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Sado Paulo é a regidao que melhor representa a modernidade
brasileira com todos os seus paradoxos. Com seus mais de 16
milhdes de habitantes, indUstrias e arranha-céus, escritorios
high-tech e favelas, metrdés sofisticados e altas taxas de
mortalidade infantil, comunicac¢des via satélite e baixos niveis
de alfabetizac&o, a metropole de Sao Paulo tornou-se um dos
melhores simbolos de uma sociedade de consumo industrial
pobre mas moderna, heterogénea e profundamente desigual
(CALDEIRA, 2000, p. 48).



RESUMO

O estudo das cidades requer um olhar amplo, capaz de identificar e relacionar os
inlmeros processos que atuam na producdo do espaco urbano. Geotecnologias
comumente séo utilizadas para adquirir informacgao detalhada da cobertura da terra
do espaco urbano. Neste contexto, o objetivo desta pesquisa € a proposicdo de
metodologia para geracdo de informacOes da ocupacdo urbana nas periferias,
definindo procedimentos para andlise urbana que gere informacdes sobre as
caracteristicas da ocupacgdo urbana, a partir de imagens de satélite de alta resolucéo
espacial. Para tanto, foi escolhida como area de estudo o distrito do Jardim S&o Luis
compreendido na bacia do reservatorio Guarapiranga, manancial que fornece agua
para a Regido Metropolitana de Sao Paulo (RMSP) e cuja bacia é area de protecéo
e recuperacdo de mananciais, de acordo com a legislacdo estadual. Foram
realizadas discussdes de como se organiza 0 espaco urbano e dos processos que
refletiram na ocupagéo urbana da periferia da RMSP. A metodologia desenvolvida
nesta pesquisa articulou o uso de técnicas de Sensoriamento Remoto e Sistemas de
Informagdo Geogréfica com dados socioecondmicos do censo demografico. Os
resultados foram apresentados e discutidos e a metodologia proposta demonstrou-
se promissora para ser aplicada na atualizacdo de informacdo do espaco urbano
para subsidiar o planejamento urbano e a gestdo territorial e consequentemente,
para a melhoria da qualidade de vida da populagéo.

Palavras-chaves: espaco urbano, geotecnologias, analise de imagem baseada em
objeto, analise espacial, Guarapiranga.



ABSTRACT

Studies from cities require a wide look to identify the amount of processes occurring
in the production of the urban space. Geo-technologies are commonly used to
acquire detailed information of land cover from the urban space. In this context, the
objective of this study is to propose methodology for the generation of information
from the occupation at the urban peripheries, defining procedures for the analysis of
urban areas, to obtain information of the characteristics of this occupation, from high
resolution satellite images. The area under study was the district Jardim S&o Luis,
located at the Guarapiranga Reservoir basin, an important water supplier for the Sao
Paulo Metropolitan Region (RMSP), an area of environmental protection and
recuperation, according to State legislation. Discussions were made on how the
urban space is organized and on the processes of urban occupation in the periphery
of RMSP. The methodology developed in this study used remote sensing and GIS
techniques and socio-economic data from the last demographic census. The results
were presented and the methodology proposed is very promising to be used to
update information of the urban space and land management and consequently to
improve the quality of life from the population.

Keywords: urban space, geo-technologies, object-based image analysis, spatial
analysis, Guarapiranga.
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1. Introducéo

Muitos estudiosos tém na metropole um campo de interesse especial em razdo da
grande amplitude e complexidade que os fenbmenos de natureza urbana assumem
nesses aglomerados. Estudar as cidades requer um olhar amplo, capaz de
identificar e relacionar os inUmeros processos que atuam na producdo do espacgo

urbano.

Na busca da compreensdo dos processos que ocorrem em determinada area da
metrépole, faz-se necessario compreender 0 movimento geral da sua reproducéao,

articulando as transformacdées locais com as dinamicas do espaco metropolitano.

O uso de geotecnologias e procedimentos técnicos podem subsidiar o entendimento
e inferéncia sobre os fenbmenos estudados pela geografia, como a compreensao da
dindmica das cidades. Para isso, os dados basicos para o planejamento e as
informacBes sobre o espaco urbano precisam estar disponiveis, atualizados e

obtidos de forma precisa e rapida.

Nesse contexto, 0 sensoriamento remoto apresenta-se eficiente para obtencao de
informacBes da cobertura da terra com um nivel de detalhamento adequado aos
estudos urbanos, corroborado pela constante evolu¢do da resolucdo espacial e
espectral dos satélites e pelo desenvolvimento de novos métodos automaticos para
a extracao de informagao de imagens.

A obtencao de informacdes urbanas de imagens por meio do sensoriamento remoto
comumente apresenta dificuldades na analise dos dados, devido a complexidade da

paisagem urbana com uma heterogeneidade de coberturas.

A &rea de estudo dessa pesquisa reflete essa complexidade. A bacia hidrogréafica do
Reservatorio Guarapiranga localizada na Regido Metropolitana de Séo Paulo
(RMSP), responde por 20% do abastecimento publico dessa regido. Desde 1975,
toda a area de drenagem deste manancial esta inserida em Area de Protecdo de
Mananciais, por efeito de legislacdo estadual.

Mesmo existindo regras e leis para a ocupacao residencial, em espacos localizados
ao redor desse manancial, as mesmas néo impediram sua ocupacao, principalmente

pela populacdo de baixa renda, deslocada para a periferia dos centros urbanos e
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destinada as areas improprias para habitacdo, em ocupacdes irregulares e sem

infraestrutura.

Essa pesquisa buscara a identificacdo dos padrdes de ocupacéo urbana do territorio
da bacia por meio de dados de cobertura da terra (dados orbitais) e
socioeconémicos (censo demografico), verificando a correlagcdo entre as duas fontes

de dados e o potencial de sua utilizagao para caracterizar a ocupacédo do manancial.

Para tanto, no capitulo de “Bases teoricas” buscou-se compreender a estruturacao
do espaco urbano a partir dos pressupostos de Villaca (1998), Correa (2004) e
Santos (2008) e conhecer alguns dos principais indicadores intra-urbanos utilizados.
O uso de geotecnologias, inovacdes na area de sensoriamento remoto e aplicacdo
dessas técnicas no estudo do espaco urbano também sdo abordados nesse
capitulo, que apresenta, ainda, a discussédo do processo de urbanizacdo da RMSP,
0S processos politicos, econdmicos e sociais que foram significativos para grandes
alteracdes na ocupacdao desse territério.

Posteriormente, buscou-se o entendimento in loco da realidade da area de estudo —
bacia do Guarapiranga — e suas principais caracteristicas, a luz da legislacao

incidente.

Na sequéncia, o capitulo de “Procedimentos Metodoldgicos” apresenta os
experimentos preliminares realizados e as etapas de aplicagdo da metodologia
proposta nesta pesquisa. No capitulo de “Resultados” sdo apresentadas e discutidas
as analises decorrentes da metodologia aplicada. Finalmente, nas “Consideragdes
Finais” sdo apresentadas algumas sugestbes para pesquisas futuras e novas

possibilidades de aplicacéo dos resultados gerados nesta pesquisa.

1.1 Justificativa

A bacia do Guarapiranga, inserida na dinamica da RMSP, tem em seu reservatorio
uma importante fonte para abastecimento publico da regido, além de concentrar uma

grande populacao e area verde significativas.
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A despeito da legislacdo estadual vigente desde a década de 1970, desenvolveu-se
na bacia um processo de ocupacao diversificado, com favelas, residéncias de
diversos niveis construtivos, comeércio, servicos, condominios fechados e
clubes/marinas. Dessa forma, para o planejamento e gestdo desse territorio sao

necessarios métodos e técnicas que possam traduzir toda essa heterogeneidade.

O advento de satélites de alta resolucdo espacial e novas técnicas de
processamento digital de imagens demonstram-se viaveis para aplicacbes em

estudos urbanos.

Essa pesquisa visa subsidiar o planejamento do uso da terra dessas areas, por meio
de input (dados de entrada) em informacéo e método, possibilitando sua insercdo no
sistema gerencial de informacfes (SGI), importante instrumento de gestdo e

planejamento do manancial.

1.2 Objetivo

A pesquisa tem como objetivo identificar os diferentes padroes de ocupacao do
espaco urbano do territério do Distrito do Jardim Sao Luis, inserido na bacia do
Guarapiranga - RMSP, a partir de dados orbitais e dados socioeconémicos do
Censo do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), explorando as
possibilidades de inferéncias a respeito da caracterizacdo socioecondmica da

populacao.
Sao objetivos especificos dessa pesquisa:

e Entender o processo de producéo e reproducdo do espaco urbano da Area de
Protecéo e Recuperacdo de Mananciais do Guarapiranga.

e Avaliar e explorar as informacfes que podem ser extraidas das imagens do
satélite IKONOS para caracterizagao residencial do espaco intra-urbano.

e Desenvolver procedimentos automaticos para coleta de informagdes do

espaco urbano.

e Gerar mapeamento da cobertura da area de estudo.
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2. Bases Teoricas

O espaco € uma instancia da sociedade e €, concomitantemente, produto e
condig&o das instancias econémica, politico-institucional e cultural-ideolégica. Dessa
forma, o espaco ndo é formado apenas por objetos geograficos, naturais e artificiais,
mas também por processos sociais representativos de uma sociedade em um dado
momento (SANTOS, 2008). Santos (2008) sugere que, para ser analisado, 0 espaco
deve ser fragmentado em partes (categorias primarias), sendo imprescindivel

reconstitui-lo ao término da analise, para compreendé-lo em sua totalidade.

Assim, o0 método de andlise a ser utilizado nesta pesquisa baseia-se na teoria das
categorias analiticas de organizacdo espacial de Santos (2008): forma, funcéo,
estrutura e processo. A forma representa o aspecto visivel, exterior de um objeto; a
funcdo implica em uma tarefa, atividade ou papel a ser desempenhado pelo objeto
citado; a funcdo da sentido a forma, visto que um objeto no espaco nao existe
desprovido de tarefa; a estrutura € relativa ao modo como 0s objetos estdo
organizados, configurando o aspecto "invisivel” construido pela inter-relacdo das
diversas funcdes desempenhadas pelas/nas formas e, finalmente, o processo é
dindmico e é uma acéao realizada continuamente, visando um resultado qualquer,

gue implica conceitos de tempo e mudanca (SANTOS, 2008).

Adaptando esse conceito ao contexto da organizacdo espacial da bacia do
Guarapiranga, a forma sera entendida como a prépria cobertura da terra, cuja
funcdo € expressa pela predominancia da categoria residencial das ocupacdes. A
estrutura seria 0 modo como as areas residenciais se organizam e se articulam na

estrutura urbana. O processo, por sua vez, € o de producdo do espaco urbano,

responsavel pela (re)construcao das formas e redefinicdo das funcdes.

As classes de ocupacdo do solo urbano estdo profundamente ligadas as funcdes
urbanas de residir, trabalhar, circular e recrear. No caso das &reas residenciais, as
construgbes destinadas a habitagdo possuem caracteristicas proprias da classe
social que as ocupam e as construiram. Desse modo, as imagens de satélite
representam, segundo Souza (2010), um instante da materialidade da sociedade no
espaco e no tempo, podendo ser entendida como uma possibilidade de

representacéo da paisagem, tornando-se imagem-paisagem.
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Portanto, considerando que a cobertura atual do solo & modificada principalmente
pela acdo do homem, a interpretacdo de imagens de satélites seria uma importante
ferramenta para afericbes a respeito da dindmica dos processos econdmicos e
sociais (FONSECA, 2000).

2.1 Estruturacao do Espaco Urbano

O espaco urbano construido é a manifestagcdo concreta dos processos sociais
vivenciados. Nesse sentido, para Castells (1974) é indispensavel considerar a
cidade como a projecao da sociedade no espaco. As relacdes sociais ddo ao espaco

uma forma e um significado social.

O processo dialético da analise espacial, como condicionante e produto das relacfes
sociais, foi discutido por Villaga (1998), Corréa (2004) e Carlos (2011). Para Carlos
(2011) o conceito de espago como “produgdo social’, vai além da simples
constatagao da localizagdo das coisas no espaco, considerando a “organizacao do
espaco” pelos grupos humanos como reflexo de que a sociedade produz seu proprio
espaco. Villaca (1998) entende que a compreensao do aspecto social pode auxiliar
nas analises espaciais, mas a propria configuracdo do espaco também explica o

social.

Estudos sobre a distribuicdo dos individuos e seu reflexo na morfologia das cidades
fazem parte da tradicdo geogréfica. De acordo com Villaga (1998), houve uma época
em que se tentou descrever as estruturas territoriais urbanas por meio de “modelos”

espaciais e seus padroes.

Esses modelos espaciais iniciaram-se no comeco do século XX com os estudiosos
da Escola de Chicago por meio da corrente tedrica da Ecologia Humana. Dentre
eles, podemos citar o0 modelo de “zonas concéntricas” de Burgess em 1925, o
modelo dos “setores” proposto por Hoyt em 1939 e o dos “nucleos multiplos” de
Harris e Ullman em 1945 (VILLACA, 1998; SENA, 2006).

Esses trés modelos classicos sdo apresentados por Racine (1971) e podem ser

observados na Figura 1.
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A B ¢ @

1. Centro (CDB) 6. Industria pesada

2. Zonade transi¢do 7. Centros de negdcios secundarios
3. Residéncia da classe popular 8. Residéncia suburbana

4. Residéncia da classe média 9. Industria suburbana

5. Residéncia da classe alta 10. Zona de migragdes pendulares

Figura 1 - Os trés modelos classicos da estrutura urbana: “A”- zonas concéntricas de Burgess, “B”-
setores de Hoyt e “C”- nucleos multiplos de Harris e Ullman. Fonte: Adaptado de Racine (1971, p.
399).

No modelo de Burgess, figura 1-A, a classe popular encontra-se em circulos no
entorno do centro e a classe alta reside nas areas mais periféricas, abandonando as

areas centrais.

No modelo de Hoyt, figura 1-B, os setores sao configurados de forma radial,
acompanhando os eixos de circulagdo do centro para a periferia. A classe alta
concentra-se nos setores de maiores amenidades e cercada pela classe média,
separando-se da classe popular. Hoyt preocupou-se em discutir a partir de seu
modelo dos “setores” a tendéncia auto-segregativa da populacdo de alto status,
onde, a segregacao espacial ndo assume um padrdo em circulos (como proposto
por Burgess) em torno do centro, mas em setores a partir do centro (CORREA,
2004).

O modelo de Hoyt, apesar de corresponder mais a realidade do que o modelo de
Burgess, nao se tornou tdo famoso e difundido como o de “zonas concéntricas”. Isso
se deve ao fato de Burgess e seus colegas da escola de Chicago terem tido maiores
ambicdes intelectuais, como a de construir uma teoria da organizacao intra-urbana,

desenvolvida sob o nome de “ecologia humana” (PARK, 1967).

No modelo C da figura 1, Harris e Ullman apresentam o desenvolvimento de nucleos
multiplos e descontinuos, ao contrario dos modelos anteriores, onde existe apenas
um nudcleo central. Essa descentralizagdo ocorre devido ao aumento no preco dos

terrenos centrais e da presenca da populagéo nas areas periféricas.
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Para Villaca (1998), os estudos tradicionais da Escola de Chicago partem das
transformacdes sociais e econémicas e/ou politicas para deduzir e explicar as
transformacdes no espaco. Entretanto, apesar de partirem do social com uma forte
énfase econbmica, ao tratar sobre a producdo do espaco, nada discorrem sobre 0

consumo ou sobre a troca e circulagdo do fruto dessa produgéo.

Existe uma discussdo semantica entre a utilizacdo do termo espaco urbano e intra-
urbano. Para Villaca (1998) a expressdo espaco urbano € comumente usado
referindo-se ao processo de urbanizacdo genericamente abordado, ao urbano dos
espacos regionais’. O termo intra-urbano surgiu da necessidade de se delimitar o
espaco interno da cidade em contraponto ao componente urbano do espaco

regional.

Portanto, o espaco urbano é a cidade, a forma como a mesma se estrutura
espacialmente e independentemente do tamanho da cidade, sua localizacdo e de
sua hierarquia, alguns elementos da estrutura urbana se mantém. Para Villaca

(1998, p. 12), os elementos do espaco interno das cidades sao:

l. O centro principal da metrépole: a maior aglomeracdo diversificada de

empregos, ou a maior aglomeracdo de comeércio e servicos;

Il. Os sub-centros de comércio e servigos: aglomeracdes diversificadas de

comércio e servigos, réplicas menores do centro principal;

Il. Os bairros residenciais: conjuntos de bairros residenciais que se conformam

segundo as classes sociais;

IV.  Areas industriais: ocorrem principalmente junto as vias regionais mais

movimentadas.

Nesta pesquisa iremos considerar 0s seguintes elementos do espaco urbano: o
centro e a periferia do centro, zona comercial (subcentros), zonas industriais e zonas

residenciais.

Lep estruturacédo do espaco regional € dominada pelo deslocamento das informac6es, da energia, do

capital constante e das mercadorias em geral — eventualmente até mercadoria for¢a de trabalho. O
espaco intra-urbano, ao contrario, é estruturado fundamentalmente pelas condi¢cdes de deslocamento
do ser humano, seja enquanto é portador da mercadoria forca de trabalho — como no deslocamento
casal/trabalho — seja enquanto consumidor — reproducéo da forca de trabalho, deslocamento casa-
compras, escola, etc.” (VILLACA, 1998, p. 20).
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7

O centro é caracterizado como local de concentracdo de servicos e comeércio,
estruturas estatais e terminais de transportes urbanos e intermunicipais,
apresentando também um adensamento de formas verticais (prédios), devido a

restricdo de expansao horizontal.

Em torno desse nulcleo central encontra-se a “periferia do centro” que apresenta
uma éarea residencial de classe de baixa renda, com habitacbes chamadas de
corticos®?, concentracdo menor de servicos e comércio, apresentando um
adensamento de formas horizontais, com prédios mais baixos devido a possibilidade

de expanséo horizontal.

Para atender as necessidades diarias da populacdo, passaram a existir algumas
zonas comerciais distantes do centro principal e localizadas em importantes vias de
acesso, os chamados “subcentros”, que atendem a populagdo do entorno dessa

area em suas demandas de produtos e servigos.

Corréa (2004) também comenta sobre as deseconomias da é&rea central que
motivaram o processo de descentralizacdo das empresas, como: congestionamento,
a dificuldade de obtencéo de espaco para expansao, as restricdes legais, ao mesmo
tempo em que, as empresas se interessavam pelos fatores de atracao de areas nao-
centrais: terras ndo ocupadas, baixo preco e impostos, infraestrutura implantada,
facilidades de transportes e possibilidade de controle do uso das terras.

O processo de descentralizagdo também impulsionou a realocacao
de industrias para fora da area central, a introducdo de novas
técnicas produtivas e o aumento da escala de produgédo, que exigiam
terrenos maiores, tornando, para muitas industrias, impraticavel uma
localizag&o na area central (CORREA, 2004, p. 55).

Nesse sentido, as zonas industriais passaram a se localizar préximas a vias de
acesso, facilitando o escoamento dos produtos. Ainda, algumas industrias localizam-

se em “distritos industriais”.

As zonas residenciais, ou bairros residenciais ou areas sociais, independente da

nomenclatura utilizada, refletem a existéncia de diferentes grupos sociais.

Isso ocorre porque o local de moradia e sua infraestrutura refletem as condigbes que
cada classe tem para gastar com sua habitagcdo. Quanto melhor o acesso e as

amenidades do terreno, mais caro é o custo para viver no local, fazendo com que as

% “Cortigos s3o casas subdivididas sem os espacos, instalacBes e separacdes que se espera de uma
casa considerada apropriada.” (CALDEIRA, 2000, p. 79)
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pessoas com menor poder aquisitivo acabem morando mais distantes do centro (e,

consequentemente, dos empregos e dos servigos publicos).

As zonas residenciais, de acordo com Castells (1974), se concretizam a partir do
processo de segregacdo residencial, que origina a tendéncia a uma organizacao
espacial em areas de forte homogeneidade social e interna e de forte disparidade
entre as areas residenciais. Para Correa (2004), essas areas segregadas ocorrem a
partir de uma verdadeira disputa por vantagens e desvantagens do espaco urbano
gue configura a estrutura hierarquica de uso e ocupacdo do solo. Isso se deve ao

fato que, a moradia e a terra urbana sdo mercadorias na sociedade capitalista.

A utilizagdo do termo “segregacao residencial”’, segundo Ribeiro (2003) transmite a
ideia de separacdo e de exclusdo de determinados grupos sociais do conjunto da
sociedade. Para Torres (2005, p. 83) “o conceito de segregacdo se remete a duas
dimensdes principais: os padrdes de concentracao espacial de determinados grupos

sociais e o grau de homogeneidade social de determinadas areas”.

A fragmentacdo residencial no espaco urbano e sua expansdo nao ocorrem de
modo aleatério, como 0 senso comum costuma chamar erroneamente de

“crescimento desordenado’:

A producéo do espaco, seja o da rede urbana, seja o intra-urbano,
nio é resultado da “mé&o invisivel do mercado”, nem de um Estado
hegeliano, visto como entidade supraorgénica, ou de um capital
abstrato que emerge de fora das relacgdes sociais. E consequéncia
da acdo de agentes sociais concretos®, historicos, dotados de
interesses, estratégias e praticas espaciais préprias, portadores de
contradicbes e geradores de conflitos entre eles mesmos e com
outros segmentos da sociedade (CORREA, 2011, p. 43).

Desse modo, como afirma Ramos (2002), na segmentacdo socioterritorial cada
territorio intra-urbano tem seu valor de uso e o0 preco da terra se define pela
possibilidade e facilidade de acesso aos servigos e infraestruturas. Singer (1982),
nesse mesmo sentido comenta que o uso do solo urbano na economia capitalista
esta relacionado a sua demanda para fins de ocupagéo, e seu preco é determinado
por maior ou menor acesso a servigcos urbanos e também pelo prestigio social da

vizinhanca.

® “Sz0 eles os proprietarios dos meios de produgado, os proprietarios fundiarios, os promotores
imobilié[ios, o Estado e os grupos sociais excluidos. A partir de sua agéo o espago € produzido [...]”
(CORREA, 2011, p. 44).
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Na busca pelo acesso aos servigos basicos, os moradores da periferia se organizam
para exigir seus direitos a cidade e a melhores condi¢des de vida. Essa organizagéo
resulta na melhoria da infraestrutura urbana das periferias e, consequentemente, no

aumento do custo do lote nesses locais (CALDEIRA, 2000).

Uma das razfes pelas quais os pobres tendem a néo se fixar, sendo
levados para localizagbes sempre mais periféricas, vem do custo dos
servicos. Esses gastos com 4gua, energia elétrica e limpeza urbana
sdo inversamente proporcionais a renda dos menos favorecidos. Isso
significa que a chegada de melhoramentos urbanos a uma area
conduz, a médio prazo, a expulsdo dos pobres, pela impossibilidade
de arcarem com as respectivas despesas (SANTOS, 2009, p. 56).

Diferentemente desse tipo de segregacao, imposta pela falta de recursos para pagar
pela moradia, surgem outras formas de diferenciacdo espacial, muitas vezes em
espacos vizinhos, os condominios fechados, que promovem o que muitos chamam
de auto-segregacao (ALVES, 2011). O sentimento de inseguranca em viver nas
cidades por parte dos grupos sociais de maior poder aquisitivo, leva-os a buscarem

a protecao no isolamento territorial (RIBEIRO, 2003).

Esses condominios fechados aparecem principalmente quando as classes mais
favorecidas vao para a periferia, que para se ‘protegerem’ do entorno, erguem muros

e consolidam, fisicamente, a segregacéo socioespacial (VILLACA, 1998).

Nesse contexto, Botelho (2009) descreve como a dispersdo urbana no Brasil se
realiza de maneira perversa. Para grupos com maior poder aquisitivo, a dispersao
ocorre na reclusdo em condominios fechados em areas periféricas, abandonando os
centros historicos. Para os grupos de menor poder aquisitivo, a dispersao significa
morar nas periferias em casas auto-construidas, sem infraestrutura e equipamentos

adequados, distantes das op¢des de emprego, consumo e lazer.

A auto-segregacdo vem se tornando cada vez mais comum, principalmente na figura
dos condominios fechados horizontais e verticais (enclaves fortificados®) que podem

conter, inclusive, rede de servicos, prédios comerciais, empresas, escolas, etc.

[...] temos, a0 mesmo tempo, a expansdo das periferias em que a
diferenciacdo socioespacial se manifesta a partir de espacos
aparentemente contraditorios, mas que se combinam na producdo
espacial: os condominios fechados, voltados a populacdo de alta
renda, e os bairros precéarios, em que predomina a populacdo de

*  “Os enclaves fortificados s&o espagos privatizados, fechados e monitorados, destinados a

residéncia, lazer, trabalho e consumo. Podem ser shopping centers, conjuntos comerciais e
empresariais ou condominios residenciais” (CALDEIRA, 2000, p. 11).
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baixa renda, estes sim denominados comumente de periferia
(ALVES, 2011, p. 113).

Desse modo, a classica e complexa dicotomia centro-periferia, com o centro
ocupado pela classe mais favorecida e as periferias ocupadas pela classe menos
favorecida transforma-se, com a proliferacdo dos condominios fechados nas
periferias e ocupacao do centro pelas classes populares (ROGGERO, 2009).

E é nesta complexidade que surge a necessidade de instrumentos que auxiliem o
planejamento urbano na identificacdo das diferentes demandas, nas mais diversas

formas de ocupacéao do territorio.

2.2 Indicadores Intra-urbanos

O crescimento urbano sem planejamento tem gerado uma série de problemas nos
centros urbanos que muitas vezes repercutem de maneira negativa na qualidade de
vida de seus habitantes. Para subsidiar o entendimento desse processo, é
fundamental a producao, organizacdo e atualizacdo de informacdes cada vez mais

detalhadas e desagregadas geograficamente.

Uma das possibilidades € o uso de indicadores, palavra originada do latim “indicare”
- que representa algo a salientar ou a revelar. Segundo Gomes, Marcelino e Espada
(2000) os indicadores séo utilizados para resumir a informacéo de carater técnico e
cientifico na forma original ou "bruta", permitindo transmiti-la huma forma sintética,
preservando o essencial dos dados originais e facilitando seu uso por gestores

publicos e pela sociedade.

O uso de indicadores e indices é tradicional em socioeconomia. O indice Dow Jones

e o indice de Desenvolvimento Humano (IDH) sdo alguns dos mais populares.

Quanto ao uso de indicadores na area ambiental, as discussbes sobre a utilizacao
de varidveis ambientais e urbanas iniciam-se ap0s a Conferéncia das Nacgbes
Unidas sobre Meio Ambiente Humano de 1972, em Estocolmo (NAHAS, 2002).

No Brasil, diversos estudos urbanos foram realizados utilizando indicadores, mas o
Mapa de Exclusao/Inclusédo Social da cidade de S&o Paulo realizado por Sposati

(1996) foi a primeira experiéncia brasileira de indicadores intra-urbanos (GENOVEZ,
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2002), onde foram utilizadas varidveis distintas para quatro utopias: autonomia,
qualidade de vida, desenvolvimento humano e equidade.

Os mapas e tabelas dessa publicacdo foram gerados utilizando principalmente
informacgdes do Censo de 1991 e tendo como unidade de analise os 96 distritos do
Municipio de S&o Paulo. Nesse estudo verificou-se que um total de 73 distritos do
Municipio, principalmente nas regies sul e leste, estavam abaixo dos indices

minimos de inclusdo social no ano de 1991.

Genovez (2002), em sua pesquisa, buscou contribuir para instrumentalizar o
planejamento de politicas publicas no espago intra-urbano, tendo em vista a
importancia da producao, organizacao e atualizacdo de informagfes para reducao
das desigualdades. Nesse sentido, realizou uma adaptacdo no método original de
Sposati (1996), passando a utilizar como unidade de andlise os setores censitarios,

e nao os distritos, no municipio de S&o José dos Campos — Séo Paulo.

Foram necessarias revisbes no método, visto que a utilizacdo do dado mais
desagregado (por setores censitarios) potencializou as discrepancias, que estavam
amenizadas quando estes dados eram agregados em unidades maiores, como 0S

distritos.

Cunha e Oliveira (2001) no estudo sobre o processo de configuragéo e expanséao do
municipio de Campinas e sua diferenciagdo sociodemogréafica, constataram a
potencialidade no uso de materiais demograficos associados ao geoprocessamento,
para o conhecimento e entendimento do contexto intra-urbano. Ainda, concluiram
que os dados censitarios no nivel dos setores representam uma importante fonte de
informacao para o diagnéstico do espraiamento da cidade e das mudancas no perfil

sociodemogréfico e espacial.

Morato (2004) definiu uma metodologia de avaliacdo da qualidade de vida no
municipio de Embu - S&o Paulo, a partir de variaveis do Censo 2000 e dados de
cobertura vegetal, obtidos da imagem Landsat ETM+. Para tanto, realizou uma rica
pesquisa de indicadores e variaveis existentes e comumente utilizados, percebendo
gue os indicadores mais utilizados estéo relacionados com a renda, a educacao e a

presenca de areas verdes.
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A avaliagédo da qualidade de vida permitiu diagnosticar as areas mais problematicas
no municipio e suas caréncias, informacdes importantes para a definicdo de areas

prioritarias para intervencao dos 6rgaos publicos.

Em seu doutorado, Morato (2008) propbés um indice de desigualdade ambiental
urbana no Municipio de S&o Paulo, utilizando técnicas de analise espacial em
variaveis do Censo de 2000, indice de vegetacdo (obtidas na imagem Landsat
ETM+), dados de inundacéo, escorregamento, postos de contaminagao, “piscindes”

e aterros/lixoes.

Martini (2011) em sua pesquisa analisou a evolugdo (1990/2000) da qualidade de
vida urbana nos distritos da zona sul do Municipio de S&do Paulo, tendo como base
as variaveis do Censo de 1991 e 2000 e dados orbitais (fotografias aéreas e imagem

do satélite IKONOS), onde foram mapeadas as zonas residenciais homogéneas.

Como resultado dessa pesquisa, foi constatada a diminuicdo na qualidade de vida
da populacédo desses distritos de 1991 para 2000 e que a area de estudo, mais
préxima do centro da cidade, apresentou um melhor indice de qualidade de vida

urbana.

A importancia na avaliacéo da qualidade de vida, para Ceccato® (1994 apud Martini,
2011), é constatar cientificamente as diferencas da segregacdo espacial e seus
reflexos, além de onde, quanto e como estdo sendo aplicados os recursos publicos

gue objetivam garantir os direitos basicos dos cidadéaos.

Os estudos apontados foram aplicados em areas urbanas e utilizaram variaveis do
Censo Demografico do IBGE para composi¢cao dos indicadores. Jannuzzi (2004)
afirma que os dados censitarios sédo a matéria-prima dos indicadores.

Nos séculos passados, a finalidade dos censos demograficos era de apenas
contabilizar a populacdo para fins militares ou fiscais. Desde 1940, além de
quantificar a demanda potencial de bens e servi¢os publicos e privados, os Censos
levantam uma gama variada de informacdes, permitindo delimitar na escala intra-

municipal, as areas ndo atendidas por servi¢os publicos (JANNUZZI, 2004).

® CECCATO, V. A. Proposta metodolégica para avaliagdo de qualidade de vida urbana a partir de
dados convencionais e de sensoriamento remoto, sistema de informag8es geograficas e banco de
dados geocorrelacional. 1994. 122 p. Dissertacdo (Mestrado em Sensoriamento Remoto) — Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais, Sdo José dos Campos, 1994.



24

O censo do IBGE possui periodicidade decenal e utiliza como unidade geografica de
andlise o setor censitario, que é a menor unidade territorial, formada por area
continua, integralmente contida em area urbana ou rural, com dimenséo adequada a
operacdo da pesquisa (IBGE, 201la). Nas éareas urbanas o limite dos setores
corresponde a aproximadamente 300 domicilios (JANNUZZI, 2004). Dessa forma, a
delimitacdo dos setores € realizada com objetivo operacional, de adequar o niUmero

de domicilios a possibilidade de trabalho do recenseador.

