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Abstract. Billings Dam’s water basin, that since the 70’s is being legally regarded as a source protection area,
has been suffering with the urban expansion of S&o Paulo’s metropolitan area. A set of important information
concerning these areas” social-environmental planning is focused on the analysis of the population’s space
distribution and its social-economic aspects, done via the differentiation presented by the existing residential
area. Based on that, the present study has the objective of identifying, using remote sensing techniques, the
habitation standards of the population residing at Ribeirdo Cocaia’s river basin, located at the protection area of
Billings reservoir’s source, in the south/southeast area of S&o Paulo City. The present study uses the visual
resource of IKONOS I1 to identify the areas that have similar residential occupation characteristics in terms of
built area, referred to in this work as Intra-Urban Residential Units. Twelve Intra-Urban Residential Units were
identified in the Ribeirdo Cocaia’s river basin.

Palavras-chave: Intra-urban residential units, Ikonos Il, remote sensing, area of protection of mananciais,
unidades residenciais intra-urbanas, Ikonos Il, sensoriamento remoto, &rea de protecdo aos mananciais.

1. Introducéo

De acordo com dados do levantamento censitario realizado em 2000 pelo Instituto Brasileiro
de Geografia e Estatisticas (IBGE,2002), 81,25% da populagdo brasileira estava concentrada
em areas urbanas. No municipio de Sao Paulo esse indice subia para 94,04%.

Essa elevada taxa de urbanizacdo do municipio ndo acompanhada de uma politica urbana
eficiente tem trazido consequéncias socio-ambientais graves, uma vez que 0 processo de
expansao urbana vem ocorrendo de forma intensiva, e ultimamente periférica, atingindo areas
localizadas dentro e fora do limite municipal inadequadas ao assentamento humano, como as
areas de protecdo aos mananciais. A ocupacao dessas areas tem levado a uma degradacdo dos
recursos hidricos, considerados escassos na Grande S&o Paulo.

A represa Billings esta localizado no setor sul da Regido Metropolitana de S&o Paulo e é
um dos maiores mananciais do Estado de S&o Paulo. E protegida legalmente desde a década
de 1970 como uma érea de prote¢do aos mananciais, entretanto vem sofrendo com o processo
de expansdo urbana para a periferia da metropole paulista, causado, em grande parte, pelo
deslocamento de populacdo de baixa renda, que devido a falta de acesso ao mercado
imobiliario legal, é atraida para essas areas. Com isso, tem-se verificado um adensamento
populacional, no qual predominam as moradias formadas por loteamentos clandestinos, auto-
construcdo e favelas sem instalacdo de infra-estrutura e saneamento, comprometendo ainda
mais a qualidade das &guas desse manancial, que corre o risco de se tornar invidvel para o
abastecimento.
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Sendo assim, para o planejamento socio-ambiental dessas &reas um conjunto de
informagdes imprescindiveis refere-se a analise da distribuicdo espacial da populagédo e sua
caracterizagdo soOcio-econdmica, que sdo possiveis de serem identificadas por meio da
diferenciacdo que o espaco residencial construido apresenta. Conforme Kurkdjian (1986), a
diferenciacdo residencial no espaco urbano associado a um Sistema de Informacdo Geogréafica
permite a apreensdo de sua distribuicdo espacial e sua interacdo com a caracterizagdo sécio-
econémica da populacdo urbana, localizando com precisdo em que parcelas da area urbana
devem ocorrer a¢Oes planejadas. Dessa forma, a utilizagdo de sensores remotos de alta
resolucdo espacial possibilita um monitoramento mais frequente, eficaz, e com menos
recursos financeiros.

A importancia de se aprimorar técnicas para a protecao das areas de mananciais justifica-
se pela constatacdo da perda progressiva e acelerada das condi¢des para a produgdo de agua,
em niveis de risco admissiveis para o abastecimento da populacdo da Regido Metropolitana de
Séo Paulo.

De acordo com o exposto, 0 presente estudo tem como objetivo identificar areas que
possuem caracteristicas de ocupagdo residencial semelhantes, localizados na bacia
hidrografica do ribeirdo Cocaia, situado em area de protecdo aos mananciais da represa
Billings, caracterizadas pelo espaco construido e identificadas neste trabalho como Unidades
Residenciais Intra-Urbanas, a partir da interpretacdo visual de dados orbitais de satélite de
alta resolucdo espacial. Sendo assim, tem como objetivo maior fornecer subsidios para o
processo de formulagéo e discussdo de propostas para a protecdo do manancial da Billings.

