (TM/1984) + 128
onde:

DXij2:eeeeeeanonne .imagem diferenga 1;

Xijb3 (TM/1989)....nivel digital do pixel de coordenadas de
linha e coluna (i,3j) na banda 3 da
imagem TM/1989;

Xijb3 (TM/1984)....nivel digital do pixel de coordenadas de
linha e coluna (i,3J), na banda 3 da
imagem TM/1984;

128. . cciiennnn .....0ff-set para ndo se produzirem niveis
digitais inferiores a o0.

b) Aplicacdo de GANHO e OFF-SET
Foram atribuidos os seguintes ganho e off-set
a DXij2:
- GANHO: 10
- OFF-SET: 30
c) Fatiamento por limiarizacdo
Através da fungdo "Classificagdo por nivel de
cinza", a imagem DXij2 foi fatiada com os seguintes
limiares:
- fatia 1: (0 - 195) classe:areas inalteradas.
- fatia 2: (195 - 255) classe:areas alteradas.

3) IMAGEM DIFERENCA 3 - TM DE 1989 E SPOT DE 1986:
a) Imagem diferenca propriamente dita

Dxij3 = le b3 (TM/1989) - le b2 (SPOT/1986) + 128
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onde:
DXij3..:veveeees...imagem diferenga 3;
Xijb3 (TM/1989)....nivel digital do pixel de coordenadas de

linha e coluna (i,3J) na banda 3 da
imagem TM/1989;

Xijb2 (SPOT/1986)..nivel digital do pixel de coordenadas
de linha e coluna (i,j), na banda 2 da
imagem SPOT/1986;

128..vceteevee.....0ff-set para ndo se produzirem niveis
digitais inferiores & 0.

b) Aplicagdo de GANHO e OFF-SET

Foram atribuidos os seguintes ganho e off-set
a DXij2:

- GANHO: 13
- OFF-SET: 30

c) Fatiamento por limiarizacgéo

Através da fungdo "Classificagdo por nivel de
cinza", a imagem DXij3 foi fatiada com os seguintes
limiares:

- fatia 1: (0 - 200) classe: areas inalteradas.
- fatia 2: (201 - 255) classe: areas alteradas.

~ Obs 1: Ganho e off-set sdo atribuidos as
imagens diferenca, devido aos baixos valores
de niveis de cinza resultantes da subtracéao
entre duas imagens.

~ ©Obs 2: A operagdo de fatiamento visa
classificar as Areas alteradas e ndo alteradas
resultantes da imagem diferencga.

3.3.3.2.4 - TECNICA DE TRANSFORMACAQO "IHS"

Com base nos recursos oferecidos pela técnica
de transformagdo "IHS", e em um dos objetivos da aplicacgéao
de técnicas de processamento digital de imagens deste tra-
balho, que consiste na formagdo de composigdes multitempo-
rais de imagens digitais para detecgdo de alteragdes em al-
vos urbanos, desenvolveu-se um método para a aplicacgao
dessa transformagdo, compativel ao objetivo acima exposto.

A transformagdo "IHS" desenvolvida pode ser
considerada como uma sofisticagdo da simples técnica de
"Sobreposigdo de Imagens" multitemporais, sendo uma ino-
vagdo dentro das aplicagdes dessa transformacio.
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O objetivo &, pois, apés obter as imagens so-
brepostas, gerar a transformagdo "IHS" para se fazer a ma-
nipulagdo individual de suas componentes, visando aprimorar
a discriminagdo dos alvos urbanos alterados.

Através da transformagdo "IHS" foram testadas
maneiras de incrementar a discriminacdo entre as &reas ur-
banas e de expansdo urbana entre as datas das imagens sele-
cionadas.

O objetivo principal da aplicagdo dessa téc-
nica & o de melhorar a resolugdo espacial do produto gerado
a partir da transformagdo "IHS", substituindo-se a compo-
nente "I", pela imagem de superior resolugdo espacial, e o
contraste entre 4reas alteradas e ndo alteradas, através da
manipulagdo da componente "S".

A componente "H" foi mantida inalterada pois
refere-se a matiz (cor) da imagem. A sua manipulacdo alte-
raria a cor original da composicgao.

No caso de composigdes multitemporais feitas
através de imagens de diferentes resolugdes espaciais, onde
a imagem de pior resolugdo espacial & amostrada duas vezes,
predominando suas feig¢des espaciais, faz-se a substituicgédo
da componente "I" (que agrega as informagdes espaciais das
trés bandas que originaram a composigdo) pela banda da ima-
gem de superior resolugdo espacial. Essa substituigdo in-
corpora as feigdes espaciais da imagem de superior reso-
lugcdo espacial, sem alterar as caracteristicas espectrais
da composigdo de imagens.

Como salientado no capitulo de Revisao Bi-
bliografica, é necessaria a existéncia de uma correlacgao
espectral entre a imagem que substitui a componente "I", e
as imagens originais para que ndo haja uma degradacgdo da
composicdo gerada. Essa correlagdo, ocorre nesse tipo de
transformagdo que envolve apenas uma banda, com intervalo
espectral aproximado (faixa do vermelho).

O procedimento de substituigcdo da componente
"I" pela imagem de superior resolugdo espacial, ndo pode,
entretanto, ser adotado quando a imagem de superior reso-
lugdo espacial & de data mais antiga pois integraria a com-
posigdo final feigdes espaciais ndo atualizadas, o que re-
presentaria, a ndo discriminagdo das areas alteradas, atra-
vés dos atributos espaciais e texturais da imagem. Neste
caso, o procedimento adotado deve ser diferente: substitui-
se a componente "I", pela imagem mais recente, a fim de in-
troduzir a composigdo final as feigdes espaciais mais re-
centes (facilitando a identificagcdo das &reas alteradas),
como demonstrado através do teste "IHS" 3 realizado entre
as imagens HRV/SPOT e TM/LANDSAT.
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1) TESTE "IHS" 1 - (TM DE 1989 F MSS DE 1973

O objetivo desta transformagdo & melhorar a
discriminagdo entre alvos urbanos alterados e ndo alterados
através do incremento da resolugdo espacial e do contraste
dessas feigdes na composigdo multitemporal. Como resultado
espera-se obter um produto de superior qualidade que a téc-
nica de "Sobreposigcdo de Imagens".

A aplicagdo desta técnica consistiu na conse-
cucdo das seguintes etapas:

a) Visualizacdo das cenas ao sistema "RGB"

R - banda 3 (TM/1989)
G - banda 5 (MSS/1973)
B - banda 5 (MSS/1973)

b) Transformacdo "RGB" - "TIHS"

R ——- I
G --- H
B -—- S

c) Substituicdo da componente "I", pela banda 3
(TM/1989)

I --- banda 3 (TM/1989)
H --- H
S --- 8§

- Obs: A substituig¢do da componente "I" pela

imagem TM/1989, na banda 3, visou atribuir &

composigdo final, uma superior resolugédo
espacial (proveniente da imagem TM), assim
como, as feig¢des espaciais urbanas mais atuais
(1989).

d) Manipulacdo de contraste através da componente

"Sll

I --- banda 3 (TM/1989)

H ---H

S --.- 8§ + 60

~

- Obs: O off~set 60 adicionado & componente "S",
foi selecionado apés diversos testes com dife-
rentes off-sets, por ser considerado o que me-
lhor realgou as &reas urbanas pré-existentes e
as areas de expansdo ocorrida entre as datas.
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e) Transformagdo Inversa

banda 3 (TM/1989) --- R
H--- G
S + 60 -—- B

A transformagdo inversa gera novamente uma
composicdo "RGB" com suas feigdes realcgadas.

2) TESTE "IHS" 2 - (TM DE 1989 E TM DE 1984):

O objetivo desta transformagcdo & testar o in-
cremento do contraste existente entre areas urbanas altera-
das e ndo alteradas da composigdo, através da manipulagao
das componentes "I" e "S",

A aplicagdo desta técnica consistiu na conse-
cugdo das seguintes etapas:

a) Visualizacdo das cenas ao sistema "RGB"

R - banda 3 (TM/1989)
G - banda 3 (TM/1984)
B - banda 3 (TM/1984)

b) Transformagcdao "RGB" - "IHS"

R --- I
G --- H
B --- S

c) Substituicdo da componente "I", pela banda 3

TM/1989

I --- banda 3 (TM/1989)
H --- H
S ---S

~ Obs: Apesar das imagens acima possuirem a
mesma resolugdo espacial, a substituicgcdo da
componente "I" pela imagem TM/1989 visou
introduzir & <composicdo final as feigdes
espaciais urbanas mais atuais, a fim de melhor
discriminar a expansdo ocorrida entre as duas
datas acima.

d) Manipulacdo de contraste, através da componente

"S" H

I --- banda 3 (TM/1989)
H --- H
S -—- S + 60
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- Obs: O off-set 60 adicionado & componente "S",
foi selecionado apdés diversos testes com off-
sets diferentes, por ser o gue melhor realgou

a expansdo urbana ocorrida entre as datas
acima.
3) TESTE "IHS" 3 - (TM/1989 X SPOT/1986

O objetivo principal desta técnica & incre-
mentar a discriminag¢do entre alvos urbanos alterados e né&o
alterados através da manipulag¢do das componentes "I" e "S",

A aplicagdo desta técnica consistiu na conse-
cucdo das seguintes etapas:

a) Visualizacdo das cenas ao sistema "RGB"
R - banda 3 (TM/1989)

G - banda 2 (SPOT/1986)
B - banda 2 (SPOT/1986)

b) Transformagio "RGB" - "IHS"

R ---1I

G --- H

B --- S

c) Substituicdo da componente "I", pela banda 3

(TM/1989)

I --- banda 3 (TM/1989)

H ---H

S -—— S

- Obs: A substituigdo da componente "I" pela
imagem TM/1989 visou atribuir & composicgao
final, as feigdes espaciais urbanas referentes
a configurag¢do urbana mais atual.

d) Manipulacdo de contraste através da componente

"S"

I --- banda 3 (TM/1989)
H --- H

S --- S + 60

- Obs: O off-set 60 somado & componente "S", foi

selecionado como o melhor, apds realizados
varios testes com off-sets diferentes.

3.3.4 - AVALIACAO DA TECNICA DE PROCESSAMENTO DIGITAL

Devido a grande quantidade de técnicas de
processamento digital aplicadas, foi procedida a avaliacgdo
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gquantitativa de apenas uma delas, considerada a melhor qua-
litativamente para o objetivo proposto para o trabalho.

Essa avaliacdo foi feita através do S.G.I.
seguindo-se as seguintes etapas de trabalho:

1) Escolha do produto para avaliacéo

O produto digital escolhido para mapeamento
da expansdo urbana ocorrida, através do Sistema de Infor-
magdes Geograficas foi a transformagdo IHS realizada para a
composicdo de imagens MSS/LANDSAT e TM/LANDSAT nas datas de
1973 e 1989 respectivamente. Esse par de imagens foi sele-
cionado, pois refere-se a expansdo ocorrida entre 1973 e
1989 (maior intervalo entre as datas das imagens de
trabalho).

2) Escolha do produto de verdade terrestre

Como padrdo de comparagdo para avaliagdo do
mapeamento obtido a partir da transformagdo IHS, foi utili-
zado o mapeamento visual da expansdo urbana através de da-
tas compativeis entre os produtos.

3) Entrada da composicgdo multitemporal (Transformacgdo
IHS)ao SGI

a) Registro imagem x mapa

Foi feito o registro imagem-mapa da compo-
sicdo multitemporal proveniente da transformagdo "IHS" a
fim de atribuir & imagem a mesma projecdo cartografica dos
produtos mapeados visualmente, ou seja, UTM.

b) Codificacdo da imagem

Apdés o registro imagem-mapa, a composicgao
multitemporal foi codificada para visualizagdo no SIG. A
codificagcdo é resultante da aplicacdo de um algoritmo que
obtem, a partir de uma composigcdo colorida (RGB) ou trés
bandas, uma nova imagem, de apenas uma banda. Este pro-
cesso & utilizado para mostrar imagens multiespectrais em
sistemas com apenas 1 placa, como & o caso do SIG.

c) Digitalizacao das areas de expansdo urbana

Foi feita a visualizagdo da composig¢do multi-
temporal (transformagdo IHS) a partir da Unidade Visualiza-
dora de Imagens e o mapaeamento das feigdes de interesse
(areas de ocupacgido e expansao urbana) foi feito através da
mesa digitalizadora. E um processo bastante incémodo pois
exige por parte do intérprete grande esforco para sincroni-
zar e coordenar as capacidades visuais e manuais.
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O mapeamento da composicdo multitemporal ge-
rou um Plano de Informagdo (P.I;) contendo as informagoes
pertinentes a expansdo urbana ocorrida entre 1973 e 1989,
com trés classes de interesse: &rea urbana de 1973, area
urbana de 1989 e area ndo urbana.

4) Sobreposicdo dos mapeamentos obtidos a partir dos

produtos analdgicos e digitais

0 mapeamento obtido a partir dos produtos
analdégicos, considerado como verdade terrestre foi digita-
lizado através do SIG gerando um P.I., (P.I,) com as mesmas
classes do P.I. (P.I,) gerado através do mapeamento obtido
a partir da transformagdo IHS.

A sobreposicdo entre os P.Is 1 e 2 foi feita
a partir de uma operagdo ldégica entre as classes dos P.Is,
gerando as classes dscritas através da Tab. 3.8.