No entanto, a diversidade das variadas dimensdes da vida urbana reflete na
dificuldade de escolha das varidveis a serem utilizadas nos estudos urbanos,
somadas a necessidade de se verificar o acesso, a disponibilidade e a confiabilidade
dos dados intra-urbanos (CECCATO; FORESTI; KURKDJIAN, 1993).

Por exemplo, o Censo do IBGE realiza um levantamento minucioso de todos os
domicilios do pais, resultando em um retrato profundo das caracteristicas
socioecond6micas da populagcdo, mas por ocorrer a cada 10 anos, ndo acompanha a

dindmica de crescimento e transformacao dos centros urbanos.

Por isso, fontes complementares de informacdo sobre o espaco urbano sé&o
essenciais para o planejamento e gestdo desses locais, e as geotecnologias

aparecem como um importante instrumento de tratamento dos dados.

2.3 Geotecnologias

Uma das formas de se estudar o espaco urbano é por meio das geotecnologias, ja
gue um dos mais importantes aspectos que devem ser considerados nos estudos
urbanos é a dimensao espacial dos fenbmenos. Ainda, as imagens de satélite e
fotografias aéreas, por ndo possuirem limites administrativos tornam possivel

estudar o ordenamento real dos fendbmenos urbanos (WEBER; HIRSH, 1992).

A demanda por informacgdes espaciais precisas e atualizadas € uma premissa para o
planejamento e gestdo das cidades. Técnicas de geoprocessamento sao utilizadas
para geracdo dessas informacdes, subsidiando analises e o monitoramento do

territorio.
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O geoprocessamento € a utilizacdo de técnicas mateméticas e computacionais para
tratamento de dados obtidos de determinado alvo ou fenGmeno, que apresentam
uma localizacdo geografica ou a extracao de informacdes desse alvo ou fenbmeno

gue foram imageados por um sensor (MOREIRA, 2005).

As geotecnologias representam assim um importante instrumento para subsidiar a
elaboracado de politicas publicas, ja que permitem analisar, produzir e integrar dados
em uma mesma base territorial (GENOVEZ et al., 2007).

2.3.1 Sistemas de Informacado Geografica

Entre as geotecnologias podemos destacar os Sistemas de Informacdo Geogréfica
(SIG), que podem ser definidos como sistemas constituidos por um conjunto de
programas computacionais, os quais integram dados espacialmente referenciados a
um sistema de coordenadas conhecido, com o objetivo de coletar, armazenar,

recuperar, manipular, visualizar e analisar esses dados (FITZ, 2008).
Para Camara et al. (2004, p. 07), os SIG possuem 0s seguintes componentes:
e Interface com usuario;
e Entrada e integracao de dados;
e Funcoes de processamento grafico e de imagens;
e Visualizacao e plotagem,;

e Armazenamento e recuperacdo de dados, organizados sob a forma de um

banco de dados geograficos.

Nas funcbes de processamento de um SIG, existem ferramentas que possibilitam a
analise espacial, cujo uso permite a geracdo de novas informacdes, por meio da
manipulacdo e integracdo das camadas de dados existentes no sistema (LANG;
BLASCHKE, 2009).

Utilizando um SIG é criada uma realidade virtual do espaco geogréafico, composta
por camadas de informacéo (georreferenciadas) que se cruzam, representando cada

uma das camadas, um aspecto da realidade (REGO, 2007). Essas diferentes



26

representacfes da realidade geografica em um ambiente computacional podem ser
chamadas de territérios digitais (RAMOS; CAMARA; MONTEIRO, 2007).

Portanto ao possuir de modo sistematizado diversos tipos de dados do meio fisico-
bidtico, dados cadastrais e dados socioeconémicos, pode-se construir os territérios
digitais que permitem abstrair uma ampla possibilidade de territorialidades, tornando-

se uma importante ferramenta para o planejamento.

Para construir os territérios digitais € necessario colocar as geotecnologias
efetivamente a servico da sociedade, combinando e adaptando metodologias, dados
e programas (CAMARA et al., 2005).

2.3.2 Sensoriamento Remoto

Outra importante técnica é o sensoriamento remoto, utilizado para extracdo de
informacdes de objetos ou fenbmenos a partir de imagens. Fonseca (2000) define o
sensoriamento remoto como um processo de capturar informacédo sobre algum
objeto sem estar em contato fisico com ele, o que a autora define como “aprendendo

sem tocar”.

Segundo Colwell® (1983 apud JENSEN, 2011, p. 3) a American Society for
Photogrammetry and Remote Sensing (AS-PRS) definiu formalmente o
sensoriamento remoto como: “a medigdo ou aquisicdo de informacdo de alguma
propriedade de um objeto ou fendbmeno, por um dispositivo de registro que nao

esteja em contato fisico ou intimo com o objeto ou fendmeno de estudo”.

Novo (2011) define o sensoriamento remoto como a utilizacdo conjunta de sensores
e equipamentos para processamento e transmissdo de dados, com o objetivo de
estudar a superficie terrestre por meio do registro e analise das interacdes entre a
radiacdo eletromagnética e os componentes da superficie terrestre. A radiacao
eletromagnética (REM) € o meio por onde a informacdo de determinado alvo ou

fendbmeno é transmitida para o sensor.

® COLWELL, R. N. Manual of Remote Sensing. 2nd. Ed., Fall Church:ASP&RS, 1983.
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As trés definicdes apresentadas sdo muito similares, tendo o uso do Sensoriamento
Remoto o mesmo obijetivo, a extragdo de informacdo. Outro importante objetivo do
sensoriamento remoto, abordado por Crésta (1992), é o de distinguir e identificar as
composicdes de diferentes materiais superficiais (tipos de vegetacdo, padrées de
uso do solo, etc.), por meio do comportamento especifico ao longo do espectro

eletromagnético de cada material.

2.3.2.1 Satélites e Sensores

O primeiro satélite feito pelo homem foi o Sputnik, lancado pela Unido Soviética em
1957 (JENSEN, 2011). Ja& no Brasil, iniciou-se o uso de dados coletados por
satélites apdés o lancamento em 1972 do satélite Earth Resources Tecnology
Satellites (ERTS-1), mais tarde denominado Land Remote Sensing Satellite
(LANDSAT) (MOREIRA, 2005).

Desde entéo, foi possivel medir por meio de sensores, com razoavel precisdo e a
distancia, as propriedades espectrais dos alvos e fenbmenos da superficie terrestre
(MOREIRA, 2005). Esses sensores séo:

[...] dispositivos capazes de detectar e registrar a radiacdo
eletromagnética, em determinada faixa do espectro eletromagnético,
e gerar informagBes que possam ser transformadas num produto
passivel de interpretagéo, seja na forma de imagem, na forma grafica
ou qualquer outro produto [...] (MOREIRA, 2005, p.120).

Os sensores possuem algumas propriedades que os diferenciam, podendo, por
exemplo, ser instalados em plataformas terrestres, aéreas ou orbitais
(FLORENZANO, 2008).

Quando o sistema sensor emite radiacdo e, apos ter interagido com o alvo, capta a
parte da radiacdo que retornou, o sensor é denominado ativo, isto é, possui sua
propria fonte de radiacdo e pode operar durante o dia ou a noite (por exemplo, 0
radar). J4 aqueles sensores que captam e registram radiacdo proveniente de uma

fonte externa (por exemplo, o Sol) sdo chamados de passivos (MOREIRA, 2005).

Outra caracteristica dos sensores é o tipo de produto gerado, 0os sensores hao-

imageadores traduzem os dados coletados sob a forma de graficos e dados
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diversos, ja os sensores imageadores traduzem os dados sob a forma de imagem
(FITZ, 2008).

Como ja comentado, 0 sensoriamento remoto € uma técnica que permite o registro
das variacbes da reflectancia espectral dos alvos, tendo como resultado uma

imagem passivel de ser interpretada.

Desse modo, cada objeto possui uma caracteristica espectral e pode ser identificado
pelo valor de reflectancia que apresenta em uma parte especifica do espectro
eletromagnético, conhecido como assinatura espectral (FONSECA, 2000). Na Figura

2 podemos observar a curva da reflectancia espectral de diferentes objetos.
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Figura 2 - Curva de reflectancia para alguns recursos naturais. Fonte: Novo e Ponzoni (2001, p. 42).

A definicdo de faixas ou porcdes do espectro eletromagnético compreende o
conjunto de frequéncias (ou comprimento de ondas) nos quais cada sensor

individual opera, o que é denominado de banda espectral.

Alguns exemplos de radiagéo eletromagnética sdo: as ondas de radio, microondas,
radiacdo infravermelha, raios ultravioleta, raios-X e raios gama. Todos estes se
movem na velocidade da luz e s&o conhecidos coletivamente como o espectro
eletromagnético, conforme Figura 3. A diferenca entre eles € seu comprimento de
onda, que esta relacionado com a quantidade de energia que a onda carrega, sendo
que quanto menor o comprimento de onda da radiacdo, maior € a energia
(FONSECA, 2000).
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Figura 3 - Espectro eletromagnético. Fonte: Moreira (2005, p. 23).
A radiacdo eletromagnética no momento da interacdo com os alvos da superficie

terrestre pode ser absorvida, refletida, transmitida e emitida, dependendo das
caracteristicas de cada alvo. Assim, a imagem é formada pela captura, pelos

sensores, das ondas eletromagnéticas refletidas ou emitidas pelo alvo.

Essa informacéo capturada pelos sensores € normalmente armazenada como uma
matriz (arranjo) de numeros, onde cada valor digital esta localizado em uma linha e
coluna especifica na matriz, como apresentado na Figura 4. O pixel é definido como
um elemento de cena bidimensional, que constitui 0 menor elemento nao-divisivel de
uma imagem digital e tem um valor de numero digital (DN — Digital Number)

(JENSEN, 2011).
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Figura 4 - Representacdo matricial de uma imagem digital com resolu¢do radiométrica de 8 bits.
Fonte: Souza (2010, p.159).

2.3.2.2 Tipos de Resolugdes

De acordo com o0 sensor e a imagem coletada, podemos observar quatro

caracteristicas:

- resolucéo temporal: refere-se ao tempo que o0 sensor volta a registrar imagens de
uma mesma area. No satélite IKONOS, por exemplo, o satélite revisita

frequentemente o mesmo lugar em menos de 3 dias;

- resolucao espacial: é definida pela capacidade do sistema sensor em “enxergar”
objetos na superficie terrestre, sendo que quanto menor o objeto possivel de ser
visto, maior a resolucdo espacial (CROSTA, 1992). Um exemplo de diferentes

resolucdes espaciais € apresentado na Figura 5;
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Figura 5 - Comparacgdo entre imagens de diferentes resolugdes espaciais de uma mesma area: a
imagem “A” é do satélite IKONOS com 1m x 1m de resolugéo espacial, a imagem “B” é do satélite
LANDSAT com 30m x 30m de resolucdo espacial.

- resolucdo radiométrica: refere-se & quantidade de niveis digitais’, representando os
niveis de cinza usados para expressar os dados coletados pelo sensor, onde quanto
maior o nimero de niveis, maior € a resolucédo radiométrica (CROSTA, 1992). Um

exemplo de diferentes resoluc¢des radiométricas pode ser observado na Figura 6;

16 (4 blts)

Figura 6 - Diferentes resolugfes radiométricas. Fonte: Melo (2002, p. 34).

" “O numero de niveis &€ comumente expresso em fungdo do nimero de digitos binarios (“bits”)
necessarios para armazenar em forma de digital o valor do nlvel maximo. O valor em bits é sempre
uma poténcia do numero 2; desse modo, “6 bits” quer dizer 2° = 64 niveis” (CROSTA, 1992, p. 22).
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- resolucao espectral: é definida pelo nimero de bandas espectrais de um sistema
sensor e pela largura do intervalo de comprimento de onda coberto por cada banda,
sendo um conceito inerente as imagens multiespectrais (CROSTA, 1992). Por
exemplo, o satélite IKONOS possui quatro bandas multiespectrais: azul, verde,

vermelho e infravermelho préximo.

E importante salientar que existe uma grande diversidade de sensores com
diferentes resolugBes espaciais, temporais, espectrais e radiométricas disponiveis
ao usuario. O que deve ser levado em conta na escolha do mais adequado, além do

seu custo, é a finalidade de sua aplicagao.

2.3.2.3 Processamento Digital de Imagens

As técnicas de processamento de imagens iniciaram-se com a manipulacao de fotos
aéreas obtidas por balGes e, evoluiram velozmente em tempos mais recentes, a

partir de sua migracéo para sistemas de computacéo digital (CROSTA, 1992).

Para Fonseca (2000, p. 6) por “processamento digital de imagens entende-se a
manipulacdo de uma imagem por computador de modo que a entrada e a saida do
processo sejam imagens”. Florenzano (2008, p. 41) considera que “as técnicas de
processamento de imagens digitais consistem em operacdes ou transformacdes

numeéricas aplicadas nas imagens”.

O objetivo do processamento digital de imagens é melhorar o aspecto visual do alvo
de interesse na imagem, para fornecer subsidios para a sua interpretacao.
Primeiramente, podem ser realizadas técnicas de pré-processamento como:
remocdo de ruidos®, realce de imagens, correcdo e retificagdo geométricas e
registro, reducao da dimensionalidade, correcao radiométrica e restauracao do pixel.
(MOREIRA, 2005).

8 “Ruido corresponde, na imagem digital, a falta de informacdes da energia refletida em uma area do
terreno” (MOREIRA, 2005, p. 273).
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Apés a realizacdo dos pré-processamentos necessarios na imagem, a mesma pode
ser utilizada para reconhecimento dos padrdes e extracdo das classes de interesse,

por meio da interpretacao visual ou classificacao digital.

Interpretacao Visual

A interpretacdo de imagens no sensoriamento remoto segue 0S principios da
interpretacdo aerofotogramétrica. A fotointerpretacdo é a técnica que realiza o
estudo de imagens fotograficas para a identificacdo, interpretacdo e obtencdo de
informagdes sobre os objetos nela contidos (FITZ, 2008). Para Moreira (2005) a
fotointerpretacdo € um processo que envolve pelo menos duas etapas: observacéo e

interpretacao.

Durante a interpretacdo da imagem, o intérprete faz uso de principios e
conhecimentos como localizag&o, tonalidade e cor, tamanho, forma, textura, padrao,
sombra, altura e profundidade, volume, declividade, aspecto, situacdo e associacao
(JENSEN, 2011).

Mas, apesar de toda essa experiéncia consolidada na técnica de fotointerpretacao
para fotografias aéreas, alguns avancos tecnoldgicos recentes fizeram com que
aumentasse a utilizacdo de técnicas para classificacdo de imagens de satélite. Isso
se deve ao fato de que, embora as fotografias aéreas sejam de aplicabilidade
diversificada, em comparacédo com os dados de satélite, as fotografias possuem um
custo e tempo de obtencdo maiores que a maioria das imagens de satélite
(MOREIRA, 2005).

Vale a pena ressaltar que as imagens de alta resolucdo espacial, por apresentarem
um tamanho de cena menor que as de média e baixa resolucdo e por as vezes

necessitarem ser programadas, podem também apresentar custo elevado.

Somado a isso, com 0 acréscimo de satélites em Orbita na Terra, o volume de dados
coletados aumentou, tornando praticamente impossivel seu tratamento por métodos
convencionais de interpretagéo visual, estimulando o desenvolvimento de sistema de

processamento digital de imagens (MOREIRA, 2005).
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Classificacao Digital

O sistema visual humano possui a capacidade de reconhecer padrdes, mas ele
dificilmente é capaz de processar o enorme volume de informacdes presente numa
imagem (CROSTA, 1992).

Desse modo, foram desenvolvidos sistemas para processar esses dados de forma
automatica. A interpretacdo visual, descrita anteriormente, é conhecida como uma
forma de classificacdo ndo automatica, onde o analista extrai as informacdes por

meio da inspecao visual da imagem.

Durante a classificagdo automética de imagens, o pixel de cada imagem recebe um
rétulo que descreve o objeto no mundo real, por exemplo: floresta, telhado, corpos d’
agua, entre outros. Esse rétulo, também chamado de classe, é definido pelo analista

gue esta realizando o processamento na imagem, sendo a classificagcdo um:

[..] processo de extragdo de informacdo em imagens para
reconhecer padrbes e objetos homogéneos com o objetivo de
mapear as areas da superficie terrestre. O resultado final de uma
classificacdo de uma imagem é uma imagem tematica (mapa), onde
os pixels classificados sé@o representados por simbolos graficos ou
cores. Cada cor ou simbolo esta associado a uma classe (area
urbana, tipos florestais, tipos de solo, etc.) definida pelo usuario
(FONSECA, 2000, p. 95).

As técnicas de classificacdo aplicadas as varias bandas sdo conhecidas como
classificacdo multiespectral, onde o critério de decisdo depende da distribuicdo de

niveis de cinza em vérias bandas espectrais.

Para tanto, observa-se o histograma® bidimensional que contém as frequéncias de
distribuicdo de intensidades de duas bandas e as classes sdo definidas pela
existéncia de “nuvens” (em inglés, clusters) de alta concentracdo de pixels no
espaco de atributos (em inglés, feature space) (CROSTA, 1992). A Figura 7
apresenta o espaco de representacdo bidimensional dos niveis de cinza de uma
imagem e sua relacdo com o comportamento espectral dos tipos de cobertura da

terra.

) histograma de uma imagem revela a distribuicdo dos niveis de cinza da imagem; é representado
por um gréafico que da o numero de pixels na imagem para cada nivel de cinza (FONSECA, 2000, p.
33).
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Figura 7 - llustragcdo do espaco de atributo. Fonte: Novo (2011, p. 313).

Para Fonseca (2000) os classificadores podem ser divididos em classificadores pixel

a pixel ou por regides:

Os classificadores pixel a pixel utilizam apenas a informacgéo
espectral isolada de cada pixel para identificar regides homogéneas.
A classificacdo por regides é realizada, basicamente, em duas
etapas. Primeiro a imagem € particionada em regides
(segmentacdo). Posteriormente, cada regido é associada a uma
classe. Ou seja, todos o0s pixels pertencentes a uma dada regido sao
mapeados para uma mesma classe. Este método simula o
comportamento de um fotointérprete, que reconhece areas
homogéneas nas imagens baseando-se nas propriedades espectrais

e espaciais destas imagens (FONSECA, 2000, p. 97).
O classificador de regiées procura simular o comportamento de um fotointérprete ao
reconhecer areas homogéneas dentro de uma imagem (MOREIRA, 2005). A
classificacdo por regides € dividida em trés fases: segmentacdo, classificacdo e
mapeamento.
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O método de classificacao digital de imagem pode ou néo ser supervisionado pelo
operador. A partir da leitura de Crésta (1992), sdo apresentadas as seguintes

definicbes:

- Classificacdo ndo-supervisionada: o programa utilizado decide com base em regras
estatisticas quais as classes a serem separadas e quais 0s pixels pertencentes a
cada uma. O programa é capaz de identificar por si s6 as classes dentro de um
conjunto de dados, consultando o espaco de atributos de todos os pixels que
compdem a imagem e desse modo, as nuvens sdo automaticamente identificadas e
usadas como areas de treinamento para a classificagdo. Dependendo do algoritmo
utilizado, um certo grau de interacdo com o usuario € essencial, pelo menos na
escolha dos limiares. Exemplos de algoritmos: método ISODATA ou lIsoseg e

método K-Médias.

- Classificacdo supervisionada: o usuario identifica alguns dos pixels pertencentes as
classes desejadas, essas areas identificadas sdo chamadas de areas de
treinamento. Os DN dos pixels do conjunto de treinamento em cada uma das bandas
espectrais sdo entdo comparados com os valores de DN de cada pixel da imagem,
para decidir a qual classe estes pertencem, deixando para o programa utilizado a
tarefa de localizar todos os demais pixels pertencentes aquelas classes. Exemplos
de algoritmos: método da maxima verossimilhanca (MAXVER), método do

paralelepipedo, método da distancia de mahalanobis e método da distancia minima.

Moreira (2005) comenta que na classificacdo supervisionada o treinamento pode ser
muito subjetivo, porque é feito de acordo com um critério estabelecido pelo analista
e pressupde o conhecimento prévio da area de estudo. Ja o uso de classificadores
nao supervisionados € indicado quando o analista ndo possui conhecimento, a priori,

da area de estudo.

2.3.2.4 Inovagdes do Sensoriamento Remoto

Como abordado sobre o processamento digital de imagens, comumente Ssao
utilizados dois tipos de procedimentos para extrair informacdes de imagens ou

fotografias: fotointerpretacdo ou métodos de classificacdo automatica.
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A fotointerpretacdo apresenta algumas limitagbes como a dificuldade para processar
um grande volume de dados e a subjetividade dos intérpretes. Pinho (2006) comenta
sobre a dificuldade em utilizar o procedimento de interpretacdo visual para fazer o
mapeamento do uso e cobertura do solo de uma cidade inteira, devido ao custo e

tempo, visto que mobiliza uma grande quantidade de méo-de-obra especializada.

A classificacdo automatica, com o classificador pixel a pixel, é questionada devido a
baixa precisdo dos resultados. Isso acontece na maioria das vezes, segundo Crosta
(1992), devido ao resultado de uma classificacéo (pixel a pixel) ser uma imagem com
ruido, com pixels isolados ou pequenos grupos de pixels, de diversas classes, que
ocorrem préximos a areas homogeneamente classificadas. Esse efeito € conhecido

como sal e pimenta.

Além disso, esse tipo de classificacdo estatistica, constituido por um processo de
analise dos pixels de forma isolada, possui a limitacdo da andlise pontual basear-se
unicamente em atributos espectrais (RIBEIRO; KUX, 2009).

Outra mudanca ocorrida, é que a classificacdo pixel a pixel e os algoritmos de
classificacdo eram utilizados principalmente para imagens de média e baixa
resolugdo espacial, onde normalmente o alvo de interesse era menor do que o
tamanho do pixel. H4 alguns anos, os dados do satélite indiano IRS-1C/D eram
considerados como de resolucdo espacial maxima (resolucao no solo de 5,8 para o
modo pancromatico) (BLASCHKE; GLASSER; LANG, 2005).

Isso mudou com o advento de novos satélites, onde sensores com alta resolucéo
espacial como, por exemplo, o sensor do IKONOS de 1m x 1m que “muda até o
modo de se usarem as imagens por ele geradas, pois, se anteriormente um pixel
continha varios objetos, agora um objeto € composto por varios pixels” (MOREIRA,
2005, p. 187).

Como exemplificado na Figura 8, nas imagens de alta resolugdo espacial, o pixel

nao € mais automaticamente maior/igual aos objetos pesquisados.
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Figura 8 - Nos exemplos “a”, “b” e ¢ s@o representados os mesmos alvos em imagens de diferentes
resolucdes espaciais. Fonte: Blaschke (2010, p. 2).

Para Neubert e Meinel (2005), a questdo dos pixels mistos foi reduzida com as
imagens de alta resolugdo, mas também aumentou fortemente a variabilidade e o

ruido interno dentro das classes quase homogéneas.

As imagens de alta resolucéo espacial trouxeram tanto oportunidades como novos
desafios. Como oportunidades podemos citar seu menor custo em comparacao as
fotografias aéreas e a possibilidade de realizar 0 mapeamento da cobertura do solo
urbano/intra-urbano de maneira detalhada, usando métodos apropriados de

classificacdo automatica (computadorizado).

Como desafios ocasiona o aumento na complexidade escalar devido a dificuldade
do uso da classificacdo automatica em ambientes urbanos/intra-urbanos que sdo ao
mesmo tempo heterogéneos (diferentes feicdes) e semelhantes do ponto de vista de

assinatura espectral.

Ainda, como as cenas obtidas sdo menores € necessaria maior atencdo para nao
perder a visdo de conjunto no momento da analise de determinado fenbmeno. Com
a alta resolucdo espacial também surgem as sombras (de prédios, arvores, etc.),

principalmente em areas urbanas densas.

As inovagOes e o0s desafios apresentados ocasionaram a busca pelo
desenvolvimento de novos meétodos de classificagdo e a procura por novas
concepcdes metodoldgicas (BLASCHKE; GLASSER; LANG, 2005).

Os avancgos na informatica, o aumento da disponibilizagdo das imagens de satélite e
a facilidade de acesso, como a possibilidade de download gratuito de imagens do

CBERS-2B, sensor HRC (2,5m) no site do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
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(INPE) também impulsionaram a busca de novos métodos para processar imagens

de alta resolugéo espacial.

Enquanto o sensoriamento remoto fez grandes progressos como o aumento de
resolucdo, disponibilidade de dados e a disseminacdo ao publico, a maioria das
aplicacfes sao baseadas em conceitos de processamento de imagens da década de
1970: classificagéo pixel-a-pixel utilizando o espac¢o multidimensional de atributos
(BLASCHKE; STROBL, 2001, p. 12, traduc&o nossa).

Dessa forma, utilizando algoritmos classicos de classificacdo automatica em
imagens de alta resolucéo espacial, que se baseiam apenas nos atributos espectrais
do pixel, a heterogeneidade da &rea urbana e a semelhanca espectral dos alvos,
como arvore e grama, telhado escuro e asfalto, telhado de ceramica e solo exposto,

causam confusdo e diminuem a qualidade da classificacéo.

Ribeiro (2010) comenta que o mapeamento de areas urbanas mostra grande
complexidade por apresentar alvos com composi¢do quimica semelhantes, tornando
objetos de classes diferentes indiscerniveis em classificacbes baseadas apenas no

comportamento espectral dos alvos.

2.3.2.5 Andlise de Imagem Baseada em Objeto

Com o intuito de superar essas limitacdes, pode-se utilizar a classificacdo por
regides, baseada no principio de ndo analisar apenas o pixel, mas dividir a imagem
em pequenos segmentos, considerados objetos. Neubert e Meinel (2005, p. 115)
concordam que “[...] sdo necessarias concepg¢des inovadoras baseadas néo
somente para niveis de cinza, pois a forma dos objetos e as relagdes de vizinhanca
sdo caracteristicas igualmente importantes para a classificacdo de determinados

usos”.

Além disso, os procedimentos baseados em objetos fornecem mais opcdes para a
classificacdo, incluindo contexto (delimita-se com, préximo a, contido em, etc.) e a
inclusdo na classificagcdo de dados de SIG e Modelo Digital de Terreno (MDT)
(LEUKERT, 2005).



40

Para Navulur (2006) as vantagens da abordagem baseada em objeto é que a
técnica aproveita todas as dimensdes do sensoriamento remoto: espectral, espacial,

morfologica, contextual e temporal, e ainda as funcionalidades do SIG.

Quanto ao termo, esse método de classificacdo de imagens de sensoriamento
remoto de acordo com Blaschke (2010) era chamado de “analise de imagem
orientada a objeto” (OOIA, do inglés object-oriented image analysis). Os autores que
utilizavam esse termo o substituiram por “analise de imagem baseada em objeto”

(OBIA, do inglés object-based image analysis).

Hay e Castilla (2008) realizaram uma discussdo detalhada para proposicédo de um
novo termo - geographic object-based image analysis (GEOBIA) que significa o
desenvolvimento de métodos automaticos de particionar/segmentar imagens de
sensoriamento remoto em objetos que possuem caracteristicas espaciais, espectrais

e escalas temporais semelhantes.

Nesta pesquisa, sera utilizado o termo classificagdo ou andlise de imagem baseada
em objeto (OBIA).

A utilizacdo do conceito de objeto é peca chave na analise de imagens, pois parte-
se do principio de que a informagcdo semantica necesséria para a interpretacdo de
uma imagem ndo estd presente no pixel, e sim em objetos da imagem e nas
relacdes existentes entre eles (DEFINIENS, 2004). Considera além da informacéo
espectral, informac8es geométricas, espaciais e de contexto, e por meio de técnicas
de segmentacdo trata os alvos da imagem como objetos e ndo somente como pixels

isolados.

Estes objetos sdo segmentos gerados a partir de um procedimento de segmentacao

que:

[...] consiste em dividir a imagem em regibes ou segmentos, regides
da imagem que correspondam aos objetos ou partes deles. Cada
segmento pode entdo ser descrito em termos espectrais, usando 0s
valores médios ou a matriz de variancia-covariancia entre bandas,
mas também pode ser descrito em termos espaciais, analisando a
variacdo de seu contorno ou a distribuicdo dos pixels que o
compdem (ANTUNES; CORTESE, 2007, p. 42).

Cada objeto resultante da segmentacéo representa um alvo do mundo real com

caracteristicas individuais. Um conjunto de regras (utilizando, por exemplo, logica
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fuzzy'®) permite que os objetos com caracteristicas comuns sejam agrupados em
classes definidas pelo usuéario.

Esse tipo de classificacdo busca automatizar o conhecimento utilizado pelo analista
durante uma interpretacéo visual. Por exemplo, em areas urbanas onde as classes
sdao semelhantes espectralmente (cor), o analista distinguiria os alvos urbanos
facilmente a partir dos elementos de fotointerpretagcdo, como cor, textura, tamanho,

forma, padréo, localizacdo e contexto.

As etapas da OBIA séo apresentadas na Figura 9:

Especificacao dos objetos de interesse

Segmentacao

Defini¢cao das regras da Classificacao

Analisesintra-objetos  ¢mm) Analisesinter-objetos

A 4

Classificagcao

Figura 9 - Fluxograma da classificagdo baseada em objetos. Fonte: Adaptado de Nobrega (2007, p.
59).

Na primeira etapa séo definidos os alvos de interesse para que seja escolhido um
parametro de segmentacdo (segunda etapa) adequado para o delineamento dos
objetos. Cada segmento gerado possui atributos com valores de forma, tamanho,
cor e tonalidade, textura, entre outros. A terceira etapa demanda ao usuario a
analise dos atributos e limiares inerentes a cada alvo de interesse e dos atributos e
limiares que diferenciam um alvo de outro; essa analise resulta na definicdo das
regras que serdo utilizadas na classificacdo da imagem (quarta etapa).

10 «p l6gica fuzzy é uma aproximacdo matematica para quantificar declaragbes incertas. [...] As
funcgbes fuzzy de pertinéncia, possibilitam discriminar os objetos que devem pertencer ou ndo, a uma
determinada classe com um grau de pertinéncia. Para tanto, os objetos sédo transformados em uma
gama de valores num intervalo continuo (0-1). Apds a definicdo das funcdes de pertinéncia, a légica
fuzzy pode ser aplicada por meio de operadores” (PINHEIRO; KUX, 2005, p. 267).
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Goncalves, Fonseca e Caetano (2001) apresentam duas razdes para adogédo da
classificacdo baseada em objeto, a primeira € que as informacdes de contexto do
alvo podem ser incorporadas mais facilmente. A segunda € que o processamento de
imagens € mais proximo dos processos cognitivos humanos do que a classificacao

baseada apenas no nivel do pixel.

A segunda justificativa também é utilizada por Pilz e Strobl (2005), que acreditam
que os resultados da classificacdo podem ser melhores, pois a classificacdo de

objetos corresponde muito melhor a forma visual e cognitiva do ser humano.

Pinho et al. (2009) demonstram a superioridade na identificacdo dos alvos urbanos
pelo ser humano. As dificuldades encontradas na classificagdo com procedimentos
automaticos e semi-automaticos de classificacdo de imagens podem néo existir para

um fotointérprete.

Programas de Andlise de Imagem Baseada em Objeto (OBIA)

Entre os programas com funcionalidades para a aplicacdo de classificagdo orientada

a objeto podemos citar:
eCognition*

O eCognition (programa proprietario) até junho de 2012 era propriedade da empresa
alema Definiens. Atualmente a Trimble é distribuidora oficial do programa que é a
solucdo lider mundial para extracdo de informacdes geoespaciais, analisando o pixel
baseado em seu contexto, e n&o isoladamente, reconhecendo os grupos de pixels
como objetos. O eCognition auxilia a correlacdo entre classificacdo de imagens e
outros sistemas de informacdes geoespaciais, permitindo aos usuarios a tomada de

decisOes e oferecendo a ligacdo entre o Sensoriamento Remoto e SIG.
ENVI EX"?