2. Fundamentacao teorica

O estudo do espaco urbano com a utilizacdo de técnicas de sensoriamento remoto
consiste na pesquisa de métodos que permitem a identificacdo e diferenciacdo de areas
urbanas, caracterizadas por serem “constituidas de alvos distintos (concreto, pavimentos, solo
nu, edificacdes com diferentes tipos de cobertura, vegetacdo, areas livres, etc), em diferentes
proporcdes, a medida que esses espacgos respondem por funcdes que sédo definidas em termos
de sua ocupacao” (Foresti e Pereira (1987 apud Barros, 1998).

Conforme Foresti e Hamburger (1995), a cidade tem demonstrando uma tendéncia
crescente de se fracionarem em areas homogéneas com caracteristicas socio-econémicas
similares, em areas que diferem umas das outras por fatores como classe social, salario,
ocupacao e grupo étnico.

Porém, a complexidade do ambiente urbano gera dificuldades no estudo do
comportamento espectral dos alvos, uma vez que o espectro urbano é composto de uma
heterogeneidade de alvos. Como consequéncia, a analise detalhada da area urbana, utilizando
dados de sensoriamento remoto sé € possivel com a utilizacdo de dados de sensores com alta
resolucédo espacial, no qual se verifica uma maior discriminagdo dos alvos. Assim, apesar das
vantagens dos dados orbitais em relacdo as fotografias aéreas, como menor custo de aquisi¢cdo
e maior area de cobertura, Luchiari (2004) ressalta que a principal limitacdo desses produtos
era a sua resolucdo espacial, considerada muito pequena para a identificacdo de elementos no
interior do espacgo urbano. Verifica-se que anteriormente havia uma limitacdo da resolugédo
espacial das imagens orbitais. Sendo assim, o0s primeiros estudos envolvendo o espaco intra-
urbano utilizaram fotografias aéreas. Este é o caso das pesquisas de Manso; Barros, Oliveira
(1981) e Kurkdjian (1986).

Com a recente evolucdo tecnoldgica dos sistemas de sensoriamento remoto orbitais,
IKONOS 11, em 1999; Quickbird, em 2001; e Orbview em 2003 (Pinho e Kux, 2004), as
imagens orbitais comegaram a ser utilizadas com mais frequéncia e com maiores éxitos nas
pesquisas sobre o0 espaco intra-urbano.
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Esses trabalhos podem ser divididos em duas categorias quanto ao procedimento de
extracdo de informacGes: aqueles que utilizam técnicas de interpretacdo de imagens de satélite
e 0s que empregam métodos de classificacdo automatica. Quanto as pesquisas que utilizaram
técnicas de interpretacdo visual de imagens de alta resolucéo, destacam os trabalhos de Souza
(2002), Goncalves et al., 2004 e Pavdo, 2006. Em relacdo as pesquisas que testaram a
classificagdo automética para extracéo de informacao do uso do solo intra-urbano destacam-se
as pesquisas de Gongalves; Pereira; Souza, 2005; Pinho; Kux (2004) e Souza et al. (s/d).

3. Area de estudo

A bacia hidrogréafica do ribeirdo Cocaia localiza-se no sul do municipio de S&o Paulo, em
area de protegcdo aos mananciais do reservatdrio Billings, entre as coordenadas 23°43°10"" a
23°47°18"" de latitude sul e 46°39°45"" a 46°42°25"" de longitude oeste Grw (Figura 1).
Possui uma é&rea de aproximadamente 19,29 km? ou 1929,23 ha.

Localizagdo da area de estudo no Estado de Sdo Faulo.

| Municipio de Sdo Paulo
[ | Area de estudo

it - 4 :‘I___H:] Represas

Lt ——— Rodoanel

 f— Crganizacdo: Claudia Harumi Yuhara, 2006,

Figura 1 - Localizagdo da éarea de estudo.

4. Materiais e Métodos

Foram utilizados para o desenvolvimento deste trabalho o0s seguintes materiais e
equipamentos:

- Imagens de satélite digital IKONOS Il no modo colorido B (0,445-0,516 um), G (0,50
-0,59 um), R (0,63-0,69 um), com 1 metro de resolugédo espacial obtida por meio da
fusdo da imagem IKONOS nas bandas multiespectrais (4 metros de resolucdo
espacial) e pancromatica (1 metro de resolucédo espacial), de 20 de agosto de 2003;

- Fotografias aéreas coloridas em formato analdgico. Escala aproximada 1:15.000;

- Cartas topograficas. Escala 1:10.000;

- Microcomputador Pentium 4, 3,0 GHz , 1,0 GbRam, 992 MB de RAM,;

- Software ArcGis 8.3;

- Dados de levantamentos de campo realizados em agosto do ano de 2006.

