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RESUMO

A estrutura espacial urbana, o monitoramento de suas alteracdes e suas tendéncias
de expanséo tém se revelado de grande interesse e preocupacao de estudiosos e
pesquisadores do assunto. Em decorréncia, nos Uultimos anos vém sendo
desenvolvidos produtos e técnicas passiveis de subsidiar a intervencdo do homem
nessas areas. O presente estudo tem como principal objetivo reunir e ordenar
informacdes que déem base técnica a selecdo de métodos, equipamentos e
produtos de Sensoriamento Remoto para equacionar problemas ambientais
decorrentes da ocupacdo e uso do solo urbano. Isso contribuirA para
instrumentalizar planejadores e gestores urbanos para a tarefa de solucionar os
problemas ambientais que Ihe sejam afetos. Nesse sentido, sdo apresentados
inicialmente pressupostos tedricos cujo saber é indispensavel aqueles que tém sob
sua responsabilidade a tarefa de usar o ambiente terrestre como seu local de
atuacdo. Assim, sdo abordados temas relativos a definicdo do meio fisico, de sua
visualizagdo espacial, dos equipamentos e produtos utilizados para tal fim, bem
como de critérios e cuidados para sua selecdo. Na sequéncia, sao apresentados
alguns exemplos de aplicagdo pratica com utilizacdo de produtos e técnicas de
Sensoriamento Remoto, incluindo ai em estudo experimental realizado a Regido
Metropolitana do Cidade do Recife. Ainda, sdo apresentados também alguns
comentarios sobre o avanco tecnoldgico do setor, sobretudo no tocante a novos
equipamentos e produtos, ja com larga utilizacdo no mercado.



ABSTRAT

The structure of urban space, the management of its changes and the trend of
expansion has been seen as a point of major interest and preoccupation among
researches and scientists who deal with that matter. As a result, products and
techniques have been developed to support man intervention in those areas. The
present study has as it main goal, gathering and arrangement of information which
might give technical bases to the selection of methods, equipment and products of
Remote Sensing in order to solve environmental trouble caused by occupation and
use of urban ground. That might contribute to enable urban planners and urban
managers to solve problem they face with environment. Anyway we have present
theorical assumptions and the required knowledge to those ones whose
responsibility has been that to handle and use ground environment as their working
place. So we have dealt with themes concerned to the definition of physical
environment its space visualization and also the equipment and products used for the
work as well as the criteria and cares to select them. Along with the description we
have presented some examples on how to apply products and techniques of Remote
Sensing including the experiments done at the metropolitan Region of Recife.
Besides there have been presented some comments on technological advances on
this field considering new equipment and products of large use on this area of
research.
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INTRODUCAO

A necessidade do Homem delimitar ou representar o meio terrestre por ele
habitado vem dos primordios da civilizag&o. E do conhecimento publico o registro de
antigos viajantes que, interrogando um nativo sobre o caminho a seguirem para
atingir certo local, observavam-no tomar uma varinha e desenhar no solo um esboco
do percurso, acrescido de ramos e seixos para demarcar o local. Tais “desenhos”

poderiam ser considerados como verdadeiros mapas.

Sabe-se também que os povos primitivos, vivendo principalmente da caca,
deviam mover-se constantemente ao longo do espagco, e 0 retorno a seus
esconderijos era uma questdo de vida ou morte. Para isso, muitos deles
desenvolviam formas de fixar direcbes e distancias, que bem poderiam ser

entendidas como um certo sistema para fazer mapas.

A literatura sobre o tema relata a existéncia de mapas elaborados por

esquimos, indios americanos e astecas e até por civilizacdes anteriores a era crista.

Dentre os mais antigos mapas, cita-se o elaborado ha cerca de 2.500 anos
a.C. e encontrado nas escavacdes das ruinas de Ga-Sun, no norte da Babilbnia.
Trata-se de uma pequena placa de barro (hoje no Museu Semitico da Universidade
de Havard), representando o vale de um rio, provavelmente o Eufrates. No Museu
Britanico, existem placas semelhantes, que retratam, de um modo primitivo, outras
regides da Babil6nia (RAISZ, 1969). Tem-se, porém, como 0 mapa mais antigo uma
planta cadastral da cidade de Catalhoyuk, situada ao sul de Ankara, capital da
Turquia. Escavacoes, ali realizadas na década de 1960, permitiram a descoberta de
um santudrio, cujas paredes abrigavam um mapa, elaborado ha acerca de 6.000
anos a.C. descrevendo a cidade numa vista planimétrica. Tal descoberta foi
apresentada no Simpdésio Internacional de Colecionadores de Mapas, realizado em
Istambul, em 1999.

A importancia de tais citacbes ndo decorre do mérito do que elas
representam, mas, sim, do fato de constituirem uma prova evidente da antiguidade

da Cartografia e da sua relevancia para o desenvolvimento dos povos.
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De fato, o Homem jamais conseguiu prescindir da Cartografia, no seu sentido
mais amplo, diante da sua incontrolavel ansia de conhecer, desvendar ou ampliar o

espaco terrestre, seja para se proteger, seja para aumentar seu dominio.

Os métodos, os instrumentos e as formas de representacéo limitavam-se as
condicbes e a capacidade de cada momento. A Histdria registra notaveis feitos do
Homem, com suas descobertas e experiéncias, usando a inteligéncia, unico meio de
superar as deficiéncias técnicas de sua época. Foi assim que os antigos gregos
conceberam a forma esférica da Terra, com seus poélos, equador e tropicos,
desenvolveram o atual sistema de latitude e longitude, desenharam as primeiras

projecdes e calcularam o tamanho do Planeta (RAISZ, 1969).

Nas proximidades do ano 1500, importantes fatos impulsionaram a
Cartografia, como, por exemplo, a descoberta da bussola, a invencdo da imprensa e

o aperfeicoamento das embarcacoes.

Entretanto, o definitivo impulso a Cartografia aconteceu no século XVIII, com
0 surgimento das grandes poténcias da Europa, em meio a constantes guerras e, em
consequéncia, a necessidade de mapas precisos e detalhados para o planejamento
de suas atividades militares. J& se prenunciava, entdo, a importancia da Cartografia,

como instrumento de planejamento.

Em suma, o Homem, ao longo do tempo, vem sempre buscando alternativas,
no intuito de, cada vez mais, ampliar seus conhecimentos sobre o ambiente

terrestre.

Provavelmente, a primeira manifestacdo do emprego do Sensoriamento
Remoto em atividades cartograficas aconteceu em meados do século XIX, quando
um oficial francés utilizou fotografias, como subsidio ao levantamento de uma
pequena regido de seu pais (FAGUNDES, 1970).

Sabe-se também que, em 1858, foram feitas fotografias, com finalidades
cartograficas, de uma certa localidade da Franca, estando a camera instalada em
um baldo cativo (FAGUNDES, 1970). Pouco depois, em 1900, tem-se a informacao
de que das cidades de Moscou e Saconey, na Inglaterra, foram obtidas fotografias

com cameras instaladas em “papagaios” (pipas).
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Foi, no entanto, com o advento da aviacdo, que se tornou possivel a
instalacdo de cameras em plataformas moveis e afastadas da superficie da Terra,
convertendo as fotografias em instrumento indispensavel a visualizacédo espacial do
ambiente terrestre e, conseqientemente, ao planejamento das a¢fes voltadas a sua

ocupacao e uso.

A continua melhoria dos equipamentos fez com que, aos poucos, fossem
surgindo produtos cada vez mais adequados as necessidades e exigéncias de

natureza técnica.

O aparecimento de novas aeronaves (capazes de alcancar altitudes que
aprimoraram consideravelmente o nivel de obtencédo de dados) e de cameras com
objetivas de angulos bem mais abertos e com melhor resolugdo (permitindo a
tomada de fotografias de superior qualidade e registrando cenas de extensas areas)
deu ao Homem a oportunidade de expandir bem mais sua visdo espacial do

ambiente terrestre.

A conta dessa busca incessante de conhecimentos sobre seu habitat, o
Homem desenvolveu e passou a operar, ainda utilizando aeronaves, os radares de
visada lateral. Eles ndo sao afetados por nuvens, podem ser empregados a noite e
com a possibilidade de observar o solo, independentemente de sua cobertura
vegetal. Com isso, atenuou-se o0 problema da falta de dados sobre ambientes
ocupados por densas florestas, como é o caso da regido amazonica, no Noroeste da

América do Sul.

Na década de 60 do século XX, com o lancamento de satélites artificiais e seu
posterior uso na condugédo de equipamentos sensores (sensores orbitais), capazes
de captar dados sobre os recursos da Terra, 0 Homem ampliou consideravelmente
sua capacidade de conhecer o0 espaco terrestre, visto que as cenas obtidas cobrem
extensas areas e a frequéncia com que sdo tomadas garante sua continua

atualizacéo.

O Brasil foi um dos paises pioneiros na utilizagdo do Sensoriamento Remoto
(SR), coincidindo com o inicio dos movimentos ambientalistas (década de 1960-
1970). E que a Humanidade, percebendo a desenfreada exploracdo dos recursos
indispensaveis a sua propria sobrevivéncia, comecou a buscar alternativas

conciliadoras da conservacdo da Natureza com a satisfacdo das necessidades
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basicas dos individuos e das comunidades, ou seja, com a qualidade da vida
pessoal e social. O avanco tecnoldgico, observado nos anos seguintes, produziu
modernas técnicas de monitoramento, avaliagdo e controle das atividades
desenvolvidas no ambiente terrestre. Surgiram dai numerosos trabalhos voltados ao
conhecimento dos mais diversos fendbmenos ou intervencdes humanas, referentes a
ocupacao dos espacos naturais e a exploracdo dos seus recursos, muitos deles
relacionados a areas urbanas, onde o0s processos de degradacdo ambiental
acontecem de forma bem mais intensa e se tornam mais evidentes, por se refletirem

diretamente na qualidade da vida das pessoas.