O ENVI EX (programa proprietario) da antiga ITT, em outubro de 2011 desmembrou-
se em trés empresas, entre elas a Exelis, distribuidora oficial do ENVI. O programa é
utilizado para extracdo de informagbes com base nas caracteristicas espaciais e

espectrais das imagens de alta resolugcdo, pancromaticas ou multiespectrais,

1 http://www.threetek.com.br/definiens.php Acesso em: 03 jun. 2012.
12 http://www.sulsoft.com.br/index.php?link=produtos Acesso em: 03 jun. 2012.
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utilizando algoritmos de classificacdo e extracdo de feicbes orientada a objetos. O
ENVI EX fornece um conjunto de rotinas que permitem tratar as imagens e dados,

além de oferecer recursos avancados de analise das informacdes.

InterIMAGE®®

7

O projeto do programa livre InterIMAGE é resultado da cooperacédo internacional
coordenada pelo Departamento de Engenharia Elétrica da Pontificia Universidade
Catolica do Rio de Janeiro (PUC-RJ) com o INPE e com a Universidade Libniz de
Hannover (Alemanha). O InterIMAGE € um aplicativo para interpretacdo de imagens,
com cédigo aberto e de dominio publico, cujo sistema de classificacdo orientada a
objeto é baseado em conhecimento, por meio da criacdo de uma rede semantica.

SPRING

O SPRING é um SIG (Sistema de Informacdo Geografica) no estado-da-arte com
funcdes de processamento de imagens, andlise espacial, modelagem numérica de
terreno e consulta a bancos de dados espaciais. O SPRING € um projeto da Divisédo
de Processamento de Imagens (DPI) do INPE com a participacdo de outras
instituicbes. O programa apresenta o classificador supervisionado por regides
Bhattacharya, que utiliza a distancia de Bhattacharya para medir a separabilidade
estatistica entre cada par de classe espectral. No entanto, apesar do programa
considerar as regifes para fazer a classificagdo da imagem, ao invés do DN do pixel

isolado, ndo é possivel a construcdo e customizacao de regras.
IDRISI*®

O IDRISI é produzido desde 1987 pela Clark Labs, sendo um programa que integra
funcionalidades direcionadas as aplicacdes em SIG e também ao processamento de
imagens. O IDRISI Selva (versdo 17) possui um novo aplicativo de classificacdo

baseado na segmentacao de imagens.

'* http://wiki.dpi.inpe.br/doku.php?id=interimage Acesso em: 10 nov. 2011.
' http://www.dpi.inpe.br/spring/ Acesso em: 10 nov. 2011.
' http://www.idrisi.com.br Acesso em: 03 set. 2013.
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2.3.2.6 Sensoriamento Remoto aplicado no Espaco Urbano

Comumente, fotos aéreas ou imagens de alta resolucdo espacial sdo utilizadas em
estudos para extrair informacbes de areas urbanas, que sdo posteriormente
correlacionadas com informagfes socioecondémicas. No levantamento bibliogréfico
realizado por Ceccato, Foresti e Kurkdjian (1993) os dados extraidos de fotografias
aéreas apresentaram boa correlacdo com dados demogréaficos e socioecondmicos,
sendo considerados importantes indicadores da condicdo socioeconOmica e

ambiental da populagao.

Na tentativa de avaliar a utilizacdo dos dados de sensoriamento remoto para o
levantamento de informacdes sobre o espaco urbano, também foram realizados
alguns estudos de inferéncia populacional, como a pesquisa de Souza (2003), que
em sua dissertacdo objetivou estimar a populagéo intra-urbana a partir da anélise do
espaco residencial urbano construido. Para tanto, foram escolhidas areas do
municipio de Sao José dos Campos — Sao Paulo, onde a partir da interpretacao
visual de imagens fusionadas do satélite IKONOS foram identificadas diferentes

texturas que o uso residencial representava.

Por meio da analise de elementos como organizacdo das quadras, arborizacdo das
ruas e dos terrenos, tamanho e ocupacdo do terreno, tracado e tratamento do
sistema viario, densidade de ocupacdo, homogeneidade dos materiais dos telhados
e acabamento das residéncias, foram definidas para o municipio 11 zonas
homogéneas quanto ao espago residencial construido. Ao final foi verificada a
correlacdo entre as zonas e o numero de populacdo do censo de 2000, onde a

metodologia utilizada obteve resultados satisfatorios na estimativa populacional.

Gongalves et al. (2006) desenvolveram um estudo com o objetivo de avaliar a
utilizacdo dos dados de sensoriamento remoto para estimativa de populagéo urbana
em periodos intercensitarios, no municipio de Sdo José dos Campos. Por meio da
interpretacdo visual de imagens do satélite IKONOS (fusionadas) foram definidas
zonas residenciais unifamiliares homogéneas (ZRUF). Posteriormente, foi realizada
a contagem das unidades residenciais por setor censitario e estimada a populacao

urbana em cada ZRUF, apresentando resultados satisfatérios.
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Além do uso de imagens de alta resolugdo uma técnica que vem sendo muito
utiizada é a de classificacdo baseada em objetos, ideal para estudos de &reas
urbanas por possibilitar a analise dos dados provenientes da interacdo entre
radiacdo eletromagnética e alvo (caracteristicas espectrais), bem como pelo uso de
dados complementares (como dados topograficos), atributos de textura, forma,

contexto, entre outros.

Existem diversos estudos nacionais e internacionais que utilizaram o método de

classificacdo baseada em objetos.

Hofmann (2001) buscou identificar assentamentos informais (favelas) em Cape
Town — Africa do Sul por meio das caracteristicas de cor, textura, forma e contexto
de cada padrdo residencial. Para tanto, utilizou OBIA em imagens fusionadas do

satélite IKONOS no programa eCognition.

A imagem e o programa utilizados mostraram-se satisfatérios para a identificagéo de
areas com assentamentos informais, mas nao obtiveram bom resultado na

identificacdo de habita¢cBes informais isoladas.

Antunes, Lingnau e Centeno (2003) desenvolveram um estudo para verificar a
eficiéncia da classificacdo de imagens de alta resolucdo baseada em objetos. Na
area agricola do Municipio de Nova Esperanca — Parana foi proposto o0 mapeamento
da mata ciliar ao longo do rio Porecatt em imagens do satélite IKONOS

(multiespectrais).

O resultado da classificacdo apresentou confusédo entre a vegetacao de varzea e a
area agricola, mas quando comparado com outra classificacdo baseada na Teoria
Bayesiana, a classificacdo baseada em objetos mostrou-se superior.

Kux e Pinheiro (2005) realizaram o mapeamento da cobertura da terra numa secao
de mata atlantica no Rio Grande do Sul no projeto do Centro de Pesquisas e
Conservacdo da Natureza PRO-MATA. A fusdo das imagens do satélite QuickBird
permitiu um mapeamento na escala 1:15.000. Os testes com o classificador baseado
em objetos ndo foram satisfatorios e foi realizada a interpretacdo visual para extrair
as classes de formacéo florestal, formagdo campestre, sucessdo secundaria, areas

antropizadas, afloramentos de rochas e sombra.

Pinho, Feitosa e Kux (2005) compararam em uma imagem IKONOS (fusionada)

duas abordagens diferentes para classificacdo de alvos urbanos de S&o José dos
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Campos — Séo Paulo: uma pixel-a-pixel (programa ENVI), por meio do classificador
MAXVER, e baseada em objetos (programa eCognition). Por meio de avaliagao
visual, contatou-se que a classificacdo MAXVER em comparagédo com o classificador
baseado em objetos identificou melhor apenas as classes vegetacdo e piscina e
apresentou aparéncia granulada (efeito sal e pimenta) na classificacao,
demonstrando dessa forma a superioridade da OBIA das classes: solo exposto,
telha ceramica, telha aluminio, concreto/amianto claro, concreto/amianto escuro,

pavimentac&do e sombra.

Alves e Vergara (2005) aplicaram a metodologia de OBIA para identificar alvos
urbanos em Manaus na imagem IKONOS fusionada. Foram utilizados 3 niveis de
segmentacdo no programa eCognition e no resultado foi gerada a matriz de erro e
calculado o indice Kappa, onde observou-se confusdo entre a classe agua e a

classe vegetacao, pelo fato da vegetacéo estar inundada na imagem.

Antunes e Sturm (2005) utilizaram uma imagem IKONOS (multiespectral) para
mapear na Area de Preservacdo Permanente (APP), do rio da Onga do municipio de
Matinhos — Parand, os diferentes tipos de cobertura: casa, solo exposto, vegetacéo
alterada e floresta. Foi utilizada OBIA no programa eCognition e o resultado foi que
somente 25 a 30% da APP foram respeitadas em relacdo a preservagéo, concluindo
que o método adotado é uma importante ferramenta para a analise e, portanto, para

o planejamento e gestdo ambiental.

Neubert e Meinel (2005) avaliaram a eficiéncia da classificacdo de dados do satélite
IKONOS (fusionada) na andalise baseada em objeto, utilizando o programa
eCognition. Para tanto, foram escolhidas duas areas-teste, uma rural e outra urbana
de Dresden — Alemanha. A segmentacao das imagens foi realizada em 3 niveis. Na
classificacdo da area urbana foi utilizado com auxiliar o arquivo (camada) de ruas e
na area rural o modelo digital de elevacdo obtido com scanner a laser. As
classificacdes geradas foram consideradas satisfatérias, mesmo com as limitaces

da verséo 1.0 do programa eCognition utilizado nesse estudo.

Pilz e Strobl (2005) mapearam superficies impermeaveis em Rankweil — Austria
utilizando classificacdo baseada em objetos de ortofotos. Foram utilizados 5 niveis

de segmentacdo no programa eCognition para extrair as classes “nao

impermeabilizado”, “impermeabilizado” e “superficie de telhado”. Ao final, os
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resultados foram avaliados e considerados satisfatorios, mesmo sem utilizacdo de

dados de altimetria.

Pinho (2006) desenvolveu em sua dissertacao dois experimentos em Sao José dos
Campos — Sao Paulo. O primeiro foi a comparacdo do resultado da classificacao
baseada em objetos de imagens (fusionadas) dos satélites IKONOS e QuickBird. O
segundo experimento avaliou a melhoria da classificagdo utilizando regras

individuais para cada tipo de padrao espacial de ocupacéao.

Os resultados das duas classificacdes realizadas no programa eCognition foram
avaliados e comparados. No primeiro experimento ndo houve diferenca significativa
entre a qualidade das classificagbes dos dois sensores. Para 0 segundo
experimento constatou-se que a elaboracdo de esquemas de classificacdo e
segmentacao especificos para cada tipo de padrédo espacial de ocupacdo produziu
melhores resultados, em comparacao a aplicacdo de um esquema geral para toda a

area.

Aradjo (2006) em sua dissertacdo, com o intuito de gerar informacdes para o
planejamento urbano, realizou uma analise multitemporal de cenas do satélite
QuickBird (2002 e 2004) utilizando OBIA no programa eCognition. Para tanto, foram
escolhidos 2 bairros de Belo Horizonte — Minas Gerais.

A avaliacao das classifica¢cdes geradas indicou a necessidade de edicdo manual em
alguns locais. A partir da integracdo dos produtos orbitais com dados de outras
fontes (como dados censitarios, geoldgicos, ambientais, legais, etc.) foram geradas
informacdes de expansdo dos bairros, ocupacdes irregulares e areas com riscos de

deslizamento/erosao.

Souza, Durand e Pinho (2007) analisaram o espaco residencial da cidade de Sé&o
José dos Campos — Sdo Paulo, a partir de um mapa teméatico de cobertura do solo
intra-urbano, contendo as classes: vegetacao, tipos de telhados (metélico, concreto
amianto, telha ceramica, etc.), piscina, sombra, asfalto e solo. O mapa foi gerado a
partir da classificacdo baseada em objetos de imagens QuickBird (fusionadas) no
programa eCognition. A limiarizacdo da area relativa das classes de cobertura nas
quadras escolhidas permitiu a elaboracdo de um conjunto de descritores para a
classificagcdo das quadras residenciais como areas de ocupacao de populacdo de

baixa, média, alta renda e favela em residéncias multifamiliares e unifamiliares.
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O resultado do experimento foi comparado com um mapeamento realizado por
interpretacdo visual, sendo considerado muito bom. Os maiores erros foram de
omissao e inclusdo das areas com caracteristicas de ocupacao das classes de baixa

e meédia renda, principalmente devido a existéncia de casas geminadas.

Bernardi et al. (2007) compararam dois métodos de classificacdo de uma imagem
QuickBird de Lavras — Minas Gerais, o primeiro foi o MAXVER (pixel a pixel no
programa ENVI) e o segundo foi do vizinho mais préximo (OBIA no programa
eCognition). Foram definidas as classes de uso: mata nativa, campo, area agricola,

area urbana, pastagem, 4gua e solo exposto.

Apés a analise dos resultados, conclui-se que a classificacio MAXVER detectou
melhor as areas de matas nativas e as areas com solo exposto, entretanto,
confundiu bastante dois pares de classes que apresentam comportamento espectral
semelhante: area agricola X mata nativa e area urbana X solo exposto. Na
classificacdo baseada em objetos, esta confusdo ocorreu entre mata nativa X area
agricola e solo exposto X pastagem. A OBIA também demonstrou uma melhor
identificacdo das classes campo, agua, area agricola, pastagem e area urbana.
Desse modo, a abordagem baseada em objetos apresentou melhor resultado que a

abordagem “pixel a pixel”.

Pinho, Kux e Almeida (2005) analisaram a influéncia do tipo de padrédo de ocupacéao
urbana e, consequentemente, o grau de homogeneidade do tamanho, forma, tipos
de cobertura e arranjo dos objetos, no resultado da OBIA em areas intra-urbanas.
Como experimento, foram escolhidos 5 bairros do municipio de S&o José dos
Campos — Sdo Paulo para mapear as classes: vegetacdo arborea, vegetacdo
rasteira, objetos de alto brilho, cobertura metélica, concreto/amianto escuro,
concreto/amianto médio, asfalto, ceramica clara, ceramica escura, solo claro, solo

escuro, piscina e sombra.

A imagem QuickBird (fusionada) foi segmentada no programa eCognition em 3
diferentes niveis. A avaliacdo dos resultados comprovou que diferentes padrdes
residenciais influenciam no resultado da classificagdo proposta. Quanto mais
complexo o padrdo de ocupacdo do solo urbano, pior foi o resultado de exatidao

tematica das classificagoes.
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Antunes e Cortese (2007) utilizaram imagens do satélite QuickBird para definir areas
de ocupacao irregular no mangue do municipio de Paranagua — Parand, a partir da
técnica de segmentacdo multiresolugdo fractal net evolution approach (FNEA),

proposta no programa eCognition.

A classificagdo da imagem detectou as areas de ocupacéo irregular ou informal
sobre o manguezal, identificando que 95% das ocupacdes estavam irregulares. A
metodologia proposta tornou-se uma aliada ao planejamento ambiental para a

identificacdo de areas improprias e/ou irregulares de apropriacdo do espaco.

Rossini-Penteado et al. (2007) aplicaram no municipio de Ubatuba — S&o Paulo, uma
metodologia de classificagdo da cobertura da terra e estimativa de areas
impermeaveis utilizando imagens de alta resolucdo. Na imagem IKONOS foi
aplicada a técnica de realce por decorrelacdo e utilizado o algoritmo Bhattacharya
(crescimento por regides) do programa Spring. Ao final foi gerada uma matriz de
confuséo e calculado o indice Kappa, que confirmou o potencial da aplicacdo desse

método para extracdo de elementos urbanos de imagens de alta resolucao espacial.

Em sua dissertacdo, Nobrega (2007) utilizou a classificacdo baseada em objetos no
programa eCognition para detectar a malha viaria em imagens IKONOS, na periferia
urbana do Municipio de Sao Paulo. O resultado do estudo néo foi a producédo de um
mapa viario mas, considerando o alto grau de heterogeneidade das feicbes da area

de estudo, a acuracia geral pode ser considerada como boa.

Pinho et al. (2009) definiram metodologia para caracterizar bairros urbanos em
imagens de alta resolucdo utilizando a estratégia de classificacdo baseada em
conhecimento do programa InterIMAGE. Para tanto, foram utilizadas imagens do
satélite QuickBird (fusionadas) de S&do José dos Campos — Sao Paulo, e definidas
duas classes de bairro: a primeira com alto grau de verticalizacdo (construcao de

edificios) e a segunda de bairros residenciais de alta renda.

Apoés a definicdo das regras de decisdo para cada classe e a confeccédo da rede
semantica, foi realizada a classificagdo, cujos resultados foram analisados
visualmente, concluindo que essa estratégia aplicada em pequenas areas urbanas é

eficiente.

Kux, Novack e Fonseca (2009) definiram metodologia para detectar quadras com

assentamentos informais (favelas), na regido de Paraisopolis — S&o Paulo utilizando
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imagens de alta resolucdo. A segmentacdo da imagem QuickBird (no programa
eCognition) foi realizada em dois niveis: das quadras e da cobertura.

Apos a classificacdo da cobertura por meio de técnicas de OBIA, foram definidos os
limiares dos atributos utilizados para a descricdo de quadras com ocupacao informal,
sendo que a caracteristica mais marcante das ocupac¢fes informais na area de
estudo é a abundancia de telhados brilhantes e telhados escuros de tamanho
pequeno. Este trabalho mostrou a aplicabilidade da abordagem baseada em objetos

para a deteccao de quadras urbanas com ocupacéao informal.

Souza et al. (2009) desenvolveram um estudo para avaliar a eficiéncia do uso de
imagens de alta resolucéo espacial e OBIA para a caracterizagdo socioecondmica
do espaco residencial construido. Foi realizado um experimento no municipio de Séo
José dos Campos — Sao Paulo utilizando imagens fusionadas do satélite QuickBird
para extrair as classes: vegetacdo, tipos de telhados (metélico, concreto amianto,
telha ceramica, etc.), piscina, sombra, asfalto e solo.

Na definicdo de quadras de residéncias das classes de renda alta, média, baixa e
favela foram utilizados limiares com a porcentagem de area na quadra com
determinada cobertura, como por exemplo, quadras de classe de alta renda teriam
maior presenca de piscinas, vegetacdo arblrea e rasteira e telhado de ceramica
escura do que as quadras das classes de renda média e baixa. Apés a avaliacao
dos resultados, a metodologia proposta foi considerada eficiente para a area
testada, sendo necessario testar sua aplicacdo para areas maiores. Foi ressaltada a
importancia da continuidade nesse tipo de estudo, cujo pressuposto tedrico é que ha
uma estreita relacdo entre o espaco residencial construido e as caracteristicas

socioeconbémicas da populacéo.

Ribeiro (2009) realizou um estudo para extrair superficies impermeéaveis de imagens
fusionadas do satélite QuickBird. Ainda, avaliou o desempenho do programa
InterIMAGE, sistema baseado em conhecimento, para classificar cobertura da terra
em ambientes intra-urbanos. O experimento foi realizado em duas éareas do
municipio de S&o José dos Campos — Sao Paulo, com diferentes padrbes de uso e

ocupacao do solo.

No programa InterIMAGE foi construida uma rede semantica com regras de deciséo

e posteriormente realizada a classificagdo das classes: construida, vegetacao, solo
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exposto e sombra. O resultado foi analisado visualmente e considerando satisfatorio,
bem como a utilizagcdo da estratégia do programa InterIMAGE para classificar a

cobertura do solo em areas urbanas.

Novack (2009) criou em sua dissertacdo um modelo de classificacdo da cobertura da
terra e outro para a classificagdo do uso do solo urbano, utilizando programa
InterIMAGE, operadores de processamento de imagens TerraAIDA e imagens
fusionadas do satélite QuickBird da regido de Paraisépolis no Municipio de Sé&o

Paulo.

A classificagdo da cobertura da terra foi realizada utilizando um algoritmo genético
para a calibracdo de parametros de segmentacdo, algoritmos de selecdo de
atributos e arvore de decisdo para a descricdo das classes. No geral, todas as
classificacbes geradas de cobertura da terra podem ser consideradas de acuracia
boa a muito boa e quanto ao uso do solo, as classificac6es geradas tém acurécia de
boa a excelente em todas as &reas-teste. A diversidade de tipos de uso do solo, o
tamanho variado das quadras e a dificuldade de se classificar o uso do solo de
forma completamente automatica, utilizando apenas dados de sensoriamento

remoto, limitaram a acuracia das classificacoes.

Ribeiro (2010) em sua dissertagédo avaliou a melhoria na classificagdo da cobertura
do solo urbano utilizando imagens do WorldView-II (8 bandas) e a estratégia de
analise de imagens do programa InterIMAGE. Para poder comparar imagens de
resolucdo espacial e espectral diferentes, as bandas espectrais de imagem

QuickBird foram simuladas a partir da imagem multiespectral do WorldView-II.

Para a area de estudo, localizada na regido do Rodoanel Méario Covas em S&o
Paulo, foram definidas 15 classes. Os resultados da classificacdo demonstraram a
aplicabilidade do InterIMAGE na extracdo de informacdes sobre o ambiente urbano.
Na avaliacdo do mapeamento da cobertura do solo a partir de imagens WorldView-II,
com excecdo da classe corrego, a classificacdo foi melhor que a da imagem
QuickBird. Observou-se também melhoria na separagéo das classes solo exposto e
telhado de ceramica com a utilizagdo das bandas Yellow e Red-edge do WorldView-
Il.

Souza (2010) definiu em sua tese uma metodologia de analise urbana, utilizando

imagens fusionadas do satélite QuickBird para apreensdo da desigualdade
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socioespacial no espaco residencial de S&o José dos Campos — S&o Paulo. A
imagem foi classificada no programa eCognition com 0 método de andlise baseado
em objetos extraindo as classes: tipos de telhados (ceramica, amianto, concreto,

outros), piscinas, vegetacao (arborea e rasteira) e sombra.

Essa classificacdo apresentou confusbes entre as classes que foram solucionadas
parcialmente pela classificacdo hibrida (inser¢cdo de interpretacdo visual). No
segundo momento, foram extraidas da imagem as informacfes de tamanho médio
dos terrenos, densidade de ocupacédo e organizacao das quadras. As informacdes
geradas foram analisadas com as informacdes dos setores socioecondmicos do
municipio para verificar sua potencialidade como indicador de diferenciacédo

socioespacial.

Ao final, a conclusdo foi que alguns elementos, como a densidade de ocupacéo,
vegetacdo arbérea e sombra, ndo traduzem a diferenciacdo como desigualdade
socioespacial para além dos extremos (classes de alta e baixa renda). Outros
elementos permitem tal comparacdo, como é o caso das piscinas, vegetacao
rasteira e o tamanho dos terrenos. A aplicacdo desta proposta no espaco residencial
da cidade mostrou que a metodologia utilizada traz novos elementos para a analise

de uma das dimensdes da desigualdade: a diferenciagéo socioespacial.

Kux et al. (2011) em S&o Paulo, utilizando imagens do satélite QuickBird e o
programa InterIMAGE, identificaram a area urbana em dois tipos de bairro, um de
alto padrdo residencial e horizontal/vertical e outro residencial e industrial. A
classificacdo de cobertura do solo em ambas as &reas-teste foi efetuada,
combinando-se redes semanticas para a representacdo do conhecimento humano e
algoritmos para aprendizado da maquina, para a pesquisa de parametros de

segmentacao e definicdo de regras de classificacao.

A classificacdo obteve bons indices de precisédo e foi qualitativamente avaliada como
muito boa. Houve confusédo na classificacdo entre os diferentes tipos de telhado e
asfalto, especialmente devido a diferentes condi¢cdes de preservacdo e de angulos

de inclinagcédo de areas pavimentadas e telhados.

Novack, Ribeiro e Kux (2011) realizaram dois experimentos, o primeiro foi a analise
dos algoritmos para selecdo automatica de atributos e o segundo foi a verificacéo da
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potencialidade da utilizacdo da imagem do satélite WorldView-11 (com 8 bandas) na

obtencado de melhores resultados na classificacao de alvos semelhantes.

No primeiro teste de selecdo automatica de atributos, os algoritmos utilizados na
analise foram: Infogain, Relief-F, Fast Correlation-Based Filter (FCBF) e o algoritmo
de Floresta Randbmica (Random Forest), onde no resultado, em todos os
algoritmos, os atributos selecionados sdo simples operagbes matematicas de

bandas (ao todo, 68) ao invés de feicdes de textura (somente 12).

Para o segundo teste, os resultados mostram que, na maioria dos casos, as bandas
disponiveis nos sensores QuickBird-Il e IKONOS, sdo as mais relevantes para a
distincdo de classes em cada grupo. Por outro lado, atributos de bandas presentes
no WorldView-1I também foram selecionados na maioria das vezes, significando que
eles podem ser usados em regras de classificacdo, na tentativa de fornecer

melhores resultados.

Souza e Rodrigues (2011) desenvolveram metodologia para mapear a desigualdade
socioespacial em Séao José dos Campos — Sdo Paulo, utilizando OBIA (programa
eCognition) e interpretacdo visual de imagens QuickBird (fusionadas e
ortorretificadas). Com esse objetivo, o estudo foi dividido em dois procedimentos
para extracdo de informagdes, o primeiro foi a classificagdo automatica das classes
de cobertura do solo: tipos de telhados (ceramica, amianto, concreto, outros),
piscina, vegetacao (arbdrea e rasteira), sombra e solo. O segundo foi interpretacéo
visual e célculo das informacgBes: tamanho médio dos terrenos e densidade de

ocupacao.

Optou-se pela classificacdo hibrida (automatica e interpretacdo visual) devido aos
erros e confusbes encontradas na classificacdo automatica. O mapeamento dos
elementos da cobertura do solo permitiu determinar a porcentagem de ocorréncia de
cada elemento (vegetacao, sombra, tipos de telhados, piscina) dentro das quadras
amostrais que, juntamente com os demais elementos da diferenciacdo (tamanho
médio dos terrenos e densidade de ocupac¢do) possibilitaram mostrar graficamente

os padrdes de suas distribuicées no espaco residencial da cidade.

O resultado da classificagcdo foi considerado satisfatorio, mas a analise da
distribuicdo de cada elemento da diferenciacdo, quando agregados aos conteudos

sociais dos setores socioecondmicos demonstraram que alguns elementos séo
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insuficientes para a andlise da variabilidade da desigualdade social na cidade,
sugerindo dessa forma novos estudos nesta linha de pesquisa.

Ribeiro, Fonseca e Kux (2011) compararam em uma area préxima ao Rodoanel
Mario Covas em Sao Paulo os resultados da classificacdo baseada em objetos de
imagens dos satélites WorldView-Il e QuickBird (simulada), utilizando o programa
InterIMAGE. As classes de cobertura do solo definidas foram: vegetacao rasteira e
arborea, solo exposto, telha ceramica, telha metalica, cobertura em cimento claro,
médio e escuro, telha de cimento pigmentado, asfalto, piso em pedra natural,
piscina, cobertura em PVC (Polyvinyl Chloride - cloreto de polivinila), cérrego e

sombra.

De um modo geral, a andlise da separabilidade das classes de cobertura do solo
mostrou que as classes foram melhores discriminadas na classificacdo da imagem
WorldView-Il.

Carvalho (2011) em sua dissertagcdo avaliou os melhores atributos e limiares da
classificacdo de uma imagem WorldView-II para 0 mapeamento da cobertura e uso
do solo. O estudo realizado na regido oeste da RMSP utilizou técnicas de mineragao
de dados, com o programa WEKA, cuja arvore de decisao gerada foi replicada no
programa eCognition, para a classificacdo da imagem, que apresentou resultados
satisfatorios.

Antunes e Duarte (2012) realizaram uma pesquisa em Piraquara — Parana para
classificar o espaco territorial de um assentamento informal. Para tanto, foram
utilizadas imagens do satélite QuickBird e Normalized Diference Vegetation Index
(NDVI), e realizada uma classificacdo baseada em objetos no programa eCognition.
A utilizacdo de diferentes niveis de segmentacao, funcdes de pertinéncia (fuzzy) e
de atributos de contexto, textura e vizinhanca melhoraram o desempenho da

classificagdo da imagem.

Kanijir, Veljanovski, Kovaci¢ (2012) com o objetivo de subsidiar politicas locais em
Kibera, maior assentamento informal do Quénia, utilizaram o método de densidade
por area para estimar a populacdo e expansao urbana de 2006 a 2009. A area dos
telhados foi obtida a partir da classificagcdo baseada em objetos de imagens dos
satélites Geoeye e QuickBird, no programa ENVI EX, que apresentou alta
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complexidade para execucdo, devido a heterogeinedade de formas, materiais e

sobreposicao dos telhados.

Reveshty e Raber (2012) mapearam 10 classes do uso do solo urbano de uma area
de Janjan — Ird, utilizando OBIA em imagens do satélite QuickBird no programa
eCognition. No futuro os autores pretendem incorporar para analise da cobertura do
solo, métricas espaciais que possam relacionar a estrutura da area construida com

caracteristicas socioeconémicas da populacéao.

Nesse capitulo foram apresentados diversos estudos que utilizaram a metodologia
de OBIA, em sua maioria para extrair informagcdes do espaco urbano. No entanto,
além do dominio da técnica, é importante conhecer o processo de producdo do
espaco urbano que é responsavel pela (re) construcdo das formas e de suas

funcdes.

O conhecimento da é&rea da imagem onde serdo aplicadas as técnicas de
fotointerpretacdo ou classificacdo digital € de suma importancia. Moreira (2005)
ressalta que a experiéncia do fotointérprete deve estar relacionada a trés parametros
basicos: conhecimento do problema, conhecimento da técnica e conhecimento da

regiao.

2.4 Urbanizacdo da RMSP - da pequena a Grande Séo Paulo

Na discussdo da estruturacdo do espaco urbano partiu-se de um contexto
generalizado, discutindo as formas e modelos da estrutura urbana. Contudo, para
essa pesquisa € necessario nos atermos ao processo de producdo do espaco

metropolitano da RMSP.

Devido a complexidade da RMSP e os desafios da analise de seu territério, se faz
necessaria uma retrospectiva de sua histéria, buscando estabelecer a relacao entre
as dindmicas sociais, econémicas e politicas com a producdo desse espaco e as

alteracdes na forma de ocupacao desse territorio.
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Considerada uma das maiores aglomeracées urbanas do mundo, a RMSP é
composta por 39 municipios, em uma area de 7.947,28 km2 (MEYER; GROSTEIN;
BIDERMAN, 2004). Os dados do censo de 2010 demonstram que a RMSP possui
19,7 milhdes de habitantes, ou seja, 1 a cada 10 brasileiros residem no territério da

RMSP, que conta com apenas aproximadamente 0,1 % da &rea nacional.

No século XVI, em 1554, ocorreu a fundagéo do nucleo Séo Paulo de Piratininga. De
acordo com a EMPLASA (1982) a cidade teve um crescimento modesto desde sua

fundacéo até 1872, passando de 100 para 31,4 mil habitantes.

Para Ab’Saber (2004), nesses trés séculos e meio o sitio urbano se concentrou no
espaco da colina central, fugindo da planicie de inundacdo do Tamanduatei e do

fundao do Vale do Anhangabad.

Neste sentido, cabe ressaltar que, até 1628, Sdo Paulo passou por uma fase
religiosa como assentamento jesuita. Apds a expulsédo dos jesuitas, viveu uma nova
fase caracterizada pela formacdo de expedicbes ao sertdo, conhecido como
movimento das Bandeiras. Durante o ciclo do ouro, no inicio do século XVIII, boa
parte da populacdo de Sdo Paulo de Piratininga deslocou-se para as jazidas de ouro
em Minas Gerais (EMPLASA, 1982).

O povoado de Piratininga s6 nédo foi extinto devido ao constante comércio praticado
pelos tropeiros, mantendo uma atividade comercial no local durante o final do século
XVIII e inicio do século XIX (EMPLASA, 1982). Na face leste da colina central
ocorria uma parada historica de tropeiros, cavaleiros, transportadores de alimentos
de Santo André da Borda do Campo e Paranapiacaba, além de feirantes vindos do
Leste (AB’'SABER, 2004).

