APLICACAO DAS TECNICAS DE SENSORIAMENTO REMOTO E
SISTEMAS DE INFORMACOES GEOGRAFICAS

NOS ESTUDOS URBANOS
Magda Adelaide Lombardo* e
Reinaldo Paul Pérez Machado**
INTRODUCAO ma executa uma série de programas que permite obter:

As técnicas de Sensoriamento Remoto e Sistemas
de Informagdes Geograficas (SIG), associadas aos métodos
convencionais de andlise, constituem-se em instrumentos
significativamente importante no plangjamento urbano.

Muitas vezes, as informagdes encontram-se disper-
sas em diversas instituigdes publicas e privadas, encontram-
se em diferentes formatos, mostrando-se incompletos ou
redundantes.

Os estudos urbanos, principalmente nas 4reas me-
tropolitanas, requerem uma permanente atualizagio e orde-
nagio dos dados para subsidiar o planejamento territorial.

Nas tiltimas décadas, as técnicas de Sensoriamento
Remoto e os Sistemas de Informagdes Geograficas (SIG)
tem permitido uma andlise de dados, contribuindo, assim,
para estudos interdisciplinares. Os atributos urbanos trata-
dos espacialmente, podem ser visualizados através de ma-
pas temdticos, tratados algebricamente, analisados e com-
binados.

Devido a grande complexidade das fei¢des encon-
tradas no ambiente urbano, caracterizando-se como uma area
extremamente heterogenea de cobertura num espago limi-
tado, a utilizagdo de produtos de Sensoriamento Remoto é
recente e bastante limitada.

As vantagens de se utilizar um SIG em qualquer pro-
cedimento de geréncia do espago tém sido amplamente de-
monstradas. A informagdo geografica obtida a partir de di-
ferentes fontes, como mapas, imagens, censos, tabelas esta-
tisticas e outros, armazena-se mediante um sistema de base
de dados alfanuméricos e pode ser objeto de busca segundo
determinado critério tematico, territorial ou ambos; ou ser
combinada de muitas formas para produzir mapas deriva-
dos, que representam relagdes reais ou hipotéticas. O siste-

superposigdes, transformagdes, desenho de novos mapas,
célculos, etc. Isto permite a tomada de decisdes em diferen-
tes niveis, com grande objetividade e de maneira confidvel,
efetuando sempre a analise a partir da informag&o geografi-
ca, ou seja, referida ao espago ou georeferenciada. Os da-
dos primdrios sio mantidos em forma de conjunto
estruturado logicamente (de forma tabular), evitando assim
sua perda ou deterioragio.

O USO DE TECNICAS DE SENSORIAMENTO
REMOTO NO ORDENAMENTOTERRI-
TORIAL URBANO

No estudo intero da cidade, relacionado aos padrdes
de uso do solo, 4dreas funcionais e estrutura urbana, as fo-
tografias aéreas sio bastante utilizadas, em geral na escala
1: 10 000. Os sensores ao nivel orbital tem sua aplicagio
restringida devido ao baixo poder de resolugio espacial do
sistema. (Jensen, 1983; Kurkdjian et al, 1989; Foresti, 1987;
Hamburger,1993).

Na analise da evolugdo da mancha urbananizada,
considerando-se os limites entre dreas urbanas e néio urba-
nas, as imagens orbitais sdo de grande valia, oferecendo a
vantagem da atualiza¢@o, devido ao dinamismo da expan-
s3o dos limites urbanos. A cobertura temporal das imagens
espaciais permite um monitoramento da mancha urbanizada,
mostrando uma informagdo global e atualizada do tecido
urbano e sua tendéncia de crescimento. Neste tipo de abor-
dagem merecem destaque os trabalhos de Marczuk, 1984;
Costa, 1990; Foresti, 1987.

A anélise das imagens orbitais para inferir dados da
morfologia urbana envolve interpretagéo visual e o proces-
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samento digital. Na interpretagio visual sdo considerados
os aspectos observacionais, como anélise espectral, elemen-
tos texturais, tonalidade e relagdo de contexto.

O processamento digital de imagem envolve a ani-
lise espectral e pode ser subdividida em técnicas de pré-
processamento, de realce e de classificagdo.