A estrutura espacial urbana, o monitoramento de suas alteracbes e suas
tendéncias de expansao tém-se revelado de grande interesse e tornado
preocupacao de estudiosos e pesquisadores do assunto. Em decorréncia, nos
altimos anos, vém sendo desenvolvidos produtos e técnicas que subsidiem a adoc¢ao
de medidas, visando a tornar mais racional a intervencdo do Homem nessas areas.

O conhecimento espacial das diversas formas de ocupa¢édo e uso do solo
urbano carece de um sistema de informacfes detalhadas, que possam ser
obtidas com grande periodicidade, devido ao carater extremamente
dinamico desse ambiente. (FORESTI e HAMBURGUER, 1992).

Nesse sentido, as técnicas de Sensoriamento Remoto, tanto aéreo como
orbital, tém-se mostrado extremamente Uteis, nas mais distintas escalas em que o

assunto venha a ser abordado.

O presente estudo tem como principal objetivo reunir e ordenar informacoes,
que déem base técnica a sele¢cdo de meétodos, equipamentos e produtos de SR,
para equacionar problemas ambientais, decorrentes da ocupagédo e uso do solo

urbano.

Para tanto, serdo levantados e analisados numerosos trabalhos e pesquisas
feitos no Brasil, ao mesmo tempo em que se acompanhara o avanco tecnoldgico do

setor, sobretudo no tocante a novos equipamentos e produtos.

Isso contribuird para instrumentalizar planejadores e gestores urbanos para a
tarefa de solucionar, de forma adequada e econémica, 0os problemas ambientais que
Ihes sejam afetos. Seguir-se-ao alguns exemplos de aplicacao pratica, incluindo um

exemplo na Regido Metropolitana do Recife (RMR) de como analisar a partir de
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fotografias aéreas, documentos cartograficos, e trabalho de campo o monitoramento

de alteracdes intra-urbanas.

Com a melhoria da resolucdo espacial (maior detalhamento) dos sensores
orbitais, este estudo de aplicacdo intra-urbano multitemporal poderia também vir a
ser tratado utilizando fotografias aéreas ortoretificadas adicionadas de imagens de

alta resolucéo de sensores orbitais.

O processo de instrumentalizacdo almejado impde a necessidade de se
apresentar pressupostos tedricos cujo saber € indispensavel aqueles que tém sob
sua responsabilidade a tarefa de usar o ambiente terrestre. Assim, os capitulos
seguintes abordardo temas relativos a definicdo do meio fisico, da sua visualizacéo
espacial, dos equipamentos e dos produtos utilizados para tal fim, bem como de

critérios para sua selecao.

O documento resultante retratara, de forma simples e dissertativa, um tema
por demais atual e extremamente importante para todos aqueles que carecem de
melhores informagdes sobre os meios utilizados com o fim de representar e

conhecer o ambiente terrestre.

Espera-se que o documento assuma um cunho didatico, de modo a atender
ao publico identificado com alunos de cursos técnicos, tanto de nivel superior,
quanto de nivel médio, que ndo dispéem de publicagcbes sobre o tema, com as

caracteristicas e 0s pormenores aqui previstos.



CAPITULO 1

1 PLANEJAMENTO URBANO E CARTOGRAFIA

Qualquer atividade é definida como tecnicamente correta, no seu sentido mais
amplo, quando sua execucdo absorve um menor custo, ai incluido a nog¢éo de
tempo, mantidas todas as caracteristicas e especificacoes exigidas. Para alcancar
tal conceito, essa atividade deve, antes de tudo, ser fruto de um rigoroso processo

de planejamento.

Sempre que o palco de atuacao de toda e qualquer intervencdo do homem for
o ambiente terrestre, a tarefa de planejar somente sera possivel se o meio fisico,
onde se desenvolvera a intervencao, for transferido, ou transportado, de seu aspecto
natural para o gabinete do planejador e guardadas fielmente, todas as
caracteristicas e informa¢des compativeis com o tipo ou nivel da atividade que se
pretenda implantar.

O planejamento urbano do Municipio deve ser capaz de pensar a cidade
estrategicamente, garantindo um processo permanente de discussdo e
andlise das questdes urbanas e suas contradi¢cbes inerentes, de forma a
permitir o envolvimento de seus cidadaos. (GREEN, 2002).

O zoneamento ambiental é um dos instrumentos previstos na Lei 6.938/81,
constante da Politica Nacional do Meio Ambiente. Também o artigo 4° do Estatuto
da Cidade (lei n°® 10.257/2001) estabelece que o zoneamento ambiental € um dos
instrumentos do planejamento municipal. Visa o zoneamento ambiental oferecer
subsidios ao planejamento municipal, incluindo-se ai a utilizacdo dos recursos

ambientais.

Através da ciéncia cartografica é possivel atender a exigéncia da
espacializacdo para o planejamento municipal pois somente a mesma, através da
utilizacdo de numerosas técnicas de medicdo da superficie terrestre, possibilita a
producdo de documentos contendo informacfes as mais detalhadas e precisas
daquele espaco, permitindo desse modo que haja uma perfeita interacdo entre o
homem e o cenario natural. Ai sim, é dada ao técnico a possibilidade de visualizar e

utilizar as informagdes contidas em tais documentos, fornecidos evidentemente em
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escalas adequadas, e a partir de entdo exercer sua capacidade de planejar e

conseqglentemente de projetar.

Desse modo, as solucdes técnicas almejadas devem estar sempre ancoradas
em um bom planejamento e este, por sua vez, encontra rumo e guarida nas técnicas

e documentos fornecidos pela cartografia.

Nos itens seguintes serdo apresentadas algumas conceituacdes e
informacdes mais detalhadas sobre o meio fisico terrestre, mais precisamente sobre
a cartografia como ciéncia definidora desse meio; sobre a forma do planeta Terra;
sobre a definicdo de um ponto (acidente) na superficie da terra; sobre os artificios
que permitem representar a superficie curva da terra em um plano e, por fim, sobre

as técnicas que permitem sua visualizagdo espacial.

1.1 A CARTOGRAFIA COMO ELEMENTO DEFINIDOR DO MEIO Fisico

A representacdo da superficie da Terra é uma tarefa das mais significativas e
importantes no processo de racionalizacdo da ocupacédo e uso do solo, com vista a

uma melhor qualidade de vida de seus habitantes.

Tal representacdo é feita objetivando sobretudo atender os mais diversos
objetivos e por isso é fundamental que exista, nesse processo, uma perfeita relacédo
numérica de proporcionalidade entre o espaco fisico natural (terreno) e seu
correspondente desenhado no papel (grafico).

Essa relacdo numérica entre a medida grafica e a medida natural define o
gue se chama escala e a configuracdo obtida caracteriza 0 que se convencionou

chamar de mapa.

O mapa é, no seu conceito mais elementar, a representacdo convencional da

superficie da Terra sobre um plano, como se ela estivesse sendo observada do alto.

A ciéncia responsavel pela conducéo desse processo, que se desenvolve em
varias etapas, é a Cartografia. Ela pode ser definida como a ciéncia que tem por
objetivo determinar a forma, a posicdo e a localizacdo de qualquer parte da
superficie da terra através de medicdes e coleta de informacgdes convenientemente

efetuadas sobre a mesma.
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A Cartografia € constituida de varias ciéncias e técnicas, como a Topografia,

a Geodésia, a Astronomia, a Geografia, 0 SR, dentre outras.

O estudo de tais ciéncias e técnicas, através de suas disciplinas afins, é
reservado aqueles que se dedicam a execucdo de trabalhos inerentes a cartografia
propriamente dita. Para aqueles que se servem dos produtos dela resultantes cabe
sobretudo saber utilizar-se da gama de informacfes que Ihe sera fornecida. Para
tanto, a exigéncia do conhecimento estarda voltada a capacidade de saber ler,
analisar e interpretar aqueles produtos.

A Cartografia € uma atividade meio e, em assim sendo, se presta a subsidiar
toda e qualquer intervencdo do homem que tenha como local de atuacédo a prépria
superficie terrestre. Portanto, entende-se entdo que para cada tipo de intervencéo
deva existir um mapa com caracteristicas adequadas. Os mapas sédo construidos em
funcdo dos objetivos para os quais se destinam e sdo precipuamente caracterizados
por suas precisdes, que sdo basicamente de dois tipos: numérica e descritiva. A
primeira da ao usuario o limite métrico do erro que ele pode cometer ao fazer
medicdes no mapa. A segunda caracteriza a fidelidade na identificagdo das

informacdes contidas no mapa.

As precisdes estdo evidentemente ligadas a escala em que o espaco terrestre
esta sendo representado. Sabe-se que o olho humano consegue separar linhas, ou
tracos, afastados entre si de uma distancia minima correspondente a 0,2mm (dois
décimos de um milimetro). Esse fendbmeno é conhecido como erro grafico e indica
gue qualquer acidente do terreno representado em um mapa podera estar deslocado
de sua real posicdo de um valor correspondente a 0,2mm. Entdo, todo mapa
apresenta um erro minimo correspondente exatamente ao erro grafico multiplicado

pelo médulo da escala.