Para se atingir o objetivo proposto neste trabalho foram executadas as seguintes etapas:

1. Selecdo do tema e da area de estudo

2. Levantamento e aquisicdo de dados

3. Delimitacdo da area de estudo
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4. Elaboracao da base cartografica digital: as cartas topogréaficas da area de estudo foram
inicialmente escanerizadas e, posteriormente, georreferenciadas e digitalizadas. N&o
foi necesséario a correcdo geométrica das imagens IKONOS I, que ja estavam
georreferenciadas, e a corre¢do radiométrica das imagens, devido a constatagdo de
auséncia de ruidos. Unificou-se o sistema de projecdo das bases cartograficas e as
imagens de satélite para o sistema de projecdo Universal Transversa de Mercator
(UTM), Zona 23 Sul, Datum SAD 69.

5. Mapeamento do uso e ocupacao do solo: elaborado por meio da interpretacéo visual da
imagem de alta resolucio espacial [IKONOS |1 da area de estudo. Em caso de dividas
no processo de classificacdo dos poligonos de uso e ocupacdo do solo, foi realizada a
atividade de fotointerpretacdo de fotografias aéreas coloridas em formato analdgico,
por meio de estereoscépio de espelho.

6. ldentificacdo das Unidades Residenciais Intra-Urbanas: posteriormente ao
mapeamento de uso do solo, a &rea urbanizada foi detalhada em Unidades
Residenciais Intra-Urbanas. A identificacdo e classificacdo das unidades residenciais
intra-urbanas foi adaptada de critérios da chave de interpretacdo elaborados por
Gongcalves et al (2004): aspecto temporal da ocupacdo (areas consolidadas e em
expansdo); organizagédo do setor residencial (quadras, lotes e arruamento); sistema de
arruamento do bairro, tracado e tipo de pavimentacdo; taxa de ocupacdo do
loteamento; dimensdes do lote; ocupacdo do lote em termos de area construida;
tamanho das construc@es; densidade das construcdes em nivel de quadras e intra-lotes
(estruturas pequenas e proximas); presenca de arborizagdo em nivel urbano e de lote;
padrdes e heterogeneidade das construcbes (telhados e coberturas); deterioracdo da
estrutura habitacional e presenca de arborizag&o urbana.

7. Trabalho de campo
8. Analise dos resultados e redacao.

3. Resultados e Discussoes

A partir da interpretacdo visual da imagem de alta resolugio espacial IKONOS I1, foi possivel
identificar 15 categorias de uso e ocupacdo do solo. Também foi possivel discriminar 12
Unidades Residenciais Intra-Urbanas (Figura 2). As principais caracteristicas observadas
nessas Unidades sao:

Unidade Residencial Intra-Urbana 1: apresenta baixa densidade de ocupacéo, formada por
chécaras com vegetacdo de grande porte. Apresenta-se distribuida em varios pontos da &rea de
estudo, possuindo maior expressdo na margem esquerda da represa Billings. Pelas
caracteristicas construtivas (telhado ceramico, tamanho das residéncias, piscinas nos lotes),
pode-se associar essa textura como area de habitacdo de populagdo de renda media a alta.
Unidade Residencial Intra-Urbana 2: formada por chécaras de vegetacdo de pequeno porte.
Apresentam baixa densidade de ocupacdo e localizam-se em areas urbanas nao-consolidadas.
Estdo concentradas ao sul da area de estudo. Pelas caracteristicas construtivas (telhado
ceramico, tamanho das residéncias, piscinas nos lotes), pode-se associar essa textura como
area de habitacdo de populacdo de renda média a alta. Difere da Unidade Residencial Intra-
Urbana 1 pela predominancia de vegetacdo de pequeno porte em relacdo a vegetacdo de
grande porte desta Unidade.

Unidade Residencial Intra-Urbana 3: possui baixa densidade habitacional, em &reas ainda
em processo de consolidacdo, com tracado viario regular e ndo asfaltada. Nessa unidade
predominam as casas de auto-construcdo. Estdo mais concentradas na parte sul e também a
nordeste da &rea de estudo. Nota-se no seu entorno a presenca de solo exposto/movimento de
terra e de areas de campo e capoeira. Esta unidade é habitada por populagdes de baixa renda.
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Figura 2 - Mapa das Unidades Residenciais Intra-Urbanas localizadas na &rea de estudo.
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Unidade Residencial Intra-Urbana 4: formada predominantemente por casas auto-
construidas, com telhado de cimento amianto e sem acabamento. Possui média densidade de
ocupacdo, localizadas em areas urbanizadas consolidadas. Estdo localizadas em varios pontos da
area de estudo. O tracado viario é regular, porém sem pavimentacdo. Nota-se a presenca de
vegetacdo do tipo capoeira e areas de campo entre os lotes e areas de solo exposto/movimento
de terra. Pelas caracteristicas construtivas, esta unidade € habitada por populacao de baixa renda.
Unidade Residencial Intra-Urbana 5: formada por casas auto-construidas, cujos telhados
sdo de amianto e sem acabamento externo as construc@es. Localiza-se em trés areas da bacia
hidrografica do ribeirdo Cocaia. O tracado viario é regular e pavimentado, caracteristica que o
difere da Unidade Residencial Intra-Urbana 4. Verifica-se no seu entorno a presenga de solo
exposto / movimento de terra e areas de capoeira e de campo entre os lotes. Pelas
caracteristicas construtivas, esta unidade € habitada por populacdo de baixa renda.