TABELA 3.8 ~ CLASSES GERADAS A PARTIR DO CRUZAMENTO ENTRE O

PI1 E O PI2
CLASSE DO P.I1 CLASSE DO P.12 CLASSE GERADA
OPER. EFETUADA
a.u.89 E a.u.89 a.u.89
a.u.73 E a.u.73 a.u.73
a.nurb E a.nurb a.nurb
a.u.73 E a.u.89 erro 1
a.u.73 E a.nurb erro 1
a.u.89 E a.nurb erro 2
a.u.89 E a.u.73 erro 2
a.nurb E a.u.73 erro 3
a.nurb E a.u.89 erro 4

As operagdes entre os dois P.Is foram efetua-
das visando a identificacdo de &reas mapeadas corretamente
ou incorretamente, a fim de se diagnosticar as principais
fontes de erros existentes entre os dois processos de in-
terpretagdo. A sobreposicdo dos dois P.I.s gerou as seguin-
tes classes:

- a.u.89: area urbana mapeada correspondente a data
de 1989.

- a.u.73: area urbana mapeada correspondenta a data
de 1973.

- a.nurb.: area mapeada como ndo urbana.

- erro 1: erro de omissdo (area urbana de 73) no
mapeamento feito a partir da transformag¢do IHS.

- erro 2: erro de omissdo (&rea urbana de 89) no
mapeamento feito a partir da transformag¢do IHS.
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- erro 3: erro de inclusdo (area urbana de 73) no
mapeamento feito a partir da transformagdo IHS.

- erro 4: erro de inclusdo (&rea urbana de 89) no
mapeamento feito a partir da transformagao IHS.

A sobreposigdo entre os PIs tornou possivel
avaliar os erros acima descritos, além de quantificar as
areas mapeadas corretas ou incorretamente.

3.3.5 - METODOLOGIA PARA SELECAO DOS DADQS COMPLEMENTARES E
INTEGRACAO AO SIG

Para que o planejamento urbano ocorra de ma-
neira eficiente, ha de se incorporar no processo a variavel
ambiental cuidando que a utilizagcdo do espacgo fisico terri-
torial e de seus recursos ocorra de maneira mais adequada,
visando a melhoria da qualidade de vida das populagdes e a
conservacgdo do patriménio natural e cultural.

Faz-se entdo necessaria, na fase de diagnds-
tico, a coleta de informagdes basicas sobre o meio fisico

que definam a sua capacidade de suporte a atividade humana,
além de informacgdes acerca do uso e cobertura da terra.

A finalidade desses levantamentos é& determi-
nar o potencial e a vocagdo natural do espago fisico para a
produgdo de bens e servigos que possam ser oferecidos pela
regido de estudo.

Assim, a utilizacdo de mapas tematicos torna-
se importante para o planejamento, pois a sua superposigéo
auxilia na indicagdo de &reas geotecnicamente frageis, dos
ecossistemas que necessitam ser preservados, e da dindmica
urbana sobre o ambiente natural.

A combinagdo de mapeamentos temadticos e inte-
grados, obtidos a partir de inventarios e/ou dados ambien-
tais e do meio fisico, & realidade econdmica e social da
regido, permite escolher as alternativas de usos do solo
mais apropriadas.

O Sistema de Informagdes Geograficas - SIG,
torna-se uma ferramenta importante na medida em que permite
cruzar variaveis fisico-territoriais, produzindo as cartas
temdticas de interesse.

Para a determinagdo das varidveis do meio fi-
sico a serem consideradas nesse trabalho e integradas aos
dados de expansdo urbana, fez-se a andlise dos problemas
ambientais ocorrentes no municipio de Ubatuba, considerando
também aspectos inerentes aos ambientes litoréneos.
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3.3.5.1 - LEVANTAMENTO DOS PROBLEMAS AMBIENTAIS OCORRIDOS
NO MUNICIPIO DE UBATUBA

Sendo Ubatuba um municipio litorédneo, suas
caracteristicas fisico-ambientais se tornam bastante com-
plexas.

Além disso, em Ubatuba presencia-se a cons-
trugcdo de habitagdes, ou grandes condominios, nas encostas
da serra do Mar, que sem nenhum critério assentam-se em
dreas de declividade acentuada, sujeita a escorregamentos.

Assim faz-se necessaria a disponibilidade de
mapeamentos e documentos técnicos elaborados por 6rgdos ou
profissionais competentes, que definam Areas com potenciais
restritos a ocupagdo, identificando seus ecossistemas.

Problemas relativos aos tipos de ocupacao
ndo criteriosa ocorrem com certa frequencia em Ubatuba. Es-
ses problemas foram diagnosticados através de trabalho de
campo, do conhecimento prévio do municipio e através do
trabalho do IPT (1991). Alguns exemplos sao:

1) OCUPAGCOES EM ENCOSTAS/AREAS DE DECLIVIDADE ACEN-
TUADA

Como ja& citado nesse trabalho, em varios pon-
tos do municipio, residéncias ocupam encostas de declivi-
dade acentuada sujeitas a escorregamentos. Os principais
pontos sdo: praia do Pereque-Agu; morros das Toninhas e En-
seada; interior das praias: Pereque~-Mirim, praia Dura,
Lagoinha e Maranduba; praia da Fortaleza, Sapé, Prumirim,

Picinguaba, etc.

A ocupagdo de encostas no municipio de
Ubatuba se d& de quatro formas distintas:

a) loteamentos de baixa densidade de ocupagao des-
tinado ao uso turistico de camadas de renda
média e alta. Ex: Praia Vermelha e Vermelha do
Sul, Praia Domingas Dias, Fortaleza, Pulso e
Tendrio.

b) limites de grandes assentamentos turisticos de
planicie que com a escassez de terrenos planos
passam a acupar as encostas lindeiras. Ex:
Praia da Enseada, Toninhas e Itagua.

c) Setores habitacionais da populagdo 1local de
renda média e baixa normalmente caracterizados
por expansbes de assentamentos de planicies
interiorizadas ou bairros internos ocupados
por residéncias de baixo padrdo e favelas.
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E o mais preocupante, uma vez que as cons-
trucdes sdo conduzidas sem qualquer participagdo de profis-
sionais como arquitetos e engenheiros, multiplicando peri-
gosamente os riscos de instabilizacgdes e escorregamentos.
Ex: Sertdo do Arariba, Sertdo do Pereque Mirim, Bela Vista,
Pedreira, Corcovado, Rio Escuro e Rio Ipiranguinha.

d) Conjuntos habitacionais escalonados em encos-
tas: N&o oferecem tanto perigo, pois sdo obras
caras feitas com o devido auxilio técnico, além
de funcionarem como obra de contencao de
encosta (IPT, 1991).

2) OCUPACAO NAO CRITERIOSA DOS ECOSSISTEMAS LITORANEOS

Os ecossistemas litor&neos como mangues e
restingas geralmente localizam-se prdéximos a 1linha de
costa, em Area plana. Assim, tanto sua localizagao, como a
sua configuragdo topografica atraem os empreendedores imo-
biliadrios que transformam essas regides em areas destinadas
4 ocupagdo residéncial uni ou multi familiar. Exemplos
desse fendmeno em Ubatuba sdo os loteamentos 1localizados
nas praias de Itamambuca e Maranduba que assentam-se sobre
adrea de mangue aterrado(SMA-Ubatuba;IPT).

Além disso, no que se refere a restinga, essa
vegetacdo & a mais degradada do municipio, pois a ocupacgédo
urbana ocorre principalmente nesses terrenos devido a topo-
grafia plana dessas areas e a sua proximidade da orla.

3) DESLIZAMENTOS E ESCORREGAMENTOS

Segundo o IPT (1991), constituem-se em pro-
cessos de instabilidade caracterizados pelo deslizamento
relativamente restrito de solos e/ou rochas nas encostas em
sua disposigdo natural ou em taludes de corte e corpos de
aterro. Em geral os escorregamentos sao deflagrados por
precipitacgdes intensas, desmatamentos, aterros e terraple-
nagens mau executados, ou outras formas de intervencgao
antrépica.

A mau execugdo da rodovia federal BR-101 (Rio
- Santos) vem ocasionando uma série de escorregamentos.
Esses escorregamentos destrdéem todo o leito carrogavel nas
dreas afetadas. Isso se deve a implantagdo da rodovia em
local impréprio e a inexisténcia de obras de contencio.

4) CAIXAS DE EMPRESTIMO E MINERACOES

As caixas de empréstimo e as mineracgdes s&o
outras atividades existentes no municipio de Ubatuba que
agem, também, com total desrespeito ao meio ambiente, cor-
tando e desmatando os morros da Serra do Mar.
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5) RECALQUES DE FUNDACOES

Ocorrem principalmente em areas com presenga
de solos argilosos moles no subsolo em situagdes onde as
edificagdes ou outras obras como aterros exigem cuidados
técnicos especificos. (IPT, 1991).

As areas sujeitas & recalques s&o: planicies
de antigos sedimentos lagunares ou marinhos formados pela
delimitagdo de um sistema de lagunas fechado por uma faixa
de restinga; Aareas de mangue, mesmo aterrados também estdo
sujeitos a esse processo.

6) INUNDACOES

Areas propicias &s inundagdes localizam-se
geralmente junto as varzeas de drenagens, nos mangues e nas
faixas baixas entre os corddes litordneos das planicies ma-
rinhas.

Areas com sistemas de drenagem deficientes
sdo também alvo de inundagles. Ex: a esquerda da BR-101
(sentido Santos - Rio), onde obras inteceptam as linhas de
drenagem provenientes das regibdes serranas.

7) CORRIDAS DE MASSA

Resultante do conjunto de movimentos gravita-
cionais de massa de grandes dimensdes que se locomovem nha
forma de escoamento. Embora mais raros que escorregamentos
isolados provocam danos de magnitude muito superiores de-
vido ao seu grande poder destrutivo e extenso raio de al-
cance, mesmo ja em areas planas.

A catastrofe de Caraguatatuba em 1967 é& um
exemplo desse fendmeno.

3.3.5.2 -~ CARACTERISTICAS FISICO-AMBIENTAIS ANALISADAS

De acordo com o potencial fisico do municipio
de Ubatuba e suas caracteristicas ambientais inerentes a
municipios litordneos, bem como com os problemas ambientais
identificados no municipio idealizou-se integrar os dados
de expansdo urbana gerados com trés tipos de dados que de-
monstrassem em sintese os aspectos fisicos e ambientais
mais relevantes do municipio. O objetivo foi o estabeleci-
mento de critérios que possam nortear a ocupa¢do urbana.

Sd3o eles:

1) AREAS DE PRESERVACAO E CONSERVACAO AMBIENTAL

Instituidas por leis, referem-se Aas A&reas
compreendidas pelos Parques Estaduais e Federais; Resevas
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Ecoldgicas e Indigenas; Areas Tombadas existentes no muni-
cipio de Ubatuba.

2) ECOSSISTEMAS LITORANEOS

Os ecossistemas litoradneos sao aqueles que se
situam na interface terra-mar, apresentando forte interacgéo
com os ecossistemas terrestres, ao mesmo tempo que sofrem
influéncias das marés. Basicamente, em Ubatuba, referem-se
aos mangues e restingas.

Devido a inexisténcia de trabalhos especifi-
cos que caracterizem essas areas no municipio de Ubatuba e
a inviabilidade de se gerar esse mapeamento para integréa-lo
ao presente trabalho, esses dados ndo puderam ser analisa-
dos e integrados aos dados de expansdao urbana gerados para
o municipio.

O mapeamento desses ecossistemas, para uma
regido como Ubatuba, onde essas areas ndo alcang¢am grandes
dimensbdes, deve ser feito com o uso de fotografias aéreas
aliadas a trabalhos de campo para a sua correta identifi-
cagao.

Em Ubatuba, segundo o IPT (1991), a vegetacao
de restinga & a mais degradada do municipio devido sua lo-
calizagdo em areas com configuragdo quase plana e sua pro-
ximidade com a orla.

Areas de mangue, conforme descrito na segdo
3.3.5.1, assim como as restingas, devido & sua proximidade
com a orla, vem sendo aterradas para viabilizar a implan-
tacdo de novos loteamentos, como & o caso de Maranduba e
Itamambuca.

3) POTENCIAL GEOTECNICO DO MUNICIPIO

No que se refere ao potencial geotécnico do
municipio, foi utilizada a carta geotécnica elaborada pelo
IPT em 1991 para o municipio de Ubatuba, assim como seus
critérios e recomendagdes para uma ocupagdo criteriosa.

A selecdo das informagdes geotécnicas para
sobreposigdo aos dados de expansdo urbana se deu, princi-
palmente, devido & natureza dos problemas ambientais diag-
nosticados no municipio, sempre relacionados & aspectos dos
solos e sua fragilidade a determinados tipos de assentamen-
tos e obras.