Efetuando um pequeno calculo vé-se que na escala de 1:10.000 o valor
correspondente a 0,2mm é de 2m e na escala 1:100.000 esse valor € de 20 m. Diz-
se entdo que o menor erro cometido em um mapa escala 1:10 000 é de 2m e na
escala 1:100 000 é de 20m.

Em funcdo dessa limitacdo de acuidade do olho humano, muitos acidentes,
medidos no terreno, quando forem reduzidos para a escala do mapa resultam em

valores inferiores ao erro grafico. Nesses casos, torna-se impossivel desenhéa-los e a
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solucédo técnica adequada € representa-los por simbolos que, no seu conjunto,

constituem as denominadas convencdes cartograficas.

1.1.1 AFormada Terra

Sendo a superficie terrestre o principal campo de atuagcdo da Cartografia €
fundamental, antes de tudo, que seja conhecida sua forma.

A Terra tem uma forma propria, singular, chamada Gedide. Tal figura, em
primeira aproximacéao, coincide com a superficie dos oceanos suposta em repouso e

prolongada sobre os continentes, sendo porém mal definida matematicamente.

A figura geométrica cuja forma mais se aproxima do Gedide, e que tem uma
perfeita definicio matematica ¢ a de um Elipséide de Revolucdo. E uma figura
gerada pela revolucdo de uma elipse, cujos semi-eixos (seus elementos definidores)
séo perfeitamente determinados atraves de medi¢gBes especiais efetuadas em varios
locais da superficie da propria Terra. Essa € a forma da Terra adotada pela
Cartografia no desenvolvimento de todos os seus trabalhos, embora em alguns
deles a Superficie do Elipsoide possa ser assimilada a de uma Esfera, por haver
uma grande proximidade entre as mesmas, em decorréncia da pequena diferenca

existente entre os dois eixos do Elipsoide.

De qualquer modo, tanto o elipséide como a esfera sdo formas geométricas
bem conhecidas e perfeitamente caracterizadas por expressdes matematicas de facil

manuseio, o0 que nao ocorre com o gedide.

Ainda, em muitos trabalhos cartograficos a superficie curva da Terra pode ser
adotada como plana. O limite de tal concesséo situa-se a uma area com raio de
10km em torno de um ponto (COELHO, 1997).

Na Figura 1 tem-se uma representacdo esquematica do Gedide e do

Elipsoéide.
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Figura 1 — Representacédo esquematica do gedide e do elipsdide
Fonte: Adaptado do Servico Geografico do Exército, 1976

1.1.2 A Definicdo de um Ponto na Superficie da Terra

Estabelecida a forma da Terra, convencionou-se chamar de linha dos
polos o eixo vertical, em torno do qual ela efetua 0 movimento de rotacdo e de

polos seus pontos extremos.

O meridiano de um ponto qualquer da superficie da Terra pode ser
definido como sendo um circulo imaginario que passa por esse ponto e contém

a linha dos polos.

O paralelo desse ponto, por sua vez, sera uma circulo imaginario que

por ele passa e é perpendicular a linha dos pélos.
O Equador é o paralelo equidistante dos poélos.

O principio fundamental da Cartografia consiste no estabelecimento de
um sistema de coordenadas ao qual possa ser referido qualquer ponto da
superficie da Terra. Esse sistema existe e é constituido pelo meridiano que

passa pelo observatério de Greenwich, em Londres, e pelo plano do Equador.

Um ponto qualquer na superficie da Terra estara perfeitamente definido

quando conhecidas suas coordenadas geogréficas, que sdo a latitude e a
longitude.
A latitude de um ponto qualquer na superficie da Terra € definida pelo

angulo, contado sobre meridiano do lugar, compreendido entre a normal a este

ponto e o plano do Equador.
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A longitude de um ponto qualquer na superficie da Terra é definida pelo
angulo diedro, medido no Equador, compreendido entre o meridiano do lugar e

0 meridiano de Greenwich.

Na Figura 2 a latitude e a longitude do ponto A estdo representados

respectivamente, pelos angulos ¢ e A

VERTICAL
L\ PARALELO
® \
\ MERIDIANO
\ - eouavor
0 l
E ‘ E'
D '
LATITUDE (¥)
LONGITUDE ()

P.

Figura 2 — Coordenadas Geograficas. Latitude e Longitude
Fonte: Adaptado do Servico Geografico do Exército, 1976

A latitude e a longitude tém seus valores absolutos determinados pela
Astronomia através de observacfes a estrelas, que sdo tomadas como pontos
luminosos situados a grandes distancias e admitidos como fixos. As coordenadas
assim obtidas podem ser “transportadas” na superficie da Terra, permitindo a
obtencédo de coordenadas, ditas relativas, de varios outros pontos. A Geodésia é a

ciéncia responsavel por tal tarefa.

Com o avanco tecnoldgico, e o advento dos satélites artificiais, foram

desenvolvidas outros equipamentos e técnicas que permitem determinar também o
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posicionamento de um ponto na superficie da Terra através de observacdes aqueles
artefatos. Atualmente tais equipamentos e técnicas atingiram performances notaveis
possibilitando situar um ponto na superficie da Terra com precisédo absoluta em torno
de 10 a 15m, através dos conhecidos sistemas GPS (Sistema de Posicionamento
Global)®.

1.1.3 A Representacgéo Plana da Superficie Curva da Terra

A tentativa de planificar uma superficie esférica € impossivel e resulta em
distor¢des, caracterizadas por esticamento, encolhimento ou dobras, que em sintese
caracteriza o que se denomina de deformacdo. A Cartografia na busca de alcancar
seu objetivo de representar em um plano uma parte ou o todo da superficie esférica

da Terra se defronta exatamente com este problema.

Os sistemas de projecdo ou, mais corretamente, de representacoes

cartograficas consiste na aplicagdo de artificios mateméticos e/ou projetivos que
visam minimizar tais distor¢cdes que na pratica se externalizam ao se fazer medidas
de distancias, de areas e de angulos em um mapa. Significa dizer que tais
elementos medidos no mapa ndo terdo necessariamente seus valores
correspondidos aqueles medidos em seus homdlogos no terreno. Sabe-se que a
representacdo cartografica quando elimina uma das distorcdes causadas pela

transformacdo — da superficie curva em um plano — impossibilita que as demais
deformacfes sejam eliminadas. Em funcdo disso, resultam o0s quatro possiveis
sistemas de representacdo: Equidistante, (em que as distancias permanecem
conservadas ao longo dos paralelos ou meridianos); Equivalente (em que as areas
permanecem conservadas); Conforme (em que o0s angulos permanecem
conservados); e Afilatica (em que sdo minimizadas todas as deformacdes, sem

contudo eliminar nenhuma delas).

A representacdo da superficie esférica da Terra € possivel levando-se em

conta dois elementos: a superficie de referéncia € a superficie de projecéao.

! Informag6es mais detalhadas sobre GPS podem ser encontradas em: a8) MONICO, J. F. G. Posicionamento pelo
NAVSTAR/GPS: descricdo, fundamentos e aplicacdes. Sdo Paulo: UNESP, 2000. v.1. p. 287. b) SANTOS, A.
A. dos. Geodésia: geodésia elementar e principios de posicionamento global (GPS). Recife: Universitéria,
2001. 215 p.
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A superficie de referéncia diz respeito ao objeto a ser representado, que sera

a propria superficie terrestre ou parte da mesma.

A superficie de projecdo podera ser um plano, um cone ou um cilindro. No
primeiro caso, a superficie de referéncia é projetada diretamente no plano e nos dois
altimos ela € projetada na face do cone ou do cilindro e estes entdo sao
perfeitamente desenvolvidos (estendidos) no plano. A Figura 3 mostra as possiveis

superficies em que pode ser projetada a superficie terrestre.

As representacfes cartograficas tém normalmente como referéncia as
coordenadas geograficas (latitude e longitude). Tal fato facilita sensivelmente a
utiizacdo de mapas elaborados em escalas pequenas, deixando a desejar, no
entanto, quando se trata de usar mapas em escalas grandes, voltados
principalmente as atividades da engenharia. Em razdo disso a Unido Geodésica e
Geofisica Internacional recomenda a adocdo de uma representacao plano-retangular
em que as coordenadas possam ser medidas metricamente. Com tal caracteristica
foi desenvolvido o sistema de representacdo UTM (Universal Transverso de
Mercator), formado por um cilindro transverso secante ao esferdide terrestre, tendo

seu eixo de simetria coincidente com a linha do Equador (Figura 4).

Na concepcao do sistema para o Brasil, procurando-se minimizar ao maximo
as deformac6es resultantes, foi limitada a 6 (seis graus) a amplitude do cilindro
(Figura 5).



Figura 3 — Representacéo da superficie esférica da Terra
Fonte: Santos, 1985

22



23

Figura 4 — Representagdo Gréfica da Projegdo Cilindrica Transversa, com cilindro secante
Fonte: Adaptado do Servico Geografico do Exército, 1976

Figura 5 — Fuso com 6° de amplitude, cilindro secante
Fonte: Adaptado do Servico Geografico do Exército, 1976

Como conseqiiéncia, o esferdide terrestre seria imaginariamente envolvido

por 60 (sessenta) cilindros secantes/transversos, tendo cada um 6’ (seis graus) de
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longitude, chamados “fusos” do sistema de representacdo. O meridiano situado no
centro do fuso (meridiano central) e a linha do Equador formam entdo o sistema de

eixos utilizados para medi¢do das coordenadas métricas em cada “fuso”.