As técnicas de pré-processamento incluem corregio
das imperfei¢Ses radiométricas, geométricas e da atmosfe-
ra. As técnicas de realce visam melhorar o contraste entre
os alvos, auxiliando a interpretagéo visual de imagens.

As téenicas de classificac@io digital visam associar
classes espectrais as classes funcionais com o objetivo de
produzir mapas tematicos.

O COMPORTAMENTO ESPECTRAL DOS ALVOS
URBANOS

O espectro urbano é composto de uma heterogeidade
de alvos com caracteristicas fisico-quimicas diversificados.
Além disso, a assinatura espectral € varidvel de acordo com
arelagio geométrica entre a energia incidente e o dngulo de
visada do sensor e da interferéncia atmosférica. Neste sen-
tido, é dificil definir o comportamento espectral para dreas
urbanas. Bowker et al (1985) analisaram a curva de
reflectincia de alguns alvos urbanos.
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Figura 1- Reflectdncia espectral de alguns alvos urbanos.
Fonte: Bowker et al. (1985).

Os alvos concreto, asfalto, vegetagiio e a telha apre-
sentam alta reflectdncia na regido do vermelho ( 0, 61 a 0,
79 um). A area de reflectincia mais elevada, ao redor de
0.7um, corresponde ao canal 5 do sensor MSS, ao canal 3

do TM ¢ 2 do HRV-SPOT, como pode ser verificado na
tabela abaixo. Estes canais mencionados sio os mais utili-
zados nos estudos de areas urbanas devido ao contraste exis-
tente entre o urbano e o ndo urbano.



Sensor Bandas Resolugdo Resolugdo Resolugdo
Espacial(m) Espectral (dm) Temporal
MSS 4 80 0.5-0.6
(LANDSAT 5) S 80 0.6-0.7 16 Dias
6 80 0.7-0.8
7 80 0.8-1.1
™ 1 30 0.45-0.52
(LANDSAT 5) 2 30 0.52 - 0.60
3 30 0.63 - 0.69
4 30 0.76 - 0.90 16 Dias
5 30 1.55-1.75
7 30 2.08-245
6 120 104 -12.5
HRYV - SPOT 1 20 0.50 - 0.59
2 20 0.61 -0.68 26 Dias
3 20 0.79 - 0.89
PAN 10 0.51-0.73

Tabela 1- Caracteristicas dos sistemas Sensores Orbitais,

Através de uma analise da tabela, pode-se visualizar
as diferencas de resolugfo espacial dos sistemas sensores.
Devido & grande complexidade do ambiente urbano, os
sensores com maior resolugdo espacial permitem o reco-
nhecimento de um maior niimero de detalhes. Welch(1982),
discute que de acordo com a regido geografica analisada, é
possivel definir a relagdo entre o tamanho das parcelas re-
presentativas do uso do solo urbano e a resolugéo espacial
para os sensores orbitais. Assim, por exemplo, nas cidades
asiticas onde a area ocupada pelas construgdes € pequena,
em tomo de 10m2, é necessario o uso de um sensor com
resolugéio espacial de 5 a 10 metros, enquanto que um de
30m de resolugdo é suficiente para estudos urbanos nos
Estados Unidos.

SISTEMAS DE INFORMACOES GEOGRAFICAS
PARA APLICACOES URBANAS

Tém-se apresentado os Sistemas de Informagdes
Geograficas (SIG) como cadeias automatizadas de infor-
macdes que partem de uma base de dados geograficos, para
realizar diferentes tipos de analises e obter resultados signi-
ficativos do ponto de vista territorial (USBECK et alii, 1985).

Um Sistema de Informagdes Geograficas pode ser definido
também como a combinagio de recursos técnicos
computacionais ¢ humanos que, unidos a um conjunto de
procedimentos organizacionais, ¢ capaz de produzir infor-
mag3o para auxilio de algum requerimento gerencial (DALE
& McLAUGHLIN, 1989).

Os componentes da informagio geografica sio ar-
mazenados pelo sistema em bases de dados digitais. A coe-
réncia entre eles é essencial para garantir a homogeneidade
da informagdo geografica de que se estd tratando. Esta tare-
fa torna-se complexa pois, geralmente, os atributos estéo
armazenados em arquivos diferentes daqueles que possu-
em os dados de localizagio e representagio cartografica. A
Unica forma de se obter uma conexdo correta € através da
utilizagdo de um identificador comum em cada um dos
arquivos, para cada informagdo trabalhada. Além disso, as
propriedades sdo independentes umas das outras, € podem
variar sem alterar as demais.