Outro aspecto importante a ser mencionado, é
que apesar da inexisténcia de cartas com mapeamentos de
ecossistemas 1litorédneos, a compartimentagdo geotécnica
feita pelo IPT considerou como uma de suas classes, Aareas
de mangue.
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Abaixo s8o descritas as Aareas consideradas
pelo IPT para geragdo da carta geotécnica. As definigdes
basearam-se portanto no trabalho do IPT (1991).

a) Mangues

Localizados em terrenos baixos e planos su-
jeitos a inundag¢do conforme a variagdo da maré. Segundo o
IPT, (1991) os mangues em Ubatuba possuem capacidade de su-
porte superior aos mangues situados no 1litoral sul pau-
lista, devido a seus sedimentos bastante arenosos.

b) Varzeas

Areas junto &s margens dos rios, constituida
por terrenos baixos e planos sujeitos a inundagdo fluvial
eventual por ocasido de enchentes. Seu nivel d &agua esta
préximo & superficie ou mesmo aflorante durante boa parte
do ano, estabelecendo areas bastante encharcadas.

c) Alagadicos

Compartimento formado por antigas lagunas
formadas inicialmente pelo isolamento de baias e enseadas
por corddes litorédneos, colmatadas principalmente por sedi-
mentos continentais argilosos trazidos pelos rios e encos-
tas préximas, langados nas lagunas por ocasido das chuvas.

d) Area sujeitas a corrida de massa
Porgdes da planicie costeira caracteristicas
como passagem e deposigdo de material de escoamento de pos-
siveis corridas de massa.

e) Areas de impacto

Este compartimento delimita as faixas de bai-
xada Jjunto as encostas, situadas imediatamente abaixo de
zonas potencialmente instdveis. Estas &areas estdo sujeitas
ao impacto e & deposigdo de materiais provenientes direta-

=~

mente de escorregamentos de encostas & montante.

f) Terracos

Correspondem as &areas de baixada 1litoranea,
constituidas por planicies de antigos sedimentos marinhos e
terragos aluvionares, formados ou ndo por agdo fluvial so-
bre os antigos sedimentos marinhos. S3o terrenos de baixa
declividade mais aptos a ocupagdo urbana, apesar das pre-
caugdes de uso a ele conferidas.

g) Corpos de talus

Sdo formados pela acumulagdo de sedimentos
detriticos com granulometria que varia de argila & ma-
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tacdes. Apresentam-se instaveis frente as modificagdes de
sua geometria. Deve-se evitar a ocupacdo desses terrenos
nos anfiteatros de alta e média potencialidade de geracgao
de corridas de massa onde depdsitos se localizem no caminho
de passagem do material de corrida.

h) Depdsitos alveolares

S3o constituidos por blocos e fragmentos de
rocha alterada com matiz areno argilosa, podendo ser reco-
bertos por coldvios. Apresentam declividade pouco acentuada
com espessura e extensdo variadas em fungdo da morfologia
do Vale.

i) Encostas suaves

Encostas com declividade inferior a 30%, me-
nos problematicas frente & ocupagdo urbana, ndo eliminando
a ocorréncia de problemas neste compartimento, em conse-
guéncia, principalmente, do seu uso de forma inadequada,
onde o desenvolvimento intenso dos processos erosivos &
comum.

j) Encostas ingremes

Encostas com declividades entre 30 e 60%. To-
dos os escorregamentos observados nessas &areas sdo resul-
tantes de seu uso inadequado, ndo sé pela ocupag¢do urbana,
mas principalmente, pelas atividades de mineracgdao.

1) Encostas muito ingremes

Encostas com declividades superiores a 60%
onde se concentram os perfis retilineos e apresentam os
maiores indices de escorregamentos naturais. Sdo impréprias
ao assentamento de moradias. A execugdo de obras como rodo-
vias, ferrovias, dutovias ou linhas de transmissdo requerem
obras e medidas de protecdo e estabilizagdo especificas.

3.3.5.3 - TIPOS DE RESTRICOES CONSIDERADAS

Para a imposicdo de restrigcbes e recomen-
dagdes de uso foram considerados as restricdes legais, além
das fisicas identificadas.

1) Restricdes da legislacdo: setores onde leis am-
bientais ndo permitem determinados ou quaisquer
tipos de ocupacao.

2) Restricdes do meio fisico: Quando caracteristicas
do terreno levam & limitacdo da area passivel de
ser ocupada, devido ao potencial de risco. Essas
dreas configuram-se portanto como &reas impréprias



74

a ocupagdo ou com restrigbes e recomendagdes
pertinentes devido a inviabilidade econémica para
determinados tipos e padrdes de ocupagao.

A partir das restrigdes fisicas e legais
oriundas da carta geotécnica do IPT, foi gerado um sub pro-
duto cartografico, adaptacdo do primeiro, decorrente do
agrupamento de algumas unidades geotécnicas de acordo com o
seu potencial e suas restrigdes ao uso urbano conforme de-
monstrado abaixo:

a) AREAS COM RESTRICOES TIPO I

Composta pelas areas de terrago, encostas
suaves e alagadigos, sdo consideradas, de acordo com O po-
tencial geotécnico & elas conferidos, como as areas com me-

~

nor nimero de retrigdes a ocupagdo urbana.

Entretanto cabe & essas areas, segundo o IPT
(1991), a execugdo da propspecgdo do sub-solo para
edificagdes de qualquer porte, considerando a possibilidade
de recalques das obras projetadas; adotar solugdes de
funda¢des compativeis com a natureza das edificagodes,
cargas impostas e caracteristicas do sub-solo; para as
encostas suaves executar a protegdo superficial da
vegetagdo e sistema de drenagens nos locais ja& ocupados ou
em processo de ocupagao.

b) AREAS COM RESTRICOES TIPO II

Composta pelas areas de corpos de talus, de-
pbésitos alveolares e &areas de impacto, sdo consideradas de
acordo com o potencial geotécnico a elas conferidos como
areas problematicas a ocupagdo urbana, necessitando que se-
jam observados um maior nimero de recomendagdes para uma
ocupagdo criteriosa, entre os quais, segundo o IPT (1991):
avaliar a estabilidade das encostas a montante das &reas de
impacto; ndo executar cortes nos pés dos depbésitos de cor-
pus de talus e executar obras de contengdao adequadas
(drenagens e arrimos) em cortes e taludes abaixo de 2 m.;
elaborar investigagbes especificas do terreno voltadas a
sua caracterizagdo para fundagdao e implantag¢do de infra es-
trutura subterrénea.

c) AREAS COM RESTRICOES TIPO III

Composta pelas Aareas de encostas ingremes e
muito ingremes, sdo consideradas devido a sua declividade,
superiores a 30%, como Areas proibidas ao parcelamento do
solo (de acordo com a lei 6766/79), salvo se atendidas exi-
géncias especificas, que devem impor a obediéncia de rigo-
rosos critérios de ocupagdo para gque consequéncias danosas
resultantes de escorregamentos e deslizamentos sejam evita-
dos, entre as quais, segundo o IPT (1991): evitar terraple-
nagens excessivas; proteger contra a erosdo areas terrapla-
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nadas exatamente apbés a sua execugdo; evitar o escoamento
de grandes volumes d’dgua no leito das ruas, langando em
drenagem natural.

d) AREAS COM RESTRICOES TIPO IV

Composta pelas A&reas de mangue, Varzeas e
areas de corrida de massa, sdo consideradas areas ndo ocu-
paveis de acordo com a legislagcdo que proibe a ocupagdo em
dreas de mangue e de varzeas, e devido ao alto risco em se
ocupar areas de corrida de massa. Areas de corrida de massa
ja& ocupadas, segundo o IPT (1991), merecem a execugdo de
estudos que permitam optar entre a implantagdo de obras
contra possiveis corridas, o que inclui a remogdo de mora-
dias em situacdo mais critica.

3.3.6 - INTEGRACAO DOS DADOS DE EXPANSAO URBANA _E DADOS
GEOTECNICOS ATRAVES DO SISTEMA DEINFORMACOES GEO

GRAFICAS

De acordo com um dos objetivos deste traba-
lho, que consiste na elaboragdo de uma metodologia para mo-
nitoramento da expansdo urbana em ambientes litoraneos, e
na obtengdo de dados que caracterizem o ambiente fisico 1li-
tordneo e sua forma de ocupagdo, foram utilizados dados
que analisados Jjuntamente com o mapeamento das areas de
ocupagdo urbana, geram subsidios para orientar uma ocupagdo
mais criteriosa.

A integragdao dos dados através do SIG foi
feita objetivando-se gerar dois tipos de produtos
cartogréaficos:

1) O primeiro, indicativo da expansdo urbana ocorrida
no periodo de 1973 a 1989. Para gerar esse produto
foram wutilizados os seguintes mapeamentos
elaborados de acordo com a metodologia apresentada
na secgdao 3.3.2.

a) mapeamento da ocupacdo urbana em 1.973;
b) mapeamento da ocupag¢do urbana em 1.979;
c) mapeamento da ocupag¢do urbana em 1.984;
d) mapeamento da ocupac¢ado urbana em 1.989.

Esses mapeamentos foram digitalizados for-
mando-se um Plano de Informagdo (PI), dentro do SIG que
continha as informagdes da expansdo urbana ocorrida entre
essas datas.

P.Is (planos de informag¢des) complementares
foram gerados, contendo informagdes sobre as principais
drenagens e estradas do municipio.

2) O segundo, indicativo da compatibilidade do uso ur-
bano atual, com o potencial geotécnico do terreno.
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Para se gerar esse produto foram utilizados os
seguintes mapeamentos:

a) mapeamento da ocupa¢ao urbana em 1989;

b) dados da carta geotécnica elaborada pelo
IPT (1991), adaptados para os fins deste
trabalho;

c) dados da carta de Unidades de Preservagao ela-
borada pelo IPT (1991).

A entrada e manipulacdo dos dados no Sistema de

Informagdes Geograficas, para geragdo das cartas de ex-
pansdo urbana e de potencial geotécnico do municipio, con-
tou com as seguintes etapas de trabalho:

DIGITALIZACAO DOS PLANOS DE INFORMACOES: foi feita
através da funcdo "Entrada de Areas".

AJUSTE DE LINHAS DOS PIs: fase onde foram eli-
minados todos os erros provenientes da digita-
lizagdo. A existéncia de algum erro impossibilita
a consecugdo das etapas seguintes.

DETERMINACAO DAS CIASSES DE CADA PI: foi feita
através da insergdo de '"centrdides" com indices
diferenciados.

POLIGONALIZACAO DOS PIs: consiste no reco-

nhecimento dos poligonos criados em fungdo dos
indices dos centrébéides a eles conferidos.

GERACAQ DE CARTAS: consiste na diagramacdo dos PIs
gue compordao as cartas com suas respectivas
legendas e demais informagdes necessarias, para
posterior impressiao dos dados.

IMPRESSAO DAS CARTAS: foi feita através da im-
pressora VERSATEC, disponivel no Laboratério de
Geoprocessamento da UNIVAP.
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CAPITULO 4

RESULTADQOS OBTIDOS

A sequir sdo apresentados os resultados obti-
dos de todas as etapas de trabalho formuladas.

4.1 - INTERPRETACAO VISUAL DOS DADOS

Levando-se em consideragdo que a resolugao
espacial das imagens de satélite & fator determinante no
sucesso de mapeamentos de &areas urbanas, os mapeamentos
elaborados com as imagens transparéncias positivas MSS re-
quereram procedimentos mais refinados, como & demonstrado
abaixo, do que os elaborados com produtos TM, afim de mini-
mizar as deficiéncias geradas através do mapeamento de

dreas urbanas com produtos de baixa resolugdo espacial.

4.1.1 - INTERPRETACAQ VISUAL DOS PRODUTOS MSS

A metodologia utilizada para a elaboragao dos
mapeamentos visuais de A&reas urbanas através de imagens
transparéncias MSS, com o auxilio de fotografias aéreas ge-
rou bons resultados, devido aos fatores abaixo mencionados.

A resolugdo espacial proveniente do sensor
MSS ndo permitiu o mapeamento seguro das areas urbanas, ge-
rando dividas de carater espacial dos alvos presentes na
imagem. A falta de atributos espaciais e texturais no pro-
duto MSS ndo possibilitou a identificagdo de rodovias e
ruas, elementos essenciais na classificag¢do de um alvo ur-
bano. Areas de solo exposto, novos loteamentos e A&reas de
urbanizagdo recente apareceram com o mesmo padrdo espectral
e textural.

O elemento principal de identificagdo dos al-
vos urbanos nessas imagens, foi o espectral, através das
tonalidades claras em que aparecem esses alvos na banda do
vermelho.

A utilizagdo paralela de fotografias aéreas,
em datas compativeis as datas das imagens, mesmo sendo es-
sas em escalas distintas do mapeamento elaborado, como ele-
mento auxiliar, tornou possivel a identificagdo correta das
adreas urbanas, frente as Areas desmatadas e solo exposto. A
resolugdo espacial e a escala das fotografias utilizadas
permitiram a separabilidade das areas urbanas e ndao urbanas
através da identificacdo de ruas, casas e outros elementos
peculiares a &areas urbanas e identificaveis em fotografias
aéreas, que foram entdo tragcadas utilizando-se a imagem.

Assim sendo, a metodologia apresentada para o
mapeamento das &areas urbanas de 1973 e 1979, foi conside-
rada satisfatéria, tirando proveito dos produtos de senso
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riamento remoto orbital (MSS/LANDSAT) e aeronave disponi-
veis (fotografias aéreas), que tornaram esse mapeamento
mais eficaz.

Através do uso dessa metodologia tornou-se
dispensavel a avaliagdo desses mapeamentos, mesmo porque oOs
dados de verdade terrestre disponiveis (fotografias aé-
reas), haviam sido incorporados aos mesmos.

Vale salientar, entretanto, que a interpre-
tagdo de areas urbanas a partir de dados MSS seria bastante
imprecisa e subjetiva sem o auxilio de fotografias aéreas,
devido a sua baixa resolugdo espacial que resulta na ausén-
cia de elementos significantes (feigbes espaciais e textu-
rais) para o mapeamento de &reas urbanas.

4.1.2 - INTERPRETACAO VISUAL DOS PRODUTOS TM

As interpretagdes visuais elaboradas através
das imagens transparéncias positivas TM (banda 3) nado con-
taram com a utilizagdo de fotografias aéreas como elemento
auxiliar na discriminagdo de alvos urbanos como foi o caso
do mapeamento realizado com as transparéncias MSS.

Neste caso, a resolugdo espacial do sensor TM
(30 m.), bem mais fina que do sensor MSS, incorporou & ima-
gem atributos espaciais e texturais que possibilitaram com
maior facilidade a identificagdo de alvos urbanos. Ainda
assim, a interpretacdo desses dados requereu cuidados espe-
ciais por parte do intérprete na demarcagdo correta de
dreas urbanas. Novos loteamentos confundiram-se com A&reas
desmatadas, e solo exposto. Essas areas com padrdes de re-
flectancia semelhantes aos de alvos urbanos geraram con-
fusdo na discriminagdo correta dos alvos. Os atributos es-
paciais e de textura existentes nessa imagem facilitaram
bastante o mapeamento da maioria dos alvos urbanos existen-
tes nas imagens. As &reas urbanas mapeadas erroneamente,
devido aos motivos acima expostos, foram corrigidas com
base na distingdo desses alvos, definidos através do sobre-
véo realizado sobre o municipio de Ubatuba.