A projecdo UTM tem como caracteristica maior a sua conformidade, isto é os
angulos s&o mantidos em verdadeira grandeza. E, como ja foi dito, uma projecéo
com medidas métricas e isto facilita bastante para as demais engenharias que lidam
normalmente com o sistema métrico decimal. Esta é certamente a grande vantagem

da projecéo UTM em relacdo as demais?.

1.2 A VISAo EspaciAL Do MEIO Fisico

A visdo espacial do meio fisico € possibilitada pelo uso das técnicas de SR,
que €, em uma linguagem mais simples, a técnica de se obter informacbes a
distancia. Aqui, a informacéo deve ser entendida no seu conceito mais amplo pois

envolve caracteristicas e detalhes carentes de interpretacao.

Segundo Novo (1992) o SR pode ser definido como:

a utilizagdo de sensores para a aquisicado de informagfes sobre objetos ou
fenbmenos sem que haja contato direto entre eles. Os sensores sao
equipamentos capazes de coletar a energia proveniente do obijeto,
converté-la em sinal passivel de ser registrado e apresenta-lo em forma
adequada a extracdo de informacdes.

A partir dessa definicdo entende-se entdo que a transferéncia de dados do
objeto para o sensor é feita através de energia. No caso do SR dos recursos da
terra, a energia ou radiacdo detectada € a eletromagnética que, em se propagando
no vacuo com a velocidade da luz, constitui um notavel meio de transferéncia de

informacé&o entre 0s objetos terrestres e o0 sensor.

A energia radiante do Sol ao interagir com os diversos objetos da superficie
da Terra origina uma série de fendbmenos, como a reflexdo, a absorcdo, a

transmissao, o aquecimento, dentre outros. Dependendo das caracteristicas fisicas e

2 ~ : ~ - x
Informacdes mais aprofundadas sobre Representacfes Cartogréficas poderdo ser encontradas em
SANTOS, A. A. dos. Representacdes Cartograficas. Recife: Universitaria, 1985.
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quimicas desses objetos, os referidos fendmenos ocorrem com intensidades
diferentes. Esse comportamento fisico/quimico de interacdo de energia com o0s
diversos objetos ou materiais existentes na natureza é denominado “assinatura
espectral” e 0s equipamentos capazes de detecta-los sdo exatamente 0s sensores
remotos. E através dessas “assinaturas” que se torna possivel distinguir entdo os

diferentes materiais entre si.

As radiacfes emitidas pelo Sol séo distribuidas continuamente e segundo um
espectro de ondas eletromagnéticas, subdivido em diversas regifes a saber:

e raio gama

e raio X

e Ultravioleta

e visivel

¢ infravermelho
e microondas

e onda de radio

A regido compreendida entre os raios gama e o0s raios ultravioleta, é
caracterizada por ondas cujos comprimentos se situam abaixo de 0,38 micrometros.
Tais radiacOes praticamente ndo ultrapassam a camada atmosférica e por isso sua

utilizacdo em SR é limitada a estudos de laboratério.

A maior parte dos equipamentos sensores, até hoje desenvolvidos, operam
nas regides do espectro situadas entre o visivel e as microondas, conforme a seguir

discriminado:

e ondas com comprimento entre 0,38 e 0,78 micrometros: regido do visivel

(captadas por sensores fotograficos);

e ondas com comprimento entre 0,78 micrometros e 1 (hum) milimetro: regiao

do infravermelho (captadas por sensores térmicos);

e ondas com comprimento entre 1 (hum) milimetro e 1 (hum) metro: regiées das

microondas (radar e laser).

As ondas com comprimentos acima de 1 (hum) metro sdo denominadas

ondas de radio e nao sao tratadas em SR.
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A regido do visivel pode ser subdividida em regides menores,

correspondentes as cores:

¢ violeta: ondas com comprimento entre 0,38 e 0,45 micrometros;

e azul: ondas com comprimento entre 0,45 e 0,50 micrometros;

¢ verde: ondas com comprimento entre 0,50 e 0,57 micrometros;

e amarelo: ondas com comprimento entre 0,57 e 0,59 micrometros;

e alaranjado: ondas com comprimento entre 0,59 e 0,61 micrometros;

¢ vermelho: ondas com comprimento entre 0,61 e 0,78 micrometros.

Na regido do visivel a energia utilizada no SR é o fluxo solar refletido. Na
regido do infravermelho a energia utilizada em SR € o fluxo térmico emitido pela
superficie da Terra. Na regido das microondas, 0s sistemas sensores operam tanto
com a radiacdo emitida pela superficie terrestre como com a radiacdo refletida

produzida por meio de fontes artificiais (circuitos eletrénicos).

Nas duas ultimas décadas tem se tornado cada vez mais eficaz a utilizacao
de técnicas e produtos fornecidos por sensores instalados a bordo de satélites
artificiais, pois a repetitividade e rapidez com que as informacdes sao fornecidas,
aliadas ao aumento do poder de resolucdo dos modernos sensores em uso € ao
crescente desenvolvimento de sistemas computacionais, permitem a coleta e analise
de dados do ambiente terrestre em toda sua plenitude. Além do mais, a altitude em
gue sdo desenvolvidas suas aquisicées, permite que se visualize grandes areas da

superficie terrestre.

N&o obstante, as técnicas de levantamentos baseadas em medicdes e coleta
de informacdes obtidas diretamente no terreno ou através de recobrimentos
aerofotogramétricos classicos, que sdo obtidos por sensores instalados em
aeronaves, permanecem com sSeu grau de importancia e se tornam até
indispensaveis em certas atividades técnicas, cujas suas caracteristicas exigem

mensuracdes rigorosas dos objetos terrestres.
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1.2.1 Sistemas Sensores

Um sistema sensor pode ser definido como qualquer equipamento capaz de
transformar alguma forma de energia em um sinal passivel de ser convertido em

informacéo.

Os sistemas sensores sao classificados ou caracterizados sob diversos

aspectos:

a) Quanto a fonte de energia, eles sao classificados em sensores passivos e

sensores ativos.

Os sensores passivos captam a radiacao solar refletida ou emitida por qualquer

objeto da superficie terrestre. Eles dependem portanto de uma fonte externa de
radiacdo para que possam operar. Como exemplo tém-se 0s sensores

fotograficos.

Os sensores ativos sdo aqueles que produzem sua propria radiacdo. Os radares

se apresentam como um bom exemplo para esse tipo de sensores;

b) Quanto aregido do espectro eletromagnético em que operam, tém-se 0s

sensores que operam na regido otica e 0s que operam na regido de microondas

do espectro.

Os sensores que operam nha regido oOtica do espectro podem, por sua vez, ser

classificados de acordo com o tipo de energia que detectam em “sensores de

energia solar refletida” e “sensores termais”. Os primeiros captam a energia solar

refletida pelos objetos da superficie e os segundos captam a energia térmica

emanada de quaisquer objetos ou seres ocupantes do mundo terrestre.

c) Quanto ao tipo de transformacgéo sofrida pela radiacdo detectada os sensores

se classificam em ndo-imageadores e imageadores.

Os sensores ndo-imageadores néo fornecem uma imagem da superficie

imageada e sim informacdes sob a forma de digitos ou de graficos. Como
exemplo tém-se os radibmetros. Os sensores imageadores fornecem uma
imagem da superficie observada e séo classificados em sensores fotogréficos,

sensores eletros-0pticos e sensores de microondas.

Os sensores fotograficos foram o0s primeiros equipamentos a serem

desenvolvidos. Eles sédo praticamente uma reproducao artificial do olho humano e
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compde-se de uma objetiva, um diafragma, um obturador e um corpo onde se
aloja o detector. Tais elementos no seu conjunto formam uma camera fotografica
cuja funcéo é focalizar a energia proveniente do objeto sobre o detector, que no

caso é um filme.

Os sensores eletro-6ticos diferem dos sensores fotograficos porque as
informacbes do objeto sdo captadas sob a forma de sinal elétrico —
posteriormente transformado em imagem — 0 que permite sua transmissao a

grandes distancias.

Os sensores de microondas séo sensores ativos e através da emissao e recepcao

de sinais por eles préprios produzidos, fornecem também imagens do terreno.

1.2.2 Vantagens e Limita¢cOes dos Sistemas Sensores

Mesmo atendendo a uma consideravel gama de atividades técnicas que
carecem de informacdes mais acuradas ou detalhadas do ambiente terrestre e
também, serem resultantes do notavel surto de desenvolvimento tecnolégico
assistido pela sociedade nas ultimas décadas, acrescido pela modernizacdo
constante dos sistemas computacionais que lhe dao apoio, as técnicas de SR nao
deixam de ter limitacdes no seu uso, principalmente por fatores que fogem ao

controle do homem, como por exemplo, as condi¢cdes meteoroldgicas.

Assim, a adocao de produtos oriundos de um sistema sensor deve levar em
conta uma serie das caracteristicas proprias do sistema, traduzidas pelas vantagens

e limitagcbes que oferecem, e também pelo nivel de informacdes pretendido.