Essa dinAmica permaneceu até a chegada da economia cafeeira as terras paulistas.
O café, que ja havia sido introduzido no pais em principios do século XVIII, s6
comecou a ter valor comercial no fim do século XVIII, modificando o perfil distributivo
de renda (EMPLASA, 1982).

A metropole foi institucionalizada em 1967 pelo decreto estadual n® 47.863/1967, inicialmente pelo
governo do Estado de S&o Paulo e seguido pelo governo federal, que criou, pela lei complementar
federal n°® 14/1973, as Regides Metropolitanas Nacionais, entre elas a de S&o Paulo (MEYER;
GROSTEIN; BIDERMAN, 2004). A lei complementar estadual n® 1.139/2011 recentemente
reorganizou a RMSP.
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O café ndo somente permitiu a conquista de muitas regides interioranas do pais,
como também fortaleceu as bases das novas relacbes sociais do trabalho livre,
sendo um dos grandes responsaveis pelo crescimento das cidades. A circulacdo do
dinheiro dos salarios criou condi¢cfes para o desenvolvimento dos mercados urbanos
(SCARLATO, 2009).

Com o surgimento da ferrovia e as dificuldades da ligagéo do interior do estado com
0 porto de Santos, devido a escarpa do planalto, Sdo Paulo centralizou todos os
eixos ferroviarios provenientes do oeste e do norte do Estado. Assim, para exportar
o café todos passavam por Sdo Paulo, que acabou concentrando as atividades
econdmicas resultantes do café (SCARLATO, 2009).

No compartimento do Planalto Atlantico, bacia sedimentar flavio-lacustre desfeita em

um sistema de colinas, se insere a regido de Sao Paulo que constituiu:

[...] o mais importante entroncamento de vias de passagem naturais
do Estado de S&o Paulo, possibilitando acesso facil tanto para o Vale
do Paraiba, quanto para o oeste e noroeste, na direcdo do Baixo e
Médio Tieté e dos vales tributarios do Rio Parana (AB’SABER, 2004,
p. 37).

Nesta época Sao Paulo ja era sede da administracdo estadual e as ferrovias
passavam a vincular a Capital e as regibes produtoras ao Porto de Santos, para

escoamento da producgao cafeeira (EMPLASA, 1982).

A instalacdo do sistema ferroviario montado em poucas décadas a partir de 1867,
favoreceu a urbanizacdo dos bairros centrais da capital, enquanto expandia o
territrio metropolitano. Era composto “[...] por cinco principais ferrovias: a Sé&o
Paulo Railway, a Companhia Paulista, a Estrada de Ferro Sorocabana, a Companhia
Mogiana e a Estrada de Ferro Central do Brasil” (MEYER; GROSTEIN; BIDERMAN,
2004, p. 35).

Em 1897 a ferrovia Sdo Paulo Railway se instalou no Municipio de Sdo Paulo no
Vale do Tamanduatei, local onde havia o rio e sua ampla varzea inundavel. A
ferrovia seguiu em grande parte o eixo sudeste-noroeste do Vale do Tamanduatei,
localizando-se nos terracos fluviais baixos (AB’'SABER, 2004). A oeste da instalacéo
da ferrovia existia o Vale do Anhangabal, um vale menor do que o do rio

Tamanduatei e uma pequena varzea alagavel.

Dessa forma, o sitio urbano original de S&o Paulo no inicio de sua expanséo é “uma

colina de vertentes escarpadas e topo relativamente plano (745-750m), situada no
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angulo interno da confluéncia entre o Tamanduatei e Anhangabau e vinculada a um
esporéo secundario do Espigdo Central'”” (AB’'SABER, 2004, p. 97).

Assim, no século XIX existia em Sdo Paulo trés areas para expansao: a zona Leste,
plana, cuja ocupacgédo exigia a transposicao do obstaculo representado pela barreira
Tamanduatei-ferrovia-varzea inundavel; a zona Oeste, que exigia a transposi¢do do
vale do Anhangabau e a cumeeira divisora de aguas entre os dois rios, um sitio
estreito, vincado nos vales (VILLACA, 1998).

Nesta mesma época, Sdo Paulo era a catalizadora e distribuidora dos imigrantes
europeus, que aumentaram consideravelmente sua vinda ao Brasil apés o fim da
escraviddao em 1888 (EMPLASA, 1982).

Esses imigrantes passaram a constituir o mercado interno, estimulando a producéo.
Muitas vezes, os imigrantes, cansados das mas condi¢des e da falta de perspectivas
no campo, deixavam as fazendas e dirigiam-se para as cidades para trabalhar como
artesdos ou pequenos comerciantes, e futuramente operarios (VILLACA, 1998).

A queda do valor do café devido a sua superproducéo ocasionou a crise do café no
final do século XIX. Os investimentos advindos e/ou direcionados para a producédo

cafeeira comegaram a ser investidos em outras atividades econémicas.

Entre 1880 e 1890 iniciou-se a primeira etapa do processo brasileiro de
industrializacdo, abrangendo prioritariamente o setor téxtil e também os setores
alimenticio e quimico. Em Sao Paulo, esse processo ocorreu nos ultimos 10 anos do
século XIX (EMPLASA, 1982).

Esse processo de industrializagéo foi acompanhado por uma crescente urbanizacéo,
diminuindo a distancia entre as manchas de areas construidas da capital com a
divisa de seus municipios vizinhos, por meio de uma continua faixa de habitacdes e
indastrias que extravasavam o limite administrativo do Municipio de S&o Paulo. A

pequena Sao Paulo deixava definitivamente de existir.

Todo esse processo de urbanizagdo que caracterizou o crescimento
da metrépole de Sao Paulo e sua regido metropolitana ndo pode ser
dissociado, [...] de que essa regido representa a maior concentracao
financeira e industrial do pais e de que toda a sua expanséo espacial

o “[...] alongado divisor de aguas entre os vales do Tieté e do Pinheiros, o qual nada mais é do que

uma plataforma interfluvial, disposta em forma de uma irregular abdbada ravinada, cujos flancos
descem para nordeste e sudeste, em patamares escalonados, até atingir as vastas calhas aluviais, de
fundo achatado, por onde correm as aguas do Tieté e Pinheiros. A Avenida Paulista superpds-se
exatamente ao eixo principal desse espigéo [...]” (AB’SABER, 2004, p. 94).
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foi comandada por essa concentracdo, gerando a especulacao
imobiliaria e a polarizacdo das desigualdades no processo de
apropriacdo do solo urbano (SCARLATO, 2009, p. 460).

Desde o inicio do século XX a cidade concentrou a estrutura de atividades de ordem
comercial no atual centro historico e as atividades industriais ao longo das ferrovias.
Ja a localizacdo das areas residenciais variava de acordo com a classe social. A
classe de alta renda localizava-se nas colinas além do vale do Anhangabau e pelo
espigdo da Paulista, a classe de renda média ocupava o entorno do centro antigo e
a classe operaria localizava-se como as industrias, ao longo das linhas férreas
(EMPLASA, 1982).

Portanto, no comeco do século XX, os trabalhadores das industrias vivenciaram
formas especificas de segregacao espacial, habitando corticos, vilas operérias e
areas préximas as varzeas dos rios (BERTOLOTTI, 2010).

Para Caldeira (2000) o padrédo de urbanizacdo que dominou Sédo Paulo desde 1940

€ chamado de centro-periferia e possui quatro caracteristicas principais:

1) é disperso em vez de concentrado,[...] 2) as classes sociais vivem
longe uma das outras no espaco da cidade: as classes médias e
altas nos bairros centrais, legalizados e bem equipados; os pobres
na periferia, precaria e quase sempre ilegal; 3) a aquisicao da casa
prépria torna-se a regra para a maioria dos moradores da cidade,
ricos e pobres; 4) o sistema de transporte baseia-se no uso de
Onibus para as classes trabalhadoras e automoéveis para as classes
média e alta (CALDEIRA, 2000, p. 218).

Com o desenvolvimento da industria automobilistica, a partir de 1950, a ocupacéo
urbana passou a ocorrer ao longo das rodovias, em particular a Rodovia Presidente
Dutra, que induziu a ocupacéo do vetor Nordeste, e a Via Anchieta, que adensou o
assentamento na direcdo sudeste, onde foi implantado um parque industrial mais
moderno (OHATA, 2004).

[...] a consolidagdo do parque industrial paulista na década de 1950,
atrelado ao projeto nacional estabelecido no PLANO DE METAS do
governo  Juscelino  Kubitschek,  concentrou  investimentos
significativos no espaco fisico do que viria a constituir a Grande Sao
Paulo. A dinamica territorial da metropole altera-se significativamente
pela conjugacéo da instalagdo de industrias relacionadas como setor
automobilistico na regido do ABC paulista — Santo André, Sao
Caetano do Sul e Sdo Bernardo do Campo —. Com a mudanca na
escala das demandas habitacionais para o assentamento de
expressivos contingentes de trabalhadores atraidos pela oferta de
empregos na metrépole (MEYER; GROSTEIN; BIDERMAN, 2004, p.
36-37).
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A RMSP nas décadas de 1960 e 1970 recebeu aproximadamente 2 milhdes de
pessoas, migrantes atraidos pelo mercado de trabalho, propiciando empregos tanto
no setor industrial quanto no de servicos (MEYER; GROSTEIN; BIDERMAN, 2004).

Durante esse periodo, a expansdo urbana e a dinamica industrial ultrapassaram os
limites do Municipio de S&o Paulo, provocando répidas transformacdes nos
municipios circundantes, oficialmente integrantes da RMSP (CALDEIRA, 2000).

O crescimento populacional se acelerou de tal maneira que, segundo Langenbuch
(1971), de 1940 a 1966 somente o Municipio de Sdo Paulo passou a contar com
3.543.400 novos moradores, um aumento de praticamente um triplo de sua
populacdo, em um periodo de 26 anos.

Esse processo de concentracdo urbana resulta no processo de metropolizacéo, que
se inicia numa cidade central, alcancando depois nucleos urbanos vizinhos que
passam a funcionar como extensdo urbana da cidade central, no caso, de Sao

Paulo.

Para Meyer, Grostein e Biderman (2004, p. 19), a definigdo de metropole, “do ponto
de vista estritamente funcional, [...] € uma congregacao de unidades administrativas

autbnomas que apresentam problemas urbanos comuns”.

No final da década de 1960, inicia-se a difusdo da “decadéncia” do centro, com o
abandono do centro urbano pelas classes mais favorecidas, que com a nova
mobilidade proporcionada pelo automoével afastam suas residéncias do centro
(VILLACA, 1998).

Paralelo a saida da classe de alta renda do centro, verifica-se sua ocupacdo por
pessoas da classe de baixa renda, gerando um intenso processo de encorticamento
das antigas habitacdes (SCARLATO, 2009).

Ao mesmo tempo, a busca por terrenos mais acessiveis pela populacdo de baixa
renda, contrapondo a valorizacdo de areas centrais, acabou orientando o
crescimento horizontal periférico (SANTORO; FERRARA; WHATELY, 2009).

O aumento na quantidade de pessoas pertencentes a classe de baixa renda na zona
Sul de Séo Paulo ocorre a partir da década de 1970 e, paralelamente, acentuaram-
se as desigualdades na ocupacéo do solo em S&o Paulo e iniciou-se o processo de

periferizacao e o surgimento das favelas. Dos anos 1940 aos 1980 os investimentos
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publicos em infraestrutura privilegiaram o centro e seu entorno (centro expandido)
(MEYER; GROSTEIN; BIDERMAN, 2004).

Os investimentos em infraestrutura apenas nas areas mais centrais, juntamente com
a especulacéo imobiliaria’®, fizeram com que muitas pessoas tivessem como opgao
“[...] se aglomerar nas enormes periferias desprovidas de servigos e onde o custo de

vida, exceto o da habitagcdo assim conquistada, € mais caro que nas areas mais
centrais” (SANTOS, 2009, p. 53-54).

Portanto, a metropole além de espaco de concentracédo populacional, de industrias e
de servicos, também é marcada pela pobreza, problemas de habitacdo e de servigos
bésicos.

O ritmo de crescimento populacional e expansdo urbana na periferia foram mais
rapidos que a construcdo da infraestrutura necessaria para instalagdo dos novos

moradores.

7

O resultado de todos esses processos € a realidade encontrada atualmente na
RMSP, onde para Meyer, Grostein e Biderman (2004, p. 50), as periferias se
tornaram “o lugar dos pobres no Brasil contemporaneo”. Em Sao Paulo, observam-
se 0s impactos negativos da ocupacdo de areas improprias no entorno de
mananciais utilizados para abastecimento publico, ocupadas por uma populagédo que

encontrou nas periferias do Municipio a Unica alternativa para moradia.

A ocupacdo das periferias na RMSP foi realizada principalmente por ocupacdes
ilegais, na forma de loteamentos clandestinos e favelas, em areas sem interesse
para a especulacdo imobiliaria, devido aos riscos de enchentes, desmoronamentos

ou por estarem protegidas por legislacéo de prote¢cdo aos mananciais.

A busca por melhor qualidade de vida, seguranca e a generalizacdo do uso do
automovel, fez com que as pessoas de maior poder aquisitivo mudassem entdo para
condominios fechados localizados nas periferias, ampliando a tendéncia a uma
cidade dispersa (SPOSITO, 2009).

18 «A falta de lotes disponiveis, desviados que sdo para a especulagdo, e o seu alto custo obrigam
grande parte dos novos moradores a se estabelecerem em areas mais afastadas. Desta forma, a
especulacao imobilidria desenfreada € um dos principais fatores a provocar o desenvolvimento da
expansdo suburbana de natureza residencial que na fase anterior se esbogcara” (LANGENBUCH,
1971, p. 134-135).
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7

Por isso, a caracterizacdo da ocupagdo urbana € necesséria para a andlise do
territério, que possui uma nova configuragdo com o surgimento de outras formas de
habitacdo nas periferias das cidades, os condominios fechados, tornando mais

complexa a dicotomia centro-periferia.

Bertolotti (2010) afirma que a periferia urbana néo deixa de existir quando o espaco
gue antigamente era ocupado pela populacdo de baixa renda passa a ser valorizado
para a ocupacao de condominios fechados. A periferia apenas adquire mobilidade
avancando em direcdo aos extremos da mancha urbana metropolitana, que ao norte
e ao sul encontra as areas de mananciais protegidas por lei, como a bacia

hidrografica do reservatdrio Guarapiranga.
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2.5 Bacia Hidrogréafica do Reservatorio Guarapiranga

O reservatorio Guarapiranga esta inserido na sub-bacia do Cotia-Guarapiranga, uma
das 5 sub-bacias da Bacia Hidrogréafica do Alto Tieté que recebe a denominacgéo de
Unidade Hidrografica de Gerenciamento dos Recursos Hidricos do Alto Tieté
(UGRHI - 6).

A bacia do reservatério corresponde a area de drenagem de 638 km2 e esta
localizada a sudoeste da RMSP. A &rea da bacia, conforme Figura 10, compreende
pequenas porcdes dos territorios de Cotia e Juquitiba, parte dos territérios de Embu,
Sédo Lourenco da Serra e Sao Paulo, quase a totalidade de Itapecerica da Serra e

integralmente o municipio de Embu-Guacgu.
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Figura 10 - Localizagdo da Bacia do Guarapiranga.

A Tabela 1 demonstra a porcentagem e area de cada municipio dentro da Bacia

Hidrografica do Guarapiranga:



64

Tabela 1 - Area dos municipios na Bacia do Guarapiranga

Area total % da area % da area do
do do municipio municipio na
Municipio municipio | na bacia em Area na bacia, em
(km2) relacao a Bacia (km?) relacao a
area total do area total da
municipio bacia
Sao Paulo 1.522,99 15,3 233,02 36,5
Séo Lourencgo da 186,71 17,7 33,07 52
Serra
Juquitiba 521,6 1,5 7,81 1,2
Itapecerica da 151,8 96,1 145,88 22,9
Serra
Embu-Guacu 155,04 100 155,04 24,3
Embu 70,8 58,1 40,71 6,4
Cotia 325,9 6,8 22,28 3,5

Fonte: Adaptado de COBRAPE (2011).

Ao norte a bacia delimita-se com as bacias dos rios Pinheiros e Tieté, ao sul com a
Serra do Mar, a leste confronta-se com a bacia do Reservatério Billings e a oeste
confronta-se com a bacia do rio Cotia (COBRAPE, 2011).

2.5.1 Historico

Os aglomerados de Itapecerica “M'Boy”, Pinheiros e Sao Miguel haviam sido
aldeamentos de indios guaianases até 1803 (LANGENBUCH, 1971). Em 1832,
Santo Amaro, cujo territério ndo pertencia a Sao Paulo, foi elevado a categoria de
Vila, enquanto em S&o Paulo, o mercado consumidor sofria acelerado processo de

modernizacao e crescimento urbano.

Como discutido, o processo de urbanizacdo da RMSP apresentou uma intensa
urbanizacao e industrializacdo, que demandou o aumento de infraestrutura urbana e
de geracao de energia. A Companhia de Energia Elétrica Light and Power (Trainway
Light and Power Company Limited) para atender essa crescente demanda por
energia elétrica precisava aumentar a capacidade de geracao de energia e, na Usina
de Parnaiba, foram instaladas novas turbinas, trazendo a necessidade de regularizar
a vazado do Rio Tieté. Dessa forma, em 1906 € iniciada a construcdo da barragem

para formacao do reservatorio Guarapiranga.
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De acordo com a lei n° 1.061-B/1906, revogada pela lei n° 12.243/2006, foi
concedida a Light, os favores da lei n® 677/1899, para as obras de represamento das

aguas do rio M'Boy-Guassu ou Guarapiranga.

Com a construcéo, o reservatorio Guarapiranga oferecia ao paulistano um elemento
que este desconhecia nos arredores imediatos da cidade, uma grande superficie
liguida em area de facil acesso. O reservatorio e o bonde da “Tranway”
consolidariam a posicdo de Santo Amaro como suburbio recreativo de Sdo Paulo
(LANGENBUCH, 1971).

Em 1928, o reservatério Guarapiranga torna-se a principal fonte de agua para o
abastecimento publico, fornecendo um valor equivalente de 1m3/s (86,4 milhdes de
litros de agua por dia) para a Estacdo de Tratamento de Agua de Teodoro Ramos.
Esse valor aumentou, em 1958, para 9,5m3/s e, atualmente, é de 14m3/s por dia
(SAO PAULO, 2008).

O reservatério Guarapiranga € responsavel pelo abastecimento de
aproximadamente 20% da RMSP, ou seja, 3,7 milhBes de pessoas residentes nos
bairros do Butantd, Campo Limpo, Morumbi, Santo Amaro na capital € no municipio
de Tabodo da Serra. Fornece 14 m®s para o Sistema Produtor Guarapiranga, sendo
constituido pela estacdo de tratamento de 4gua Alto da Boa Vista, operada pela
Companhia de Saneamento Béasico do Estado de S&o Paulo (SABESP) (COBRAPE,
2011).

2.5.2 Principais Caracteristicas

A bacia do Guarapiranga localiza-se entre 23,62° a 24,000 latitude sul e entre 46,68°
a 46,94° de longitude oeste. O reservatorio possui perimetro de 85 km, area de
espelho d’agua de 26,6 km?, volume de 180 hm?, profundidades média e maxima de
57m e 13m, respectivamente (COBRAPE, 2011), e esta localizado

predominantemente no Municipio de Séo Paulo.

Algumas caracteristicas do meio fisico da bacia foram descritas em linhas gerais,

resultado da pequena escala dos dados e mapas disponiveis para a bacia.
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Hidrografia

Os principais tributarios em termos de volume d’agua sdo os rios na margem
esquerda: Embu-Mirim e Embu-Guacu, e o rio Parelheiros, na margem direita.
Alguns ribeirdbes e cOrregos que convergem para o0 reservatorio também se
destacam como, por exemplo, rio Bonito, rio das Pedras, cérregos Sdo José e
Tanquinho, na margem direita, e rios Guavirutuba, Itupd e cérrego Mombacga, na
margem esquerda (MATEUS, 2006).

O reservatério conta com duas transposicbes de &agua de outras bacias
hidrograficas: a reversédo do rio Capivari para o rio Embu-Guagu e a reversao das
aguas do braco Taquacetuba, da Represa Billings, para o rio Parelheiros (SAO
PAULO, 2008).

Aproximadamente entre 1 e 1,5 m®s das 4guas do rio Capivari, pertencente a bacia
hidrografica da Baixada Santista, sdo revertidos para o rio Embu Guacgu e, desde
2000, o rio Parelheiros recebe entre 2 e 4 m*/s das aguas do Braco Taquacetuba do
Reservatorio Billings (WHATELY; CUNHA, 2006).

Geomorfologia

A Bacia do reservatdrio Guarapiranga esta localizada sobre o Planalto Atlantico
(MONBEIG, 1949; ALMEIDA, 1964) que € uma unidade morfoestrutural
caracterizada por uma regido de terras altas, onde predominam rochas cristalinas

pré-cambrianas e, de forma restrita, coberturas sedimentares cenozoicas.

O Planalto Atlantico é uma das grandes unidades do relevo paulista que se
apresenta maturamente dissecado, como resultado da epirogénese ascencional pos-
cretacea (ALMEIDA, 1964).

O Planalto Paulistano € uma zona que se individualiza no Planalto Atlantico, onde
esta assentada a Bacia do Guarapiranga e caracteriza-se por um relevo suavizado,
formado por morros e espigdes divisores de alturas modestas, cujas altitudes se

encontram preferencialmente entre 715 e 900 metros (PONCANO et al., 1981).

A Bacia do Guarapiranga encontra-se a noroeste do Planalto Paulistano, onde este
faz limite com o Planalto de Ibitna, que € outra unidade morfoestrutural situada uma

centena de metros mais alta separada por degrau erosivo (PONCANO et al., 1981).
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O Planalto Paulistano na Bacia do Guarapiranga € representado por uma subzona
denominada de Morraria do Embu onde predominam relevos de morrotes e morros
(ALMEIDA, 1964).

O mapa hipsométrico e o perfil topografico da Bacia do Guarapiranga apresentado
na Figura 11 permitem observar a diferenciacdo topogréfica entre os diferentes

dominios: dos morros e dos morrotes.
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Figura 11 - Mapa hipsométrico da Bacia do Guarapiranga. Fonte: Elaborado a partir dos dados do
Projeto Gisat (DAEE, 200-).
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O relevo de morrotes tem como caracteristica basica a presenca de encostas com
declividades predominantes superiores a 15% e amplitudes locais menores que 100
metros. O relevo de morros com declividades semelhantes possui amplitudes locais
entre 100 e 300 metros (PONCANO et al., 1981).

Em ambas as situagbes, os topos das elevacdes sdo arredondados, as encostas
apresentam perfis retilineos a convexos, drenagem de alta densidade com padrédo
em trelica, que pode variar para paralelo no dominio dos morrotes, ou para sub-

dendritico no dominio dos morros.

A observacéao geral da forma, relevo e hidrografia da Bacia, presentes na Figura 11,

permitem constatar:

1 - formato quase retangular orientado no sentido Sul/Norte, e contorno

diferenciando dois blocos semi-poliédricos principais;

2 — perfil assimétrico entre os terrenos localizados em ambas as margens, com

terras mais elevadas a oeste e noroeste;

3 — divisor d’agua mais elevado com altitudes préximas a 1.000 metros no extremo

noroeste, em evidente degrau erosivo no contato com o Planalto de Ibilna;

4 — divisor d’agua mais suave com altitudes que nao ultrapassam a 900 metros ao

longo do limite leste da Bacia;

5 — alta densidade de drenagens com padrdo predominantemente em trelica e forte

condicionamento tectbnico;

6 — vales mais abertos na regido sul e leste, sendo fechados na regido noroeste.

Geologia

A Bacia do Guarapiranga, de acordo com Hasui et al. (1975), esta situada sobre
rochas pré-cambrianas do Cinturdo de Dobramentos Ribeira. Na bacia sao
encontrados diferentes dominios tectbnicos justapostos por zonas de cisalhamento
expressivas, predominantemente dextrais, que definem uma estruturacdo regional
marcante de orientacdo NE-SW condicionando as formas alongadas das sequéncias
metamorficas e a disposicdo concordante da maioria dos corpos graniticos (CPRM,
1999).
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Também associada a esta estruturagcéo, ocorrem Bacias Sedimentares Terciarias do
tipo Rift, que formam coberturas sobre o embasamento cristalino (RICCOMINI,
1989).

A Bacia do Guarapiranga esta assentada sobre o Complexo Embu (Dominio Embu)
que €& constituido  predominantemente  por rochas  metamorfizadas
predominantemente no grau médio a alto, sendo representado por filitos, sericita
xistos, (sillimanita + granada + quartzo + muscovita) - biotita xistos e (granada +
sillimanita) - biotita gnaisses, localmente migmatizados, feldspatizados e injetados
por pegmatitos. Corpos granitdides indiferenciados correspondem a rochas
intrusivas encaixadas no Complexo Embu, que em geral sdo alongados segundo o
trend regional NE (CPRM, 1999).

As coberturas sedimentares cenozolicas ocorrem na Bacia do Guarapiranga
relacionadas a depdsitos da Bacia de Sdo Paulo de idade tercidria e depdsitos

recentes em aluvides quaternarios.

A Formacédo Sao Paulo, unidade da Bacia de Sao Paulo, é constituida por camadas
de argilitos siltosos com intercalacdes de bancos de arenitos argilosos e concrecdes

limoniticas, caracteristicos de sistema fluvial (MEZZALIRA, 1962).

Por fim, tém-se os aluvides recentes relacionados a meandros abandonados e
planicies de inundagdo associados aos cursos d’agua atuais, constituidos
principalmente por areias inconsolidadas de granulacdo variada, argilas e

cascalheiras que ocorrem generalizadamente em toda a Bacia.

A Figura 12 apresenta um mapa geoldgico simplificado da Bacia do Guarapiranga.
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Figura 12 - Mapa geolégico da Bacia do Guarapiranga. Fonte: Elaborado a partir dos dados de
Perrotta et al. (2006).

Pedologia

Conforme Oliveira et al. (1999) os solos predominantes na Bacia sao classificados
como latossolos vermelho-amarelos e cambissolos haplicos, distroficos com textura

argilosa.

A presenca de planicies aluviais relacionadas aos principais cursos d’ 4gua da Bacia
condicionaram também a presenca de gleissolos associados as areas de varzea,

onde as condi¢des de drenagem séo deficitarias.

A distribuicdo dos solos na paisagem da Bacia Guarapiranga demonstra uma
organizacdo com relacdo as formas de relevo, havendo na regido de morros uma
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tendéncia de ocorrer mais cambissolos em associacdo aos latossolos, do que nos

morrotes, enquanto nas planicies predominam os gleissolos.

A ocorréncia comum de linhas de pedras na forma de um horizonte de seixos no
limite entre o solo superficial e o regolito tem sido ha tempos relacionada ao registro
de uma fase inicial do periodo quaternario quando deveria predominar um clima
seco e uma morfogénese diferenciada da atual condicionada por um processo de
pedimentacdo das encostas (AB'SABER, 1962).

A observacao geral da cobertura pedoldgica da Bacia permite constatar:

1 — os solos sdo maduros em termos mineraldégicos, porém sao rasos, com

latossolos e cambissolos associados nas areas de morros e morrotes;
2 — os gleissolos correlacionam-se as areas de planicies aluviais;

3 — 0s solos nas encostas indicam processo de coluvionamento.

Clima

A regido do Municipio de Sdo Paulo estéa localizada junto ao Tropico de Capricornio,
0 que resulta em uma zona de transicdo entre os Climas Tropicais Umidos de
Altitude (periodo seco definido) e subtropicais (permanentemente Umidos) (TARIFA,
ARMANI, 2001).

A Bacia Paulistana, devido sua proximidade com o litoral e a Serra do Mar, e ao
aspecto de “borda de planalto” e ndo propriamente de serra, confere a regido um

periodo menos seco que outras regiées serranas (MONTEIRO, 1973).

Na classificacao climética realizada por Tarifa e Armani (2001) para o Municipio de
Sao Paulo, no territério do Municipio que integra a bacia do Guarapiranga, de acordo
com o mapa de Unidades Climaticas “Naturais”, predomina no entorno do
reservatorio o Clima Tropical Umido de Altitude do Planalto Paulistano, com
temperaturas médias anuais de 19,6 e 19,3°C e a presenca frequente de nevoeiros

e névoa umida, devido a proximidade com o oceano.

Para o extremo sul do Municipio de Sdo Paulo foi definido o Clima Tropical Sub-
oceanico Super-umido do Reverso do Planalto Atlantico, com temperaturas médias

anuais de 19,6 e 19,1°C, que também frequentemente apresenta nevoeiros, além de
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altos indices pluviomeétricos, com totais pluviométricos anuais entre 1.400 a 1.800
mm (TARIFA; ARMANI, 2001).

Bioma

De acordo com o Instituto Florestal (2009), aproximadamente 50% da superficie da
bacia, um total de 31.914,41 hectares (ha) foram mapeados como é&rea de
vegetacdo natural remanescente. Desses, a vegetacdo secundaria da floresta
ombrofila densa ocupa 29.867 ha e 1.869 ha da bacia € coberta pela formacgéo

arborea/arbustiva-herbacea em regido de véarzea.

Ao norte, a bacia apresenta caracteristicas de floresta pluvial sub-tropical, com
vegetacdo original do Planalto Paulista. JA ao sul, encontram-se manchas de
vegetacdo autéctone representante da transicdo do Planalto para a Serra do Mar,

onde subsistem parcelas de mata atlantica (GHILARDI et al, 2006).

Uso da Terra

A ocupacdo da bacia é heterogénea, apresentando areas totalmente urbanizadas,
ou em fase de expansao urbana de alto e de baixo padrédo construtivo, areas com
uso agricola, areas voltadas para recreacdo e remanescentes de mata atlantica
(SILVA, 2005), como pode ser observado na Figura 13.
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Figura 13 - Mapa de Uso e Ocupacéo do Solo de 2002, escala 1:25.000. Fonte: Elaborado a partir de

dados da EMPLASA (2002).

A ocupacédo residencial se concentra principalmente nas margens direita (distrito

Cidade Dutra e Socorro) e esquerda (distrito Jardim Angela e Jardim S&o Luis) do

reservatério e no distrito de Grajau, territério do Municipio de Sao Paulo, sendo em

sua maioria ocupacdes com baixo padrdo construtivo, conforme exemplificado na

Figura 14.
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Figura 14 - Imagem do distrito Jardim S&o Luis. Fonte: Salim (2013).

Outros tipos de uso coexistem no entorno do reservatorio, COmo zonas comerciais
(Figura 15), uso recreativo: clubes e marinas e servigos ligados ao esporte nautico
(Figura 16), restaurantes (Figura 17), condominios residenciais além de loteamentos
de casas de veraneio (Figura 18) (COBRAPE, 2011).

Figura 15 - Imagem do comércio na Avenida Guarapiranga, distrito Jardim S&o Luis. Fonte: Salim
(2013).
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Figura 16 - Imagem da marina do Yacht Club Paulista, nas margens do reservatoério, distrito Jardim
Sé&o Luis. Fonte: Salim (2013).
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Figura 17 - Imagem de restaurante nas margens do reservatério, na Avenida Robert Kennedy -
distrito de Socorro. Fonte: Salim (2013).
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Figura 18 - Imagem de residéncia nas margens do reservatorio, na Riviera Paulista — Jardim Sé&o
Luis. Fonte: Salim (2013).

Merece destaque a ocupacdo da area central do municipio de Embu-Guacu e o
distrito Cip0, e as areas urbanizadas ao longo da rodovia Regis Bittencourt (BR-116)
e da SP-234 (ligacdo da BR-116 a Itapecerica da Serra), envolvendo o centro

urbano dos municipios de Itapecerica da Serra e Embu.

O territério na bacia dos municipios de Cotia, Sdo Lourenc¢o da Serra e Juquitiba ndo
apresentam ocupacédo residencial significativa, j& que os centros urbanos desses

municipios encontram-se fora do limite da bacia.

O uso agricola encontra-se pulverizado por toda a bacia, localizado
predominantemente nos fundos de vales, sendo composta principalmente de

hortifrutigranjeiro.