Os produtos orbitais LANDSAT/TM foram consi-
derados bastante superiores aos produtos LANDSAT/MSS para a
interpretagao das &reas urbanas devido & sua resolugdo es-
pacial mais fina que incorporam feigbes espaciais e textu-
rais importantes para a definigdo desses alvos.

Para o mapeamento resultante da interpretacao
visual da imagem de 1984 ndo foi possivel de se proceder a
avaliagdo do mapeamento, devido a inexisténcia de dados de
verdade terrestre nesta data.

Assim, a avaliagdao de mapeamento foi proce-
dida apenas para o mapeamento realizado para a data de
1989, conforme descrito na metodologia.
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4.1.2.1 - AVALIACAO DO MAPEAMENTO VISUAL DO PRODUTO
TM/LANDSAT (1989)

O mapeamento elaborado apresentou a exatidéao
de 0,85 (requerida pelo produtor), pois o nimero de erros
encontrado estava abaixo do limite admissivel para o tama-
nho da amostragem selecionada e a exatiddo requerida.

Dos 158 pontos selecionados e checados, ape-
nas 3 foram mapeados incorretamente.

Esses pontos foram mapeados erroneamente
(como &rea ndo urbana) e localizavam-se em loteamentos de
ocupagdo esparsa, com ampla cobertura vegetal intra urbana
e de entorno, oque dificultou o seu correto mapeamento como
dreas urbanizadas.

4.2 - PRE PROCESSAMENTO DOS DADOS
4.2.1 - REGISTROS DAS TMAGENS MULTITEMPORATS

Os resultados dos registros efetuados entre
os trés pares de imagens foram considerados bastante satis-
fatérios. Todos os erros obtidos foram inferiores aos limi-
tes estipulados, que para a escala de trabalho utilizada,
1:50.000, deve ser inferior a 20,0 m.

1) REGISTRO 1 - Imagens MSS 1973 X TM 1989

Os erros obtidos foram sdo descritos através
da Tab. 4.1 abaixo.

TABELA 4.1 - ERROS RESULTANTES DA APLICAGCAQ DO REGISTRO
ENTRE AS IMAGENS MSS/1973 E TM/1989

horiz. vert. total
PONTOS gTIL. NO POLINOMIO 0,161 0,248 0,296
PONTOS N. UTIL.NO POLINOMIO 0,240 0,245 0,343

Os nGmeros acima demonstram que o resultado
deste registro foi considerado bastante satisfatério, pois
a resolugdo espacial da imagem MSS ndo permitiu uma identi-
ficagdo precisa dos pontos de controle correspondentes aos
identificados na imagem referéncia, neste caso, a TM.

Apdés a aplicagdo do registro a imagem MSS com
resolugdo espacial original de 80 m., fol reamostrada para
a mesma resolugdo espacial da imagem TM (30 m).
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Evidentemente a reamostragem da imagem MSS de
80 m. para 30 m ndo incorporou & mesma, as feigdes
espaciais e texturais inerentes & imagem TM, permanecendo
uma imagem de menor qualidade para interpretagdo do que a
TM/LANDSAT (para &areas urbanas).

2) REGISTRO 2 - Imagens TM 1984 X TM 1989

O erro interno, tanto para os pontos utiliza-
dos no mapeamento, como para os ndo utilizados foi igual a
"o", vide Tab. 4.2.

TABELA 4.2 ~ ERROS RESULTANTES DA APLICACAO DO REGISTRO
ENTRE AS TIMAGENS TM/1984 E TM/1989

horiz. vert. total
PONTOS UTIL. NO POLINOMIO 0,00 0,00 0,00
PONTOS N. UTIL.NO POLINOMIO 0,00 0,00 0,00

Este registro visou apenas tornar coinciden-
tes os pixels de ambas as imagens acima, j& que ambas as
imagens possuem a mesma resolugdo espacial.

Apds exaustivo teste e treinamento dos PCs
chegou-se a um grupo dos mesmos, cuja combinacdo feita com
pontos utilizados e ndo utilizados no mapeamento gerou o
resultado acima descrito.

3) REGISTRO 3 - Imagens SPOT 1986 X TM 1989

Os erros obtidos foram sdo descritos através
da Tab. 4.3 abaixo.

TABELA 4.3 ~ ERROS RESULTANTES DA APLICACAO DO REGISTRO
ENTRE AS IMAGENS SPOT/1986 E TM/1989

horiz. vert. total
PONTOS gTIL. NO POLINOMIO 0,253 0,042 0,257
PONTOS N. UTIL. NO POLINOMIO 0,107 0,237 0,260

Esse registro, gue considerou como imagem re-
feréncia, a SPOT multiespectral com resolucdo espacial de
20 m., gerou resultados satisfatérios demonstrados através
dos erros acima expostos.

A imagem TM registrada & SPOT foi reamostrada
para pixels de 20 m. x 20 m., através do algoritmo
"convolugdo cibica".
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Vale salientar que o erro cartogrdafico admi-
tido, ao se trabalhar na escala 1: 50.000 & de 25,0 m. no
terreno, oque representa 0,31 pixel para imagens
MSS/LANDSAT; 0,83 pixel para imagens TM/LANDSAT e 1,25 pi-
xels para imagens HRV/SPOT no seu modo multiespectral.

4.2.2 - CORRECAO RADIOMETRICA

Os resultados das tranforma¢des para imagem
reflectdncia e da aplicagdo do método do minimo histograma,
com finalidade de corrigir radiometricamente as imagens e
gerar um balanceamento entre médias, apresentaram-se de ma-
neira geral bons.

1) IMAGENS TM DE 1989 E MSS DE 1973

Apesar das imagens em questdo apresentarem
caracteristicas bastante diferentes, a metodologia utili-
zada para correcdo radiométrica gerou bons resultadoS, como
demonstram os valores obtidos para as médias, listados na
Tab. 4.4 abaixo.

TABELA 4.4 - MEDIAS‘OBTIDAS PARA AS IMAGENS MSS/1973 E
TM/1989 APOS A CORRECAO RADIOMETRICA

MSS/1973 TM/1989
banda 5 |banda 6 banda 3| banda 4
média 17,50 22,20 16,90 21,20

2) IMAGENS TM DE 1989 E TM DE 1984

Para esse par de imagens o resultado da
transformagdo seguido do método do minimo histograma foi o
melhor. Os histogramas e médias das imagens apresentaram-se
bastante semelhantes. As médias das imagens obtidas apds os
ajustes de off-sets sdo demonstradas na Tab. 4.5 abaixo.

TABELA 4.5 - MEDIAQ'OBTIDAS PARA AS IMAGENS TM/1984 E
TM/1989 APOS A CORRECAO RADIOMETRICA

TM/1984 TM/1989

banda 3 |banda 4 banda 3 |banda 4

média 16,40 20,8 16,90 21,20
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3) IMAGENS TM DE 1989 E SPOT DE 1986

A metodologia aplicada sobre esse par de ima-
gens ndo gerou resultados tdo satisfatdérios guanto os ante-
riores. Para o canal do vermelho, os histogramas se mostra-
ram semelhantes, havendo no entanto uma variagdo de off-
set. Para o canal do infra-vermelho préximo as diferengas
encontradas se referiam tanto na variacdo de off-set, como
ganho das imagens. As médias das imagens, btidas apds os
ajustes de off-sets sdo demonstradas na Tab. 4.6 baixo.

TABELA 4.6- MEDIAS OBTIDAS PARA AS TMAGENS SPOT/1986 E
TM/1989 APOS A CORRECAO RADIOMETRICA

SPOT/1986 T™/1989
banda 2 banda 3 banda 3 banda 4
média 17,40 27,00 16,20 19,70

A diferenca encontrada se deve ao fato dos
canais do infra vermelho préximo, dos sensores TM e HRV,
serem provenientes de intervalos espectrais distintos (TM:
790 & 890 nm; HRV: 760 a 900 nm). Essa diferenga altera a
reflectdncia dos alvos, gerando imagens com brilho dife-
rente, resultando em médias também distintas.

4.2.3 - APLICACAO DAS TECNICAS DIGITAIS

4.2.3.1 - SOBREPOSICAQO DE IMAGENS

Foi visto que a técnica digital de sobrepo-
sigdo de imagens, com o objetivo de detectar alterac¢des ur-
banas entre cenas de datas diferentes consiste na simples
sobreposigdo dessas cenas, previamente registradas ao sis-
tema RGB do SITIM.

Como essas alteragbes sdo 1identificadas a
partir da variagcdo de reflecténcia do alvo, utiliza-se so-
mente bandas iguais, fazendo com que os alvos de interesse
apresentem o mesmo padrdo de resposta espectral.

As sobreposigdes de imagens geraram bons re-
sultados devido também ao bom resultado obtido através dos
registros de imagens e das correg¢des radiométricas efetua-
das.

Os resultados obtidos foram semelhantes aos
obtidos por Oliveira et al. (1984), Foresti el al. (1984) que
utilizaram a técnica para avaliar a expansdo urbana ocor-
rida em Brasilia de 1973 a 1983.
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Areas em vermelho demonstram a expansdo ur-
bana ocorrida entre as datas, enquanto que as areas em cyan
representam areas que ndo sofreram alteracgcdo. Vide Figuras
4.1, 4.2 e 4.3.

1) SOBREPOSICAQ DE IMAGENS TM/1989 x MSS/1973

Essa sobreposicdo, por ter sido efetuada en-
tre as imagens de datas mais afastadas, & a que representou
melhor (com maior nitidez) as alteracgdes ocorridas, con-
forme demonstrado através da Figura 4.1.

Através dos ganhos e off-sets aplicados ao
canal R,G e B incrementou-se o poder de visualizacdo das
alteracdes ocorridas.

Um ponto negativo nessa sobreposicdo, é gue
devido as imagens MSS estarem amostradas em dois canais (G
e B) predominou a sua resolugao espacial, que apesar de
reamostrada para pixels de 30 x 30 m., nao apresenta o
mesmo nivel de detalhamento que apresenta as imagens TM.

Fig. 4.1 - Sobreposicéao das Imagens LANDSAT/TM
(1989) e LANDSAT/MSS (1973).

2) SOBREPOSICAO DE_IMAGENS TM/1989 x TM/1984

o Sob o aspecto de visualizacdo de detalhes es-
paclals e melhor nitidez da area urbana, essa sobreposicio
apresentou resultados melhores que a sobreposicdo TMxMSS,
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devido a prépria resolugdo espacial das imagens TM, supe-
rior a da imagem MSS. Porém, devido a proximidade entre as

datas dessas imagens e a pequena expansado urbana ocorrida
tornou-se dificil a visualizagdo das alteragdes ocorridas.

Vide Figura 4.2.

Os ganhos e off-sets aplicados melhoraram a
visualizagdo das areas alteradas.

Fig. 4.2 - Sobreposicgao entre as Imagens TM/LANDSAT
(1984) e TM/LANDSAT (1989).

3) SOBREPOSICAO DE IMAGENS TM/1989 x SPOT/1986

Apesar do detalhamento de areas urbanas e da
escala obtida através da melhor resolugdo espacial da ima-
gem SPOT multiespectral, essa sobreposi¢do ndo gerou bons
resultados, devido a proximidade entre as datas utilizadas.
As alteracgdes ocorridas ndo foram significantes a ponto de
demonstrar a eficiéncia da técnica. Vide Figura 4.3.

A escala de trabalho das imagens digitais, pro-
porcionada pela sua resolugdo espacial ndo permite diagnos-
ticar pequenas alteracgdes, como & o caso das existentes en-
tre imagens de datas préximas, no caso de Ubatuba.
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SOBREFOSICASO DE I

™a LD
SOTa 7 198

Fig. 4.3 - Sobreposicao entre as Imagens TM/LANDSAT
(1989) e HRV/SPOT (1986).

4.2.3.2 - IMAGEM DIFERENCA

Esta técnica foi considerada como a gue menos
se adequou aos propdsitos do trabalho, por ser a gque gerou
menor quantidade de informacgdes relativas as &areas urbanas
alteradas e nao alteradas.

Esse fendmeno se da Jjustamente devido as ca-
racteristicas do produto final da imagem diferenca, dque é
uma imagem temédtica.

Através das figquras 4.4, 4.5 e 4.6 sido mos-
trados os resultados da aplicacdo dessa técnica. Areas em
amarelo caracterizam as areas alteradas, enquanto gque as en
vermelho representam as areas que ndo sofreram alteracao.

Assim, feigbes importantes & andlise de alte-
ragdes urbanas, como por ex: padrdes de textura e infor-
magdes do meio fisico ndo s&o visualizadas, como nos casos
da "Sobreposicdo de Imagens" e "Transformacdo IHS",os quais
muitas vezes definem e facilitam a analise das alteracdes
ocorridas, assim como a natureza dos alvos alterados.

A utilizagdo desta técnica, assim como os
resultados obtidos através da mesma no presente trabalho,
colocam em daGvida os resultados salientados por diversos
autores.
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Através da reviséao bibliografica foi
demonstrado que varios autores chegaram a bons resultados
com a utilizacdao desta técnica para avaliar as alteracgdes
ocorridas em meio ambiente urbano.

A principal desvantagem identificada através da
aplicagdo desta técnica é a visualizagdo das alteragodes
ocorridas. Ao se gerar uma imagem tematica (classificada em
temas com cores distintas), & feita a separacido das classes
alteradas e ndo alteradas com base na variagao de reflec-
tdncia sofrida pelos alvos existentes na cena. Nestes tér-
mos, a classificacdo de uma imagem gera a perda das infor-
ma¢des texturais da imagem, que no caso de Aareas urbanas
sdo elementos essenciais para o auxilio da identificacdo do
tipo e origem das alteracgdes ocorridas.