1.2.2.1 Sistemas fotograficos

A grande vantagem dos sistemas fotograficos aéreos consiste na facilidade
com que 0s mesmos sao operados. De fato, por serem instalados em aeronaves é
sempre possivel o acompanhamento das operagdes diretamente pelo homem, o que
permite, se necessario, detectar falhas e introduzir correcbes ou exigéncias que
contribuam para seu sucesso. Além do mais, eles apresentam excelente resolucao

espacial e seus produtos podem ser oferecidos, com superposi¢coes prefixadas, o
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que possibilita a observacdo tridimensional do terreno fotografado em toda sua

extensao, e ainda serem processados e interpretados com grande facilidade.

Como limitagbes, tem-se o fato de seu produto, a fotografia, ndo ser
transmitido a distancia e sua obtencdo depender diretamente das condi¢cdes
meteoroldgicas locais, pois o terreno devera estar perfeitamente iluminado, devendo
haver, portanto auséncia de nuvens, brumas, umidades etc. Ainda, o recobrimento
aerofotogramétrico € uma operacao programada para um determinado fim e por isso
exige, mais das vezes, uma imediata utilizacdo de seus produtos por conta do
processo de desatualizacdo e também porque nao ha repetitividade na sua

obtencéo.

1.2.2.2 Sistemas eletros-6ticos

Os sensores eletros-6ticos possuem a grande vantagem de operarem em
uma ampla faixa de espectro eletromagnético que se estende do ultravioleta até o
infravermelho. Isso permite que alguns desses sensores possam imagear de dia ou
de noite, como é o caso daqueles que atuam na faixa do infravermelho térmico.
Outra grande vantagem oferecida pelos sensores eletros-6ticos diz respeito ao fato
de ser a aquisi¢cdo dos dados feita em forma de sinais elétricos, o que permite sua
transmissdo a grandes distancias. Esses dados podem também ser faciimente
digitalizados e analisados através de técnicas computacionais sofisticadas,

permitindo assim a analise digital.

No caso especifico das areas urbanas, a possibilidade do técnico escolher
produtos desses sistemas em diferentes faixas espectrais, associada a possibilidade
de combina-las diferentemente em composi¢cdes multiespectrais coloridas, facilita a
discriminacdo de objetos urbanos. Além do mais, o fato de uma Unica cena cobrir
extensas areas permite a visdo sinotica do espaco, bem como a apreensdo da
distribuicdo espacial dos nucleos urbanos nesses espacos. Do mesmo modo, esses
produtos oferecem a facilidade de trabalhar em diferentes escalas, o que permite ao
fotointerprete ter desde uma visao sinotica da rede de cidades até uma visdo mais
detalhada de cada mancha urbana isoladamente, detalhe este limitado apenas pela

resolucdo espacial do sistema sensor. Ainda, o recobrimento repetitivo do mesmo
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ponto da superficie da Terra, pelas passagens sucessivas do satélite permite que o
processo de expansdo urbana seja monitorado no tempo. Alias, essa € uma das

grandes vantagens oferecidas pelos sistemas eletros-6ticos.

Como limitacdes desses sensores eletros-6ticos tém-se o fato de seus
produtos ndo oferecerem boa orientacdo espacial, requerendo entdo um maior
esforco nas correcbes geométricas, além de exigirem também mais trabalho e
cuidados no seu processamento e interpretacdo. Existem ainda limitacées por conta
da altura em que as operacdes sdo desenvolvidas e também por conta de condi¢ces
meteoroldgicas adversas, excetuando-se neste caso 0s sistemas que atuam na

obtencéo de imagens térmicas.

1.2.2.3 Sistemas de microondas

Nas operacdes de SR o0s sistemas de microondas, representados pelos
radares de visada lateral, sdo basicamente os menos utilizados. Tais sistemas tém,
possivelmente, como maior limitacdo, o fato de requererem alto grau de
processamento do sinal antes que ele seja transformado em imagem. Este fato tem
limitado a utilizacdo do sistema de imageamento por radar nos programas espaciais
de SR.

Os sistemas de radar, no entanto, apresentam como grande vantagem a
possibilidade de operar no escuro e sob condicbes meteoroldgicas adversas. Por
isso, tais sistemas tém grande potencial de aplicacdo em regides tropicais onde a
cobertura de nuvens reduz a eficiéncia de sensores que operam em faixas

espectrais fora da regido das microondas.

1.3 EQUIPAMENTOS E PRODUTOS DE SR UTILIZADOS NO BRASIL

Um sistema de aquisicdo de dados de SR é composto por uma fonte de
energia eletromagnética, por um sensor que transforma em sinal a energia
proveniente do objeto e por um analisador que transforma o dito sinal em

informagao.
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A intensidade do sinal registrado ndo depende apenas das propriedades do
objeto da superficie e nem da configuracdo do sensor utilizado. A altura de sensor
em relacdo a area imageada € também um fator de grande interferéncia, tanto na

intensidade e qualidade do sinal, quanto nas formas de registro e analise dos dados.

A altura do sensor em relacdo ao objeto define o que se chama em SR nivel
de aquisicdo de dados. Ao se passar de um nivel para outro modificam as
dimensbes da &rea observada o que influi na resolu¢cdo do dado obtido. Por isso,
essas diferencas de niveis de aquisicdo de dados determinam diferencas nas formas
de analise dos dados e, por consequéncia, no nivel de informacbes deles

resultantes.

E facil deduzir entdo que os objetivos almejados pelo planejador é que vao
definir o nivel em que os dados ou informagdes devam ser coletados, ou obtidos, e

também os produtos e equipamentos a serem selecionados.

1. 3.1 Em Nivel Aéreo

Como nivel aéreo de SR considera-se a aquisicdo dos dados através de

equipamentos sensores instalados a bordo de aeronaves.

O levantamento aerofotogramétrico € a missao mais comum de SR a esse
nivel e a cAmara métrica é o equipamento sensor utilizado. Ela é assim definida por
possibilitar a obtencdo de fotografias adequadas a que se efetuem medi¢cdes dos

alvos do terreno nelas contidos.

Como detectores sdo utilizados filmes especiais, com finalidades diversas e

gue merecem a seguinte classificacao.

e Pancromatico — sensiveis a todas as ondas de espectro visivel, isto é com

comprimentos entre 0,38 e 0,78 micrometros;

¢ Infravermelho Preto e Branco — sensiveis a ondas cujos comprimentos se situam

um pouco além do visivel, ou sejam entre 0,38 e 0,90 micrometros;

e Colorido — sensiveis também as ondas do espectro visivel e apresenta as cenas

do terreno em suas cores naturais;
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¢ Infravermelho Falsa cor — sensiveis a ondas com cumprimento situados entre
0,38 e 0,90 micrometros e apresenta o0s objetos da natureza com cores diferentes
das reais, com objetivo de realca-los e facilitar o processo de coleta de

informacoes.

A fotografia obtida em qualquer desses filmes fornece uma consideravel gama
de informacdes sobre o ambiente terrestre, e seu tratamento e interpretacdo sao

facilmente dominados por especialistas que atuem no ramo.

Por ter uma céamera fotografica todos o0s seus componentes e seu
funcionamento comparaveis ao olho humano, seu produto, a fotografia, apresenta

também as mesmas caracteristicas de uma imagem captada pelo homem.

1.3.1.1 Avisao natural e a visao estereoscopica

A visdo natural, ou binocular, permite que o cenario em torno do homem seja
visto em trés dimensdes. Quando se observa um objeto qualquer, em cada olho é
formada uma imagem desse objeto: essas imagens Sao reais invertidas e
independentes uma da outra. Na sequéncia, elas sdo conduzidas, através do nervo
otico, ao centro de visao do cérebro, sao reinvertidas, se fundem e dao a sensacao
de uma unica imagem em trés dimensdes. O processo somente se realiza, com a
utilizacdo simultdnea dos dois olhos, sendo impossivel a obtencdo da imagem tri-

dimensional com um olho apenas.

Com tais pressupostos, é possivel entdo substituir os dois olhos por duas
cameras e obter em cada uma delas a imagem de um mesmo objeto. Se entdo, ao
mesmo tempo, se observar com o olho direito a foto obtida com a camera da direita
e com olho esquerdo a foto obtida com a camera da esquerda, em cada olho se
formara uma imagem daquela foto. As duas imagens assim obtidas sdo conduzidas
ao cérebro e se fundirdo em uma Unica imagem em trés dimensdes. Essa visdo
assim alcancada é chamada de Viséo Estereoscopica e € desse modo que as cenas
do mundo terrestre podem ser observadas em trés dimensdes, permitindo com mais
facilidade e fidelidade a interpretacdo de seus alvos ou objetos. Existem varios

métodos e equipamentos que possibilitam sem maiores esforcos ou dificuldade o
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7

alcance da visdo EstereoscoOpica. Esse par de imagens € chamado de modelo
estereoscopico.

O SR em nivel aéreo, embora sem essa designacéo, teve seu grande impulso
a partir da Il Guerra Mundial com a farta utilizacdo da aviacado, inclusive com a
tomada de fotografias aéreas das posi¢cdes inimigas e a crescente utilizacdo das

técnicas fotogramétricas.

1.3.1.2 O recobrimento aerofotogramétrico

A operacdo responsavel pela tomada de fotografias aéreas para fins de

mapeamento do ambiente terrestre €& chamada de recobrimento ou voo0

fotogramétrico.