As induastrias estdo instaladas com maior incidéncia ao longo da rodovia Régis
Bittencourt e ao longo das avenidas Rio Bonito e Teotbnio Vilela, que apresentam
indUstrias e comércio em sua maioria voltados para o setor automotivo (COBRAPE,
2011).

As formacdes florestais foram mantidas, embora alterada sua composicéo primitiva e
recortadas pelas ocupacfes (COBRAPE, 2011). O sul, sudoeste e oeste da bacia
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apresentam areas florestadas significativas, fruto dos condicionantes de relevo e da

falta de sistema viario para acessar essas areas.

Ainda, na bacia existem areas com atividades minerarias, localizadas nos municipios
de Embu-Guacgu e Itapecerica da Serra, e de extracdo mineral na sub-bacia do rio
Itaim, (afluente do rio Parelheiros), sendo que o0s principais recursos minerais
explorados na bacia do Guarapiranga sdo agua mineral, caulim, argila, areia e
granito (COBRAPE, 2011).

Nesse sentido, a bacia apresenta uma multiplicidade de formas de ocupacao de seu
espacgo, com usos econdmico, agricola, recreativo, habitacional, industrial, cultural,
entre outros (SANTORO; FERRARA; WHATELY, 2009).

Espacos territoriais especialmente protegidos

A bacia do Guarapiranga possui 2.000 ha inseridos na Area de Protecdo Ambiental
(APA) Municipal do Capivari/Monos, do Municipio de S&o Paulo e a totalidade de
sua area abrangida pela Reserva da Biosfera do Cinturdo Verde da Cidade de Sao

Paulo, parte integrante da Reserva da Biosfera da Mata Atlantica.

Parte do territério do Parque Estadual da Serra do Mar - Nucleo Curucutu, um total
de 771 ha, estdo localizados ao sul da bacia. Existem na bacia os parques
ecolégicos estaduais do Guarapiranga e da Varzea do Embu Guacu, os parques
municipais Guarapiranga em Sao Paulo, da Represinha e Tematico em Itapecerica
da Serra e o parque Francisco Rizzo em Embu, além da unidade de conservacéo de

protecao integral da llha dos Eucaliptos, gerida pelo estado (COBRAPE, 2011).

Aspectos da Qualidade da Agua

A qualidade da agua dos rios que compdem qualquer bacia hidrografica esta
diretamente relacionada com o uso do solo de seu territério e do controle sobre as

fontes de poluigéo existentes na bacia (BOTELHO, 2011).

A reportagem de Fortarel (1957), intitulada de “os esgotos de Sdo Paulo poluem até
as reservas de abastecimento de agua” demonstra que a preocupacdo com a
contaminacao do reservatoério pelo despejo de esgoto do nucleo Cidade Dutra e vilas

adjacentes nao é recente.
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A deterioracdo da qualidade da &gua vinha ocorrendo na década 1980, quando
foram registrados relatos do incremento de floragbes de algas e processo de
eutrofizacdo do reservatério. Em novembro de 1979, foi publicada na Folha de Sao
Paulo, reportagem sobre o uso de sulfato de cobre no reservatorio pela Sabesp,
para conter a reproducdo da alga Anabaena, que produz cheiro e gosto forte na
agua para consumo (FOLHA DE SAO PAULO, 1979).

Na reportagem, os técnicos afirmam que foi a primeira vez que ocorreu esse
processo de eutrofizacdo, devido ao volume de nutrientes (esgoto) e baixo indice

pluviométrico em época de alta incidéncia de sol.

Novamente, no inicio de 1991 houve um grande aumento na quantidade de algas no
reservatorio, gerando a abertura de um inquérito civil pela Curadoria do Consumidor
do Ministério Publico para investigar a poluicdo da agua (FOLHA DE SAO PAULO,
1991).

Essa grande floracdo de algas, resultantes da enorme quantidade de matéria
organica proveniente do despejo de esgotos na agua, causaram entupimento dos
filtros na captacdo de agua e ameacaram o abastecimento para trés milhdes de

pessoas.

Para reverter esse quadro, o governo estadual implantou durante a década de 1990
um programa de recuperacdo ambiental da regido, conhecido como Programa
Guarapiranga, que contou com recursos do Banco Mundial. Um total de US$ 300
milhdes foram aplicados, principalmente em redes de esgotos e reurbanizacao de
favelas (WHATELY; CUNHA, 2006).

O Governo do Estado desenvolveu o Programa Guarapiranga no periodo 1995-
2000, com a finalidade de recuperar a qualidade das aguas. Neste Programa,
favelas foram urbanizadas, conjuntos habitacionais construidos e houve a

implantagéo sistemas de esgotos e de infraestrutura urbana em diversos bairros.

Mesmo com as ac¢des do Programa Guarapiranga, o aporte de nutrientes no
reservatorio continuou. A reportagem de Balazina (2005) relata que devido ao
aumento de nitrogénio e fésforo, foi verificada a proliferagdo das algas, esverdeando

as aguas do reservatorio.

Assim, o Programa Guarapiranga foi sucedido pelo Programa Mananciais, que

também com recursos do Banco Mundial, abrangeu todas as areas de mananciais
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da RMSP, com a participacdo do Governo do Estado (secretarias de Saneamento e
Recursos Hidricos, do Meio Ambiente, Sabesp e Companhia de Desenvolvimento
Habitacional e Urbano - CDHU) e as prefeituras de Sao Paulo, de S&o Bernardo do

Campo e de Guarulhos.

O despejo de esgoto doméstico permanece como um dos principais causadores da
poluicdo do reservatorio e de seus afluentes. Quanto a esse problema, iniciou-se
uma movimentacdo por parte das prefeituras para a elaboracdo dos planos

municipais de saneamento basico.

Com a lei federal n® 11.445/2007 é exigido que cada municipio elabore o seu plano
de saneamento local, que deve contemplar diagnésticos com andlise, propostas e
definicdo das necessidades de investimento para a universalizacdo do acesso aos
servicos de abastecimento de agua potavel, esgotamento sanitario, limpeza urbana,

manejo de residuos sélidos, drenagem e manejo de aguas pluviais.

Essa movimentacgao foi motivada pelo decreto federal n® 7.217/2010, que determinou
gue a partir de 2014 o acesso do municipio a recursos da Unido, quando destinados
a servicos de saneamento basico, estaria condicionado a existéncia de Plano

Municipal de Saneamento Basico.

Crescimento Urbano

A bacia do Guarapiranga possui acesso para centro urbano (imediagdes da avenida
Paulista), para a estrada de Embu, para as areas rurais do Municipio de S&o Paulo e
aos municipios vizinhos pelas estradas de Guarapiranga e M’Boi Mirim, que séo as
principais vias dessa regido (BIELAVSKY, 2006). Ainda, a bacia é cruzada por duas
linhas ferroviarias da Ferrovias Bandeirantes S/A (FERROBAN): a Campinas - Sdo
Vicente e a Sdo Paulo - Santos (COBRAPE, 2011).

Na década de 1960, a implantacdo da marginal Pinheiros impulsionou a expanséo
da mancha urbana nas direcdes sul e sudoeste, tanto da classe de alta renda, como
da classe de baixa e média renda, motivadas pelos empregos do polo industrial que
se consolidava em Santo Amaro. Dessa forma, a populacdo paulistana
primeiramente ocupou 0s terrenos mais favoraveis do ponto de vista fisico,
locacional e de infraestrutura de servigos, e posteriormente ocupou as areas mais

periféricas, com menos amenidades, como as areas de mananciais.
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As éareas da bacia com maiores densidades demograficas estdo localizadas no
Municipio de Sao Paulo, nas subprefeituras de Capela do Socorro e M'Boi Mirim
(WHATELY; CUNHA, 2006). A predominante condicdo social e econbmica da

populacao da bacia pode ser considerada como extremamente precaria.

No estudo realizado por Sposati (1996), Mapa da Exclusdo/Inclusdo Social da
cidade de Sé&o Paulo, foi gerado um indice de exclusdo social, significando a
impossibilidade de poder partilhar da sociedade, levando a vivéncia da privacao, da

recusa, do abandono e da expulsdo de uma parcela da populacéo.

Nesse estudo, constatou-se que em 1991 os distritos do Municipio que fazem parte
da bacia do Guarapiranga, Cidade Dutra, Jardim S&o Luis, Marsilac, Jardim Angela
e Parelheiros, possuiram notas mais proximas da exclusdo social, sendo que os 3

altimos distritos citados estdo entre os 5 piores indices de inclusdo social.

Situacdo que néo foi alterada com o passar dos anos, ja que em 2006, 57% do
territério da bacia do Guarapiranga encontrava-se alterado por atividades humanas e
cerca de 750 mil pessoas residiam na Bacia, das quais 100 mil em favelas
(WHATELY; CUNHA, 2006).

Inserida na Regido Metropolitana de S&o Paulo, a bacia do Guarapiranga vem
sofrendo os reflexos da expansédo urbana da periferia da metrépole. Langenbuch
(1971) comenta sobre a grande especulacdo imobilidria nas margens do
Guarapiranga de loteamento suburbanos residenciais por volta de 1930, de
loteamentos de chacaras recreativas na década de 1950 e de clubes de campo ou
“country clube” em 1960. Na década de 1970, a area foi efetivamente ocupada por

um grande numero de constru¢des em pequenos lotes.

A ocupacdo do entorno do manancial e a degradacdo resultante da falta de
infraestrutura sanitaria alterou de forma significativa a paisagem, com perda dos
atributos naturais, além de propiciar zonas de inseguranca e instabilidade social.
Esse quadro fez com que surgissem instrumentos normativos para disciplinar o uso

e ocupacéo do solo da bacia do Guarapiranga.
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2.5.3 Area de Protecdo e Recuperacio dos Mananciais

O modelo de protecdo dos recursos hidricos no Brasil, adotado do inicio do século
XX até a década de 1930, foi o de desapropriacdo total das areas de mananciais,

para manter sua preservacdo (MARCONDES, 1999).

Como ja comentado, na década de 1970 a populacdo da RMSP aumenta
vertiginosamente, preocupando o0 poder publico estadual e municipal com o
constante avanco da mancha urbana para as areas de mananciais de abastecimento

publico e possiveis consequéncias.

No Estado de Sao Paulo, essa preocupacéo com a preservacdo dos mananciais foi
abordada no Plano Metropolitano de Desenvolvimento Integrado (PMDI) em 1971,
gue propds uma lei para proteger os mananciais, juntamente com outras medidas do
plano, direcionando o crescimento da regido metropolitana no vetor leste-nordeste,
com vistas a proteger os recursos hidricos (MARCONDES, 1999). No entanto, o

crescimento da RMSP foi em direcdo a area de mananciais, tanto sul como norte.

No ambito municipal, Sdo Paulo instituiu com a lei municipal n° 7.688/1971 o
primeiro Plano Diretor de Desenvolvimento Integrado (PDDI), pautado nas
recomendacdes do Plano Urbanistico Basico (PUB) e do Plano Metropolitano de
Desenvolvimento Integrado (PMDI). As diretrizes do PDDI foram consolidadas na
primeira legislacédo de zoneamento da cidade, a lei municipal n® 7.805/1972 (PEREZ
MACHADO, 2000; PMSP, 2002).

Esta lei de zoneamento (e suas alteracfes) disciplinou o Municipio por 30 anos, até
a promulgacdo do Plano Diretor Estratégico (lei municipal n°® 13.430/2002,
complementada pela lei municipal n°® 13.885/2004) e teve como obijetivo orientar
vetores e as diretrizes para a expansao urbana, restringir o potencial construtivo e

equacionar a localizacao das diferentes categorias de uso do solo (KEPPKE, 2007).

No entanto, os parametros adotados por essa lei na area de mananciais foram
incompativeis com a realidade dos bairros presentes na bacia do Guarapiranga. A
area minima do lote seria de 250 m2, exceto para os lotes existentes antes da lei que
fossem averbados em Cartério de Registro de Imodvel. Devido a esses pré-requisitos,

a grande maioria dos lotes permaneceu em situagao irregular (NERY JR., 2002).
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Nesse contexto, em 1975 surge a primeira lei estadual para a protecdo dos
mananciais, a lei n° 898/1975 (ainda em vigor), que teve como objetivo disciplinar o
uso do solo para a protecdo dos mananciais, cursos e reservatorios de agua e

demais recursos hidricos de interesse da Regido Metropolitana de Sao Paulo.

Esta lei definiu como Area de Protecéo de Mananciais (APM) aproximadamente 54%
da Regido Metropolitana de S&o Paulo, distribuida principalmente na regido sul-

sudeste-sudoeste e norte-nordeste.

O artigo 2° dessa lei declara areas de protecdo em 18 mananciais, sendo o item V,
a area de drenagem do reservatério Guarapiranga, até a barragem no Municipio de
Séo Paulo.

Esta lei também apresenta as exigéncias para licenciamento das atividades,
sancdes as infracdes e divide as areas de protecdo dos mananciais em faixas de
maior restricdo ou 12 categoria, e as demais, em ordem decrescente das restricoes a
gue estao sujeitas, denominadas de 22 categoria. De acordo com Marcondes (1999),
essa divisdo em categorias traz a forma implicita dos modelos de circulos
concéntricos de densidades decrescentes, formulados por Burgess da Escola de

Chicago.

Mas é com a promulgacdo da lei estadual n°® 1.172/1976 que estas faixas de
restricdo, citadas anteriormente, sdo delimitadas e mapeadas e se apresenta 0s
usos e atividades permitidos para cada categoria, bem como os parametros de
densidade bruta equivalente, quota bruta equivalente, taxa de ocupacao, coeficiente

de aproveitamento, indice de elevacao, entre outros.

O modelo de protecdo de mananciais da década de 1970, com as leis n® 898/1975 e
n® 1.172/1976 basearam-se no estabelecimento de areas impréprias e proprias para

ocupacao, tanto urbana como rural.

Uma das criticas feitas a essa legislacdo, refere-se ao entendimento da lei que a
oferta de infraestruturas de coleta de esgoto e rede de agua na regidao poderiam
atuar como indutores de ocupacédo urbana, proibindo dessa forma a expansao por

parte do poder publico de infraestrutura na regido sul (BERTOLOTTI, 2010).

Com a grande demanda por moradia na RMSP, os proprietarios de grandes glebas

em areas de mananciais, impedidos de obter lucros no mercado formal, devido as
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restricbes impostas pela lei, iniciaram o comércio clandestino e ilegal das terras,
tendo como publico alvo a populacgéo trabalhadora de baixa renda (FRANCA, 2000).

As leis de protecdo dos mananciais mencionadas sdo importantes instrumentos para
disciplinar o uso e a ocupacdo do solo, visando preservar a qualidade e a

quantidade de agua para abastecimento publico, no entanto:

[...] Seus parémetros, juntamente com as condi¢cdes gerais de sua
aplicacdo, colaboraram para criar um produto necessario: terra
barata, sem interesse para o mercado imobiliario e localizada em
areas sem fiscalizagdo publica adequada. E isso, enfatizando, num
contexto de forte demanda de moradias pela populacdo de menores
recursos. Desse modo, essas areas, em vez de constituirem uma
reserva estratégica para a protegdo dos mananciais, reuniram
vantagens para a reproducdo da expansdo urbana ilegal (MEYER;
GROSTEIN; BIDERMAN, 2004, p. 95-96).

Kubrusly (2000) ressalta o carater vanguardista das leis n°® 898/1975 e n°
1.172/1976, mas também as dificuldades para sua aplicacdo, como 0 pouco
desenvolvimento da consciéncia ambiental coletiva na época de promulgacdo das

leis e a pressao devido ao fato da terra ter um valor econdmico como mercadoria.

Nesta mesma época, 0 Municipio de Sdo Paulo promulga a lei municipal n°
8.769/1978, com o intuito de garantir a preservacdo dos mananciais na regiao Sul do
Municipio de S&o Paulo, criando as zonas de uso Z14 e Z15. Contudo, essa lei
produziu um efeito contrario, com parametros restritivos que buscavam assegurar
uma ocupacao de baixa densidade populacional, a especulacdo imobiliaria nestas
areas voltou-se, principalmente, para o mercado informal de lotes em loteamentos
irregulares (NERY JR., 2002).

Esse quadro de ocupacdo dos mananciais, juntamente com o surgimento do
Programa Guarapiranga e mudancas constitucionais de 1988 e 1989, demandavam
a necessidade de reforma legislativa das leis de protecdo de mananciais (FRANCA,
2000).

Dessa forma, foi criada pelo decreto estadual n° 40.225/1995 uma comissao
especial para rever as normas relativas a protecdo dos mananciais. Essa comissao

identificou os problemas para a aplicacéo da legislacao, entre eles:

- a grande extensdo das areas a serem protegidas (aproximadamente 54% da
Regido Metropolitana de Séao Paulo);

- a insuficiéncia de recursos publicos;
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- a presséao dos parques industriais implantados na regiao;

- os dispositivos e parametros de dificil assimilacdo pelas entidades publicas e

particulares;
- a pressao das populacdes periféricas ndo amparadas por programa habitacional,

- os conflitos entre a legislacdo e a postura politica do Estado e de Municipios
integrantes da regiéo;

- a falta de meios para uma fiscalizacéo eficiente (SAO PAULO, 1996).

Apos um longo periodo de discussdes, foi promulgada a lei estadual n°® 9.866/1997,
que dispbe sobre diretrizes e normas para a protecdo e recuperacdo das bacias
hidrograficas dos mananciais de interesse regional do Estado de S&o Paulo.

A nova legislacdo abrange a protecdo dos mananciais de abastecimento publico de
todo Estado, ndo apenas da RMSP, adota como unidade de planejamento e gestéo

a bacia hidrogréafica do manancial.

A nocdo de bacia hidrogréfica ou bacia de drenagem, correspondendo a uma area
irrigada por um rio ou determinado sistema fluvial, tem sido muito aceita
(CHRISTOFOLETTI, 1980). O conceito de bacia hidrografica € assumido como
unidade territorial para o planejamento integrado do manejo dos recursos hidricos e
das atividades humanas relacionadas com o curso das aguas, em funcdo de sua
caracteristica de sistema natural. Essa tendéncia também pode ser observada na
legislacdo que cria a politica de recursos hidricos, como as leis estaduais n°
7.663/1991 e n°9.034/1994 e na lei federal n°® 9.443/1997.

A lei n°® 9.866/1997 prevé a gestdo dos recursos hidricos de forma integrada,
compartilhada e descentralizada entre Estado, municipios e sociedade civil. Para
Whately e Cunha (2006) a legislacdo anterior da década de 1970 definia
mecanismos centralizados de comando e controle, que ndo foram suficientes para

conter a degradacao dos mananciais.

Ainda, diferentemente das leis antigas, a lei estadual n°® 9.866/1997 leva em
consideracao a grande demanda por habitacdo na RMSP e regulamenta a ocupagéao
das areas de mananciais, dispondo de diretrizes para regularizacdo das residéncias

em situacédo ilegal. Segundo Kubrusly (2000), a nova lei ndo omite o fato de que as
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areas de mananciais ja possuiam muitas ocupacgdes irregulares, com moradia para

aproximadamente 800 mil habitantes.

A lei estadual n°® 9.866/1997 define, entdo, que cada bacia deve ter uma lei
especifica. A primeira a ser elaborada foi a da bacia do reservatorio Guarapiranga,
que apos um longo processo de discussao, foi submetida a audiéncias publicas e
teve sua minuta aprovada pelas instancias estaduais competentes, o Conselho
Estadual de Recursos Hidricos (CRH) e o Conselho Estadual de Meio Ambiente
(CONSEMA) (WHATELY; CUNHA, 2006). O projeto de lei foi encaminhado a
Assembleia Legislativa em 2004.

A lei especifica da Area de Protecdo e Recuperacdo dos Mananciais da Bacia
Hidrografica do Guarapiranga (APRM-G), consubstanciada na lei estadual n°® 12.233
de 16 de janeiro de 2006, e regulamentada pelo decreto estadual n°® 51.686 de 22 de
marco de 2007, estabeleceu trés tipos de areas de interven¢do e um zoneamento

com diretrizes e/ou parametros urbanisticos para cada um deles:

Areas de restricdo a ocupacdo (ARO): as areas de especial
interesse para a preservacdo, conservacdo e recuperacdo dos
recursos naturais da bacia.

Areas de ocupacdo dirigida (AOD): as areas de interesse para a
consolidacdo ou implantagdo de usos urbanos ou rurais, desde que
atendidos os requisitos que assegurem a manutencao das condicdes
ambientais necessarias a producdo de agua, em quantidade e
gualidade para o abastecimento publico.

Areas de recuperacdo ambiental (ARA): as areas de ocorréncias
localizadas de usos ou ocupagfes que estejam comprometendo a
guantidade e a qualidade das aguas, exigindo intervengfes urgentes
de carater corretivo (SAO PAULO, 2008, p. 51, grifo nosso).

O zoneamento com as areas de ocupacao dirigida da bacia foi delimitado e lancado

graficamente na escala 1:10.000 conforme Figura 19:
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Areas de ocupagcio dirigida
o8¢ seD
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SER

SOD
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SUCt

Convengdes Cartograficas
——— Limite municipal
®8 Resenvatorio

SBD |Subérea de Baixa Densidade

SEC |Subdrea Especial Corredor

SER |Subdrea Envoltdria da Represa

SOD |Subérea de Ocupagdo Diferenciada
SUC |Subdrea de Urbanizagdo Consolidada
SUCt | Subérea de Urbanizacdo Controlada

L& Datum SIRGAS 2000

Figura 19 - Zoneamento da Bacia do Guarapiranga criado na lei n°® 12.233/2006.

A lei 9.866/1997 introduz ainda alguns instrumentos para gestao e planejamento das
areas de mananciais, dentre os quais o Sistema Gerencial de Informacdes (SGI),
que deve servir como referéncia para todos os demais instrumentos de
planejamento e gestdo da lei. Constituindo-se em um banco de dados
georreferenciado, com objetivo de caracterizar e avaliar a qualidade ambiental da
bacia e subsidiar as a¢Oes de planejamento, gestéo, fiscalizacao e licenciamento.

O SGI deve disponibilizar as seguintes informagdes para todos os agentes publicos

e privados:

| - Sistema de Monitoramento da Qualidade Ambiental;

Il - base cartogréafica em formato digital;

Il - representacdo cartografica dos sistemas de infra-estrutura
implantados e projetados;

IV - representacdo cartogréfica da legislacdo de uso e ocupacao do
solo incidente na APRM-G;

V - cadastro de usuérios dos recursos hidricos;

VI - cadastro e mapeamento das licencas, autorizacdes, outorgas e
autuacdes expedidos pelos 6rgdos competentes;

VII - cadastro fundiario das propriedades rurais;

VIII - indicadores de saude associados as condi¢cdes do ambiente;

IX - informagdo das rotas de transporte das cargas toxicas e
perigosas (Artigo 54°, grifo nosso).
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7

Outro instrumento de gestdao para a APRM Guarapiranga, € o0 Sistema de
Monitoramento da Qualidade Ambiental, item | do artigo 54°, e constituido por:

| - monitoramento qualitativo e quantitativo dos tributarios ao
Reservatorio Guarapiranga,;

Il - monitoramento da qualidade da &gua do Reservatorio
Guarapiranga;

[l - monitoramento da qualidade da agua tratada;

IV - monitoramento das fontes de polui¢éo;

V - monitoramento das cargas difusas;

VI - monitoramento da eficiéncia dos sistemas de esgotos sanitarios;
VII - monitoramento da eficiéncia do sistema de coleta, transporte,
tratamento e disposicao final de residuos sdlidos;

VIII - monitoramento das caracteristicas e da evolug¢éo do uso e
ocupacéao do solo;

IX - monitoramento das areas contaminadas por substancias toxicas
e perigosas;

X - monitoramento do processo de assoreamento do Reservatério
Guarapiranga (Artigo 55°, grifo nosso).

Considerando a extensao do territério da bacia e a dindmica de seu espac¢o urbano,
inserido em area de expansédo urbana da RMSP, as geotecnologias podem auxiliar
no atendimento do item VIII do artigo 55°, monitoramento das caracteristicas e da
evolucéo do uso e ocupacéao do solo, a partir do mapeamento do uso e ocupacgao da

terra.

A bacia do Guarapiranga apresenta usos diversificados como residencial, comercial,
lazer e agricola, além de grandes fragmentos de vegetacdo nativa. Quanto ao uso
residencial, a partir de 1930, pressdes e interesses diversos resultaram em
diferentes padrbes de ocupacdo da bacia: chacaras, favelas, residéncias de

populacao de baixa, média e alta renda.

Essa heterogeneidade no padréo residencial pode ser facilmente constatada durante
uma visita a bacia. O conhecimento dessa diversidade, de como é estruturado e
organizado seu espaco urbano sdo importantes para a gestdo da bacia e como

subsidio na proposicéo de politicas publicas.
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3. Procedimentos Metodolbgicos

Por meio de técnicas de sensoriamento remoto aliadas as imagens de alta resolucéo
espacial é possivel identificar os diferentes tipos de coberturas que existem na bacia

do Guarapiranga, como telhados, arvores, grama, curso d’agua, entre outros.

Entretanto, para obter informacdes sobre o uso do territdrio e caracteristicas de sua
populacdo sdo necessarias informacdes externas, sejam de dados secundarios ou

conhecimentos prévios do analista/intérprete.

Para a proposi¢do de politicas publicas, seria interessante se as informacdes da
cobertura da terra, extraidas automaticamente de imagens de satélite ou fotografias
aéreas pudessem revelar informacfGes sobre as pessoas que la residem e suas

possiveis necessidades.

Essas inferéncias sao realizadas quando analisamos uma imagem, como no
exemplo 1, da Figura 20, onde pelo tamanho dos terrenos, padrédo e forma da
edificacdo, densidade de ocupacdo, quantidade de area verde, subjetivamente
julgamos a area como sendo de moradia de populacdo de baixa renda. Ou no
exemplo 2 da Figura 20, cujas caracteristicas nos dariam a impressdo de moradia de

populacao de alta renda.

EXEMPLO 1 EXEMPLO 2

Figura 20 - Exemplos de diferentes padrées de ocupac¢do na Guarapiranga.

Dessa forma, havendo correlacéo entre a cobertura da terra e as caracteristicas da
populacao residente é possivel caracterizar qualitativamente a ocupacao da bacia,
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obtendo informacgBes sobre as demandas da populacdo e as areas prioritarias para

investimento publico.

Um dos subsidios para a gestdo do manancial € o acesso as informacdes
qualitativas e quantitativas da populacdo e dos problemas enfrentados. Partindo do
principio de que “o local faz diferenga”, onde ocorrem os fen6menos em muitos

casos € essencial para a compreensao do problema (DRUCK et al., 2004).

Alguns experimentos foram realizados com o intuito de verificar se os procedimentos
técnicos propostos para essa pesquisa eram adequados ao objetivo da mesma. Num
primeiro momento a intencdo foi testar diferentes métodos para classificagdo
automética de imagens de alta resolucdo, do satélite IKONOS, para geracdo de

mapas de cobertura da terra.

Posteriormente, era necessario verificar a existéncia de correlacdo entre o tipo de
cobertura da terra e as caracteristicas socioecondmicas da populacdo que habita
determinado local, fazendo uso das informacdes extraidas da imagem e de dados do

censo demografico.

3.1 Definicdo da metodologia — experimentos preliminares

Essa pesquisa buscou a definicho de uma metodologia, com o0 uso de
geotecnologias, para obtencdo precisa e rapida de dados socioeconémicos e de

qualidade ambiental de bairros proximos ao manancial.

Para tanto, foram realizados 2 experimentos preliminares que resultaram na
definicdo da metodologia a ser aplicada na area de estudo. Esses experimentos sao
apresentados a seguir de forma sucinta, sem a intengcao nesse primeiro momento de
detalhar toda metodologia utilizada, o que sera feito posteriormente no subcapitulo
3.2 Aplicacao da metodologia, com o intuito de facilitar o entendimento da aplicacao

integral da metodologia proposta nesta pesquisa.
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3.1.1 Classificagcdo supervisionada

Os experimentos no ambito dessa pesquisa foram realizados inicialmente em
imagens do satélite IKONOS de 2002 da bacia do Guarapiranga, utilizando a
metodologia de classificacdo automatica supervisionada, método pixel a pixel, com o
algoritmo méaxima verossimilhanca (MAXVER), gerando um mapa de cobertura da

terra de uma area teste da bacia do Reservatorio Guarapiranga.

Jensen (2011, p. 237) apresenta informacdes do satélite IKONOS:

A companhia Space Imaging Inc., lancou o IKONOS em 27 de abril
de 1999. Infelizmente, o satélite ndo atingiu sua Orbita. A Space
Imaging langou um segundo IKONOS em 24 de setembro de 1999. O
sensor do satélite IKONOS tem uma banda pancromaticade 1 x 1 m
e quatro bandas multiespectrais no visivel e no infravermelho
proximo com 4 x 4 m de resolugcdo espacial (Space Imaging, 2006).
[...] O IKONOS esta em 6rbita de 681 km sincrona com o Sol com um
horario descendente de cruzamento equatorial entre 10 e 11 horas.
Ele tem instrumentos para observacdo ao longo da trajetoria do
satélite perpendicular a ela, o que torna a aquisicdo de dados flexivel
e 0 tempo de revisita frequente: < 3 dias com resolucéo espacial de 1
x 1 m (para angulo de visada < 26°) e 1,5 dias com resolugéo
espacial de 4 x 4 m. A faixa nominal do imageamento € de 11 km. Os
dados sao quantizados em 11 bits.

Segundo Novo (2011), hd uma distincdo entre 0 mapeamento da cobertura e do uso
da terra. O primeiro termo refere-se ao tipo de revestimento e o segundo a utilizacéo
cultural da terra. Nesta pesquisa sera realizado o mapeamento da cobertura da terra,
referindo-se aos materiais biofisicos encontrados sobre a superficie terrestre
(JENSEN, 2011).

Nesse experimento foram utilizados:

o Imagens do satélite IKONOS do ano de 2002 (fornecidas pelo Instituto
Geolégico do Estado de Sé&o Paulo), ortorretificadas, fusionadas com resolugéo
espacial de 1 metro e resolucao radiométrica de 11 bits na composi¢cdo Red, Green,
Blue (RGB) 432 - infravermelho proximo, vermelho e verde;

o ENVI versao 4.3: Programa de processamento digital de imagens utilizado
para a classificacdo automatica supervisionada, algoritmo MAXVER. A licenca
utilizada é do Laboratério de Aerofotogeografia e Sensoriamento Remoto (LASERE)
da Universidade de Sdo Paulo (USP);
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o ArcGIS 9.3: Sistema de Informacfes Geograficas utilizado na elaboracdo dos
mapas tematicos, sobreposicdo das informacfes e analise espacial. A licenca
utilizada € do LASERE/USP;

o SPSS versdo 17.0: Programa de estatistica para calculo da correlacdo
(bivariete correlation) entre as variaveis do censo 2000 e o resultado da classificagdo

da imagem de satélite. A licenga utilizada é da USP;

o Malha de setor censitario de 2000 do IBGE e variaveis demograficas dos

resultados do universo do Censo Demografico de 2000.

O procedimento foi realizado no distrito Jardim Angela, localizado na zona Sul do
Municipio de Sdo Paulo, nas margens do reservatério Guarapiranga. Para essa

area teste, foram escolhidos 10 setores censitarios, conforme Figura 21.
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Figura 21 - Setores censitarios da area teste — Guarapiranga, 2002.
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Apéds o processamento da classificagdo automética foi gerado mapa da cobertura da
terra com as classes: agua, solo exposto, sombra, asfalto, area verde, telhado

ceramica, laje e telhado de cimento escuro/amianto, Figura 22.
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Figura 22 - Classificacdo supervisionada realizada na imagem IKONOS.

Durante a andlise do resultado dessa classificacdo, foi observada a confuséo entre
as classes: solo exposto e telhado de ceramica, sombra e agua, asfalto e laje, erro
comumente abordado na literatura, devido a semelhanca no comportamento

espectral dos alvos.

Os algoritmos classicos de classificadores baseados em abordagem pixel-a-pixel
(Maxver, Minima Distancia e Mahalanobis) ndo tém tido bom desempenho para
diferenciar telhados de ruas em imagens de alta resolucao, ja que muitos telhados e

ruas sao feitos do mesmo material (MYINT et al., 2011).