Em ambientes em que a informagdo textural néo
se apresente como um dos principais aspectos para analise
das alteracdes ocorridas entre imagens multitemporais,
espera-se um melhor resultados para a aplicacao desta
técnica.

1) IMAGEM DIFERENCA TM DE 1989 E MSS DE 1973

Da mesma maneira que na aplicagdo das outras
técnicas para esse periodo, esse par de imagens, devido ao
intervalo de 16 anos, & o que permitiu a melhor visuali-
zacao entre as areas alteradas e ndo alteradas, apesar das
limitagdes da mesma para o objetivo proposto.

-

TZADA

Fig. 4.4 - Imagem Diferenca entre as imagens TM/LANDSAT e
MSS/LANDSAT.
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A Figura 4.4. mostra o produto gerado através
da Imagem diferenga. A esquerda a Imagem Diferenga entre os
canais do vermelhos das duas imagens. A direita um teste
efetuado com Imagem Diferenga entre as razdes
(vermelho/infra vermelho préximo) das duas imagens demons-
tra o péssimo resultado para detecgio de alteragdes enm
alvos urbanos.

2) IMAGEM DIFERENCA TM DE 1989 E TM DE 1984

A proximidade entre as datas desse par de
imagens, fez com que as alterag¢des ocorridas entre as datas
ndo fossem significativas, dificultando a avaliacdo do seu
potencial.

3) IMAGEM DIFERENCA TM DE 1989 E SPOT DE 1986

A imagem diferenga executada sobre o par de
imagens TM x SPOT, obteve resultados préximos aos obtidos
com o par de imagens TM, devido a proximidade entre as da-
tas das imagens analisadas. Como nos demais casos da apli-
cagdo desta técnica o produto gerado apresentou limitagdes
para andlise e conhecimento das alterag¢des ocorridas.

4,2.3.3 - TRANSFORMACAO "IHS"

A técnica de transformagdo IHS foi aplicada
sobre os 3 pares de imagens visando incrementar a visuali-
zagao das Aareas alteradas geradas através da sobreposicgdo
de imagens, quer através do seu realce de contraste, quer
através do incremento da sua resolugdo espacial.

0 resultado da utilizacdo desta técnica, que
contou com um procedimento inédito para aplicagdo em de-
tecgdo de alteragbes em A&areas urbanas através de compo-
sigdes multitemporais, geraram, em sintese resultados sa-
tisfatérios e semelhantes aos obtidos através de aplicagdes
usuais desta técnica.

Através de procedimentos usuais que integram
imagens multiespectrais com uma imagem pancromidtica de su-
perior resolugdo espacial, diversos autores como Haydn
(1982), Dutra (1988), Brum (1989), Oliveira e Ii (1989) e
Kurkdjian (1990) salientam que as composi¢des finais gera-
das através da transformagdco IHS geraram produtos com
feigbes espaciais e espectrais realcadas.

Do mesmo modo, apesar da abordagem diferen-
ciada, os resultados agqui apresentados demonstram clara su-
perioridade da utilizacdo desta técnuca frente a simples
sobreposicidoc de imagens, pois as feigdes espaciais e espec-
trais se mostram mais realgadas.
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1) "IHS" ENTRE AS TMAGENS TM DE 1989 E MSS DE 1973

0 resultado dessa transformagdo "IHS" fol o
que melhor provou os propdésitos da técnica. Devido serem as
imagens originais TM e MSS de diferentes resolugdes espa-
clais, essa técnica possibilitou o incremento tanto espa-
cial quanto de realce de contraste para o produto gerado,
conforme demonstrado através da Figura 4.5.

A componente "I" agregou numa Gnica banda os
principais detalhes espaciais das 3 bandas inicialmente
amostradas no sistema RGB. Essa componente (I), demonstrou
claramente a predomindncia das feigdes espaciais da imagem
MSS em detrimento da feigbOes do TM, por ter sido essa ima-
gem amostrada apenas em 1 canal {R), enguanto que a MSS foi
amostrada em dolis canais (G+B).

A substituigdo da componente "I" pela banda 3
da imagem TM/1289, além de Iincrementar os detalhes espa-
cilais (referentes a malha vidria), incorporou & composigao
final a configuragdoc atual da malha vidria urbana, o que
realgou a expansdo urbana ocorrida entre 73 e 89, também
através de feigdes espaciais.

Essa composig¢ae proporcionou a melhor visua-
lizagdo das alteragdes ocorridas facilitande © mapeamento
da expansdo urbana, visualizadas através das Areas com co-
loragao avermelhada.

Fig. 4.5 - Transformagdc "IHS" entre as imagens TM/LANDSAT
e MSS/LANDSAT.
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2) PIHS" ENTRE AS IMAGENS TM DE 1989 E TM DE 1984

A transformacdao "IHS" efetuada sobre o par de
imagens TM xTM, teve por objetivo apenas realg¢ar o con-
traste entre Areas alteradas e ndo alteradas da composicgao,
através da componente "S". Vide Figura 4.6.

Ndo seria necessdria a substituigdo da compo-
nente "I", visto que as imagens objetos dessa integracgéo
possuem a mesma resolugédo.

Porém, para que as feigdes espaciais predomi-
nantes da composigdo fossem referentes as feigdes urbanas
mais atuais (1989), a componente "I", foi entdo substituida
pela imagem TM/1989.

Como resultado foi obtida uma imagem de con-
traste superior entre as areas alterads e nao alteradas e
com grande nitidez das feicdes urbanas mais atuais.

Fig. 4.6 - Transformagdo "IHS" entre as imagens TM/LANDSAT
e TM/LANDSAT.

3) MIHS" ENTRE AS IMAGENS TM DE 1989 E SPOT DE 1986

' A integragdo ideal entre esse par de imagens
teria ocorrido se a imagem proveniente do sensor HRV/Spot
se referisse a data mais atual. Isso porque através da ima-
gem SPOT seria possivel manter a configuracido espacial da
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imagem referente a data mais atual, aliada a sua superior
resolugdo espacial.

Neste caso, como a imagem TM/Landsat era a
mais recente fez-se a integracgdo da mesma através da subs-
tituicdo da componente "I". O resultado dessa transformagédo
possibilitou constatar que a componente "I" deve ser subs-
tituida pela imagem de data mais recente, a fim de que as
feicbes realcadas identifiquem nitidamente as areas de ex-
pansdo urbana e A&areas urbanas alteradas, provenientes da
Gltima data.

Assim, como as outras transformagdes "IHS"
realizadas, nota-se a superioridade dessa técnica frente a
sobreposigcdo de imagens na identificacdao de &reas altera-
das, decorrente do contraste alcancado entre as areas alte-
radas e nao alteradas.

Areas de expansdo ou alteracdo urbana ocorri-
das ndo foram bem discriminadas, devido & proximidade entre
as datas das imagens e & pequena expansdo ocorrida. Vide
Figura 4.7.

s

TRANSFORMACAC IHS 3 f

=_ W B ] /
YRl G- & 1
ChreL B - B f

Fig. 4.7 - Transformagdo "IHS" entre as imagens TM/LANDSAT
e HRV/SPOT.
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4.2.3.4 - COMPARACAO ENTRE AS TECNICAS DE PROCESSAMENTO
DIGITAL DE IMAGENS EFETUADAS

Através das trés transforma¢des "IHS" geradas
foi possivel verificar claramente a superioridade desta
técnica frente a simples "Sobreposigcdo de Imagens" e
"Imagem Diferenca".

O caso que melhor exemplifica essa afirmacéo,
é sem davida, a transformag¢do efetuada sobre o par de ima-
gens TM/LANDSAT e MSS/LANDSAT. Neste caso, devido a dife-
renca entre as resolugdes espacials das imagens, foi possi-
vel verificar claramente o incremento das feigdes espaciais
na composigdo gerada. A comparagdo entre a técnica de
Sobreposicdo de Imagens e Transformacdo IHS é demonstrada
através da Figura 4.8.

Através da manipulacgdo da componente "S", foi
possivel gerar também uma composigdo mais realcada, onde as
areas alteradas sdo melhor discriminadas.

Fig. 4.8 - Comparagdo entre a transformacgdo IHS e a
sobreposigdo de imagens.

Nos outros dois testes efetuados (TM/LANDSAT
1984 e TM/LANDSAT 1989; TM/LANDSAT 1984 e HRV/SPOT), notou-
se a superioridade de contraste das composicdes submetidas
a transformacdo "IHS", frente & simples "Sobreposicdo de
Imagens".
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As aplicagdes feitas através da técnica de
Imagem Diferenca, mostram que os resultados desta técnica
ndo apresentaram bons resultados quando comparados com a
técnica de Transformacdo "IHS" ou & Sobreposigdo de Ima-
gens. Além de basear-se em testes empiricos para fatiamento
do histograma da Imagem Diferenca, o produto gerado & uma
imagem temdtica, onde a auséncia de atributos espaciais e
espectrais dificultam a andlise e a compreensdo das alte-
ragdes ocorridas.

1) A MELHOR TECNICA APLICADA

A transformagdo "IHS" feita entre imagens
MSS/LANDSAT de 1973 e TM/LANDSAT de 1989 foi a que gerou
melhores resultados para o objetivo proposto do presente
trabalho. A integracdo de produtos hibridos para avaliacgéo
da expansdo urbana gera melhores resultados se a imagem de
superior resolugdo espacial & mails recente. Isso significa
que haverd o incremento da resolugédo espacial da composigdo
através da substituicdo da componente "I", pela imagem mais
atual e de superior resolugdo, incorporando também a mesma,
as feigbes espaciais urbanas mais recentes.

Por este motivo, considera-se que a imagem de
superior resolugdo espacial, seja também a mais atual.

Noe que se refere aos realces de contraste

efetuados a partir da componente "S", essa questdo & indi-
ferente.

Como resultado dessa transformacdo, obtemos
uma composigdo onde as feigdes espaciais responsiveis pelo
melhor detalhamento de &reas urbanas & dependente da imagem
mais atual e de superior resolugdo espacial. Tomando-se o
exemplo da transformacdo "IHS" efetuada entre as imagens TM
e MSS verifica-se que a composigdo final, apesar de origi-
nariamente ter sido montada com 2 bandas MSS e apenas 1 TM,
as feigdes espaciais predominantes sdo provenientes da
banda 3 do TM.

Exenplos semelhantes podem ser efetuados com
imagens TM x SPOT (P); TM x Fotografia Aérea; SPOT x Foto-
grafia Aérea, ou qualquer outro par de dados digitais de
bandas correlacionadas, adotando-se como imagem de superior
resclugdo espacial, a imagem mais atual.

4.2.3.5 - RESULTADO DA AVALIAGCAO DO MAPEAMENTO OBTIDO A
PARTIR DA DA TECNICA DE_TRANSFORMACAO IHS

A comparagdo efetuada através da sobreposigéo
entre o mapeamentc da expansdo urbana dos produtos visuais
e digitais de Sensoriamentoc Remoto, ocorrida entre 1973 e
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1989 gerou os resultados demonstrados através da Tab. 4.7,
referentes ao calculo das &reas consideradas nos mapeamen-
tos:

TABELA 4.7 - CALCULO DAS AREAS MAPEADAS A PARTIR DOS
PRODUTO DIGITAL E VISUAL

P. DIGITAL |P.VISUAL

(km?) (km?)
area urbana de 1973 4,00 3,87
area urbana de 1989 11,52 13,35
area de expansao urbana 7,52 9,47

As Figuras 4.9 e 4.10 apresentam os mapeamen-
tos realizados a partir de produtos fotograficos, e digi-
tais a partir da Transformacdo IHS.

MABPEAMENTO DA EXPANSAOC URBRANA
1973 a 1989 / Produto Visual

s

faa U
AREA NAO URBANA
8 AREA URBANA 1973
AREA URBANA 1989
AGUA

Fig. 4.9 - PI%: Interpretagdo visual da expansdo urbana
a

(7 89) obtida a partir de produtos
fotograficos.
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A diferenca encontrada entre as &reas urbanas
mapeadas a partir dos produtos digitais e visuais demons-
trou também a existéncia de erros de omissdo e inclusao,
conforme demonstra a Figura 4.11.

A figura 4.11 indica a existéncia de erros de
omissdo e de inclusdo para as classes de area urbana de
1973, e para area nao urbana.

Os erros I, e erros IV foram considerados in-
significantes, Jja que as principais diferengas existentes
entre os mapeamentos realizados referem-se a omissdo da
area urbana de 89 e a inclusdo da &area urbana de 73 no ma-
peamento obtido a partir da transformacgdo IHS.

O erro II, que diz respeito a omissdo da &rea
urbana de 1989 foi quantificado em aproximadamente 14%, so-
bre a area total mapeada.

Ja o erro de inclusdo para a classe da Aarea
urbana de 1973 (erro III) fol quantificado em 3,2% da A&rea
total, sendo praticamente desprezivel.

MAPEAMENTO DA EXPANSAD URBANA
1973 a 1989 / Produto Digital

AREA NAO URBANA

8 AREA URBANA 1973
AREA URBANA 1989
AGUA

Fig. 4.10 - PI,: Interpretagcdao visual da expansdo urbana
(73 & 89) obtida a partir de Transformacido IHS.
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Constata-se, com base nos erros de mapeamento
encontrados que a maior parte da omissdo da area urbana de
1989 (erro II) foi feita devido a inclusdo de areas nao ur-
banizadas.

A existéncia desses erros leva a consta-
tagdo do seguinte:

Algumas areas mapeadas no produto de verdade
terrestre, s0 foram classificadas como &area urbana, apos
trabalho de campo. devido a auséncia de informacdes na ima-
gem que as caracterizassem de imediato como &reas urbanas.

O mapeamento realizado através da transfor-
magdo "IHS" gerou as mesmas davidas e portanto algumas
areas nao foram mapeadas como area urbana de 1989 e conse-
quentemente mapeadas como areas nao urbanizadas.