Unidade Residencial Intra-Urbana 6: formada predominantemente por casas auto-
construidas, com telhado de cimento amianto e sem acabamento externo as construgdes. Os
terrenos possuem tamanhos variados. Localiza-se em areas urbanizadas consolidadas,
possuindo alta densidade de ocupagdo. Estdo presentes em varios pontos da bacia hidrogréafica
do ribeirdo Cocaia. O tracado viario € regular, porém sem pavimentacdo. N&o ocorre a
presenca de vegetacdo entre os lotes. Pelas caracteristicas construtivas, esta unidade é
habitada por populagéo de baixa renda.

Unidade Residencial Intra-Urbana 7: localiza-se em areas urbanas consolidadas,
densamente ocupadas, com tracado viario regular e pavimentados. Os telhados das
construgdes séo formados, em grande parte, por material de cimento amianto. A grande
maioria das construgdes ndo apresenta acabamento externo. Os lotes sdo quase que totalmente
ocupados, ndo existindo recuos entre as construgfes e 0s terrenos possuem tamanhos
variados. Nao ha presenca de arborizacao urbana. Essa unidade difere da Unidade Residencial
Intra-Urbana 6 pelo tracado viario pavimentado. Pelas caracteristicas construtivas podemos
associar essa textura como area de habitacdo de populacao de baixa renda.

Unidade Residencial Intra-Urbana 8: localiza-se predominantemente na parte norte da area
de estudo. Estdo situadas em areas urbanas consolidadas, densamente ocupadas, totalmente
pavimentadas, com tracado viério regular e largo. Os telhados sdo heterogéneos quanto aos
materiais, formados por material de cimento amianto e cerdmico, com tamanho e forma
variados. Os lotes sdo quase que totalmente ocupados, ndo existindo recuos entre as
construcdes nem arborizacao urbana. As residéncias, em sua maioria, apresentam acabamento
externo (observado em campo) e possuem melhor organizagdo em relacdo a Unidade
Residencial Intra-Urbana 7. Devido a diversidade das caracteristicas construtivas, podemos
associar que nessa unidade habitam uma populacéo de baixa renda e renda média.

Unidade Residencial Intra-Urbana 9: localizada nos setores noroeste e centro-leste da area
de estudo. Situa-se em area urbana consolidada, apresentando alta densidade de ocupacdo. Os
terrenos dessa Unidade possuem tamanhos padronizados e as construgfes, formadas por
sobrados geminados, apresentam homogeneidade nos materiais dos telhados, do tipo
ceramico, cuja reflectancia na imagem de satélite de alta resolucdo espacial possui um tom
avermelhado/alaranjado. Essas constru¢bes apresentam acabamento externo. Pelas
caracteristicas construtivas podemos associar essa textura como area de habitacdo de
populacdo de média renda.

Unidade Residencial Intra-Urbana 10: formado por conjunto habitacional horizontal, de
alta densidade de ocupacdo. E constituida por residéncias do tipo sobrado e com garagens na
frente da residéncia. Os terrenos possuem tamanhos padronizados. Nesta unidade, ndo ocorre

a presenca de arborizacdo urbana. Verifica-se que as construcdes sdo antigas e os telhados sdo
de cimento amianto, refletindo um tom de cinza escuro na imagem de alta resolugéo orbital
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[KONOS 11. Situa-se em area urbana consolidada, na area central da bacia hidrografica do
ribeirdo Cocaia, com arruamento bem definido e pavimentado, proximo ao Conjunto
Habitacional Faria Lima (Unidade Residencial Intra-Urbano 11). Infere-se que esse conjunto
habitacional seja formado por uma populacdo de baixa a média renda, uma vez que esse tipo
de residéncia é destinado a pessoas desta classe social.