As classes area verde e telhado cimento amianto tiveram os melhores resultados e
desse modo, apenas essas duas classes foram utilizadas na realizagcdo dos
procedimentos posteriores.
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A préxima etapa foi verificar a existéncia de correlacdo entre as variaveis do censo
2000 do IBGE e as informacbes sobre a porcentagem de cada tipo de cobertura no

setor censitario, obtida por meio da classificacdo da imagem de satélite.

Foi gerada uma matriz de correlacdo, cujos resultados foram analisados apenas
para as classes area verde e telhado de cimento amianto, e considerados
significativos quando o escore da correlagéo se apresentava entre -1 e -0.7 e entre
0.7 e 1.

Maiores informacdes sobre os procedimentos executados e o0s resultados obtidos

nesse experimento podem ser obtidos em Salim e Luchiari (2011).

ApOs esse experimento ficou nitida a importancia de se buscar melhorias no método
de classificacdo da imagem de satélite para geracdo de um mapa de cobertura da
terra mais preciso, diminuindo a confusdo entre as classes com comportamento
espectral semelhante. Por isso, optou-se por testar a metodologia de andlise de
imagens baseada em objetos.

3.1.2 Classificacdo de imagem baseada em objetos

Esse experimento foi necessario devido a importancia em dar inicio aos testes de
classificacdo baseada em objetos e seu descompasso com o cronograma de entrega
das imagens da area de estudo, utilizadas nesta pesquisa, adquiridas pelo Projeto
Tematico AcquaSed?® de “Reconstrucdo paleolimnolégica da Represa Guarapiranga
e diagnostico da qualidade atual da agua e dos sedimentos de mananciais da RMSP

com vistas ao gerenciamento do abastecimento”.

A atividade de aquisicdo das imagens no cronograma do Projeto Temético
AcquaSed foi concluida apenas no final do primeiro semestre de 2012. Anterior a
isso, foram iniciados os testes de classificagdo baseada em objetos de imagens do

satélite IKONOS do municipio de Guarulhos utilizando:

% processo da Fundacdo de Amparo a Pesquisa do Estado de S&o Paulo (FAPESP) ndmero:
2009/53898-9, coordenacdo Carlos Eduardo Mattos Bicudo e Denise de Campos Bicudo iniciado em
1° de outubro de 2010.
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o Imagens do satélite IKONOS do ano de 2007, ortorretificadas e fusionadas,
com resolucéo espacial de 1 metro, 4 bandas espectrais (azul, verde, vermelho e

infravermelho), fornecidas pela Universidade de Guarulhos;

o ENVI EX: Programa de extracdo de feicGes utilizado para OBIA. A licenca
utilizada & do LASERE/USP;

o ArcGIS 9.3: Sistema de Informacdes Geograficas utilizados na elaboracdo
dos mapas tematicos, sobreposicdo das informacdes e analise espacial. A licenca
utilizada & do LASERE/USP;

o SPSS versdao 17.0: Programa de estatistica para calculo da correlacdo
(bivariete correlation) entre as variaveis do censo 2010 e o resultado da classificacdo

da imagem de satélite. A licenga utilizada é da USP;

o Malha de setor censitario de 2010 do IBGE e variaveis demograficas dos

resultados do universo do Censo Demografico de 2010.

Para a escolha do local de realizacdo dos testes, buscou-se uma area que fosse
densamente ocupada e com cobertura heterogénea. O local escolhido foi uma area
proxima a prefeitura municipal de Guarulhos, entre os bairros Vila Flérida e Monte
Carmelo. Nesta area foram escolhidos 25 setores censitarios do Censo de 2010, em

uma area de aproximadamente 1,14km?, apresentada na Figura 23.
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Figura 23 - Setores censitarios da area teste — Guarulhos, 2007.

Na imagem do satélite IKONOS recortada para a area de estudo foi aplicada a OBIA
onde, por meio de técnicas de segmentacéo, os alvos da imagem séo tratados como

objetos e ndo somente como pixels isolados.

Comparando com as concepcdes de classificacdo pixel a pixel que se baseiam
somente nas caracteristicas espectrais, a OBIA pode considerar as caracteristicas

do objeto, como textura, forma, relacionamento com seus vizinhos, entre outras.

Nesse experimento, apos o processamento da OBIA foi gerado o mapa da cobertura
da terra com as classes: asfalto, area verde, sombra e telhados (claros, escuros e de

ceramica), Figura 24.
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Figura 24 - Classificagdo com OBIA da &rea teste.

Novamente as variaveis escolhidas do Censo de 2010 foram processadas e
organizadas para que fosse calculada a correlacdo entre todas as variaveis do
Censo e as classes de cobertura da terra. Os resultados foram considerados
significativos quando a correlagéo se apresentava entre -1 e -0.7 e entre 0.7 e 1.

Maiores informacdes sobre os procedimentos executados e os resultados obtidos

nesse experimento, podem ser obtidos em Salim e Luchiari (2013).

Ao término desse experimento foi possivel avaliar visualmente a melhoria
significativa no resultado da classificacdo da imagem IKONOS utilizando OBIA, em
comparacdo com a classificacdo supervisionada (pixel-a-pixel) com o algoritmo
MAXVER.
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3.2 Aplicacao da metodologia

Apos realizacdo dos experimentos preliminares descritos sucintamente e a definicao
dos procedimentos técnicos e operacionais, a metodologia foi aplicada na area de
estudo dessa pesquisa. A Figura 25 apresenta 0 esquema das etapas que serdo
descritas nesse capitulo. Primeiramente foi realizada a classificacdo baseada em
objetos da imagem, gerando um mapa de cobertura da terra da area de estudo.
Posteriormente foram selecionadas as variaveis do censo do IBGE para que fosse
calculada a medida de correlacdo entre os dados de cobertura e os dados

socioecondmicos.

CLASSIFICACAO BASEADA EM OBJETOS

% de area
de cada
classe por
setor

N Definigao
Customizagao 5
de atributos

Segmentagdo

SELECAO DE VARIAVEIS CENSO 2010 BN MEDIDADE

CORRELACAO

Processamento % de cada

R e variavel
sociodemograficas
por setor

Escolha das

variaveis

Figura 25 - Esquema do método aplicado.

Na aplicagdo da metodologia foram utilizados os mesmos programas e malha do
setor censitario do experimento de OBIA aplicado em Guarulhos, com excecdo da

imagem de satélite.

A imagem utilizada é do satélite IKONOS de maio de 2012, ortorretificada e
fusionada, com resolugdo espacial de 1 metro, 4 bandas espectrais (azul, verde,
vermelho e infravermelho) e resolucdo radiométrica de 11 bits, fornecidas por meio
do projeto tematico da ACQUASED.
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3.2.1 Definicdo da area de estudo

O procedimento foi realizado no distrito Jardim S&o Luis, localizado na zona Sul do
Municipio de Sao Paulo, na porcdo do distrito contida na bacia do reservatorio
Guarapiranga, onde foram escolhidos 34 setores censitarios, conforme Figura 26.
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Figura 26 - Setores escolhidos na area de estudo.

Para escolha da area de estudo foram analisados os distritos do Municipio de Séo
Paulo presentes no entorno do reservatério, na busca de um distrito com ocupacéao
heterogénea, majoritariamente residencial e com malha dos setores censitarios com

um tamanho viavel para aplicagdo da metodologia dessa pesquisa. Considerando
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esses trés quesitos, foi escolhido o Distrito Jardim S&o Luis como &rea de estudo
dessa pesquisa, com uma area total de 9,5 km?.

Outro fator que contribuiu para a escolha da area de estudo, foi que a mesma
compreende a foz no reservatorio dos corregos Itupu e Guavirutuba, onde os pontos
de monitoramento de qualidade de agua da SABESP proximos a essa area,

comumente apresentam caracteristicas de super eutrofico.

3.2.2 Construcédo da Chave de Interpretacéo

As classes de cobertura definidas para a area de estudo sdo: asfalto, vegetacéo
herbacea e arbdrea, agua, sombra, solo exposto e telhados claro e brilhante, escuro

e de ceramica.

Para Souza (2010) os telhados escuros quando presentes em setores de populagéo
de baixa renda podem ser de amianto (fiborocimento), e quando aparecem em
setores com populacdo de alta renda, normalmente sdo de telha de concreto

esmaltado.

A partir de trabalhos de campo, conforme pode ser observado na Figura 27, foi
possivel constatar que os telhados de coloracdo escura na area de estudo séo

predominantemente de telhas de fibrocimento.
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Figura 27 - Imagem da cobertura das residéncias no distrito Jardim S&o Luis. Fonte: Salim (2013).

J& os telhados claro e brilhante, normamente ocorrem em setores de populagédo de
baixa renda, tendo como material o zinco, o aluminio (SOUZA, 2010) ou podendo
ser uma laje.

Para essas classes foi adaptada a chave de interpretacdo elaborada por Pinho

(2006), devido as especificidades da area de estudo, conforme apresentado na
Tabela 2:



Tabela 2 - Chave de interpretacdo das classes de cobertura.
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Classe

Composi¢do RGB

Vegetagéo
arbérea/arbustiva

Vegetagéo
herbacea

Telhado Ceramica

Telhado Escuro

Telhado Claro

Telhado Brilhante

Asfalto

continua

Composicdo RGB
432

Localizacao/

Forma/Tamanho e

Contexto Textura
Localizada dentro Possui textura
de quadras e suas rugosa, com

copas cobrem
parcialmente ou
totalmente
algumas ruas.

variagdo no tamanho
dos elementos
texturais,
dependendo do tipo
de arvore.

Localizada dentro
de quadras.

Textura pouco
rugosa (areas de
graminea mais
densa) a lisa
(graminea menos
densa).

QOcorre como
cobertura de
edificagdes,
localiza-se dentro
das quadras.

Tamanhos variaveis,
porém com forma
preferencialmente

retangular.

Ocorre como
cobertura de
edificacGes,
localiza-se dentro
das quadras.

Tamanhos variaveis,
porém com forma
preferencialmente

retangular.

Ocorre como
cobertura de
edificacdes,
localiza-se dentro
das quadras.

Tamanhos variaveis,
porém com forma
preferencialmente

retangular.

QOcorre como
cobertura de
edificacOes,
localiza-se dentro
das quadras,
podendo ser
galpdes.

Tamanhos variaveis,
porém com forma
preferencialmente

retangular.

Ocorre em ruas
pavimentadas e
em
estacionamentos.

Forma retangular
(estacionamentos) e
alongada (ruas).
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Classe Composicdo RGB Composicdo RGB Localizacao/ Forma/Tamanho e
Contexto Textura
Ocorre proximaa | Textura lisa, forma e
edificacdes, tamanhos variaveis.
arvores e pontes.
Sombra
Vegetacdo rasteira | Tamanho variavel,
nas bordas, areas textura lisa.
ocupadas por rios,
Agua lagos, tanques e o

reservatorio
Guarapiranga.

Localizado dentro
de quadras em
novos
loteamentos,
terrenos
inutilizados ou em
ruas nao
pavimentadas.

Forma, textura e
tamanhos variados.

Solo Exposto

Fonte: Adaptado de Pinho (2006).

3.2.3 Segmentacao

Primeiramente foram realizados testes de segmentacdo na imagem IKONOS com as
bandas multiespectrais (azul, verde, vermelho e infravermelho proximo) de 1m x 1m
de resolugdo espacial, para verificar os parametros de segmentacdo mais

adequados para os alvos ou classes de interesse.

A segmentacao consiste em um processo de separagdo da imagem em segmentos
gue agrupam pixels com valores similares (de brilho, textura, cor, etc.). O objetivo
dessa segmentacdo € que cada segmento respeite e represente o contorno da

feicao no “mundo real’.

O programa ENVI EX possui um algoritmo “edge-based” para realizar essa
segmentacao cujo parametro é o “scale” e seu limiar varia de 0 a 100, sendo que
guanto maior o limiar escolhido, mais generalizados sdo os segmentos e menor a

guantidade dos segmentos.
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O parametro scale level é utilizado a partir de uma funcao densidade
de probabilidade normalizada (Cumulative Distribution Function -
CDF) dos valores da imagem gradiente, determinando o percentual
de valores mais baixos que serdo descartados (CAMPOS et al.,
2013, p. 8038).

Outro processo que pode ser utilizado opcionalmente na segmentagao é o “merging
segments”, o qual agrega segmentos pequenos em &areas maiores e similares. Esse
processo funciona do mesmo modo que o “scale”, o seu limiar varia de 0 a 100,
guanto maior o parametro escolhido mais generalizados sdo os segmentos e menor
a quantidade dos segmentos. A utilizagdo do parametro “scale” e “merge” s&o

exemplificados na Figura 28.

Figura 28 - Exemplo da utilizacdo de diferentes parametros de “scale” e “merge”.

Ao final do teste, verificou-se que para gerar objetos das classes de interesse o
melhor parametro para a segmentagéo da imagem no programa ENVI EX foi o de 35
para “scale” e 35 para “merge”, mesmo tendo gerado um tamanho pequeno de

segmentos.
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3.2.4 Customizacéao de Atributos

Além dos 22 atributos presentes no programa, tanto espectrais, espaciais e de
textura, foram customizados mais 25 atributos por meio de razdo de bandas (por
exemplo, razdo da banda 3 sobre a banda 1 e NDVI), utilizagdo de arquivos vetoriais
(base de ruas), analise de principais componentes (Principal Components Analysis -
PCA), indicador de solo e de sombra e geragdo de HSI (Hue = matiz, Saturation =

saturacao e Intensity = intensidade).

A analise dos principais componentes € uma transformagdo matematica utilizada
para reduzir a correlacdo existente entre as bandas dos sensores multiespectrais,
onde sdo geradas novas bandas, chamadas de componentes principais = CP, néo
correlacionadas (CROSTA, 1992). As trés primeiras componentes principais geradas

apresentaram maior relevancia para a possivel utilizacao na classificagéao.

Os indicadores de solo e sombra foram implementados por Nobrega et al. (2006) e
utilizados em Nobrega, O"Hara e Quintanilha (2006) e Nobrega (2007). O indicador
de sombra (ISOMB) utiliza a diferenca de brilho entre a banda do azul e o CP1
(ISOMB= pAZUL — pCP1) e o indicador de solo exposto (ISOLO) utliza a
combinacéo entre o CP3 e a banda do azul (ISOLO= uCP3 * uhAZUL / -100000).

Para Crosta (1992) e Fonseca (2000) o sistema HSI apresenta vantagens nitidas em
relacdo ao sistema RGB e se aproxima mais do sistema visual. Esses atributos

significam:

Matiz de um objeto é a medida de comprimento de onda médio da
luz que ele reflete ou emite, definindo portanto a cor do objeto.
Intensidade é a medida da energia total envolvida em todos os
comprimentos de onda, sendo portanto responsavel pela sensacgéo
de brilho dessa energia incidente sobre o olho. Saturag&o, ou
pureza, expressa o intervalo de comprimento de onda ao redor do
comprimento de onda médio no qual a energia é refletida ou
transmitida; um alto valor de saturacdo resulta em uma cor
espectralmente pura, ao passo que um baixo valor indica uma
mistura de comprimentos de onda, que irA produzir tons-pastéis
(apagados) (CROSTA, 1992, p. 64, grifo nosso).

Outros estudos como de Pinho (2006) e Alves e Vergara (2005) optaram por
trabalhar com o modelo de representacdo de cores HSI ao invés de RGB, pela

aproximacéo da percepc¢ao humana das cores.
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O célculo da razédo de bandas teve como obijetivo realcar as diferencas espectrais de
um par de bandas, onde o resultado é um raster em que os extremos, branco ou
preto da distribuicdo de niveis de cinza, representam as maiores diferencas de

reflectancia entre as duas bandas. Nesse processamento:

A diviséo é feita pixel-a-pixel entre duas bandas e, quando o DN do
denominador da divisdo é maior do que o numerador, o resultado é
menor do que 1, dando um resultado que serd obviamente
representado por um pixel escuro, ao contrario, quando o humerador
for maior que o denominador, a divisdo sera maior do que 1, dando
um pixel claro no resultado (CROSTA, 1992, p. 88).

Outra divisdo realizada foi a geracdo do NDVI (Normalized Diference Vegetation
Index), - indice de Vegetagdo por Diferenca Normalizada (equagdo 1) cujo célculo

envolve as bandas do vermelho e infravermelho préximo:

.. (NIR-R)
NDVI= ——
(NIR+R)
Onde:
NIR=infravermelho préximo
R= vermelho 1)

O método de classificagdo utilizado foi OBIA, por meio de um conjunto de regras
para cada feicdo, ou seja, cada classe. A construcdo dessas regras baseia-se no
conhecimento humano para interpretar determinada feicdo, podendo ser a resposta
espectral, forma, tamanho, textura, contexto, entre outras caracteristicas do alvo de

interesse.

Para auxiliar a classificagao da classe “asfalto” e diminuir a confusdo com a classe
“telhado escuro”, o arquivo vetorial de base de ruas foi primeiramente transformado
em raster (com 1 metro de resolugcéo espacial), e inserido no programa como arquivo

auxiliar, sendo gerado para essa banda pixel com valor de 0 ou 1.

3.2.5 Defini¢cao das Regras

Para cada classe foram analisados os melhores atributos e seus limiares para que
fosse possivel diferenciar a feicao e classifica-la automaticamente na classe correta.

Para isso, é importante o conhecimento das caracteristicas do alvo de interesse, seu
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comportamento espectral nas bandas do espectro eletromagnético, caracteristicas

espaciais e geométricas, textura, localizagédo, entre outras.

Para testar os atributos e limiares para a classificacdo de cada classe, foram
realizados os testes em uma area menor de 0,16 km? que possufa todas as classes,
otimizando o tempo de processamento e analise. Posteriormente, as regras

definidas para essa area menor foram aplicadas na érea de estudo.

Primeiramente foram analisadas as caracteristicas da imagem do satélite IKONOS.
A imagem contém bandas: azul (0.45 - 0.52 ym?Y), verde (0.52 - 0.60 pym), vermelho
(0.63 - 0.69 uym) e infravermelho préximo (0.76 - 0.90 um).

Com essa informacado, para cada classe de cobertura foi analisada a respectiva
assinatura espectral e a possibilidade de insercdo de dados auxiliares e outros
atributos que poderiam auxiliar na definicdo de regras para a realizacdo da

classificacdo baseada em objetos.

O programa ENVI EX possui uma funcionalidade, observada na Figura 29, de
espacializacdo de seus atributos em niveis de cinza, dessa forma, essa ferramenta
permite ao usuario verificar a relevancia da aplicacdo de determinado atributo como

uma regra de classificagéo do alvo de interesse.

Attribute Selection — 5

Select an attribute, then click Show Attribute Image to
determine if the attribute will provide enough information for
classification. Click Next to proceed to the attribute definition
histogram.

Attributes
-{L] minband_2 -
{12 maxband_2
..{i7] avgband_2
| stdband_2
| minband_3
- {L5] maxband_3
-{L] avgband_3
-{L7] stdband_3
2] minband_4
{12 maxband_4
-.{i] avgband_4
--{L1] stdband_4
(-2 Texture
E-{Z7] Spatizl
E-{Z] Customized ™

m

Show Attribute Image

@

Figura 29 - Exemplo de ferramenta do ENVI EX para espacializar os atributos na imagem.

20 comprimento de onda é expresso em submultiplos do metro, “normalmente em nanémetro (1
nandmetro é igual a um milésimo de milionésimo de 1 m, equivalendo 10”° m) ou micrometros (1 pm=
10°m)” (SOUZA, 2010, p. 117).
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Apéds a constatacdo das caracteristicas de cada classe, leitura e andlise de estudos
similares e com a verificagdo do comportamento do alvo de interesse com a
ferramenta de espacializacdo dos atributos, sdo apresentados a seguir a analise do
comportamento espectral de cada classe e os atributos escolhidos. Os atributos e
limiares definidos e utilizados nas regras de classificagdo para cada classe no
programa ENVI EX constam no apéndice A.

A classe “agua’, segundo Novo (2011), em seu estado liquido apresenta baixa
reflectancia entre 0,38 um e 0,70 um (regido do visivel), absorvendo toda radiacéo a

partir de 0,7 um.

Souza (2010) aponta que a maior reflectancia da agua pura é na regido visivel (0,4 -
0,5 um), ou seja, na banda do azul do satélite IKONOS, sendo que ha maior

absorcao de energia conforme aumento do comprimento de onda.

Para classificar o elemento piscina, Pinho, Kux e Almeida (2005), Pinho (2006) e
Ribeiro, Fonseca e Kux (2011) utilizaram a razdo da banda 3/1(vermelho/azul). Ja
Souza (2010) e Souza e Rodrigues (2011) utilizaram a razéo da banda 1 (azul) para
classe piscina e Ribeiro (2010) utilizou essa razdo para classificar tanto cérrego

como piscina.

Araujo (2006) para classificar piscinas utilizou a razdo da banda 1 (azul) e NDVI e
Novack (2009) utilizou a razdo da banda 2 (verde) para a mesma classe.

Dessa forma, para a classe “agua” nesta pesquisa foram utilizadas a média da razéo
da banda 1 (azul) e da banda 2 (verde), além de valores baixos de NDVI e a média

da razéo da banda vermelho com a azul (3/1).

A classe “sombra” tem alta absorcdo de radiacdo e por isso se destaca
principalmente pelo baixo brilho em todas as bandas, sendo esse ultimo o atributo
mais utilizado para classificar “sombra’, como nos estudos de Pinho, Feitosa e Kux
(2005), Araujo (2006), Souza (2010) e Souza e Rodrigues (2011).

Pinho (2006) além do baixo brilho, utilizou o atributo com valor da média da banda
do infravermelho préximo e Ribeiro (2010) utilizou entre outros atributos a média da

banda 1 (azul) e 4 (infravermelho).
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Ribeiro, Fonseca e Kux (2011) utilizaram a razdo da banda do verde com azul (2/1)
para classificar sombra. Nobrega et al. (2006), Nobrega, O'Hara e Quintanilha

(2006) e Nobrega (2007) utilizaram o indicador de sombra.

Nesse experimento, para classificacdo da classe “sombra” foram utilizados os
atributos de média da banda do infravermelho préoximo, indicador de sombra
customizado a partir de Nobrega et al. (2006), a média da razdo da banda do verde

com a banda do azul (2/1) e a média da banda 1 (azul).

Para a classe “asfalto”, Novo (2011) demonstra suas caracteristicas espectrais com
reflectancia baixa até 0,4 ym e crescente a partir disso. Desse modo, o asfalto tem
reflectancia maior na banda do vermelho e infravermelho préoximo do satélite
IKONOS. Outra opcao de criacdo de regras para definicdo da classe “asfalto” é a
utilizacdo de um arquivo auxiliar com o sistema viario ou atributos espaciais de forma

linear e retilinea.

A utilizacdo da camada de sistema viario no processo de segmentacdo e
classifica¢éo contribuiu para a diminuicéo da confuséo da classe asfalto com telhado
escuro nos estudos de Neubert e Meinel (2005), Araujo (2006), Kux, Novack e
Fonseca (2009), Ribeiro (2010) e Ribeiro, Fonseca e Kux (2011).

Pinho (2006) e Carvalho (2011) utilizaram como regra da classe asfalto o valor de
NDVI e Ribeiro (2010) utilizou o atributo de média da banda do vermelho, sendo

ambos os estudos utilizando OBIA.

No ENVI EX utilizando a ferramenta de espacializacdo de atributos foi possivel
observar que o alvo asfalto aparece bem delimitado no atributo CP1, conforme
Figura 30.
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Figura 30 - Exemplo da reflectancia dos objetos de asfato no componente principal 1.

Nesse experimento, os atributos escolhidos para definicdo da classe “asfalto” foram:
NDVI, a componente principal 1 (CP1) e a sobreposicao do raster de base de ruas,

este Ultimo para diminuir a confusao com a classe telhado escuro.

Na classe “telhado escuro”, Novo (2011) explica que devido a presenca de
concreto na composicdo do mesmo, seu comportamento é muito parecido com o
asfalto, mas apresenta absor¢cdo em 0,38, entre 0,6 e 0,8 e em 1,1 uym, além de sua
forma retangular. O atributo de contexto de ndo sobreposicdo ao arquivo auxiliar
com o sistema viéario foi utilizado por Pinho (2006), que partiu do principio de que sé
haveria edificagbes com cobertura de concreto/amianto escuro dentro das quadras,

e gue os objetos da classe asfalto estariam restritos as ruas.

Na classificagédo de telhado escuro, Pinho (2006) e Carvalho (2011) utilizaram como
regra valores de NDVI, Ribeiro (2010) utilizou o limiar da média da banda do azul e
Novack (2009) utilizou o menor valor da banda do azul.

O indicador de solo de Nobrega et al. (2006) e o CP1 foram escolhidos a partir da

visualizacdo da ferramenta de espacializagédo de atributos do ENVI EX.

Dessa forma, os atributos escolhidos para a classe “telhado escuro” foram: o valor
de NDVI, bem como a média e o minimo da banda do azul, o indicador de solo, a
CP1 e a ndo sobreposi¢cdo do segmento ao raster da base de ruas, este ultimo para

diminuir a confusdo com a classe asfalto.

Para a classe “telhado claro” foi observada uma maior reflectancia na regiéo visivel

(0,4 - 0,5 um), ou seja, na banda do azul. Pinho, Feitosa e Kux (2005) e Souza
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(2010) comentaram sobre o comportamento da classe telhado claro que apresenta
alta resposta espectral (brilho) nos canais do visivel.

A média da banda do azul foi utilizada como atributo por Ribeiro, Fonseca e Kux
(2011) para classificar telhado claro. Como pode ser observado na Figura 31, a
ferramenta de espacializagéo de atributos do ENVI EX demonstra que os telhados

claros possuem alta reflectancia no CP1.

Para a classificacdo da classe “telhado claro” foram escolhidos os atributos de

minimo da banda do azul e média do CP1

Para a classe “telhado brilhante”, por ter um comportamento semelhante ao
telhado claro, foram utilizados os mesmos atributos: minimo da banda do azul e
meédia de CP1, mas com limiares diferentes, como pode ser observado no apéndice
A.

Para as classes de vegetacdo, tanto “herbacea” como “arbustiva” é importante
salientar que seu comportamento espectral varia de acordo com o ciclo vegetativo,

tipo de cultura, angulo de visada, dossel, entre outros.

De acordo com Souza (2010) e Novo (2011) na porcao do visivel (0,4 — 0,7um) a
reflectancia é baixa devido a alta absor¢cdo da radiacéo pelos pigmentos da planta e
de 0,7 a 1,3um a reflectancia ¢é alta, devido a estrutura do mesofilo da planta. Araujo
(2006) afirma sobre o comportamento espectral da vegetagdo, que possui alta

reflectancia na banda do vermelho e infravermelho préximo.

O alto valor de NDVI também é uma das caracteristicas da vegetacdo, sendo um
dos indices mais comumente utilizados. Pinho, Feitosa e Kux (2005), Antunes e
Sturm (2005), Pinho, Kux e Almeida (2005), Neubert e Meinel (2005), Aradjo (2006),
Pinho (2006), Nobrega (2007), Ribeiro, Fonseca e Kux (2011), Souza (2010) e
Souza e Rodrigues (2011) utilizaram no desenvolvimento de seus experimentos 0s
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altos valores de NDVI como regra na classificacdo baseada em objetos da classe

vegetacao.

Outro atributo muito utilizado é a média da banda do verde para classificar
vegetacao arborea e rasteira, como observado nos estudos de Pinho (2009), Ribeiro
(2009), Novack (2009), Souza (2010) e Souza e Rodrigues (2011).

Para a definicdo de ambas as classes de vegetacéo foram utilizados, com limiares

diferenciados, os atributos do NDVI e a média da banda do verde.

A classe “telhado ceramica” apresenta alta reflectancia na banda do vermelho e
maior absorcdo nas bandas do azul e do verde, além de sua forma retangular.
Araujo (2006) observou o comportamento do telhado de ceramica e utilizou como
regra da classificacdo baseada em objetos, sua alta reflectancia na banda do
vermelho. Pinho, Ummus e Novack (2009) em estudo sobre o espectro de 8 tipos de
telhas, concluiram que o telhado de ceramica padréo possui 0os maiores valores de

reflectancia a partir do infravermelho préximo.

Pinho, Kux e Almeida (2005), Pinho (2006), Kux, Novack e Fonseca (2009), Ribeiro
(2010), Souza (2010) e Ribeiro, Fonseca e Kux (2011) utilizaram a média da razao
da banda do vermelho com a banda do azul (3/1) para classificar telhados de

ceramica.

Para definicdo da classe “telhado ceramica”, foram utilizados os atributos de média
da razdo da banda do vermelho com a banda do azul (3/1), CP3 e NDVI (atributo
band ratio do ENVI EX).

Esse conjunto de regras, presentes no apéndice A, foi utilizado na classificagao
automatica da imagem, gerando posteriormente no programa ENVI EX os arquivos
vetoriais com o resultado da classificacdo, apresentada na Figura 32. A classe solo

exposto presente na figura foi editada manualmente.
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Figura 32 - Classifica¢@o da cobertura da terra da area teste.

3.2.6 Sistematizacdo dos Dados do Censo

Outro processamento utilizado nesta pesquisa baseou-se nos principios da
cartografia dasimétrica, onde, com informacBes auxiliares, foi realizado um



114

refinamento dos setores censitarios buscando a real localizacdo de determinada

informagao.

Quando os mapas eram produzidos manualmente o processo de criacdo de mapas
dasimétricos era tedioso, mas o avanco dos SIG com ferramentas de analise

espacial trouxe agilidade para o uso dessa técnica (SLOCUM et al., 2004).

O termo “dazimetrichesky” é originado da jungdo das palavras russas “medida” e
“‘densidade” (DUTENKEFER, 2010). O método dasimétrico € definido como um
processo de desagregacdo da informacdo espacial em menores unidades de
andlise, que com o ajuda de um dado auxiliar mostra a localizacdo da populagéo ou
de outro fendmeno (BARROZO et al., 2011)

No caso dos dados censitarios, por exemplo, para medir a densidade demografica
de um setor, o refinamento feito para calculo da area residencial excluiu areas néo

residenciais (cursos d’agua, parques, galpdes, etc.).

Assim, o célculo da densidade nao é feito considerando toda a area do poligono
original do setor censitario, mas apenas as areas que estdo efetivamente ocupadas
(MORATO; KAWAKUBO; PEREZ MACHADO, 2011), como exemplificado na Figura
33.

Setores Censitarios Limite da Area Urbana Setores Dasimétricos
(IBGE) (Imagem Landsat)

Figura 33 - Operacdo realizada para obtencdo da éarea efetivamente urbanizada dos setores
censitarios. Fonte: Morato, Kawakubo e Pérez Machado (2011, p. 1603).

Exemplificando a utilizacdo dessa técnica na area de estudo, a Figura 34 contém o
limite oficial do setor censitario do IBGE e o limite do novo setor dasimétrico. Para o

calculo da densidade demografica foi considerada apenas a area residencial do
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setor, j& que a partir de trabalho de campo foi constatado que o imével no centro do
setor corresponde a uma igreja.

Legenda ﬁm ,‘ = .

Setor Censitario - IBGEQ /},ﬁ,\ o

/| Setor Dasimétrico Zo:f/ ’:“,—'";‘;’.: » ;'.;‘,‘:'"'f*
- _‘V . 2] . ‘ off ! = : .
R

Figura 34 - Exemplo do novo limite do setor censitario apos aplicacdo da dasimetria.

Utilizando técnicas de dasimetria foi desconsiderada a parte do reservatorio presente
nos setores censitarios, para que essa area significativa ndo prejudicasse o

resultado do calculo a densidade demogréfica dos setores.