Outro aspecto distinto entre os dois produtos
e que também causa diferencas entre os mapeamentos efetua-
dos, & que o produto digital indica toda e qualquer alte-
ragdo ocorrida e detectavel através da banda selecionada. O
trabalhc de campo torna-se portanto fundamental para gque
com seguranc¢a seja determinado o tipo da alteracéao
ocorrida.

SOBREPOSICAD ENTRE 0S5 MAPEAMENTOS
(Visual x Digital)

nao urbana
urbana 73
urbana B89
urbana B89 (omissao)
urbana 73 (inclusao)
urbana 89 (inclusao)
urbana 73 (omissao)

Fig. 4.11 - Sobreposigdo entre os mapeamentos visual e
digital.
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Outra fonte de erro encontrada diz respeito a
digitalizagdo dos P.Is (Planos de Informagdes) através do
S.I.G.. A imagem digital foi mapeada através da unidade vi-
sualizadora de imagens e da mesa digitalizadora, o gque gera
muitas fontes de erros em fungdo do procedimento adotado.

Neste caso, o processamento fotografico do
produto digital seria uma alternativa para eliminar grande
parte das diferengas ocasionadas por procedimentos de in-
terpretacdo muito distintos.

Em outras palavras, procedimentos de inter-
pretacdo diferenciadas podem apresentar individualmente re-
sultados satisfatdrios, porém a comparagao desses mapeamen-
tos implica em erros, que muitas vezes ndo referem-se a
identificagdo das classes mapeadas, mas ao processo de ela-
boragdo do mapeamento (registro e digitalizagdo).

0 mapeamento obtido através da interpretacgdo
visual das imagens transparéncias, &, pois, mais indicado
para geragdo de produtos cartograficos devido ao procedi-
mento adotado que infere em menor quantidade de erros.
Quanto ao produto digital gerado, ele pode ser Gtil para o
mesmo fim, desde que processado fotograficamente para pos-
terior mapeamento.

4.3 - RESULTADO DA INTEGRACAO DOS DADQOS DE EXPANSAQO URBANA
AS INFORMACOES GEOTECNICAS SELECTONADAS, ATRAVES DO
SISTEMA DE INFORMACOES GEOGRAFICAS

Os resultados aqui apresentados referem-se a
andlise das informagdes provenientes dos mapeamentos elabo-
rados (Apéndices A e B), aliadas ao conhecimento tedérico e
pratico adquirido através do estudo e trabalhos de campo na
area de estudo.

4.3.1 - ANALISE DA EXPANSAO URBANA DE UBATUBA (1973 &
' 1989)

Através do produto gerado (Apéndice A), com
base nos mapeamentos da ocupagdo urbana obtidos para os
anos de 1973, 1979, 1984 e 1989 integrados ao Sistema de
Informagdes Geograficas, das observagdes feitas em campo e
do conhecimento histérico do municipio, tornou-se possivel
fazer a andlise das condicionantes e tendéncias da evolucgédo
e expansdo urbana ocorrida no municipio de Ubatuba no pe-
riodo de 73 &a 89.

De acordo com os mapeamentos efetuados e in-
tegrados ao S.I.G., Ubatuba possui uma &rea continental
aproximada de 701,74 km?.
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Dessa &rea total, 510,73 km? refere-se ao
Parque Estadual da Serra do Mar caracterizado pela abun-
dante Mata Atlantica, o que vale dizer que este parque re-
presenta 72,78% da area total do municipio.

A Aarea caracterizada como ndo urbana repre-
senta 23,43% ou 164,43 km® do territdério ubatubano e & ca-
racterizada pelos contrafortes da Serra do Mar, morros e
morrotes costeiros e também por parte da planicie costeira,
ainda desprovida de assentamentos urbanos.

A area urbana do municipio representa apenas
26,57 km? ou 3,79% do territério ubatubano. As superficies,
em kmz, das Aareas urbanas mapeadas para os anos de 1973,
1979, 1984 e 1989 sdo descritas através da Tab. 4.8 abaixo.

TABELA 4.8 - AREAS (KMg) REFERENTES A OCUPACAO E EXPANSAO
URBANA—OCORRIDA NAS DATAS MAPEADAS

OCUPACAO
URBANA ACUMULADA | EXPANSAO OCORRIDA
1973 5,00 | = =———-
1979 9,20 4,20
1984 19,26 10,05
1989 26,57 7,31

Os naimeros acima indicam os segquintes cresci-
mentos médios anuais para os periodos (Tabela 4.9).

TABELA 4.9 - CRESCIMENTO URBANO MEDIO ANUAL POR PERIODO
MAPEADO (KM=<)

PERIODO CRESCIMENTO MEDIO ANUAL
1973 & 1979 0,70
1979 & 1984 2,011
1984 & 1989 1,46

1) ANALISE DA OCUPACAO URBANA DE UBATUBA EM 1973

Em 1973, Ubatuba encontrava-se com sua ocu-
pagdo urbana na maior parte concentrada nos arredores da
antiga vila (P. Iperoig) estendendo-se para as Praias do
Itaguad e Pereque-Agu, ao sul e norte respectivamente.

Essa ocupag¢do detinha 5,00 km? ou 0,71% da
area total do municipio.
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Alguns loteamentos e residéncias de turistas
espalhados ao longo da costa sul do municipio, principal-
mente nas praias do Tendério, Grande, Toninhas, Enseada e
Lazaro completam o panorama urbano do municipio demons-
trando o inicio da expansdo dos potenciais turisticos de
Ubatuba.

2) ANALISE DA EXPANSAQ URBANA DE UBATUBA DE 1973
a 1979

De 1973 a 1979 a expansao urbana
predominante do municipio se deu principalmente nos
arredores do niGcleo urbano central, devido a pré existéncia
de infra estrutura urbana nessa regido, propiciando sua
expansio.

Sua area passa de 5,00 km? em 1973 para 9,20
km? nesta data, oque significa um crescimento médio anual
de 0,70 km2.

Esse crescimento é& caracterizado pela predo-
mindncia da populagdo local e pelo inicio da invasdo dos
turistas, iniciando o surgimento das habita¢des de vera-
neio.

A ocupagdo da costa sul do municipio, ao
longo da Rio-Santos, tem continuidade com a implantag¢do de
novos loteamentos e com o surgimento de estabelecimentos
hoteleiros em algumas praias como, por exemplo, Maranduba,
Lazaro e Enseada.

O inicio da ocupagdoc urbana na costa norte
do municipio, se d& através da implantagdo de um novo
loteamento implantado na Praia de Itamambuca.

3) ANALISE DA EXPANSAO URBANA DE UBATUBA DE 1979 &
1984

A andlise da ocupagdo urbana em 1984 demons-
trou que de 1979 até esta data ocorreu uma forte expansdo
motivada pela crescente e continua explorag¢do turistica de
Ubatuba.

A area urbana de Ubatuba em 1984 & de 10,05
km2, e crescimento anual do periodo de 1979 a 1984 é de
2,01 km“. Essa média elevou-se bastante em relacdo a média
anual ocorrida no periodo de 1973 a 1979, pois a especu-
lagdo imobilidria desenfreada passa a direcionar e a acele-
rar o ritmo da ocupagdo urbana do municipio, trazendo com
ela uma série de agravantes, entre os quais:

a) problema habitacional da populacdo 1local:
surgem favelas e residéncias 1localizadas em
locais de risco.
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b) danos ao meio ambiente, causados pela falta de
critérios no uso e ocupagdao do solo.

Mais a mais novos loteamentos localizam-se ao
longo da Rio-Santos (ao norte e ao sul), acompanhados da
expansdo e adensamento dos pré existentes. Estabelecimentos

comerciais, de servico e hoteleiros ddo suporte a essa ocu-
pacao.

4) ANALISE DA EXPANSAO URBANA DE UBATUBA DE 1984 &
1989

A partir da década de 80 Ubatuba ja& tem con-
solidado seu principal e sempre crescente condicionante da
ocupagdo urbana: a especulacdo imobilidria em fungdo do po-
tencial turistico da regido.

Nesta data, Ubatuba apresenta uma area urbana
de 26,75 km* e um crescimento médio anual no periodo de
1984 & 1989 de 1,46 km*. A média anual diminuiu em relacgdo
ao periodo de 1979 a 1984 pois representa a continuidade de
um processo que teve o seu auge no final da década de 70 e

inicio da de 80.

A partir de 84, até 89 a configuragdo urbana
de Ubatuba é praticamente a mesma retratando o processo
continuo de urbanizag¢do através do surgimento de novos lo-
teamentos e do adensamento vertical em Aareas centrais e de
interesse turistico. Juntamente com o continuo crescimento
urbano ocorrem também 4ds consequéncias desastrosas desse
processo de ocupag¢do induzida sem nenhum planejamento.

5) CONFIGURACAO URBANA ATUAL DO MUNICIPIO:

Para melhor entendimento do municipio de Uba-
tuba, ao abordar seus aspectos de urbanizag¢do atuais optou-
se em dividi-lo em 3 A&reas, sendo elas: o nicleo urbano
central (onde se deu o inicio da ocupagdo urbana do mu-
nicipio); a costa sul (todas as praias situadas desde o ni-
cleo urbano central até a sua divisa com o municipio de Ca-
raguatatuba); e a costa norte (todas as praias situadas
desde o nicleo urbano central até a divisa com o municipio
de Paraty - RJ).

a) NOCLEO URBANO CENTRAL

Atualmente o nicleo urbano central, origina-
riamente formado na praia de Iperoig, compreende, a praia
do Itagua ao sul, do Pereque-Agu ao norte e um trecho da
rodovia que liga Ubatuba a Taubaté, conforme demonstrado na
Figura 4.12.
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Fig. 4.12 - Localizagdo da area compreendida pelo do niicleo
urbano central no municipio de Ubatuba.

A ocupagdo é caracterizada por um uso misto,
onde habitacdes residenciais, comércio e servigo se mistu-
ram a uma grande quantidade de novos edificios residenciais
situados esparsamente dentro do nGcleo urbano.

E nesse nicleo que reside a maior parte da
populagdo fixa de Ubatuba e onde se encontram os principais
servigos plblicos (incluindo bancos, hospital, farmécias,
supermercados, correio, etc.). As avenidas a beira mar se
consolidam através da presenga de habitag¢des, poucos edifi-
cios, e na sua maioria restaurantes, sorveterias e lancho-
netes.

Verifica-se também, que dentro desse nicleo,
além das habitagdes uni e multi familiares mais antigas
destinadas aos turistas, surgem cada vez mais, um nGmero
maior de edificios de apartamentos para veraneio.

O aeroporto de Ubatuba situa-se nesse nicleo,
préximo a&s areas mais urbanizadas do municipio.

Bairros pobres da populagdo local do munici-
pio localizam-se nas periferias desse nicleo em locais com
pouca infra estrutura e saneamento.

Através da interpretacdo da imagem TM/LANDSAT
de 1989 pode-se observar que existe ainda grande quantidade
de vazios urbanos nesse nlicleo, os quais devem propriciar o
crescimento e o adensamento urbano nessas &areas. No en-
tanto essas &reas encontram-se marginalizadas e pouco a
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pouco ocupadas pela populagdo ubatubana de classe baixa,
devido a desenfreada busca de &reas com grandes atrativos
turisticos localizadas prdéximas a orla.

Situagdes problematicas devido a existéncia
de ocupagdo urbana e atividades desenvolvidas em desacordo
com o meio ambiente fazem presente nos trechos marginais a
rodovia Oswaldo Cruz, que da acesso & Taubaté. Varios bair-
ros localizam-se nessa regido, se aproveitando do facil
acesso e da disponibilidade de 4&agua (Rio Grande de
Ubatuba). Esses bairros caracterizados pela existéncia de
habita¢des precirias ou favelas, com o esgotamento de areas
de terrago comegam a assentar-se sobre as encostas da Serra

do Mar.

Nesse mesmo trecho existem varias mineradoras
que fazem a extragdo do granito verde, ou mesmo pedra com
fins para a construgdo civil.

As mineradoras, na maioria em situag¢do ile-
gal, sdo facilmente identificadas nas imagens, devido aos
afloramentos e as instalagdes das mesmas.

O mau condicionamento e a falta de discipli-
namento da ocupagdo urbana estdo levando parte da populagdo
local de Ubatuba a ocuparem as encostas da Serra do Mar na
diregdao das praias do Pereque-Acu e Itagua. Na praia do
Pereque-Ag¢u essa ocupagdo se da do lado esquerdo da BR-101
(sentido Ubatuba - Rio de Janeiro). O desmatamento dessas
areas de encosta para ocupag¢do urbana causam frequentes
deslizamentos de terra que destrbdem as habitag¢des e trechos
da estrada situadas abaixo dessas &areas.

b) COSTA SUL DO MUNICIPIO

Compreende todas as praias da costa sul do
municipio, até a divisa com o municipio de Caraguatatuba,
conforme ilustra a Figura 4.13.

Acompanhando a rodovia federal, BR-101 (Rio-
Santos), desde a praia do Itagud até a praia Dura, sdo iniG-
meros os tipos de habita¢des e empreendimentos imobilidrios
de veraneio que se situam ora & direita da BR (lado da
Serra), ora de ambos os lados. A costa sul se caracteriza
por um tipo de ocupagdo, onde a grande maioria das cons-
trugdes sdo para atender a demanda turistica, sejam edifi-
cios uni ou multi familiares, condominios ou hotéis.

Os tipos de edificios de veraneio sdo os mais
varjados e assentam-se quase sempre em encostas de declivi-
dade acentuada.
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Fig. 4.13 - Localizagdo da costa sul no municipio de
Ubatuba.

Praias como: Tendrio, Grande, Toninhas,
Enseada, Pereque-Mirim, LAazaro, Domingas Dias, até a praia
de Tabatinga em Caraguatatuba, ou seja, toda a costa sul,
tem a estrada (BR-101), como um forte impulsionador e in-
centivador do assentamento urbano, gque neste caso apre-
senta-se através das habitagdes de veraneio.