Ele é executado de tal forma que as fotografias obtidas possam ser
observadas estereoscopicamente, para isso, basta que as mesmas guardem entre
si uma determinada superposicdo, o que é perfeitamente possivel gracas ao

continuo deslocamento do aviao.

O controle direto de homem sobre os equipamentos necessarios a execugao
de um vbéo fotogramétrico, incluindo ai a prépria aeronave, a alta resolucdo dos
sensores utilizados e da baixa altitude em que as operacbes podem ser
desenvolvidas, fazem com que seja possivel a obtencao ou elaboracdo de produtos
gue atendem desde estudos de alcance regional carentes de informacgdes gerais, até
intervencdes em areas urbanas, que exigem representacdes bem detalhadas e

precisas dos objetos que as ocupam.

Por isso, é indispensavel a utilizacdo de dados e produtos decorrentes de
sensores aéreos na elaboracéo de projetos executivos de engenharia urbana, como
abastecimento d"agua, esgotamento sanitario, sistemas viarios, expansao urbana,
contencdo de encostas, prevencao de enchentes etc. e na elaboragdo de cartas
plani-altimétricas de informacgdes gerais, com precisdes controladas, e que permitem
o desenvolvimento de estudos sobre sistemas de comunicacdes, cadastramento
rural, ocupacdo e exploracdo de espacos rurais, bacias hidrogréficas, atividades

militares, dentre outros.
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Além do mais, os produtos de sensoriamento aéreo sdo extremamente Uteis
como subsidiarios ou complementares nos trabalhos desenvolvidos com o uso de

sensores orbitais.

Por outro lado, ainda no nivel aéreo, tém-se os sensores de microondas, que
sdo os radares de visada lateral. Tais equipamentos sdo também transportados a
bordo de aeronaves e, por serem sensores ativos, sdo caracterizados por emitirem e
captarem suas préprias radiacdes. Desse modo, eles ficam isentos da interferéncia
de condicGes meteorolégicas e independentes de iluminacdo da area imageada.
Contudo o grau das informacdes por eles transmitidas, dito de reconhecimento,
sugere sua utilizacdo em extensas areas, em que dificuldades das mais diversas

Impecam a utilizagao de outros sistemas sensores.

1.3.2 Em Nivel Orbital

Todo sistema de SR Orbital compbe-se de duas partes principais: 0
Subsistema Satélite e o Subsistema Terrestre.

O Subsistema Satélite tem a funcdo de coletar os dados através de seus
componentes bésicos, constituidos do proprio satélite, com seu conjunto de

sensores, e de sistema de controle de altitude.

O Subsistema Terrestre tem a funcdo de processar os dados e torna-los
utilizavel por especialistas em extracdo de informacdes sobre o ambiente terrestre.

Ele é constituido por estacdes de recepcdo, processamento e distribuicdo de dados.

No Brasil, os dados fornecidos por satélites vém sendo obtidos a partir de
1972, através do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais — INPE que desde
aguela época dispde de uma completa infra-estrutura para recepcéo, processamento

e distribuicdo de produtos do programa LANDSAT desenvolvido pela NASA.

Até os dias atuais outros equipamentos foram lancados ao espaco e seus
produtos tornaram-se disponiveis no Brasil, independentemente da inexisténcia de
estacdes receptoras, através da interveniencia de empresas especializadas no
assunto. Assim, é gque hoje tém-se em disponibilidade os mais diferentes produtos
fornecidos principalmente pelos sistemas LANDSAT, SPOT, IKONOS, CBERS e
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QUICK BIRD, perfeitamente utilizaveis em atividades voltadas ao planejamento

urbano.

1.3.2.1 O sistema LANDSAT

O sistema denominado LANDSAT representa a fonte de dados de SR com
maior potencial de continuidade ao longo do tempo. Ele foi desenvolvido pela NASA
(National Aeromautics and Space Administracion) e recebeu inicialmente o nome
ERTS, mudado para LANDSAT em 1975.

Os dados do sistema LANDSAT sao recebidos no Brasil desde 1972, que
conta com toda infra-estrutura para sua recepc¢ao, processamento e distribuicdo de
produtos através do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais — INPE.

Até o presente foram lancados sete satélites do Programa LANDSAT sendo
gue atualmente somente os Landsat 5 e 7 estdo em atividade, embora os produtos
dos demais ainda sejam comercializados. Anote-se ainda que o LANDSAT 6,
lancado em 1993, foi perdido apos o langamento. O LANDSAT 7, desde do 1°

semestre de 2003 , esta com problemas na transmisséao de dados.

O satélite LANDSAT 5 tem a bordo os sensores designados por MSS e TM. O
sensor MSS (Multispectral Scannes Subsistem) € um sistema de varredura
multiespectral que permite o imageamento do terreno numa faixa de 185km. Apesar
da selecdo de bandas do MSS ter sido mais favoravel a estudos na éarea de
agronomia, a visdo sindtica e a possibilidade de dados multi-temporais por ele
fornecidos tém-se mostrado extremamente util no desenvolvimento de metodologias
aplicadas a estudos urbanos mormente aqueles atinentes a redes urbanas, a
ocupacdo do solo e suas alteracbes e também na analise de distribuicdo da

vegetacao.

O sensor TM (Thematic Mapper) € um sistema avancado de varredura
multiespectral concebido para proporcionar melhor resolugcdo espacial, melhor
discriminacdo espectral entre objetos terrestres e maior fidelidade geométrica dos

mesmos.
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A guisa de esclarecimento, os sensores captam dados terrestres segundo

faixas delimitadas por ondas eletromagnéticas, que sdo definidas por seus

comprimentos. Essas faixas sao chamadas de “banda”. Assim, podem ser obtidas

distintas imagens inerentes a cada “banda” nas quais sao registradas, com maior

énfase os elementos do terreno que refletem as ondas correspondentes.

Tem-se a seguir as principais caracteristicas e aplicacdes potenciais do

sensor TM que possui sete bandas:

a) Banda 1

Apresenta grande penetracdo em corpos d’agua, permitindo a realizacao
de estudos batimétricos.

Possibilita mapeamentos de superficie de Agua e materiais em suspensao.
Possibilita mapeamento de areas costeiras.

Possibilita diferenciagéo entre solo e vegetacao.

Apresenta sensibilidade a plumas de fumaca oriundas de queimadas ou

atividades industriais.

b) Banda 2

Apresenta grande sensibilidade a presenca de sedimentos em suspensao,
possibilitando sua andlise em termos de quantidade e qualidade.

Permite o mapeamento de vegetacédo sadia, pela refletancia da clorofila.

c) Banda 3

Permite a identificacdo de solo exposto, de estradas e de areas urbanas.
Apresenta bom contraste entre diferentes tipos de cobertura vegetal
(campo, cerrado, floresta etc.).

Permite o mapeamento da drenagem do terreno.

Permite delimitar a mancha urbana e identificar novos loteamentos.

Permite identificar areas agricolas.

d) Banda 4

Permite o mapeamento de redes de drenagem e delineamento de corpos
d’'agua.

Permite a obtencdo de informacbes sobre Geomorfologia, Solos e
Geologia.
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e Serve para mapear areas de queimadas.

e Permite a identificacdo de areas agricolas.
e) Banda 5

e Permite observar estresse na vegetacdo, causado por desequilibrio

hidrico.

e Possibilita a elaboracéo de estudo de estrutura urbana.
f) Banda 6

e Apresenta sensibilidade aos fenbmenos relativos aos contrastes térmicos,
servindo entdo para detectar propriedades termais de rochas, solos, agua
e vegetacao.

e Possibilita estudos microclimaticos
g) Banda 7

e Permite obter informagdes sobre Geomorfologia, Solos e Geologia.
e Apresenta potencial favoravel a discriminacdo de produtos de alteracéo

hidrotermal.

A resolucdo geométrica das imagens nas bandas de nimeros 1, 2, 3,4,5e 7

€ de 30m. A resolucdo geométrica das imagens na banda 6 é de 120m.

Em 1999 foi lancado ao espaco o0 mais recente satélite do programa, o
LANDSAT 7. Ele apresenta a mesma configuracdo do LANDSAT 5, tendo a bordo
contudo um novo sensor TM com caracteristicas técnicas bem mais avancadas e por
isso chamado TM Plus (TM +). Entre as principais melhorias técnicas, se comparado
ao seu antecessor LANDSAT 5, destacam-se a adicdo de uma banda Pancromatica

(banda 8) com resolucdo de 15m, e uma “banda” térmica (6) com resolugédo de 60m.

Essa banda Pancromatica (canal 8), com 15m de resolucdo, permite que as
imagens obtidas possam ser ampliadas até a escala 1:25.000, o que permite uma

boa separabilidade dos objetos de interesse tanto em area rural como urbana.

As Figuras 6 e 7 mostram imagens LANDSAT 5 e 7 respectivamente. A
primeira mostra a cidade de Brasilia-DF e a segunda uma vista da llha Bela-SP.



Figura 6 — Imagem LANDSAT 5 — Brasilia — DF
Fonte: Banco de dados do SPRING-INPE

Figura 7 — Imagem Landsat 7 ETM +, llha Bela-SP
Fonte:_http://www.engesat.com.br/satelite/landsat/.htm
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1.3.2.2 O sistema SPOT

O Sistema SPOT (Sistema Proboitore de Observation de la Terre) € um
programa espacial francés semelhante ao LANDSAT.