Apos concluida a verificagdo visual da qualidade da classificacdo, com a ferramenta
“Tabulate Area” do programa ArcGIS foi calculada a porcentagem de cobertura de
sombra, asfalto, telhados (escuro, claro e de ceramica) vegetacédo (arbérea/arbustiva
e herbacea), 4gua e solo exposto para cada setor censitario e realizada a edicéo e

estruturacdo desse resultado em uma planilha, conforme Tabela 3.
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Tabela 3 - Quantidade de area (em %) de cada classe de cobertura por setor censitario

Cadigo do Setor Sombra | Asfalto | T.Escuro | T.Claro | T.Ceram. | Arborea | Herbéacea | Agua | Solo

355030843000106 16,9% | 15,6% 43,3% | 9,3% 4,0% 5,3% 5,6%(0,1% | 0,0%
355030846000110 9,3% | 15,8% 39,7% | 16,5% 8,5% 3,1% 6,9% | 0,1% | 0,0%
355030846000111 6,0%0| 9,6% 48,6% | 27,9% 6,6% 0,3% 0,7% | 0,4% | 0,0%
355030846000112 1,6% | 14,2% 40,9% | 27,1% 5,7% 2,9% 7,6%]0,1% | 0,0%
355030846000113 8,1% | 13,1% 45,2% | 22,5% 4,7% 1,6% 4,7% | 0,1% | 0,0%
355030846000114 17,6% | 22,6% 42,9% | 12,5% 2,0% 0,6% 1,2% | 0,6% | 0,0%
355030846000115 6,2% | 27,3% 39,7% | 16,6% 3,5% 2,2% 4,6% | 0,0% | 0,0%
355030846000116 8,5% | 14,1% 50,3% | 17,6% 3,3% 2,0% 4,2%10,1% | 0,0%
355030846000117 13,4% | 19,3% 44,3% | 12,4% 2,9% 3,1% 4,2% | 0,5% | 0,0%
355030846000118 11,8% | 12,9% 43,1% | 16,0% 4,6% 7,0% 4,2% | 0,4% | 0,0%
355030846000119 16,9% | 20,6% 33,6% | 12,5% 3,2% 7,9% 4,9% | 0,3% | 0,0%
355030846000120 14,0% | 19,6% 43,9% | 14,3% 3,6% 2,6% 2,0% | 0,0% | 0,0%

355030846000156 7,8% | 10,4% 27,3% | 15,1% 9,0%| 13,1% 17,2% | 0,1% | 0,0%
355030846000157 6,9% | 13,2% 30,4% | 17,3% 11,7% 6,9% 13,5% | 0,1% | 0,3%

355030846000158 4,2% | 11,5% 42,5% | 27,4% 6,8% 1,5% 5,9% | 0,2% | 0,0%
355030846000159 1,7% | 11,7% 43,0% | 37,6% 2,7% 0,7% 2,3% | 0,3% | 0,0%
355030846000160 10,6% | 15,8% 43,0% | 21,5% 4,4% 1,6% 3,0% | 0,2% | 0,0%
355030846000161 6,7% | 14,5% 49,7% | 20,6% 6,1% 0,5% 1,7%0,2% | 0,0%
355030846000162 11,5% | 16,8% 41,9% | 13,5% 9,6% 2,4% 4,2% | 0,2% | 0,0%
355030846000206 9,7% | 14,5% 40,5% | 21,0% 6,5% 2,3% 5,4%]0,1% | 0,0%

355030846000207 9,1% | 8,2% 143%| 8,1% 27,5% | 12,9% 19,9% | 0,0% | 0,0%
355030846000241 12,4%| 1,0% 21%| 12% 6,0% | 45,7% 31,3% | 0,2% | 0,0%
355030846000242 114% | 2,5% 6,8% | 3,4% 10,0% | 31,9% 33,8% | 0,1% | 0,0%
355030846000243 9,2% | 7,6% 176%| 9,8% 122% | 15,3% 28,2% 1 0,1% | 0,3%
355030846000244 7,1%| 6,1% 15,3% | 10,3% 7,6% | 18,5% 352% | 0,1% | 1,1%
355030846000245 152% | 11,4% 17,1%| 6,8% 16,5% | 16,5% 16,4% | 0,1% | 0,6%
355030846000314 5,8% | 20,6% 37,5% | 29,2% 57% 0,4% 0,6% | 0,3% | 0,0%

355030846000315 12,9% | 16,3% 50,7% | 14,4% 2,4% 0,7% 2,6% | 0,1% | 0,0%
355030846000316 14,8% | 33,5% 416% | 8,3% 1,3% 0,1% 0,1% | 0,2% | 0,0%
355030846000324 9,3% | 14,6% 38,5% | 27,5% 5,3% 1,3% 3,5% | 0,0% | 0,0%
355030846000333 13,3% | 14,7% 48,0% | 20,1% 2,3% 0,4% 1,2% | 0,1% | 0,0%
355030846000360 14,7% | 15,8% 47,1% | 16,6% 2,8% 0,5% 0,7% | 1,8% | 0,0%
355030846000376 6,5% | 8,9% 56,6% | 20,3% 6,3% 1,1% 0,1%(0,1% | 0,0%
355030846000377 17,7% | 18,1% 48,7% | 11,7% 0,9% 0,7% 1,6% | 0,6% | 0,0%

As variaveis do censo de 2010 escolhidas para verificar a correlagdo com os dados

de cobertura foram:

e Numero de domicilios particulares permanentes: quantidade de locais

estruturalmente separados e independentes que se destinam a servir de habitacdo a
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uma ou mais pessoas, ou que estejam sendo utilizados como tal na data de
referéncia (noite de 30 de julho para 1° de agosto de 2010) (IBGE, 2011b);

e Populacdo em domicilios particulares permanentes: moradores em domicilios,
ou seja, pessoa que tinha o domicilio como local de residéncia habitual e que, na
data de referéncia, estava presente ou ausente por periodo que ndo tenha sido
superior a 12 meses (IBGE, 2011b);

e Média do numero de moradores em domicilios particulares permanentes:

resultado da divisdo de populacdo pelo numero de domicilios;

e Domicilios particulares permanentes com abastecimento de 4gua pela rede geral
(IBGE, 2011b);

e Domicilios particulares permanentes com abastecimento de agua por poco ou
nascente na propriedade onde estava construido (IBGE, 2011b);

e Domicilios particulares permanentes com banheiro de uso exclusivo dos
moradores ou sanitario e esgotamento sanitario via rede geral de esgoto ou pluvial,
com canalizacdo das aguas servidas e dos dejetos provenientes do banheiro ou
sanitario ligada a um sistema de coleta que os conduza a um desaguadouro geral da
area, regido ou municipio, mesmo que o sistema nao disponha de estacdo de

tratamento da matéria esgotada (IBGE, 2011b);

e Domicilios particulares permanentes com banheiro de uso exclusivo dos
moradores ou sanitario e esgotamento sanitario do tipo fossa séptica: quando a
canalizacdo do banheiro ou sanitario estava ligada a uma fossa séptica, ou seja, a
matéria era esgotada para uma fossa proxima, onde passava por um processo de
tratamento ou decantacdo, sendo, ou ndo, a parte liquida conduzida em seguida

para um desaguadouro geral da area, regido ou municipio (IBGE, 2011b);

e Domicilios particulares permanentes com banheiro de uso exclusivo dos
moradores ou sanitario e esgotamento sanitario do tipo fossa rudimentar (fossa

negra, poco, buraco, etc.) (IBGE, 2011b);

e Domicilios particulares permanentes com banheiro de uso exclusivo dos
moradores ou sanitario e esgotamento sanitario do tipo vala ou corpo d’ agua:
qguando o banheiro ou sanitario estava ligado diretamente a uma vala a céu aberto

ou diretamente a um rio ou lago (IBGE, 2011b);
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e Numero de banheiros nos domicilios particulares permanentes de uso exclusivo

dos moradores;

e Domicilios particulares permanentes com lixo coletado diretamente por servico

de limpeza ou colocado em cagcamba de servigco de limpeza (IBGE, 2011b);
e Domicilios particulares permanentes com energia elétrica (IBGE, 2011b);

e Domicilios particulares permanentes com energia elétrica de companhia

distribuidora e sem medidor para registro do consumo de energia (IBGE, 2011b);

e Pessoas alfabetizadas com 5 ou mais anos de idade: considerou-se como
alfabetizada a pessoa capaz de ler e escrever um bilhete simples no idioma que
conhecesse (IBGE, 2011b);

¢ Rendimento nominal mensal: a soma do rendimento nominal mensal de trabalho
com o proveniente de outras fontes da pessoa de 10 anos ou mais de idade,
responsavel pelo domicilio particular permanente (IBGE, 2011a);

e Rendimento total do domicilio: a soma dos rendimentos mensais dos moradores
da unidade domiciliar, sem contabilizar os moradores com menos de 10 anos de
idade ou empregados (IBGE, 2011a).

Com o programa ArcGIS foi calculada a area de cada um dos 34 setores censitarios
editados com os conceitos da cartografia dasimétrica, que juntamente com a variavel
do Censo de populagdo em domicilios particulares permanentes, resultou na
densidade demogréfica de cada setor.

Essas variaveis escolhidas do Censo de 2010 foram processadas e organizadas em

uma planilha, conforme apéndice B.

3.2.7 Correlacéo dos Dados

A planilha completa com os dados processados das variaveis demograficas
(apéndice B) e a porcentagem de cada classe de cobertura da terra (Tabela 3) foi
inserida no programa SPSS, para o célculo da correlagéo entre todas as variaveis da

planilha, ou seja, as caracteristicas socioeconémicas de populacdo (provenientes do
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Censo) com as classes de cobertura da terra (provenientes da classificacdo da
imagem) de todos 0s setores censitarios.

Quando o numero de amostras € inferior a 30, qualquer descuido na observacéo da
distribuicdo normal da populacdo pode comprometer a validade do coeficiente da
correlacdo (LEVIN, 1987), por isso nesse experimento foram escolhidos 34 setores

censitarios.

O coeficiente utilizado foi o de Pearson, onde a correlacdo € a medida da
associacdo linear entre duas variaveis (X, Y) que resulta em um coeficiente de

correlacdo de -1 a 1, que descreve a relacdo entre as variaveis.

A correlacao entre X e Y pode ser classificada quanto a sua forca e sentido. A forgca
da correlagcdo aumenta a medida que os pontos, em um diagrama de disperséo, se
agrupam em uma linha reta imaginaria. Quanto ao sentido, pode ser classificada em
positiva, quando a variavel X e Y possuem reciprocamente escores altos ou baixos
(mais proximos de 1 ou -1, respectivamente) ou negativa, quando, por exemplo, a
variavel X possui escore alto (mais proximo de 1) e a variavel Y possui escore baixo
(mais proximo de -1) (LEVIN, 1987).
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4. Resultados

4.1 (Re)producéao do Espaco Urbano

Para compreender a ocupacdo da APRM Guarapiranga foi necessario retomar a
historia da propria producdo da Regido Metropolitana de S&o Paulo, os processos
econdmicos, politicos e sociais que influenciaram na estruturacdo e expanséo

urbana da metropole.

A partir do método de analise utilizado nesta pesquisa, das categorias analiticas de
Milton Santos (2008), o espaco foi fragmentado em partes para a analise da
organizacdo do espaco urbano da bacia. Buscou-se compreender a forma a partir da
cobertura da terra, discutir a fungdo predominantemente residencial na bacia e como
essas diferentes areas residenciais se articulam, remontando o processo de

producdo do espaco urbano.

A luz do método foi possivel analisar e discutir as diferentes formas de ocupacédo da
bacia e entender a pressdo da expansao urbana e o déficit habitacional na area que
contrapfem aos objetivos das politicas de preservacao e protecdo desse manancial,

gue visa a manutencao do abastecimento publico.

O padréo de urbanizacdo consolidou-se no Municipio de Sdo Paulo a partir da
década de 1940, quando tornou-se o centro industrial do pais, com a expansao de
induUstrias pesadas em substituicdo as manufaturas téxteis e de alimentos (associada
a implantacdo da producdo de automdveis) e ainda, quando o Municipio recebeu

grande fluxo de migrantes.

A atuacdo da especulacdo imobilidria na (re)producédo do espaco urbano motivou
uma disputa por localizacdo dos usos e suas vantagens, sem priorizar a localizacéo
das residéncias em terrenos mais favoraveis para a ocupacdo, do ponto de vista

geoldgico/geotécnico e ambiental, acdo determinante na estruturacdo das cidades.

Os eixos viarios funcionaram como indutores de ocupacao da area de mananciais, 0
crescimento populacional no sentido sul-sudoeste do Municipio de Sdo Paulo

ocorreu ao longo das estradas do M"Boi Mirim (SP-214), de Itapecerica (SP-228), de
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Parelheiros e dos trilhos da antiga ferrovia Paulista S/A, originada na Estrada de
Ferro Sorocabana (MEYER; GROSTEIN; BIDERMAN, 2004).

Dessa forma, a ocupacdo urbana na cidade de S&o Paulo, no principio se
concentrou em uma area com as mais diversas formas de relevo da bacia
sedimentar de Sao Paulo, mas de amplitude altimétrica absoluta relativamente fraca
(AB’'SABER, 2007), em terrenos mais favoraveis para ocupacdo. Posteriormente, a
mancha urbana expandiu para a periferia em terrenos de topografia desfavoravel
para habitacbes, em areas com relevos com constituicio geomorfologica

diferenciados, com amorreamento progressivo das encostas.

A provisdo publica de investimento também tem um papel fundamental nesta
estruturacdo, pois beneficiou as areas centrais com infraestrutura, diferentemente da
periferia, onde a rapida ocupacédo ndo foi acompanhada pela oferta de servicos

basicos.

A legislacdo de protecdo de mananciais na década de 1970 tentou controlar a
ocupacdo dos mananciais da RMSP, proibindo a implantacdo de infraestrutura de

rede de esgoto e 4gua em areas proximas dos reservatorios.

Porém mesmo com a proibicdo de ocupar terrenos em determinadas areas de forma
legal, muitas moradias foram implantadas clandestinamente nestas areas, sem

infraestrutura sanitéria, despejando o esgoto no reservatorio.

Acdes da prépria populacdo e/ou do poder publico buscam melhorar a infraestrutura
nos bairros. Em alguns casos, as obras realizadas geram um aumento no custo de
vida local, obrigando as pessoas que nao tém condicdes de pagar por essas
melhorias a irem morar cada vez mais longe, expandindo a periferia das cidades e
gerando novas periferias localizadas em areas rurais ou em areas de preservacao,

como as areas de protecao de mananciais.

Foi possivel perceber como o territério da bacia foi se urbanizando e gerando
simultaneamente padrbes de ocupacao tdo divergentes do ponto de vista de

infraestrutura basica e de padréo construtivo das residéncias.

Nas periferias da RMSP existe uma predominancia de grupos com menor poder
aquisitivo, comprovando intensos processos de segregacdo, mas € necessario
constatar que a periferia € mais complexa do que usualmente se afirma (MARQUES;

TORRES, 2004). Até mesmo a comum associacdo entre pobreza e periferia deve
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ser relativizada, devido ao crescimento de condominios de luxo nas areas periféricas
da metrépole (CALDEIRA, 2000).

Nesta nova configuracdo, constituem-se dois tipos de segregacdo: a “auto-
segregacao”, referindo-se a segregacdo da classe dominante, e a “segregacao
imposta”, dos grupos sociais cujas opc¢des de como e onde morar sdo pequenas ou
nulas (CORREA, 2004). Nesse processo, as areas centrais caracterizam-se pela

desvalorizacdo dos imoveis residenciais, ainda que providos de infraestrutura.

As alternativas que se colocam para a otimizacao do uso dessa area central podem
implicar em outro conflito, entre a destinacdo desses imdveis a populagcdo menos
favorecida das periferias ou a revitalizacdo das éareas centrais por projetos
urbanisticos especificos, que alavancariam, também, o valor dos imodveis,

destinando-se a um publico com maior poder de compra.

Seria um desafio modelar a realidade encontrada na RMSP, a distribuicdo dos
individuos e seu reflexo na morfologia das cidades, utilizando os modelos classicos
da estrutura urbana da escola de Chicago. Para Corréa (2004) esses padrdes
espaciais devem ser vistos como possibilidades tedricas, ja que na realidade urbana
a existéncia de um modelo nao exclui o outro, podendo os modelos, conviver entre si

na configuracdo do mesmo espaco urbano.

E importante ressaltar que nas periferias, como na area de estudo dessa pesquisa,
0S espacos sdo heterogéneos e possuem acesso a equipamentos publicos e
necessidades diferenciadas (MARQUES; TORRES, 2005). O conhecimento dessas
demandas € essencial para o planejamento e gestdo da bacia.

4.2 Método de Classificacdo da Imagem

A classificacdo da imagem do satélite IKONOS utilizando a metodologia de
classificacdo baseada em objetos mostrou-se interessante por demandar a
necessidade de buscar o conhecimento tedrico sobre os alvos de interesse, seu
comportamento espectral e das caracteristicas da imagem do satélite IKONOS. O

tempo de leitura e revisao bibliografica foi significativo.
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Para encontrar o limiar da segmentacdo utilizado nesta classificacdo foram
realizados diversos testes. Antunes e Duarte (2012) revelam que o procedimento de
segmentacdo deve ser interativo e empirico, jA que depende da aplicacdo e das
caracteristicas do satélite e ainda da aproximacdo dos objetos com as feicbes da

superficie que se quer classificar.

Foram testados parametros de segmentacdo onde, por exemplo, o segmento
coincidisse com o contorno do telhado, para que fosse possivel utilizar atributos de
forma (por exemplo, retangular) ou area (por exemplo, maior que 10) nas regras de
classificagdo. No entanto, quando a segmentacdo era muito generalizada, um

mesmo segmento englobava os elementos asfalto e telhado de cimento amianto.

Com o objetivo de ndo manter em um objeto elementos que apesar de serem
semelhantes espectralmente sdo semanticamente diferentes, optou-se por ter varios

segmentos em um mesmo objeto.

Essa escolha inviabilizou a utilizacdo de atributos baseados em textura, forma e
tamanho, ao mesmo tempo em que aumentou a necessidade de buscar arquivos
auxiliares que considerassem os atributos de cor, localizacdo e contexto, como a
geragao de principais componentes, HSI, razdo de bandas e a utilizagdo do vetor do

sistema viario.

Para a construcao das regras da classificacédo foi necessaria a leitura de pesquisas
realizadas utilizando OBIA, apreender sobre o comportamento espectral das classes
e descobrir novos possiveis “input” (dados de entrada), como razdo de bandas,

vetores auxiliares, entre outros que poderiam servir de atributos para a classificagao.

Entre os “inputs” podemos destacar a importancia do uso do sistema viario para
solucionar a confusdo tdo comum do asfalto com a classe telhado escuro/cimento

amianto.

Pinho, Feitosa e Kux (2005), Kux, Novack e Fonseca (2009), Ribeiro (2010) e
Ribeiro, Fonseca e Kux (2011) também utilizaram a base de ruas para diminuir a
confusdo na classificacdo e segmentacdo entre as classes pavimentacdo e

concreto/amianto escuro e obtiveram sucesso.

Nesse ponto, cabe destacar que é fundamental que os limites do sistema viario
estejam atualizados e com 0 mesmo posicionamento das ruas da imagem, caso

contrario é necessario editar o arquivo antes de utiliza-lo.
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Ainda, como pode ser observado no apéndice A, os atributos customizados para
utilizacado no programa ENVI EX nesta pesquisa, foram muito utilizados nas regras.
Como por exemplo, os componentes principais foram utilizados nas regras de

telhado claro, escuro, de ceramica e na classe asfalto.

Os indicadores de solo e sombra implementados por Nobrega et al. (2006) e
utilizados em Nobrega, O"Hara e Quintanilha (2006) e Nobrega (2007) foram lteis
nesta pesquisa. O indicador de sombra foi utilizado para classificar sombra e o
indicador de solo para classificar a classe telhado escuro, esse Ultimo com o intuito
de construir uma regra que eliminasse qualquer classe com reflectancia similar ao

telhado de ceramica ou ao solo exposto.

As razdes de bandas, o NDVI, uma banda dividida por outra ou a razdo de
determinada banda dividida pela soma de todas as bandas também se mostraram
eficientes para a classificacdo dos alvos de interesse. Com excecdo da classe de
telhados claros, todas as outras classes utilizaram algum tipo de razdo de banda,
sendo o NDVI o mais utilizado, demonstrando o potencial na utilizacdo desse indice,
nao apenas para classificar vegetacdo, mas também outros tipos de cobertura da

terra.

Portanto, em uma classificagcdo baseada em objetos, além de trabalhar com o valor
do nivel de cinza do segmento, € viavel realizar operacdes aritméticas com as
bandas, gerando novos atributos para serem utilizados nas regras. Principalmente
em areas com heterogeneidade de ocupacdo do espa¢co urbano, como a area de

estudo dessa pesquisa, que apresenta diferentes tipos de cobertura.

A criacdo da chave de interpretacéo (Tabela 2) ajudou na definicdo das classes, na
diminuicao de subjetividade no momento de avaliar a classificacdo, além de ser uma
importante fonte de consulta para estudos futuros que queiram aplicar a metodologia

desenvolvida nesta pesquisa.

A analise digital de imagens da alta resolu¢do demanda computador com espaco em
disco e alta capacidade de processamento. A realizagcdo de testes iniciais da
classificacio em uma area menor representou significativo ganho de tempo e

processamento.

A utilizacdo da abordagem por regides ou objetos eliminou o efeito sal e pimenta,

comum nas classificagdes com abordagem pixel a pixel, o que também havia sido
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observado na pesquisa realizada por Pinho, Feitosa e Kux (2005), ndo sendo
necesséria a realizacdo de procedimento de pdés-classificagdo para eliminar pontos
isolados que foram classificados diferentemente de sua vizinhanca (FONSECA,
2000).

Referente ao resultado da classificagdo, podemos afirmar que as classes sombra,
arbustiva e herbacea, cimento amianto e asfalto tiveram 6timos resultados na analise

visual da imagem comparada com a classificacédo gerada.

Na tentativa de desenvolver procedimentos automaticos para coleta de informacdes
do espaco urbano, para algumas classes foram necessérias algumas correcdes
manuais conforme explicitado a seguir, para garantir a melhoria na qualidade da
classificacdo e da posterior medida da correlacdo entre os dados de cobertura da

terra e dados do Censo.

Comumente abordada na literatura, na tentativa de resolver a confusdo entre o
telhado de ceramica e o solo exposto, foram realizados diversos testes de criagao de

regras que separassem as duas classes, mas sem sucesso.

Ribeiro, Fonseca e Kux (2011) afirmam que as classes telhado de ceramica e solo
exposto ndo apresentam boa separabilidade nas classificagdes de cobertura do solo

urbano que utilizam somente imagens orbitais de alta resolu¢ao espacial.

Em uma das tentativas buscou-se a separacdo dessas classes pelo valor de NDVI,
ja que muitos alvos de solo exposto costumam apresentar gramineas, o que também
nao obteve éxito. Isso ocorre porque as telhas ceramicas também podem possuir
valores mais baixos de NDVI, devido a presenca de bridfitas (um tipo de musgo),
como observado nos estudos de Araujo (2006), Pinho (2006), Souza (2010) e Souza
e Rodrigues (2011), bem como apresentar confusdo com a classe solo exposto

devido a predominancia de argila na composicao das telhas ceramicas.

Outro agravante na classificagdo dos telhados de ceramica sédo os diferentes
estados de conservacao do telhado, exemplificado na Figura 35.
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Figura 35 - Exemplos de telhado de cerdmica com diferentes estados de conservag¢do. Fonte: Salim
(2013).

Devido a pequena quantidade de solo exposto na area de estudo, optou-se por
classificar toda a area como telhado ceramica e posteriormente corrigir manualmente
0s segmentos de solo exposto (terrenos ou ruas), para garantir a qualidade da

classificacdo para a medi¢ao da correlacdo com os dados do Censo.

Além dessa correcdo manual, também foi necesséario editar manualmente 3 lagos
classificados erroneamente como sombra. Foram feitas altera¢cées nos limiares dos
atributos, mas as diferentes composi¢cdes de matéria organica presentes em lagos
de pesqueiro (Figura 36) e do reservatorio (Figura 37) podem ter ocasionado a

confusao citada.

Para Novo (2011), o aumento da concentracdo de matéria organica dissolvida na
agua reduz a reflectdncia no azul, uma das principais bandas utilizadas na

classificacéo da agua.
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Figura 37 - Imagem do reservatorio Guarapiranga, visto do Parque Municipal da Guarapiranga,
Municipio de Sao Paulo. Fonte: Salim (2013).

As quadras esportivas presentes na area de estudo também foram eliminadas
manualmente da classificacdo, pois foram classificadas como telhado de ceramica,
telhado brilhante ou telhado de amianto, dependendo do material/cor da quadra, e

poderiam prejudicar a etapa da verificagdo da correlacao.

As classes telhado claro e telhado brilhante por apresentarem heterogeneidade na

inclinacdo e geometria das telhas, apresentaram bastante confusdo entre si,
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problema também observado nas pesquisas realizadas por Ribeiro, Fonseca e Kux
(2011), Novack (2009), Souza (2010). Carvalho (2011), em sua pesquisa, teve
baixos indices de exatiddo na classificacdo devido aos diferentes estados de
conservacao dos telhados metalicos. Para ndo comprometer a etapa de medicédo da
correlagdo dos dados, optou-se por reunir as classes telhado claro e brilhante na
classe telhado claro.

Apesar das confusdes apresentadas na classificacdo, foi possivel avaliar e explorar
as informacfes que podem ser extraidas de forma automatica (OBIA) das imagens

do satélite IKONOS para caracterizagdo residencial do espaco intra-urbano.

Vale ressaltar que, como apresentado, houve necessidade de utilizar a interpretacao
visual nas correcbes manuais, trabalhando dessa forma com uma abordagem

hibrida, recurso utilizado na pesquisa de Souza (2010).

4.3 Sistematizacdo dos Dados do Censo

N&o ha duvidas que o Censo Demografico do IBGE fornece valiosas informacdes
sobre a populacdo brasileira. A cada decénio podemos perceber o aumento das
variaveis de caracteristicas da populacdo e dos domicilios que fazem parte da
pesquisa, contribuindo cada vez mais para um retrato da sociedade brasileira, do
ponto de vista do momento da aplicacédo e, também das tendéncias que podem estar

se estabelecendo.

A malha de setor censitario nos permite espacializar essas caracteristicas em uma
unidade de analise intra-urbana, permitindo seu cruzamento com outras informacdes
a partir da analise espacial. Dependendo da informacao trabalhada, como no caso
dessa pesquisa a densidade demografica, torna-se necessario o processamento e
edicdo dos limites de alguns setores, como foi realizado utilizando técnicas de

dasimetria.

Morato (2008) em sua tese sobre a qualidade ambiental do Municipio de S&o Paulo

observou grandes areas de vegetacdo na regido Sul e Norte de Sdo Paulo que ndo
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se tratavam propriamente de arborizagdo urbana, mas pesque-pagues ou mata ciliar

de mananciais.

Com a dasimetria procurou-se resolver esse impasse, eliminando por¢cbes do
reservatorio Guarapiranga e grandes equipamentos pertencentes ao setor, que
causariam ruidos no calculo da densidade demogréfica. Dessa forma, a utilizacao
dessa técnica fez com que a informacdo de densidade demogréfica
(habitante/hectare) refletisse de forma mais precisa a realidade do setor, bem como
a quantidade das classes de cobertura do setor, contribuindo para o resultado da

pesquisa.

Um processamento inicial necessario foi a edicdo da malha dos setores censitarios
que, mesmo apos ter sido projetado no mesmo datum da imagem, SIRGAS 2000,

apresentou deslocamentos em diversos sentidos.

4.4 Correlacéao dos Dados

Os resultados da medida de correlagéo realizada entre os dados de cobertura da

terra e variaveis do Censo estao sistematizadas na Tabela 4.



Tabela 4 - Matriz de correlacdo gerada.

L, Sombra | Asfalto | Telhado | Telhado | Telhado | Arbérea |Herbacea|Agua| Solo
Variavel do Censo Escuro | Claro |Ceramica| Arbustiva exposto
Densidade Habitacional -,056| 0,44 ,023 ,039 ,108 -,217 -,146 | -,276 -,018
Densidade Demogréfica ,046| 0,436 0,578 0,406 -0,437 -0,57 -0,622| 0,7 -,300
Agua - Rede geral -,068| 0,389 0,402 ,313 -,102 -0,554 -0,402| ,030 ,040
Agua - Poco ,101| -0,36| -0,344 -,305 ,039 0,516 0,353| ,010 -,086
Esgoto - Rede geral ,085| ,228 0,555 ,159 -0,512 -0,442 -0,355| ,142 -,017
Esgoto - Fossa séptica ,084| -0,39 -0,64| -0,447 0,818 0,532 0,484| -,178 ,101
Esgoto - Fossa rudimentar ,076| -0,41| -0,652| -0,467 ,142 0,8 0,607 -,141 ,047
Esgoto - Vala -,091| -,060 -,039 ,091 ,068 -,011 ,037| -,143 -,063
1 Banheiro ,054| 0,603 0,827 0,491 -0,748 -0,765 -0,77| 0,34 -,246
2 Banheiros -222| -0,41| -0,546 -,211 0,671 0,386 0,536| -0,42 ,316
3 Banheiros ,079| -0,61| -0,849| -0,578 0,732 0,819 0,763| -,226 ,183
Lixo coletado -,035 , 144 271 , 158 -,284 -,210 -,214| ,134 -,182
Lixo coletado por servico -,108| -,180 ,029 ,062 121 ,031 -,023| ,173 -,282
Lixo em cagcamba , 106 1,185 -,017 -,055 -,132 -,040 ,014 | -167 274
Energia elétrica -,143| -,277 77 ,108 -,168 -,030 ,029| ,045 -,235
Energia elétrica s/ medidor ,098| ,337 -,073 -,208 -,166 ,009 ,084 | -,089 ,333
Pessoas alfabetizadas ,150| -,018 -,306 -,158 ,201 ,197 ,185 | -,047 -,021
Renda Mensal do Domicilio ,012| -0,62| -0,828| -0,538 0,72 0,821 0,745| -,262 121
Renda do Responsavel ,021| -0,63| -0,816| -0,557 0,619 0,848 0,771 | -,257 ,085

*As correlag@es significativas, entre 1 a 0.7 e entre -1 a -0.7, estdo destacadas.
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E importante frisar que o coeficiente da correlagdo expressa unicamente o grau de
relacdo estatistica entre duas variaveis, mas ndo indica o porqué dessa relacéo,
sendo trabalho do gedgrafo encontrar a explicacdo, a causa do fenémeno
(GERARDI, 1981).

As classes utilizadas no calculo da correlacdo foram: sombra, telhado amianto,
telhado ceramica, telhado claro (laje e telhado brilhante), e cobertura herbacea e

arborea/arbustiva.

Apesar de ter sido calculado a correlacdo, algumas classes de cobertura da terra
resultantes da classificacdo da imagem IKONOS néo foram utilizadas na poterior
andlise de correlagdo. Como no caso da classe asfalto, os setores onde havia
arborizacdo urbana significativa, a classe vegetacdo sobrep6s o asfalto,

aparentando que nao haveria asfalto nestas areas, como por exemplo, na Figura 38.

Figura 38 - Imagem de rua arborizada na Riviera Paulista, distrito Jardim S&o Luis. Fonte: Salim
(2013).

Para a medida da correlagdo também foram retiradas as classes solo exposto e
agua por terem sido alteradas manualmente e ndo estarem presentes
significativamente em todos os setores, como pode ser observado na Tabela 3.
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A partir da matriz de correlacdo gerada, foram analisados os coeficientes de
correlagdo, sendo que para essa pesquisa foram considerados relevantes os
coeficientes que apresentassem 0 escore da correlacédo entre as variaveis X (censo

do IBGE) e Y (classes de cobertura da terra) entre -1 a -0.7 e entre 0.7 a 1.

As variaveis do censo de abastecimento de &gua demonstram que quase a
totalidade da area de estudo possui abastecimento por rede geral, sendo que o setor
gue possui menor taxa de abastecimento apresenta um total de aproximadamente

95% de cobertura da rede.

Ja para a variavel de domicilios com energia elétrica de companhia distribuidora, 31
setores apresentaram 100% de cobertura desse servico e apenas 3 setores

possuem 99% dos domicilios conectados a rede de energia elétrica.