Pode-se verificar através do mapeamento da
imagem TM/LANDSAT de 1989 que na praia do Pereque-Mirim a
ocupagdo urbana ndo se limita &s &reas de terrago, inva-
dindo as encostas da Serra do Mar.

Da praia Dura & praia da Fortaleza o caminho
se faz por um contraforte da Serra do Mar por estrada de
terra, passando pela praia Vermelha do Sul. Na praia da
Fortaleza a ocupagdo se faz presente através de residén-
cias de veraneio situadas nas encostas da serra, sendo as
dreas planas inexistentes nessa regido.

De volta a BR-101 as proximas praias s&o:
Lagoinha, Sapé e Maranduba. Do lado do mar a ocupacgdo se
faz através da presenga de condominios residenciais, e ha-
bitagdes residenciais de alto nivel para turistas. Nessa
regido, segundo trabalho do IPT (1991), verifica-se a pre-
senga de &reas originariamente de mangues aterradas para a
implantacdo de loteamentos.
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Do outro 1lado, devido a existéncia de uma
grande area de planicie, além da presenga de alguns condo-
minios marginais & BR-101, existem os bairros sertdes, onde
sub~habita uma parte da populagdo local do municipio. Estes
sertdes se referem a algumas das poucas areas de planicie
do municipio.

Esses sertdes, com poucos atrativos naturais
ndo chamam a atencdo dos empreendedores imobiliarios, o que
possibilita sua ocupacdao pela populagdo ubatubana de
classe mais baixa.

O acesso a esses bairros se faz através de
estradas secundarias, de terra. As habitag¢des sado precarias
e se instalam, também, sobre locais de risco, como encostas
e areas de declividade acentuada.

De Maranduba é feito o acesso secundario as
praias da Cagandoca e do Pulso, por estrada de terra, sobre
um contraforte da Serra do Mar. Essas praias possuem um
tipo de ocupagdo semelhante a praia da Fortaleza, com algu-
mas residéncias assentadas sobre as encostas da serra do
mar.

Com respeito aos assentamentos em &reas de
risco, podemos destacar na costa sul, principalmente o tipo
de ocupacgdo desenvolvida pela populacao local classe baixa,
devido a auséncia de critérios e de acessoria técnica com-
pativel, desde a escolha do local até a execucgao da obra.

Por outro lado, as obras de veraneio de alto
padrdo, (cujos empreendedores dispdem de recursos técnicos
e financeiros para uma construgdo adequada), vem ocupando
dreas proibidas por lei como & o caso de encostas com de-
clividade acentuada, areas de varzeas e manguesais.

Cc) COSTA NORTE

Compreende as praias ao norte do municipio, a
partir da Praia Vermelha do Norte até a divisa com o estado
do Rio de Janeiro, conforme mostra a Figura 4.14.

Pode-se notar através da imagem TM/LANDSAT de
1989 gue a costa norte do municipio, apresenta-se de forma
diferenciada em relagdo a costa sul, devido a inexisténcia
de areas planas favoradveis & ocupagdo urbana (terracos).
Isso explica o fato de serem poucos os condominios que se
localizam desse lado do municipio.

A maioria das habitagdes, loteamentos e con-
dominios assentam-se do lado do mar, ou a beira mar, como é
o caso das praias de Itamambuca, Félix e Prumirim.



104

Esses loteamentos quase sempre assentam-se em
locais frageis e com baixa capacidade de suporte a ocu-
pagdo. O principal loteamento, e também o mais ocupado & o
de Itamambuca que assenta-se, segundo informagdes da
Secretaria do Meio Ambiente (Ubatuba) e IPT (1991) sobre
Area de mangue aterrada.
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Fig. 4.14 - Localizagdo da costa norte no municipio de
Ubatuba.

&

O loteamento existente na praia do Prumirin,
assenta-se em A&rea acidentada préxima &s margens do rio
Prumirim.

Esse loteamento possuili aproximadamente 20 ca-
sas, e seu entorno a caracterizado por ampla cobertura ve-
getal.

Do lado esquerdo da BR-101, vez ou outra so-
bre as encostas, assentam-se bares e restaurantes (servigos
de apoio).

As Gnicas planicies existentes desse lado da
costa, localizam-se no interior das praias de Puruba, Uba-
tumirim e Fazenda. No interior da praia de Puruba encontra-
se uma ampla varzea alagadiga, as margens do rio Puruba.

Na praia de Ubatumirim a planicie possui as
mesmas caracteristicas da de Puruba, e localiza-se &s mar-
gens do rio Ubatumirim.
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Na praia da Fazenda nota-se a presenga de
poucas e esparsas habitagdes cercadas por ampla cobertura
vegetal. Essa habitagdes ndo foram visualizadas através das
imagens TM/LANDSAT, devido a presenga predominante da vege-
tacgao.

Em Picinguaba, antigo nicleo caigara, tombado
pelo CONDEPHAAT, através da resolugdo SC-07 de 01/03/1983
nota-se a presencga sempre crescente de casas de turistas
(j& construidas ou em construgdo), ocupando encostas de
grande declividade, ja& que a planicie & inexistente. Esta
drea por estar inserida no Parque Estadual da Serra do Mar
(drea de preservagdo permanente) ndo foi objeto do estudo
de potencial geotécnico realizado pelo IPT.

Outras atividades conduzidas em total descon-
sideragcdo com o meio ambiente, presentes desse lado do mu-
nicipio sdo as caixas de empréstimo. Topos de morros sao
frequentemente cortados e desmatados através das caixas de
empréstimo, incentivando os deslizamentos de terra nessas
localidades.

Com respeito & ocupagdo urbana na costa
norte, os principais problemas detectados dizem respeito ao
mau disciplinamento referente aos loteamentos e residéncias
de veraneio, que préximos & praia muitas vezes assentam-se
sobre &areas de mangue ou restingas (ecossistemas 1litora-
neos).

4.3.2 - ANALISE DA CARTA DE REFERENCIAL AO USO URBANO NO
MUNICIPIO DE UBATUBA

A carta de referencial ao uso urbano gerada
(Apéndice B), & de grande importéncia para planejadores ur-
banos por identificar as Aareas mais, ou menos propicias a
esse tipo de ocupagdao, estabelecendo inclusive, recomen-
dagdes em fungdo do tipo de obra a ser executada e da loca-
lizagdo da mesma.

Desta maneira pode-se adequar o tipo de obra
a ser executada, as caracteristicas geotécnicas de uma dada
localidade, utilizando-se de técnicas de construgdo adequa-
das.

A carta gerada dividiu a &area do municipio
(excluindo-se a area do Pargue Estadual da Serra do Mar) em
quatro &areas com restrigdes & ocupagdo urbana, de acordo
com o potencial geotécnico & elas conferidos.

Através do produto gerado e das anadlises fei-
tas através da carta de expansdo urbana, foi possivel ob-
servar que Ubatuba tem sua area urbana na maior parte ocu-
pando &reas de planicies (terragos e A&reas de alagadicos)
proximas a orla, com restricdes tipo I.
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Essa ocupagao, entretanto, estendende-se
indisciplinadamente e sem critérios para as encostas
(suaves e ingremes) da Serra do Mar. Essa ocupag¢do quando
feita pelo segmento da populagdo local de Ubatuba ocorre
sem nenhum acompanhamento ou fiscalizagdo técnica, aliada a
auséncia de critérios construtivos compativeis. fazendo com
que essas obras coloquem em risco seus habitantes e gerem
danos ao meio ambiente.

Verificou-se que o esgotamento das &reas de
terraco, resulta em ocupagdes urbanas situadas em &reas de
riscos potenciais, como & o caso dos bairros sertdes do mu-
nicipio (Praia Dura, Maranbuba, Pereque Mirim, Itagud) ocu-
pando areas com restrigdes tipo I, II e III.

A preseng¢a cada vez mais constante de lotea-
mentos ao longo das praias em areas de grande fragilidade,
afirma a necessidade do conhecimento do meio fisico e dos
ecossistemas nelas presentes para a proposigdo de res-
trigdes especificas, que compatibilize o tipo de uso as ca-
racteristicas especificas e peculiares dessas areas.

1) Areas com restrigdo TIPO I

Composta pelas A&reas de terraco, encostas
suaves e Aareas de alagadigos, compreendem 87,48 km? do mu-
nicipio de Ubatuba, ou 44,53% da area compartimentada (toda
a area do municipio com excegdo do Parque Estadual da Serra
do Mar). Essa area, entretanto, representa apenas 12,48% da
drea total do municipio de Ubatuba, o que vale dizer que o
municipio de Ubatuba & carente de A&areas geotecnicamente
mais favoraveis & ocupag¢do urbana, constituindo-se na sua
maioria de A&reas frageis e com restrigdes especificas ao

uso urbano.

Essas areas (restrigdes tipo I), pela sua lo-
calizagdo, configuragdo topografica e potencial geotécnico
a4 elas conferidos é a que detem a maior parte das Areas de
ocupagdo urbana do municipio, seja nas regides de orla ou
nos bairros sertdes.

2) Areas com restricdo TIPO II

Composta pelas &reas de corpos de talus, de-
pésitos alveolares e adreas de impacto compreendem 32,59 Kkm
ou 16,59% da area compartimentada. Sdo a&reas que encontram-
se também com a ocupagdo urbana bastante acentuada pois lo-
calizam-se na interface entre as &reas de terrago e a Serra
do Mar.



107

3) Areas com restricdo TIPO III

Formada pelas encostas ingremes e muito in-
gremes representam 56,31 km? ou 28,66% da area compartimen-
tada. Sao Aareas bastante problematicas a ocupagdo urbana,
requerendo o seguimento de critérios técnicos especificos
para uma ocupacdo adequada.

4) Areas com restricdes TIPO IV

Compostas por A&reas de _mangues, varzeas e
corrida de massa, representam 20,10 km° ou 10,22% da A&rea
compartimentada. De acordo com informag¢des do IPT (1991) e
Secretaria do Meio Ambiente (Ubatuba), &areas de mangue vem
sendo aterradas para dar suporte aos assentamentos urbanos.
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CAPITULO 5
CONCLUSOES

Este trabalho visou sistematizar procedimen-
tos de pré processamento, interpretagdo de produtos digi-
tais e analdgicos multitemporais e multisensores, além da
obtencdo de dados do meio fisico voltados a andlise da ex-
pansdo urbana e detecgdo de alteragdes em ambientes litora-
neos urbanos.

As técnicas de sensoriamento remoto aplicadas
neste trabalho foram selecionadas apdés minucioso estudo das
mesmas, a fim de agilizar as etapas de um trabalho que vise
o conhecimento e andlise da expansdao urbana em ambientes
litoréneos.

Os resultados apresentados pela interpretacao
visual dos dados evidenciaram a necessidade de metodologias
distintas de interpretacdo de dados de sensoriamento remoto
para A&areas urbanas, a depender do sensor utilizado
(MSS/LANDSAT e TM/LANDSAT).

Estudos restropectivos, como & o caso do pre-
sente trabalho fazem uso de imagens provenientes do sensor
MSS/LANDSAT, o qual devido a sua pobre resolugdo espacial
(80 m) ndo se torna o mais adequado para interpretacgdo de
areas urbanas. Porém no presente trabalho dispunha-se de
fotografias aéreas em datas compativeis A&s imagens
MSS/LANDSAT, as quais foram incorporadas a metodologia ela-
borada, gerando resultados satisfatérios.

Recomenda-se pois, a utilizagdo de fotogra-
fias aéreas como elementos auxiliares no mapeamento de
areas urbanas a partir de produtos MSS/Landsat.

A avaliacdo da precisdo do mapeamento apre-
sentou uma exatiddo igual ou superior a 85%, feito a partir
de imagens TM/LANDSAT, favorecendo a utilizacdo de produtos
de sensoriamento remoto orbital para &reas urbanas.

O pré-processamento dos dados aplicado para
corregao radiométrica e das imagens gerou bons resultados
com base nas técnicas de transformagdo de niveis digitais
para imagem reflecténcia , do método do minimo histograma e
selecionados para o presente trabalho.

A sua aplicagdo é rapida e direta e gerou re-
sultados satisfatérios para o objetivo proposto, que con-
sistiu em equalizar os histogramas e médias de imagens mul-
titemporais.
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Os resultados obtidos através da técnica de
registro entre as imagens foram bastante satisfatérios fa-
vorecendo a aplicacdo das técnicas de processamento digital
propriamente ditas.

Através da aplicagdo das técnicas de proces-
samento digital selecionadas para avaliar a expansdo urbana
de Ubatuba em periodos distintos, a técnica de transfor-
magdo IHS foi a que apresentou melhores resultados, espe-
cialmente para a composigdo de imagens formada pelos produ-
tos MSS/LANDSAT e TM/LANDSAT.

Essa transformagdao apresentou-se como uma SoO-
fisticagdo da técnica de sobreposigao de imagens, através
da melhoria da sua resolugdo espacial e aumento de con-
traste entre areas alteradas e ndo alteradas.

A técnica de transformagdo IHS foi adaptda
para o objetivo do presente trabalho e contou com uma apli-
cagcdo inédita para geragdo de composi¢cdes multitemporais
com fins de deteccdo de alteragdes em areas urbanas. Areas
de expansdo urbana e alteracg¢des ocorridas no tipo de cober-
tura do solo sdo efetivamente melhores visualizadas em com-
posicdes de imagens multitemporais obtidas através dessa
técnica.

Sugere-se a aplicagdo da Técnica de Transfor-
magdo IHS a partir de dados com resolugdo espacial igual ou
superior ao produto Spot pancromatico, integrados a dados
mais antigos (TM ou MSS/Landsat). Areas alteradas e ndo al-
teradas serdo representadas com maior nitidez devido & re-
solugdo espacial superior do sensor utilizado.