Por outro lado, o modelo de dados a ser assumido
definir4 o desenvolvimento posterior do sistema. Existem
duas formas basicas: o modelo raster e o modelo vetorial.



No modelo raster, o espago geografico ¢ dividido
segundo um sistema de quadriculas uniformes, a cada célu-
la é associado o atributo predominante, utilizando seu valor
médio. Isto significa que a informagdo geogréfica continua
¢ convertida em informacio discreta, perdendo em exati-
dio e detalhes, porém ganhando em facilidade de manipu-
lagfio (desde o ponto de vista computacional), ¢ na rapida
obtengio de esquemas cartograficos.

No modelo vetorial € assumido um espaco geogra-
fico continuo, que cumpre com os postulados da geometria
euclidiana. A informagio corresponde com entidades re-
presentadas por pontos, linhas e superficies obtidas a par-
tir de coordenadas cartesianas conectadas por linhas de di-
ferentes dimensdes.

A operagdo de um SIG inclui a aquisi¢do e classifi-
cacgdo dos dados, assim como seu processamento,
armazenamento, atualizagfo, recuperacio, andlise e disse-
minagio. E claro que a utilidade de um SIG dependeré fun-
damentalmente de sua capacidade para manter os dados
atualizados, completos e acessiveis.

Atualmente, existem vdrias classes de sistemas de
informacdes geograficas, cada um deles especializado em
algum tema particular, como meio ambiente e recursos na-
turais; redes de infraestrutura; sécio-economicos ou cadas-
tros rurais e urbanos.

Mesmo assim, os Sistemas de Informagdes Geogra-
ficas voltados para aplicagdes urbanas, constituem uma es-
pecialidade dentro dos SIG, como disciplina. O tratamento
de informagdes georeferenciadas urbanas pode ter dois ob-
jetivos, ou vertentes principais: o planejamento e o contro-
le do solo para fins de tributagio imobilidria (cadastro). No-
vamente, ambas se dividem em vérias classes ou aplicagdes
especificas, cuja forma de operagio ¢ fortemente condicio-
nada nfio s6 pelo tipo de dado tratado, objetivo e usudrios,
como pelo modelo de dados empregado (raster ou vector) e
pela escala dos mapas utilizados. '

Vejamos em primeiro lugar o planejamento. Esta ver-
tente ¢ sem davidas a mais fértil em quantidade e variedade
de aplicagdes de SIG para tratamento de informagdes urba-
nas. A seguir, uma tabela classificatoria:

SIG PARA APLICACOES URBANAS, OBJETIVO: PLANEJAMENTO
CLASSE DESCRICAQ ESCALAS MODELO
MAIS DE
USADAS DADOS
Planejamento Sistemas de subsidio ao plangjamento fisico- 1:10.000 a Vector e
para a Gestio territorial e econdmico, como Planos Diretores, 1:50.000 Raster
Municipal e Sistemas de Tomada de DecisGes estdo entre as
modalidades mais utilizadas.
Redes de Planejamento, simulagdo e gerenciamento das redes
Infraestrutura de dgua, esgotos, gés, eletricidade, comunicagdes 1:500 a Vector
e transportes, esta Gltima com énfase na 1:50.000
roterizagio, modelagem e pesquisas sécio-econdmicas.
Meio Controle da polui¢io ambiental. Sistemas
Ambiente Informatizados para subsidio a Relatorios de 1:20.000 a Raster e
Impacto sobre 0 Meio Ambiente (RIMA) e de Impacto 1:250.000 Vector
sobre a Vizinhanga (RIVI). Prevencdo e controle de
enchentes e outros desastres naturais. Controle &
planejamento da destinago dos residuos urbanos.
Geralmente utiliza imagens satelitarias.