O mesmo acontece com a coleta de lixo?® por servico de limpeza, onde apenas 2
setores censitarios apresentaram 99% dos domicilios com coleta, sendo o restante
com 100%. Dessa forma, essas variaveis do censo nao apresentaram correlacao

com as classes de cobertura, ja que ocorrem na totalidade dos setores.

Para Cunha e Oliveira (2001) os servicos de agua e luz estdo praticamente
universalizados no estado de Sdo Paulo, ao contrario da coleta de esgoto. Outro
ponto importante € que nas informacdes sobre o servico de esgoto nos
levantamentos censitarios existe uma tendéncia em superestimar a real cobertura
desse servico por problemas na interpretacdo da pergunta e desconhecimento do

morador (CUNHA; OLIVEIRA, 2001).

A variavel de esgoto apresenta-se de forma heterogénea na area de estudo.
Algumas favelas da area de estudo foram urbanizadas por meio de ac¢des do
Programa Mananciais, como é o caso do Jardim Souza e do Alto da Riviera IX
(SANTORO; FERRARA; WHATELY, 2009) e por isso apresentam rede de esgoto, 0

que ndo é verdade nas outras favelas da bacia.

Outra caracteristica da area de estudo € a presenca de fossas sépticas e fossas
negras. A presenca das fossas sépticas e rudimentares na area de estudo esta
concentrada nas areas de chécaras, onde ndo existe servico da Sabesp, deixando

para os moradores a opcao de sistemas de esgoto autbnomos.

2 De acordo com o estudo da Abrelpe (2012), em 2011 no estado de S&o Paulo, cada habitante
gerou em média 1,404 kg/dia de residuos sdélidos urbanos.
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Uma constatacdo disso foi que a classe telhado de ceramica teve correlacdo positiva
com a fossa séptica (escore: 0,818). A classe cobertura arborea/arbustiva também
apresentou correlacéo positiva com a variavel de esgotamento sanitario do tipo fossa

rudimentar (escore: 0,8).

Para Morato (2004, 2008) na questdo de esgotamento sanitario sdo consagradas
tanto a rede geral, quanto a disposicdo de fossas sépticas como disposi¢coes
adequadas. Ja as fossas rudimentares (como a fossa negra) e o despejo em cursos

d"agua séo inadequados por representarem serios riscos de contaminacao.

Segundo a revisdo bibliografica feita por Nucci (2001), muitos autores consideram
um numero ideal de densidade demografica variando de 100 a 500 hab/ha
(habitantes/hectare) e, em sua pesquisa realizada no distrito de Santa Cecilia,
considerou como atributo negativo da qualidade ambiental, areas com densidade

demografica acima de 400 hab/ha.

Os experimentos realizados por Salim e Luchiari (2011) obtiveram correlagéo
positiva entre a densidade demografica com a classe cimento amianto (escore:
0,832) e correlacdo negativa entre a densidade demografica com a classe area
verde (escore: -0,715). No experimento realizado por Salim e Luchiari (2013) ocorreu
correlacdo positiva da densidade demografica com a classe cimento amianto
(escore: 0,791). Na medida de correlagdo na area de estudo ndo houve correlacao

significativa entre cobertura da terra e densidade demogréfica.

Mesmo assim, cabe destacar a amplitude da densidade demogréfica entre os
setores da area de estudo, sendo que a menor densidade é de 9 hab/ha na Riviera
Paulista, Figura 39, e a maior é de 1.123 hab/ha nas proximidades do Jardim

Souza, Figura 40.
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Figura 40 - Imagem do Jardim Souza, distrito Jardim S&o Luis. Fonte: Salim (2013).
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A alta densidade demografica do Jardim Souza pode ser percebida pela Figura 40,

onde novas casas sdo construidas sobre a laje, pratica muito comum nesta regido.

Nos estudos realizados por Salim e Luchiari (2013) a variavel de pessoas
alfabetizadas com 5 ou mais anos de idade apresentou correlacdo positiva com a
classe telhados escuros (escore: 0,752), correlagdo que néo foi significativa nesse

experimento.

Quanto a classe telhado escuro, neste experimento esse tipo de cobertura
apresentou-se altamente correlacionada com a diminuicdo de renda do domicilio
(escore: -0,828) e com a diminui¢cdo da renda do responsavel pelo domicilio (escore:
-0,816).

Para demonstrar a utilizacdo dos diagramas de dispersao para analisar a correlacéo
entre 2 variaveis, € apresentado na Figura 41 o diagrama de dispersédo da variavel
do IBGE renda do domicilio e da classe de cobertura da terra telhado escuro. E
possivel observar a presenca de alguns dados chamados de “outliers”, que nao sao
condizentes com a massa de dados, mas a partir da reta inserida no gréfico, a
correlacdo entre as variaveis € visualmente forte e negativa. Como ja comentado, a

medida da correlacdo linear dessas variaveis apresentou escore de -0,828.
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Figura 41 - Diagrama de dispersao das variaveis: renda do domicilio e telhado escuro.
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Na area de estudo o valor médio da soma do rendimento mensal dos moradores do
domicilio, em 26 setores ndo ultrapassou R$2.000,00, sendo o menor valor de R$
1084,45 e o maior R$ 4.653,52.

Em 24 setores da area de estudo, o valor médio do rendimento nominal mensal do
responsavel pelo domicilio ndo ultrapassou R$1.000,00, sendo o menor valor de R$
543,41, quase o valor do salario minimo de julho de 2010, que era de R$ 510,00, e 0

maior valor de rendimento do responsavel de R$ 2.834,60.

A correlacédo apresentada demonstra que nos setores a renda dos domicilios diminui
com o aumento da quantidade de telhados escuros, ou seja, telhados de cimento

amianto, cujo custo € um dos menores no mercado para a cobertura de residéncias.

A comparacao do custo de diferentes tipos de telhados e estruturas foi realizado por
Lee (2000), que constatou que o telhado mais utilizado e de menor custo é o de
cimento amianto, porém em sua composicdo existem fibras com potencial

cancerigeno.

A lei n°® 12.684/2007 proibiu o uso, no Estado de S&o Paulo, de produtos, de
materiais ou artefatos que contenham quaisquer tipos de amianto ou asbesto ou

outros minerais que, acidentalmente, tenham fibras de amianto em sua composi¢ao.

De acordo com o Instituto Nacional de Cancer do Ministério da Satde® (INCA), o
Brasil esta entre os cinco maiores produtores, consumidores e exportadores
mundiais de amianto crisotila ou amianto branco. O material foi intensivamente
utilizado na industria pela sua abundancia e baixo custo de exploracéo, tendo seu

uso proibido em 52 paises.

Apesar da possibilidade de risco a saude em domicilios com esse tipo de cobertura,
muitas delas, como no caso da area de estudo, foram colocadas antes da proibi¢édo
estadual e os moradores podem néo possuir renda suficiente para fazer a troca do

telhado de suas casas.

Outros estudos utilizaram o tipo de telhado para aferir sobre o padréo construtivo e a
classe social da populagéo. Rossini-Penteado, Ferreira e Giberti (2007) realizaram o
mapeamento do uso e ocupacdo do solo urbano de Ubatuba — S&o Paulo, escala

1:10.000, aplicado na quantificagédo da vulnerabilidade e dano do elemento em risco.

“nttp://www.inca.gov.br/conteudo_view.asp?ID=15 Acesso em: 14 jun. 2012.
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Nas classes com diferentes atributos de padrao das edificacdes, consideraram como
“alto”, o padrao que possuia predominio de cobertura de ceramica, “médio” o padrao
gue possuia tanto cobertura de telha de ceramica como laje, amianto, zinco e “baixo”

0 padrao que possuia o predominio de cobertura de amianto ou zinco.

Para Carvalho (2011) a classe “uso residencial horizontal — baixo padrédo” era
descrita como consideravel presenca de telhados com concreto médio e escuro e
poucos telhados de ceramica e auséncia de vegetacdo. Ja a classe “uso residencial
horizontal — médio e alto padrdao” foi descrita com a presenca consideravel de

telhados de ceramica e de vegetacdo arbdrea e rasteira.

Quanto ao telhado de ceramica, no geral sua implantacdo € mais cara, porque as
telhnas exigem uma estrutura mais robusta e mao de obra para montagem da
estrutura e colocacao. Ja o telhado de cimento amianto de 4 mm, as telhas séo de
baixissimo custo e de baixo peso, podendo ter estrutura apoiada sobre laje, exigindo
estruturas menos robustas e demandando pouca méo de obra (LEE, 2000).

As correlacoes da classe telhado de ceramica também corroboram essa relacdo com
a renda. Foi apresentada correlacdo positiva do telhado de ceramica com a renda
dos domicilios particulares permanentes (escore: 0,720), ou seja, existe relacdo
entre os setores que possuem grandes quantidades de telhados de ceramica e uma

maior renda do domicilio.

Na utilizacdo da variavel do IBGE de renda, Cunha e Oliveira (2001) apontaram a
debilidade de utilizacdo de dados de renda, por nao se tratar de um valor per capita,

nao permitindo medir o real valor de consumo da familia.

Morato (2004) atenta que a informagdo de rendimento familiar ndo considera o
tamanho da familia, podendo significar diferentes niveis de consumo e bem-estar.
No entanto, por ser uma das poucas variaveis de renda disponiveis para essa
pesquisa, com detalhamento para o nivel intra-urbano, optou-se por utilizar essa

variavel.

A classe de cobertura herbacea também apresentou correlagdo positiva com a
variavel de renda do responsavel pelo domicilio (escore: 0,771) e com a renda do
domicilio particular permanente (escore: 0,745), onde setores que possuem grandes

quantidades de areas gramadas possuem maior renda.
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O mesmo ocorreu para a classe de cobertura arbérea/arbustiva que apresentou
correlacdo positiva com a variavel de renda do responsavel pelo domicilio (escore:
0,848) e com a renda do domicilio particular permanente (escore: 0,821), onde
setores que possuem grandes quantidades de areas arborizadas possuem maior

renda.

Com intuito de exemplificar um diagrama de dispersdo com correlacdo forte e
positiva, a Figura 42 demonstra a relacdo entre as variaveis do IBGE de renda do
domicilio particular permanente e a classe de cobertura da terra arbérea/arbustiva,

gue na medicéo de correlagéo linear de Pearson, apresentaram escore de 0,821.
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Figura 42 - Diagrama de disperséo das variaveis: renda do domicilio e Arb6rea/Arbustiva.

O resultado de correlacao da cobertura vegetal com a renda é significativo, ja que
existe um consenso de que a presenca de vegetacdo na cidade esta relacionada
com a melhoria de condi¢cdes ambientais e diminuicdo de problemas respiratorios,
refletindo na sensacdo de bem-estar que a proximidade com estas areas desperta

nas pessoas.

Ceccato, Foresti e Kurkdjian, (1993) consideram a vegetacdo como o principal
indicador de qualidade ambiental entre os elementos naturais, por ela atuar como

elemento de equilibrio indispensavel ao ambiente urbano.
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Além da vegetacdo ser considerada importante para a qualidade de vida das
pessoas e para a qualidade ambiental das cidades, também possui relacdo com a

renda.

Lo e Faber®® (1998 apud JENSEN, 2011) observaram que a quantidade de area
verde (extraida de dados do LANDSAT TM) encontrava-se altamente correlacionada
com a qualidade de vida. Ainda, sugerem que nas cidades a vegetacdo € um bem
precioso e dispendioso e sO os habitantes com melhor poder aquisitivo podem se dar

ao luxo de manter jardins e arvores em sua moradia.

Luchiari (2001) por meio de produtos de sensoriamento remoto e de um SIG
identificou a cobertura vegetal no setor norte do municipio de Campinas. Seus
resultados demonstram um estreito relacionamento entre densidade de cobertura
vegetal e a renda familiar da populacao residente. Apesar de raras excecoes, existe
uma associagdo entre qualidade de vida, nivel socioeconémico, nivel de renda da
populacao presente no ambiente urbano e a cobertura vegetal do local em que elas
residem (LUCHIARI, 2001).

Souza (2010) em sua pesquisa verificou a relacdo entre quantidade de vegetacao
rasteira e classe social da populacdo que habitava o local, onde as areas habitadas
pela populacdo menos favorecida foram aquelas onde as quadras residenciais

apresentaram menores porcentagens de vegetacao rasteira e vice-versa.

A Ultima varidvel do Censo que apresentou correlacdo com as classes de cobertura
da terra foi a de numero de banheiros por domicilio. Os setores que possuiam maior
quantidade de domicilios com 1 banheiro apresentaram correlacdo positiva com a
classe telhado amianto (escore: 0,827) e correlacdo negativa com as classes
telhnado ceramica (escore: -0,748), cobertura herbacea (escore: -0,770) e cobertura

arborea/arbustiva (escore: -0,765).

Para a variavel de 3 banheiros por domicilio, o sentido da correlacdo foi invertido
apresentando correlacdo negativa com a classe telhado amianto (escore: -0,849) e
correlacdo positiva com as classes telhado ceramica (escore: 0,732), cobertura

herbacea (escore: 0,763) e cobertura arbérea/arbustiva (escore: 0,819).

# LO, C. P.; FABER, B. J. Integration of Landsat Thematic Mapper and Census Data for Quality of
Life Assessment. Remote Sensing of Environment,1998. n.62 (2), p.143-157.
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7

Verificamos dessa forma que o numero de banheiros por domicilio € menor em
setores que apresentam maior quantidade de telhados escuros. Nos setores que
possuem maior quantidade de cobertura vegetal e telhados de ceramica, o nimero

de banheiros por domicilio € maior.
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5. Consideragdes Finais

Os trabalhos de campo foram de suma importancia nesta pesquisa, para um melhor
entendimento sobre a dinAmica da ocupacdo da bacia, obter informacdes sobre o
meio fisico e sanar duvidas que apareceram durante a analise da imagem de

satélite.

Um exemplo disso foi a percepcdo na primeira ida a campo das residéncias que
possuem mais de 1 andar, onde novos comodos sdo construidas sobre a laje. Essa
caracteristica ndo é visivel nas imagens de satélite, mas é refletida na contabilizacédo

de populacéo do Censo e no calculo de densidade demogréfica.

A metodologia de classificacdo da imagem IKONOS desenvolvida nesta pesquisa
apresentou resultados satisfatorios para o mapeamento da cobertura da terra da
APRM-G, abrangendo toda a heterogeneidade de coberturas. A técnica pode ser
utilizada para gerar informagbes que irdo compor o Sistema Gerencial de
Informacdes (SGI) do manancial, como monitoramento das caracteristicas e da

evolucdo do uso e ocupacéao do solo.

O procedimento automatico realizado nesta pesquisa, a analise de imagens baseada
em objetos, mostrou-se eficiente para a coleta de informacdes do espaco urbano. As
regras, apéndice A, utilizadas nesta classificacdo podem ser utilizadas em outras
pesquisas com o mesmo satélite, podendo ser necesséria a alteracdo dos limiares

dos atributos escolhidos para cada classe.

O algoritmo de segmentacdo do programa ENVI EX ndo prevé de forma automatica
o trabalho com varios niveis de segmentacdo. Consequentemente, optou-se por
trabalhar com apenas um nivel de segmentacédo para todas as classes e 0 segmento
gerado ndo condizia com o limite do objeto de interesse, tendo sido formados

diversos segmentos pequenos compondo o objeto.

Vale destacar a importancia da etapa de segmentacdo para utilizacdo de todo o
potencial da OBIA. Recomenda-se que o limite do segmento seja préximo ao limite
do alvo de interesse, permitindo explorar os recursos do OBIA com a utilizacdo de

atributos de textura e espaciais na classificacdo, e ndo apenas espectrais.
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Com o intuito de melhorar os resultados da classificacdo de imagens de alta
resolucdo, sugere-se que seja utilizado, quando disponivel, Modelo Digital de
Superficie (MDS). Mendez e Poz (2011) utilizaram dados de varredura a laser e

consideraram viavel para a diminuicdo de confuséo na classificacéo.

Assim, confusdes entre classes que possuem comportamento espectral semelhante,
como grama e arvore, solo exposto e telhado de ceramica, telhado escuro e asfalto

poderiam ser sanadas com a utilizacdo de dados de altimetria.

Uma técnica promissora para classificacdo de imagens é a mineracao de dados, do
inglés Data Mining, onde algoritmos de arvore de decisdo permitem a automatizacao
dos procedimentos de selecédo de atributos e definicdo de limiares para classificar

cada alvo, podendo otimizar o tempo do analista para a construcdo das regras.

A utilizacdo de outros satélites de alta resolucdo que possuam maior resolucéo
espectral pode gerar um resultado interessante na classificacdo. Ribeiro (2010) e
Novack, Ribeiro e Kux (2011) verificaram que o uso de outras bandas do WorldView,
melhorou a classificacdo, diferenciando as classes telhado de ceramica e solo

exposto.

No Mapa de Exclusdo/Inclusdo Social da cidade de S&o Paulo realizado por Sposati
(1996), a area de estudo (distrito Jardim S&o Luis) apresentou indices minimos de
inclusdo social no ano de 1991. Ao trabalharmos com informagfes desagregadas,
por setor censitario, e utilizando dados do mapa de cobertura da terra foi possivel
perceber as diferencas internas na qualidade de vida da populacdo que vive no
distrito, além de conseguir identificar no territério essa diferenca, por meio de

geotecnologias.

Mesmo sendo necessarios pequenos ajustes nos limites dos setores para sua
utilizacao nesta pesquisa, a possibilidade de utilizar tantas variaveis demogréficas e
o facil manuseio das tabelas com os dados agregados de cada setor, reafirmaram o
Censo do IBGE como uma fonte importantissima de dados da populacdo da area de

estudo.

Dos resultados apresentados, as correlagbes significativas entre as classes de
cobertura da terra, telhnados escuro e de ceramica e vegetacado, e as variaveis do
censo, bem como sua utilizagdo como indicador carecem de novas pesquisas. Essa

pesquisa apresentou o potencial de utilizagdo de dados orbitais para inferir sobre a
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populacdo, visando a possibilidade de obter informacfes rapidas, precisas e
desagregadas geograficamente.

A partir da metodologia desenvolvida nesta pesquisa podemos vislumbrar a
possibilidade de utiliza-la para fornecimento de dados sobre o espaco urbano,
obtidos de forma rapida e automatica, podendo ser uma ferramenta para o

planejamento urbano e gestao territorial.

Os produtos de sensoriamento remoto aparecem como uma importante fonte
complementar de dados. Por exemplo, a classe de cobertura de vegetacao
comumente é utilizada como indicador de qualidade de vida e qualidade ambiental,
no entanto, ndo é comum a utilizacdo das classes de cobertura de telhado na

construcdo de indicador da populacéo.

A ocupacdo da bacia do reservatorio Guarapiranga apresentou-se como
heterogénea e complexa, com sua populacdo tendo, na maior parte, demandas no
acesso a educacao, saneamento basico, cultura, salde e integracdo social. Essas

diferentes demandas implicam em novos desafios.

O que se observou é que, com o aumento da populacdo de S&o Paulo e da
demanda por habitag&o, a classe menos favorecida buscou alternativas aos pregos
elevados de terrenos e iméveis construidos na capital, sendo levados a localizacdes
mais periféricas e/ou a outro municipio da regido metropolitana, em areas de

loteamentos clandestinos, como na bacia do Guarapiranga.

E evidente a importancia desse manancial para o abastecimento publico da RMSP,
bem como a complexidade da ocupagdo da APRM-G, que apesar da legislacao
restritiva desde a década de 1970, possui seu territério ocupado por diferentes usos
com diferentes impactos a bacia, um verdadeiro desafio para a efetividade na

aplicacao da lei e para a preservacao e gestdo do manancial.

Essa multiplicidade de usos e impactos presentes na bacia do reservatorio
Guarapiranga, acaba por exigir uma multiplicidade de acdes e estratégicas para a
recuperagcdo e protecdo do manancial. E é esse desafio que esta posto para as

politicas publicas que incidem na area e para 0s agentes que as aplicam.

A situacdo atual do reservatorio Guarapiranga e seus afluentes caracteriza-se pela

deterioracéo progressiva da qualidade das aguas, em funcéo do crescente aumento
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do despejo de esgotos e da poluicdo difusa, que resulta em grandes aportes de
nutrientes (principalmente nitrogénio e fésforo) e de coliformes totais.

A existéncia e implementacdo dos Planos Municipais de Saneamento Basico na
bacia poder&o contribuir e muito para a reversao do quadro de degradacéo de suas
adguas. Dessa forma, serd atendida a prioridade de utilizacdo da &gua para o
abastecimento publico, todavia, ndo se pode deixar de contemplar outras fungdes
como preservacdo e protecdo da fauna e flora, irrigacdo, recreacdo, lazer e

navegacao.

Na busca de contribuir para suprir as lacunas existentes, investigou-se formas
diferenciadas de trabalhar com os dados, extraindo novos tipos de informagdes.
Almeja-se que essa metodologia subsidie o planejamento e o direcionamento de
politicas publicas mais eficientes, garantindo uma vida mais digna para o0s

moradores da bacia e a preservacao e protecdo do manancial.
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APENDICES

APENDICE A - Atributos e limiares da classificacdo no programa ENVI EX

#1 (1.000): If avgband_15 (média da razdo da Banda Azul) [0.3000, 0.4000] AND
avgband_19 (média da razdo da Banda Verde) > 0.3000 AND avgband_10 (média do
NDVI) < 0.0300 AND avgband_24 (média da banda Vermelho dividido pela Banda Azul)
[0.4000, 0.5000], then object belongs to "agua".

#2 (1.000): If avgband_4 (média da Banda Infravermelho) [80.0000, 270.0000] AND
avgband_39 (média do Indicador de Sombra) [130.0000, 205.0000] AND avgband_20
(média da banda Verde dividido pela Banda Azul) [0.4500, 0.9700] AND avgband_1
(média da Banda Azul) < 240.0000, then object belongs to "sombra".

#3 (1.000): If minband_33 (minimo do Raster de Ruas) < 0.0000 AND avgband_10
(média do NDVI) < 0.3000 AND avgband_11 (média da Banda da Principal Componente
1) < 120.0000, then object belongs to "asfalto".

#4 (1.000): If minband_33 (minimo do Raster de Ruas) > 0.1000 AND minband_1
(minimo da Banda Azul) [140.0000, 290.0000] AND avgband_10 (média do NDVI) [-
0.0300, 0.1500] AND avgband_38 (média do Indicador de Solo) [-0.4000, -0.1000] AND
avgband_1 (média da Banda Azul) > 240.0000 AND avgband_11 (média da Banda da
Principal Componente 1) < 120.0000, then object belongs to "escuro".

#5 (1.000): If minband_1 (minimo da Banda Azul) > 270.0000 AND avgband_11 (média
da Banda da Principal Componente 1) > 170.0000, then object belongs to "claro".

#6 (1.000): If minband_1 (minimo da Banda Azul) > 280.0000 AND avgband_11 (média
da Banda da Principal Componente 1) [50.0000, 170.0000], then object belongs to
"brilhante".

#7 (1.000): If avgband_10 (média do NDVI) > 0.2000 AND avgband_2 (média da Banda
Verde) [240.0000, 500.0000], then object belongs to "grama".

#8 (1.000): If avgband_10 (média do NDVI) > 0.3000 AND avgband_2 (média da Banda
Verde) < 250.0000, then object belongs to "arvore".

#9 (1.000): If avgband_24 (média da banda Vermelho dividido pela Banda Azul) [0.9000,
1.9000] AND avgband_13 (média da Banda da Principal Componente 3) > 140.0000
AND bandratio (média do NDVI) [-0.1000, 0.2500], then object belongs to "ceramica".
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Agua | ; Esgoto | Esgoto | Esgoto . Lixo . . , En’er.gia Renda

- Dens. | Dens. Agua Esgoto | Esgoto 1 2 3 Lixo Lixo Lixo Energia | eléetrica Pessoas Renda

Cadigo do Setor Habit. | Demog. gede Poco Rede F,os_sa Eossa Vala Rio |Banheiro | Banheiros | Banheiros | coletado COIEt‘?‘dO cacamba | queimado | elétrica s/ alfabetizadas Mer?s,a'l Resp.
eral Geral |séptica | rudimentar servigo medidor Domicilio

355030843000106 | 3,27 165 1,00 (0,000 1,00| 0,000 0,000| 0,000 0,00 0,69 0,23 0,06 1,00 1,00 0,000 0,000 1,00 0,000 0,93 | 2115,13[1244,41
355030846000110 | 3,01 274 0,990,006 0,90| 0,076 0,017| 0,012 0,00 0,69 0,24 0,05 1,00 1,00 0,000 0,000 1,00 0,006 0,85| 1920,78|1133,84
355030846000111 | 3,56 557 1,00 {0,000 0,99| 0,000 0,008| 0,000 0,00 0,79 0,19 0,02 1,00 1,00 0,000 0,000 1,00 0,051 0,89 | 1401,08| 744,83
355030846000112 | 2,99 236 0,990,000 1,00| 0,000 0,000| 0,000| 0,00 0,68 0,28 0,04 1,00 1,00 0,000 0,000 1,00 0,009 0,92 | 1309,20| 770,30
355030846000113 | 3,09 309 1,00 {0,000 1,00| 0,003 0,000| 0,000 0,00 0,80 0,18 0,02 1,00 1,00 0,003 0,000 1,00 0,011 0,92 | 1483,02| 717,18
355030846000114 | 3,44 544 1,00 | 0,000 1,00| 0,000 0,000| 0,000 0,00 0,84 0,14 0,01 1,00 1,00 0,000 0,000 1,00 0,005 0,90 | 1169,86| 718,77
355030846000115 | 3,82 289 1,00 (0,000 0,99| 0,000 0,000| 0,000 0,00 0,78 0,21 0,01 1,00 1,00 0,000 0,000 1,00 0,000 0,89 | 1571,19| 828,57
355030846000116 | 3,21 448 1,00 | 0,000 1,00| 0,002 0,003| 0,000 0,00 0,83 0,16 0,01 1,00 1,00 0,002 0,000 1,00 0,156 0,97 | 1532,16| 793,15
355030846000117 | 3,16 191 1,00 {0,000 1,00| 0,000 0,000| 0,000 0,00 0,79 0,17 0,04 1,00 1,00 0,000 0,000 1,00 0,000 0,94 | 1797,17| 941,15
355030846000118 | 3,21 126 0,96 | 0,042 1,00| 0,000 0,000| 0,000 0,00 0,80 0,18 0,02 1,00 1,00 0,000 0,000 1,00 0,008 0,90 | 1569,33| 730,22
355030846000119 3.3 134 1,00 {0,000 1,00| 0,000 0,000| 0,000 0,00 0,91 0,07 0,02 1,00 1,00 0,000 0,000 1,00 0,000 0,95| 1522,71| 802,60
355030846000120 | 3,19 346 1,00 | 0,000 0,99| 0,008 0,000| 0,000 0,00 0,83 0,17 0,00 1,00 0,85 0,154 0,000 1,00 0,000 0,91 | 1451,98| 800,85
355030846000156 | 3,32 126 1,00 (0,000 0,68| 0,018 0,141| 0,159 0,00 0,63 0,30 0,05 0,99 0,99 0,000 0,006 1,00 0,042 0,95| 1981,09| 950,21
355030846000157 | 3,38 150 1,00 | 0,000 0,95| 0,016 0,000| 0,035| 0,00 0,71 0,22 0,05 1,00 1,00 0,000 0,000 1,00 0,006 0,95| 2271,52| 908,55
355030846000158 | 3,38 193 1,00 {0,000 1,00| 0,000 0,000| 0,000| 0,00 0,82 0,15 0,02 1,00 1,00 0,000 0,000 1,00 0,000 0,97 | 1849,36 |1007,48
355030846000159 | 2,99 285 1,00 {0,000 1,00| 0,000 0,000| 0,000 0,00 0,75 0,23 0,02 1,00 1,00 0,000 0,000 1,00 0,000 0,93 | 1733,23| 960,96
355030846000160 | 3,22 288 1,00 (0,000 0,99| 0,000 0,003| 0,000 0,00 0,81 0,17 0,02 1,00 1,00 0,003 0,000 1,00 0,000 0,96 | 1637,13| 826,66
355030846000161 | 3,16 312 1,00 {0,000 1,00| 0,000 0,000| 0,003 0,00 0,78 0,18 0,03 1,00 1,00 0,000 0,000 1,00 0,000 0,93 | 2109,74|1148,04
355030846000162 | 3,48 197 1,00 (0,000 1,00| 0,000 0,000| 0,000 0,00 0,81 0,16 0,01 1,00 1,00 0,000 0,000 1,00 0,000 0,94 | 1512,58| 790,96
355030846000206 | 3,21 327 1,00 {0,000 0,73| 0,000 0,000| 0,270 0,00 0,78 0,17 0,04 1,00 1,00 0,000 0,000 1,00 0,000 0,97 | 1778,08| 884,69
355030846000207 | 3,46 65 1,00 | 0,000 0,39| 0,606 0,003| 0,000 0,00 0,29 0,35 0,23 1,00 1,00 0,000 0,000 1,00 0,000 0,96 | 4755,80 |2629,62
355030846000241 | 3,02 9 0,980,019 0,46| 0,250 0,278| 0,000| 0,00 0,36 0,19 0,21 1,00 1,00 0,000 0,000 1,00 0,056 0,95| 4653,52 | 2834,63
355030846000242 | 3,08 20 0,960,031 0,76| 0,174 0,062| 0,000| 0,00 0,45 0,24 0,16 1,00 1,00 0,000 0,000 1,00 0,000 0,93 | 4241,05|2748,00
355030846000243 3.3 61 1,00{0,003 0,90| 0,003 0,101| 0,000 0,00 0,54 0,28 0,11 1,00 1,00 0,000 0,000 1,00 0,008 0,94 | 2553,11|1518,86
355030846000244 | 3,24 75 1,00 (0,000 0,99| 0,003 0,012| 0,000 0,00 0,72 0,22 0,04 1,00 0,93 0,072 0,000 1,00 0,500 0,90 | 1718,901037,67
355030846000245 | 3,17 49 0,990,000 0,61| 0,338 0,047 0,000| 0,00 0,39 0,39 0,16 1,00 0,99 0,004 0,000 0,99 0,017 0,96 | 3343,44|1462,01
355030846000314 | 3,63 704 1,00 {0,000 0,08 | 0,006 0,018| 0,000 0,90 0,99 0,00 0,01 1,00 0,98 0,024 0,000 0,99 0,018 0,92 | 1302,01| 604,97
355030846000315 | 3,15 316 1,00 | 0,000 0,99| 0,004 0,009| 0,000 0,00 0,82 0,15 0,03 1,00 0,99 0,009 0,000 1,00 0,009 0,92 | 1442,87| 821,55
355030846000316 | 3,59 495 1,00 {0,000 0,94| 0,000 0,059| 0,000| 0,00 0,86 0,13 0,01 1,00 0,96 0,043 0,000 0,99 0,957 0,96 | 1177,87| 543,41
355030846000324 3,3 405 1,00 {0,000 0,95| 0,013 0,000| 0,026 0,00 0,75 0,22 0,02 1,00 0,96 0,043 0,000 1,00 0,090 0,95| 1651,60| 655,69
355030846000333 3,5 323 1,00 {0,000 0,99| 0,000 0,007 | 0,007 0,00 0,84 0,13 0,03 1,00 0,99 0,007 0,000 1,00 0,125 0,91| 1084,45| 602,26
355030846000360 | 2,87 1123 1,00 {0,000 1,00| 0,000 0,000| 0,000 0,00 0,88 0,10 0,02 1,00 1,00 0,000 0,000 1,00 0,005 0,93 | 1288,99| 569,08
355030846000376 | 3,11 390 1,00 {0,000 1,00| 0,000 0,000| 0,000 0,00 0,93 0,07 0,00 1,00 1,00 0,000 0,000 1,00 0,000 0,83 | 1395,91| 652,05
355030846000377 | 3,06 278 1,00 | 0,000 1,00| 0,000 0,000| 0,000 0,00 0,98 0,02 0,00 1,00 1,00 0,000 0,000 1,00 0,000 0,95| 1101,28| 581,06
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