O sistema é constituido basicamente de satélites, sistemas sensores e

sistema terrestre de aquisicdo, processamento e disseminacao de dados.
Até o presente foram lancados ao espago cinco satélites:

SPOT 1: langado em fevereiro de 1986;

SPOT 2: lancado em janeiro de 1990;

SPOT 3: lancado em setembro de 1993 e perdido em 1997;

SPOT 4: langcado em marcgo de 1998;

SPOT 5: langado em maio de 2002.

Assim, a constelacdo SPOT é constituida de quatro satélites que possibilita o
acesso de qualquer ponto da Terra em torno de 24 horas, com uma capacidade de

revisita praticamente diaria.

Os satélites SPOT 1, 2 e 4 operam em dois modos espectrais distintos que

podem ser programados simultaneamente para uma mesma area:

e Modo Multiespectral

e Modo Pancromaético

No modo Multiespectral as observacdes sao feitas em trés bandas espectrais
para os SPOT 1 e 2 e em quatro bandas para o SPOT 4. A resolucdo em todas elas

é de 20 metros.

No modo Pancromético, as observacfes sdo feitas por uma Unica banda,

tanto no SPOT 1 e 2 como no SPOT 4, com uma resolugéo de 10 metros.

O modo Multiespectral é recomendado para aplicacdes tematicas, para
estudos de vegetacdo, uso e ocupacao dos solos etc. O modo Pancromatico &

aconselhado para aplicacdes que requeiram precisdo geomeétrica e boa resolucéao.

Dois sensores idénticos, denominados HRV (High Resolucion Visible), estdo a
bordo do satélite e podem ser ativados independentemente. Cada um desses

instrumentos abrange uma faixa de varredura do terreno medindo 60km. Quando os
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dois sensores operam em faixas adjacentes a faixa total de varredura é de 117km,
havendo entdo uma superposi¢do de 3km entre as duas imagens, na qual é possivel

uma visao estereoscopica do terreno.

O satélite SPOT 5 tem a bordo dois novos sensores, denominados HRG (High

Resolution Geometric) que também operam em dois modos: no modo multiespectral
com resolugcédo de 10m (em quatro bandas) e no modo pancroméatico com resolucéo

de 5m (em uma banda).

O SPOT 5 possui ainda dois instrumentos HRS (High-Resolution
Stereoscopic) que fornecem cobertura estereoscopica de amplas regides e sao
capazes de fornecer dados em estereoscopia que, uma vez processados, resultam
em Modelos Numéricos do Terreno com 10m de preciséo altimétrica, servindo pois a
inmeras aplicagbes em Cartografia, em telecomunicag¢des, em simuladores de véo

e sistemas de informacdes geograficas.

Com tais caracteristicas as imagens do SPOT 5 permitem aplicacdes nas

escalas entre 1:10000 e 1:25000, passiveis de utilizacdo em areas urbanas.

Imagens SPOT podem ser observadas nas Figuras 8 e 9.

Figura 8 — Imagem SPOT PAN, &rea urbana, 2003
Fonte: http://www.engesat.com.br/satélites/spot
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Figura 9 — Imagem SPOT PAN+XS, Cidade de Brasilia — DF, 1995
Fonte: http://www.engesat.com.br/panxs.spot.htm

1.3.2.3 O sistema IKONOS

O satélite IKONOS estd operacional desde janeiro de 2000. Ele é operado
pela SPACE IMAGING, entidade privada americana, que detém os direitos de
comercializacdo para todo o mundo. Ele gera imagens com até 1m de resolucéo
espacial, caracteristica nunca antes alcancada por outro satélite comercial. Tal

resolucdo permite discriminar objetos do terreno com area de até 1m?.

Em razéo disso, sdo inUmeras as aplicacfes potenciais desse satélite, nos

mais distintos assuntos, como a seguir discriminados:

e Nos Sistemas de Informacbes Geograficas (redes, telecomunicacdes,
planejamento, meio ambiente etc.).

¢ Na elaboracao de mapas urbanos.

¢ Na elaboracao de cadastro urbano e rural.

e Em trabalhos de apoio em GPS.

e No uso e ocupacao do solo (urbano sobretudo).

¢ Nos estudos do meio ambiente que requeiram escalas grandes.
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e Em Arquitetura/Urbanismo/Paisagismo.

e Em assuntos fundiarios (regularizagdo de propriedades, demarcacdo de
glebas etc.).

e Em trabalhos de engenharia que requeiram escalas entre 1:5000 e 1:2500.

e Na agricultura convencional ou de preciséo.

¢ Na engenharia florestal (projetos de desenvolvimento sustentavel e censo de
arvores).

e Em turismo (identificacdo de locais e localizac&o de atrativos turisticos).

¢ Na realizacdo de pericias em questdes ambientais.

Tais imagens, de alta resolucao, estao revolucionando o mercado de imagens

de satélites tanto no Brasil como no exterior.

As Figuras 10 e 11 mostram imagens do Sistema IKONOS.

s

Figura 10 — Imagem IKONOS PSM, Area residencial ao Norte do Lago Paranoa em Brasilia DF, 2004
Fonte: http://www.engesat.com.br/download imgs/new/brasilia2.htm
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Figura 11 — Imagem do satélite IKONOS, trecho da Rodoferroviéria de Curitiba-PR, 2001
Fonte: http://www.engesat.com.br/download_imgs/new/curitiba.htm

1.3.2.4 O sistema CBERS

Um programa de cooperacéao técnica foi firmado entre a China e o Brasil em
1988 para desenvolver dois satélites de observacdo da Terra. O primeiro deles,
denominado CBERS foi langado por foguetes chineses, a partir da base de
lancamento de Shanxi, na Republica Popular da China, em 1999. O segundo satélite
foi lancado da mesma base, no final do ano 2003. As imagens por eles produzidas ja
vém sendo comercializadas no Brasil. O satélite CBERS leva a bordo trés sensores

imageadores:

¢ Um imageador de Visada Larga (WFI) que permite uma visada de 910km no solo,

com resolucéo espacial de 260m, em duas bandas espectrais.
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e Uma Céamera de Alta Resolugdo (CCD) fornecendo imagens em quatro bandas
multi-espectrais e uma pancromatica, abrangendo uma area de 113km x 113km,
com resolucéo espacial de 20m.

e Um Varredor Multi-espectral Infravermelho (IR-MSS), fornecendo imagens em trés
bandas multi-espectrais e uma pancromatica, abrangendo uma area de
119km x 119km, e com resolucdes de 80m, para 0 modo pancromatico e

infravermelho, e 160m para as imagens térmicas

Os dados desses multiplos sensores sdo especialmente interessantes para
acompanhar ecossistemas que requerem alta repetitividade.

A Figura 12 mostra uma imagem CBERS, obtida no ano de 2000.

Figura 12 — Imagem CBERS, Brasilia-DF, 2000
Fonte: http://www.cbers.inpe.br/download/img3.jpg

1.3.2.5 O sistema QUICK BIRD

O satélite QUICK BIRD foi lancado em outubro de 2001 na Califérnia, EUA, e

€ operado pela empresa norte-americana Digital Globo. Seus sensores tém como
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caracteristicas principais a obtencdo de imagens com uma alta resolucao espacial,

uma apurada precisdo em geoposicionamento e uma extensa area de imageamento.

O sistema opera no modo pancromético com a notavel resolucdo de 0,61m e
no modo multi-espectral com resolucdo de 2,44m apresentando assim, a mais alta

resolucdo em termos de sensores 0ticos disponiveis comercialmente.

No modo pancromatico as imagens sao obtidas em uma unica banda (branco
e preto) e no modo multi-espectral em quatro bandas (correspondentes ao azul, ao
verde, ao vermelho e ao infravermelho proximo) que permitem a elaboracdo de

produtos em cores naturais ou em falsa cor.

Com tais caracteristicas as potencialidades do uso dos produtos obtidos séo

as seguintes:

e na agricultura: a resolucédo espectral de 2,44m permite a avaliacdo de diversas
informacdes sobre uma area de plantio, como tipo e tamanhos de cultura, anélise
de irrigacdes, desgaste do solo, avaliacdo de avarias causadas por geadas,
tempestades, pragas etc.;

¢ no planejamento urbano: a alta resolugcdo de satélite permite que sejam feitas
mensuragdes precisas de ruas, controle de elevagdes, controle de arrecadacao
tributaria, monitoramento de trafego de veiculos, entre outras, permitindo ainda a
realizacdo de uma grande variedade de projetos de infra-estrutura urbana;

e em meio-ambiente: podem ser monitoradas por diversos tipos de poluicdo do ar,
bem como mensurar sua extensdo e dissipacdo nas correntes aéreas,
possibilitando a identificacdo de areas passiveis de serem atingidas por um tipo
de poluicdo. E possivel também realizar levantamentos de areas a serem
desmatadas ou inundadas, possibilitando assim mensurar impactos ambientais
decorrentes de diversos projetos, bem como observar e localizar desmatamentos,
construcdo de estradas e pistas de pouso ilegais, ocupacéo ilegais de area e até

cumprimento de leis ambientais.

As Figuras 13 e 14 mostram imagens do sistema QUICK BIRD, obtidas em
2002 e 2004.