Tabela 2- Tipos de SIG para aplicagdes urbanas orientados ao planejamento



Vejamos agora o controle do uso do solo para fins
de tributaco imobilidria (aplicacdes cadastrais). Esta ver-
tente apresenta menor variedade de aplicagdes de SIG para
tratamento de informagdes urbanas, porém, é comprovado
que a implantagio deste tipo de SIG, traz para a municipa-
lidade um aumento na arrecadagio dos impostos, como o
Imposto Predial Territorial Urbano - IPTU. Na Europa e nos

Estados Unidos este ramo € conhecido como Land
Information System - LIS, e se aplica a sistemas de infor-
magdes cadastrais a grandes escalas, tanto no ambiente ur-
bano como rural. A seguir apresentamos tabela classi-
ficatdria:

SIG PARA APLICACOES URBANAS, OBJETIVQO: CADASTROS
CLASSE DESCRICAQO ESCALAS MODELO
MAIS DE
USADAS DADOS
Cadastros Sistemas de Cadastros Informatizados, altamente 1:500 a Vector
para controle sofisticados, com altos requerimentos de precisdao 1:2.000
do uso do solo e atualizago tanto na parte grafica como na de
e para fins de atributos. Séo utilizados para o confrole das
tributagdo propriedades imobiliarias, sobretudo do ponto
imobiliaria de vista juridico. Também se incluem nestes
sistemas dados referentes a restrigdes de uso de
determinados territérios do perimetro urbano
(lei de zoneamenta). Com &nfase na geocodificagio
e no enderecamento postal, complem a base da
cobranca dos impostos prediais e territoriais
urbanos.
Tabela 3- Caracteristicas dos SIG urbanos orientados ao cadastro.
Nas grandes metropoles a utilizagdo dos sistemas de CONCLUSAO

informagdes geograficas tem se tornado mais frequente, es-
pecialmente no que diz respeito & organizagio e manipula-
¢do eficiente de grandes volumes de dados, tanto
alfanuméricos quanto graficos. Estdo claras as dificuldades
encontradas pelas agéncias de desenvolvimento urbano no
tocante 4 tarefa de aquisi¢fio e entrada de dados nos siste-
mas, no entanto a médio e longo prazos os beneficios vio
sendo gradativamente incorporados, seja através do desen-
volvimento de aplicagdes especificas, seja pela nova filoso-
fia implementada advinda do dinamismo da anélise espaci-
al, geragiio instantinea de mapas teméticos, visualizagio de
modelos tridimensionais do sitio urbano, modelagem para
estudo de impacto de alternativas de intervengdes urbanas,
além da combinagio possivel enire os eventos da “cidade
subterranea” (cadastramento das redes de infraestrutura) e
a cidade visivel.

As técnicas de Sensoriamento Remoto podem serum
instrumento auxiliar no monitoramento das areas urba-
nizadas, contribuindo para a anélise de suas caracteristicas
e dindmica. Muitos estudos foram realizados com o uso de
fotografias aéreas € a metodologia de interpretagdo € bas-
tante satisfatéria. No caso das imagens orbitais, deve-se con-
siderar as resolucdes espectrais e espaciais do sistema sensor.
As caracteristicas especificas de uma determinada classe de
uso do solo urbano e suas relagdes com as limitagdes
espectrais e espaciais dos sistemas orbitais devem nortear
os estudos urbanos. Um dos grandes desafios nesta area esta
relacionado a falta de trabalhos que estudem o comporta-
mento espectral dos alvos urbanos. A grande frequéncia de
pixels heterogéneos no ambiente urbano representa uma das
dificuldades na utilizagdo da classificagdo digital.
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Os sistemas de informagGes geograficas possibili-
tam atualmente a plena utilizagiio de imagens focalizando a
realidade urbana (oriundas de satélites, fotos aéreas, etc.),
tornando possivel o monitoramento temporal compativel
com a velocidade das mudangas que ocorrem nas grandes
cidades.

A pesquisa académica, ligada ao fendmeno do cres-
cimento desmesurado das cidades, com a utilizag@o dos sis-
temas de informacdes geograficas, sai do plano tedrico para
a praxis, através da concretizagéo dos resultados processa-
dos, gerando opgdes para a formulagdo de politicas publi-
cas, que virfio ordenar o desenvolvimento urbano.

- ABSTRACT

Remote sensing tecniques serve as an important aid to the
study of urban areas and monitoring its characteristics and
dynamics.Geographic Information Systems provide the full

utilization of imagery when focused on urban areas, they allow the
monitoring of temporal changes of large cities.
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