Essa técnica de Transformagao "IHS" pode ser
utilizada para outros fins, tais como: conhecimento da evo-
lucdo urbana de uma cidade, determinando novas tendéncias;
identificagdao da expansdo urbana ocorrida entre datas espe-
cificas; identificagdo de &areas urbanas alteradas; monito-
ramento do crescimento urbano e de atividades antrépicas
sobre o meio ambiente; auxiliar no monitoramento e fiscali-
zagdo de atividades e ocupagdes sem criterios; auxiliar na
fiscalizagdo da legislacdo do uso e ocupagaoc do solo.

A imagem diferenga ndo contribuiu para o ob-
jetivo proposto visto que o seu histograma ndo apresentou a
separacdo das classes alteradas e ndo alteradas, requerendo
grande consumo de tempo para se fazer a escolha empirica do
limiar para separagdo das classes. Além disso, o produto
gerado (imagem temadtica) ndo foi o mais adequado para o co-
nhecimento das altera¢des ocorridas no ambiente urbano.

Vale mencionar, entretanto, que a depender do
tipo do produto final que se pretenda gerar e do alvo a ser
analisado essa técnica pode apresentar resultados sa-
tisfatérios.
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Os resultados apresentados através da compa-
racdo dos mapeamentos feitos a partir de produtos analégi-
cos, e digitais (transformagdo IHS), mostraram que o pri-
meiro & mais indicado para a confecgdo de cartas, devido a
sua maior precisdo cartografica, enquanto que o segundo
pode ser mais eficaz para rapidamente detectar alteracgdes
ocorridas entre datas especificas numa regido, tornando-se
elemento auxiliar &s prefeituras no monitoramento da ocu-
pagdo vurbana e fiscalizagdo de atividades antrépicas,
sendo, pois, recomendado para estes fins.

Através do SIG foram gerados dois produtos
cartograficos: o primeiro referente & expansdao urbana indi-
cou os condicionantes e tendéncias da ocupagdo urbana de
Ubatuba no periodo de 1973 & 1989. O segundo mostrou o re-
ferencial ao uso urbano de Ubatuba através de quatro niveis
de restrigdes, obtido através da sobreposigdao entre o ma-
peamento urbano de 1989 e a adapatag¢do feita a carta geo-
técnica do IPT - Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas.

Esses mapeamentos elaborados servem como sub-
sidio a elaboracgdo de Plano Diretor, proporcionamdo a inte-
gragdo de dados do meio fisico, sbcio-econémicos e outros,
visando permitir o conhecimento mais detalhado e especifico
das questdes do municipio, favorecendo a tomada de decisdes
para a implementacdo adequada e efetiva de Planos Diretores
Municipais.
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cAPITULO 6

CONSIDERACOES FINAIS

Os mapeamentos gerados tem como principal ob-
jetivo gerar subsidio para a elaboragdo de diretrizes para
o ordenamento da ocupagido urbana para o municipio de
Ubatuba.

0 primeiro produto gerado com base nos mapea-
mentos efetuados mostra a expansdao urbana de Ubatuba ocor-
rida entre 1973 e 1989, cuja analise e identificagdo dos
problemas dela decorrentes foi feita na segdo 4.3.1. do
presente trabalho.

0 segundo produto caracterizou as &reas com
restrig¢des diferenciadas ao uso urbano do municipio, que
relacionadas ao mapeamento do uso urbano identifica as re-
gides de ocupacdo urbana e seu respectivo potencial para
ocupagao.

Com base nos problemas levantados através da
andlise das cartas geradas e de trabalhos de campo realiza-
dos na area de estudo foi possivel verificar que a ocupacgao
urbana do municipio de Ubatuba vem ocorrendo de forma es-
pontdnea e sem nenhum planejamento, condicionada principal-
mente pela forte especulagdo imobilidria gque ocorre no
municipio.

A fim de gerar uma ocupagdo ordenada onde de-
vem ser observados critérios especificos devem ser conside-
rados os seguintes aspectos:

1) ordenamento da ocupagdo urbana respeitagndo-se o
seguimento das restrigdes ao uso urbano apresenta-
das neste trabalho e realizagdo de estudos
geotécnicos especificos em locais que apresentem
tal necessidade.

2) controle da especulagdo imobilidria do municipio.

3) estabelecimento de planos de ocupag¢do para a costa
norte, costa sul e niGcleo urbano central do
municipio considerando-se os aspectos fisicos e
ambientais de cada setor, potencial geotécnico,
atual estado de ocupagdo e capacidade de suporte
(espacial e fisico) dos mesmos para a implantacgédo
de obras de veraneio (residéncias, condominios,
loteamentos, hotéis e outros).

4) 1induzir o adensamento vertical no nicleoc urbano
central e a ocupagido das &areas de vazios urbanos
existentes no mesmo.
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5) tornar abertos & visitacgdo pablica parques ecoldégi-
cos existentes no municipio e induzir a sua visi-
tagdo através da criacdo de atividades de lazer
compativeis ao ambiente natural existente.

6) dar atencgcdo especial a ocupagdo urbana na costa
norte devido a existéncia de poucas Aareas

~

propicias a ocupacgao.

7) dar atengdo especial também & ocupagdo urbana na
costa sul, devido a grande quantidade de cons-
trucbes de veraneio existentes (condominios e 1lo-
teamentos horizontais e verticais e outros) em lo-
cais de risco (encostas, mangues e restingas).

8) observar as restricbes impostas a ocupagdo de en-
costas devido ao grande namero de consequéncias
desastrosas proporcionadas pela auséncia de
critérios especificos a esse tipo de ocupacéo.

9) criar politicas de habitagdo popular, turismo e in-
dustrializag¢do para o municipio.

Essas diretrizes visam trazer ao municipio de
Ubatuba o equilibrio entre suas atividades turisticas, am-
bientais e sbécio-econémicas, garantindo a permanencia de
seus recursos naturais.

Dentro dos aspectos abordados neste trabalho
e da proposigdo de diretrizes que visem o melhor discipli-
namento da ocupag¢do urbana, aborda-se aqui questdes comple-
mentares como: turismo, industrializagdo e habitagdo que
aliadas as propostas de ocupagdo urbana formuladas visam
viabilizar o desenvolvimento urbano e sbécio-econémico do
municipio.

O turismo de Ubatuba & caracterizado por um
processo espontdneo através da busca das pessoas pelo lito-
ral. Estd aliado a forte especulagdo imobiliaria que impde
os tipos de loteamentos e condominios a serem implantados
no municipio e sua localizacgdao, fazendo de Ubatuba um muni-
cipio essencialmente de veraneio, em detrimento da promocgao
da sua populagdao local.

Devem ser criadas atragodes turisticas
induzidas em Ubatuba, visando combinar o carater
paisagistico e ambiental do municipio com atividades de
lazer através da criagdo de clubes nauticos, mirantes e
parques planejados para atender a visitagdo piblica.

Para que a vocagdo turistica de Ubatuba se
dé de maneira racional e equilibrada viabilizando o
planejamento racional do municipio propde-se que sejam
observados, em sintese os seguintes aspectos:
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1) impor um nimero limite para a implantacdo de deter-
minadas obras de veraneio (loteamentos,
condominios verticais e horizontais e outros) e
observadas as restrig¢des de ocupagdo especifica de
cada localidade.

2) induzir as atividades hoteleiras, em contrapartida
ao limite imposto acima, para atender a demanda
turistica.

3) determinar usos compativeis para parques, reservas
ecolbégicas e Aareas afins, gque os tornem locais
abertos & visitagdo turistica permanente, através
da criacdo de atividades de 1lazer, esportivas,
culturais, compatibilizando essas atividades com a
paisagem natural e seu potencial fisico. As Aareas
mais propicias a esse tipo de ocupacgdo situam-se
na costa norte do municipio, que apresenta maior
nGmero de reservas ecoldégicas e dreas de
preservagao.

4) promover durante toda época do ano de eventos es-
portivos e culturais no municipio motivando a
busca pelo 1litoral nado apenas em épocas de
temporada e férias escolares.

O controle dessa atividade visa gerar o equi-
librio das atividades 1locais e de veraneio, estabelecendo
limites para implantagdo de obras e induzindo atividades
turisticas em prol do desenvolvimento urbano e sécio-econd-
mico do municipio.

Outro aspecto que desempenha papel importante
no planejamento das atividades sbécio-econdémicas de um muni-
cipio & a questdo da industrializacg&o. Em Ubatuba essa
questdo parece & primeira vista, incompativel com seu as-
pecto fisico e vocagdo natural.

E importante verificar, no entanto, que para
a implantagdo de indistrias no municipio de Ubatuba deveréo
ser observados critérios para escolha do local, assim como
para o tipo da indGstria a ser implantada, pois esses ele-
mentos sdo dependentes das caracteristicas e potencial de
suporte de Ubatuba.

Para Ubatuba propde-se a implantacdo de in-
distrias de géneros alimenticios do mar, ou ainda, de arti-
gos nauticos: barcos, materiais para pesca, mergulho, es-
portes do mar, artigos para praia, etc.



116

Além de se falar em critérios para implan-
tacdo de indastrias e aumento da receita municipal: requi-
sitos e lucros, respectivamente da industrializagdo, outro
aspecto vantajoso e importante & a geragdo de empregos para
a parcela da populagdo local de Ubatuba que desempenham
atualmente atividades de pesca e agricultura de subsistén-
cia.

Uma consequéncia direta seria a geragido de
empregos, que absorveria a populagdoc local.

Essa politica deve prever em sintese:

1) apoiar a criagdo de industrias especificas de pe-
queno porte, relacionadas aos produtos oriundos e
destinados ao municipio.

2) escolher o local geotecnicamente compativel com o
tipo de obra, assim como a previsdo de suporte,
estipulando um nGmero maximo de indistrias para
Ubatuba.

3) o compromisso por parte das indiastrias no n&do com-
prometimento do meio ambiente e a rigida fiscali-
zagdo da prefeitura no que se refere a esses
aspectos.

Outro problema que vem se agravando mais a
mais & a questdo da habitagdo da populagdo local.

Nio existe por parte da Prefeitura Municipal
de Ubatuba nenhuma politica voltada a questdo da habitacgéo
popular. A classe baixa de Ubatuba & formada principalmente
por caicaras, ou aqueles habitantes que se dedicam & ativi-
dades relacionadas a agricultura e pesca, geralmente de

subsisténcia.

Essa populacgédo reside nos bairros sertdes, em
locais sem infra-estrutura e saneamento basico, fazendo com
que essa camada da populagdo viva em condig¢des precarias e
sub-humanas, ocupando as encostas e as margens de rios.

Essas ocupa¢des (em encostas) ocorrem sem ne-
nhum critério técnico e sem a observacdo das restricdes de
uso conferidas a essas Aareas, reafirmando a necessidade do
poder piblico fazer uso da carta de referencial de uso &
ocupagdo urbana e estabelecer rigida fiscalizagdo &as obras
a serem implantadas no municipio.

As politicas aqui sinteticamente discutidas
(turismo, industrializacdo e habitacgado), devem ser adotadas
em seguimento as propostas elaboradas a fim de que seja
criado uma forma de planejamento eficaz compatibilizando as
questdes fisicas e ambientais as questdes sdcio-econdémicas
de Ubatuba.
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No caso de municipios litoréaneos, o estudo da
expansdo urbana torna-se ainda mais importante, visto a di-
versidade e a complexidade dos ambientes naturais existen-
tes (ecossistemas litoréneos), aliados a ocupagdo desorde-
nada e & especulagdo imobilidria decorrentes da exploragao
turistica.

Recomenda-se pois, a elaboragdo do mapeamento
dos ecossistemas litordneos para o municipio de Ubatuba
através da interpretacdo de fotografias aéreas, inventéarios
e trabalhos de campo.

A fim de viabilizar as sugestdes de uso ur-
bano deste trabalho, salienta-se que este tema: "uso e ocu-
pagdo do solo" é tratado na legislagdo nacional, desde o
nivel constitucional federal, até o nivel dos decretos mu-

nicipais.

Dentro das limitagdes e restricdes apontadas
pelas leis federais e estaduais, cabe ao municipio estabe-
lecer a maior parte, pois as mesmas estdo vinculadas as ca-
racteristicas fisicas e ambientais peculiares da regido e
ao interesse local.

Devendo estar as leis urbanisticas e de uso e
ocupagdo do solo de um municipio em conformidade com os
seus aspectos fisicos e ambientais, a legislacdo municipal
torna-se a mais importante e mais abrangente. Essas leis
urbanisticas municipais sdo inseridas dentro do Plano
Diretor de Desenvolvimento Integrado do municipio.

O Plano Diretor de Desenvolvimento Integrado,
PDDI, & uma lei municipal que possui a finalidade de condu-
zir e ordenar o crescimento da cidade, além de disciplinar
e controlar as atividades urbanas em beneficio do bem estar
social.

Para tanto, o Plano Diretor se destina & im-
plementacgdo das diretrizes de usos que fundamentadas atra-
vés de legislagdes especificas devem considerar as inter
relagbes existentes entre o meio ambiente (aspectos fisicos
e ambientais), e as atividades sociais e econdmicas do mu-
nicipio (vocag¢do do municipio, guestdo habitacional e in-
dustrial, entre outras).

Juntamente com informagdes passiveis de
serem obtidas através das imagens, devem ser obtidas
informacgdes complementares, provenientes de estudos
especificos como: potencial geotécnico, fendémenos
histéricos e sbécio-econdémicos, entre outros.

?
»
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Assim, um P.D.D.I. deve prever estudos acerca da ocupacgdo e
expansdo urbana do municipio, capacidade de suporte a
ocupacgdo urbana pelo meio ambiente, vocagdo sdécio-econémica
do municipio, além de levantamentos dos problemas gerados
pelo mau condicionamento dessas questédes.

A técnica de sensoriamento remoto e as meto-
dologias apresentadas neste trabalho se mostraram eficien-
tes, gerando subsidios para elabora¢do de Planos Diretores.
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