Unidade Residencial Intra-Urbana 11: formada pelo Conjunto Habitacional Brigadeiro
Faria Lima possui alta densidade de ocupacdo e localiza-se em &rea urbana consolidada, na
parte central da area de estudo. Os terrenos e as constru¢des possuem tamanhos padronizados,
com prédios de 5 andares. O tracado viario € regular e as ruas sdo pavimentadas. Ndo ha
presenca de arborizacgdo nesta unidade. Deduz-se que esse conjunto habitacional seja formado
por uma populacdo de baixa a média renda, uma vez que esse tipo de moradia destina-se a
essa classe social.

Unidade Residencial Intra-Urbana 12: formada pelas favelas. Estdo distribuidas ao longo
de toda a area de estudo, principalmente em areas de alta declividade e préximas as
drenagens. Caracterizam-se pela auséncia de tracado viario e os lotes ndo séo definidos, sem
presenca de recuos. As residéncias apresentam-se de forma desorganizada e ndo possuem
acabamento externo.

A Tabela 1 mostra a area (ha) e porcentagem (%) de ocorréncia das Unidades
Residenciais Intra-Urbanas em relacdo a area urbanizada e a &rea total da bacia hidrografica
do ribeirdo Cocaia.

Tabela 1 - Unidades Residenciais Intra-Urbanas da bacia hidrogréafica do ribeirdo Cocaia e
suas respectivas areas (km?) e porcentagem (%).

Unidade Residenciais Intra-Urbanas Area (ha) % da-area % da area de
urbanizada estudo
Unidade Residencial Intra-Urbana 1 75,54 7,04 3,92
Unidade Residencial Intra-Urbana 2 60,19 5,61 3,12
Unidade Residencial Intra-Urbana 3 20,59 1,92 1,07
Unidade Residencial Intra-Urbana 4 37,92 3,53 1,97
Unidade Residencial Intra-Urbana 5 20,83 1,94 1,08
Unidade Residencial Intra-Urbana 6 179,87 16,76 9,32
Unidade Residencial Intra-Urbana 7 269,71 25,13 13,98
Unidade Residencial Intra-Urbana 8 249,41 23,24 12,93
Unidade Residencial Intra-Urbana 9 8,94 0,83 0,46
Unidade Residencial Intra-Urbana 10 32,34 3,01 1,68
Unidade Residencial Intra-Urbana 11 1,69 0,16 0,09
Unidade Residencial Intra-Urbana 12 116,25 10,83 6,03

Organizagdo: Claudia Harumi Yuhara.

Conforme a Figura 2 e a Tabela 1 verifica-se que na bacia hidrografica do ribeirdo
Cocaia predomina a Unidade Residencial Intra-Urbana 7, com uma area de aproximadamente
269,91 ha (25,13% da éarea urbanizada). A Unidade de menor expressdo é a Unidade
Residencial Intra-Urbana 11, com uma area de aproximadamente 1,69 ha, o que corresponde a
somente 0,16% da area urbanizada ou apenas 0,09% da area de estudo.

Ao analisar a Tabela 10, observa-se que 49,28% da area urbanizada da bacia hidrogréfica
do ribeirdo Cocaia é formada por casas auto-construidas (Unidades Residenciais Intra-
Urbanas 3, 4, 5, 6 e 7), 0 que equivale a uma area de aproximadamente 528,92 ha; e 10,83%
de favelas (Unidade Residencial Intra-Urbana 12), 116,25 ha. Dessa forma, as residéncias
auto-construidas e as favelas juntas totalizam 60,11% da &rea urbanizada da bacia
hidrografica do ribeirdo Cocaia, 0 que representa 33,45% da area de estudo.

701



Anais XlII Simpésio Brasileiro de Sensoriamento Remoto, Florianépolis, Brasil, 21-26 abril 2007, INPE, p. 695-702.

4. Consideracdes finais

A utilizacdo de produtos orbitais de sensoriamento remoto, como a imagem de satélite de alta
resolucdo espacial IKONOS Il, mostrou-se eficiente para a discriminacio das Unidades
Residenciais Intra-Urbanas. A informagdo, contendo a distribuicdo espacial e socio-
econbmica dos diferentes grupos de moradores, permite localizar areas que carecem de
maiores infra-estrutura e de saneamento na bacia hidrografica do ribeirdo Cocaia. Dessa
forma, contribui como subsidio para politicas sdcio-ambientais na area, abrindo-se uma
perspectiva de planejamento no qual se pode adotar a Unidade Residencial Intra-Urbana como
area de intervencao. Ressalta-se que a area de estudo localiza-se em uma area ambientalmente
fréagil, protegida legalmente como area de prote¢do aos mananciais.
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