Figura 13 — Imagem QUICK BIRD, Cidade de Tampa na Fldrida. 2002
Fonte; http://www.infoterra-global.com/quickbird.htm
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Figura 14 — Imagem do QUICK BIRD, da constru¢éo da Vila Olimpica na Grécia, 2004
Fonte: http://www.digitalglobe.com/images/gb/athens_olympic_may07 2004 _dg.jpg



CAPITULO 2

2 APLICACOES DE SR EM PROBLEMAS URBANOS

O referencial tedrico aqui apresentado constitui a base fundamental para o
desenvolvimento dos mais diversos estudos e aplicacbes das técnicas de SR em

levantamentos e monitoramento do uso do solo.

Nos ultimos anos varios pesquisadores e estudiosos do assunto véem
empreendendo esfor¢cos na busca de metodologias para utilizacdo de dados de SR

no equacionamento de problemas inerentes a ocupacao do espaco urbano.

Os exemplos de aplicacbes a seguir apresentados, embora em nivel de
amostragem, dizem bem desses esforcos, indicam como as técnicas e produtos de
SR vém sendo utilizados no Brasil e podem até servir como indicativos para solucao

de problemas semelhantes.

2.1 EM ANALISE DE EXPANSAO URBANA

Oliveira et al (1978) desenvolveu trabalho buscando maximizar a utilizacédo de
produtos de SR, tomados de baixa altitude, na setorizacdo urbana, dentro de uma
linha de pesquisa patrocinada pelo INPE. A analise da estrutura espacial urbana foi
basicamente, realizada através da interpretacdo de fotografias aéreas
pancromaticas, escala 1:10.000, que possibilitou identificar zonas homogéneas e dai
partir para a setorizacdo. O método foi, aplicado para a setorizacdo urbana das
cidades de Cachoeira Paulista e Sdo José dos Campos, ambas em S&o Paulo.

Barros et al (1982) utilizando aquele mesmo tipo de produto, isto é, fotografias
aéreas escala 1:10.000, e mosaicos aerofotogramétricos elaborados em épocas e
escalas diferentes, desenvolveram um modelo para analise e projecao da estrutura
espacial urbana em cidades de porte médio. A cidade de S&o José dos Campos, em

Sao Paulo, foi utilizada como area teste.
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Nessa mesma década, quando dinamizou a utilizacdo de dados obtidos por
sensores orbitais, numerosos trabalhos foram apresentados visando principalmente
externalizar a importancia e viabilidade da utilizagdo daqueles dados nos estudos de

monitoramento e avaliacdo da expansao urbana de importantes cidades brasileiras.

Assim, Pereira et al (1982) tomando por area teste a regido localizada entre
as represas Billings e Guarapiranga, em Séo Paulo, estudaram a utilizacdo de varios
produtos do sistema LANDSAT no monitoramento da expansdo urbana naquela
area. Técnicas de interpretacdo visual e automatica foram utilizadas para executar o

mapeamento local e fazer a avaliacdo de sua expanséo urbana no periodo 1977/79.

Cerca de dois anos depois Maria de Lourdes de Oliveira et al (1984) utilizando
também dados orbitais de SR e tratamento automatico de imagens procederam a
analise da expansédo urbana da cidade de Brasilia no periodo de 1973/83, tomando

como referencia a proposta estabelecida no Plano Piloto daquela cidade.

Pereira (1988) apresentou um novo trabalho sobre expansdo urbana, desta
feita da cidade de Sao José dos Campos, em S&o Paulo, e utilizando imagens TM-
LANDSAT, fotografias aéreas escalas 1:10.000, ambas tomadas em 1985, e ainda
cartas topograficas escala 1:50.000 construidas pela Fundacéo IBGE em 1974. Com
0 uso associado desses produtos foi possivel verificar o crescimento urbano daquela
cidade no periodo de 1966/85.

Vieira (1993) procedeu a um estudo voltado ao desenvolvimento de
metodologia de interpretacdo visual de fotografias aéreas e interpretacdo digital de
produtos de SR orbital para definicdo da expansdo urbana em ambientes litoraneos.
Para o estudo foram utilizadas imagens MSS e TM do sistema LANDSAT, imagens
do sistema SPOT, fotografias aéreas escala 1:25.000, cartas topograficas e
mapeamentos tematicos especificos. A area teste escolhida foi a do municipio de
Ubatuba, litoral norte da cidade de Sao Paulo, que apresentou constantes problemas
de ordem ambiental, em decorréncia da falta de critérios para a ocupagédo do solo
urbano. Aos dados da expansdo urbana obtidos foram integrados dados
provenientes da adaptacao feita a carta geotécnica elaborada pelo IPT em 1991, no
intuito de adequar o uso do solo urbano, e suas formas de ocupacdo, e as atividades
socioecon6micas as peculiaridades fisicas e ambientais do municipio. Dessa
integracdo foram gerados dois importantes produtos cartogréaficos: o primeiro, com

indicativo de expansdo urbana do municipio no periodo de 1973 a 1979 e o
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segundo, com indicativo das areas com diferentes tipos de restricbes a ocupacéao

urbana.

Recentemente, Freitas et al (2003) apresentaram trabalho sobre a utilizagao
de fotografias aéreas na avaliacdo das transformacfes sécio-espaciais ocorridas na
zona sul da cidade de Séo José dos Campos, em S&o Paulo, no periodo de 1962 a
1997. Os autores, utilizando, também cartas topogréficas escala 1:10.000, nas quais
foram lancadas as informacgfes extraidas no processo de fotointerpretacdo também
realizado, elaboraram um conclusivo material cartografico em que é mostrado o
crescimento da area, ocupada e as alteracdes acontecidas no uso do solo no

periodo do estudo.

2.2 EM ESTUDOS DE QUALIDADE AMBIENTAL E EM GEOTECNOLOGIAS

Os produtos e técnicas de SR tém também grande aplicacdo, nos estudos

voltados a avaliacdo da qualidade ambiental urbana e em geotecnologias.

Foresti et al (1986) desenvolveram trabalho com o objetivo de demonstrar que
a vegetacdo é um excelente indicador da qualidade de vida nas areas urbanas. Para
isso, aquelas pesquisadoras utilizaram dados obtidos em imagens TM-LANDSAT e
fotografias aéreas infravermelho falsa cor e dai conseguiram definir indicadores de
quantidade de vegetacdo. Na conclusao, foi possivel estabelecer oito intervalos de
indicadores em areas que variam desde aquelas totalmente sem vegetacdo até

parques bastante arborizados.

Em 1987, Foresti, desenvolveu estudos visando avaliar o impacto ambiental
decorrente da expansédo urbana do setor oeste da rea metropolitana da cidade de
Sao Paulo, no periodo compreendido entre 1975 e 1985, utilizando dados extraidos
de imagens MSS-LANDSAT, TM-LANDSAT e HRV-SPOT. A identificacdo das
alteracdes ocorridas na estrutura espacial urbana no periodo estudado e a andlise
do uso do solo dessas novas areas incorporadas ao tecido urbano foram feitas com
a utilizacao das imagens do sistema LANDSAT. A analise da estruturacdo urbana e
do monitoramento ambiental foi aprofundada a partir dos dados pancromaticos de
sensores do sistema SPOT, ampliados digitalmente para a escala 1:10.000, e
complementadas com trabalhos de campo e com sobrev6o de helicopteros. Os
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resultados do trabalho mostraram que os impactos ambientais no setor oeste da
regido metropolitana da cidade de S&do Paulo estdo bem mais relacionados as
condicbes do padrdo de assentamento urbano do que propriamente as
caracteristicas fisicas da area e que a cobertura vegetal se mostrou como 0 mais

importante indicador das alteracdes do equilibrio ambiental.

Uma proposta metodologica para avaliacdo da qualidade de vida urbana a
partir de fotografias aéreas, imagens orbitais do sistema SPOT, imagens TM-
LANDSAT, um sistema de informacfes geograficas e um banco de dados
georelacional foi desenvolvido por Ceccato, (1993). A proposta baseou-se num
modelo conceitual de qualidade de vida urbana, envolvendo varidveis como: infra-
estrutura, renda, saude, criminalidade, padrédo de espaco construido e &reas verdes.
Para isso, foi avaliado em carater exploratorio a potencialidade dos padrdes texturais
e classes de indices de vegetacdo, ambos extraidos de imagens orbitais, como
indicadores das condi¢cdes soOcio-ambientais. Tanto os dados de produtos
convencionais (fotografias aéreas) como os de sensoriamento orbital foram inseridos
em um banco de dados e possibilitaram a producdo de representacdes cartograficas
de cada variavel do modelo de qualidade de vida urbana. O modelo mostrou-se util
para o diagnostico da qualidade de vida urbana da cidade de Rio Claro, em Sao

Paulo.

Jardim elaborou em 1995, uma avaliagdo da expansédo urbana proxima a area
de mineracdo, tomando por base o fato de ser a mineragcdo uma das atividades
humanas que mais causam impacto ao meio ambiente, podendo provocar
modificacdes na topografia local, na cobertura vegetal, além de poluir os recursos
hidricos e provocar o aumento das concentragces humanas, devido a grande
demanda de méo-de-obra. O fato se torna mais grave quando ocorre proximo a
areas de expansdo urbana, principalmente quando esta € possuidora de obras de
valor histérico incalculavel, que € o caso de Congonhas, em Minas Gerais. A
metodologia proposta consistiu em uma primeira etapa na confeccdo de mapas de
declividade, de frequéncia hidrografica e de amplitude e dissecacdo do relevo a
partir da carta topografica escala 1:50.000, da area, visando construir um banco de
dados morfométricos do municipio. Em uma segunda etapa, foram processadas
imagens TM-LANDSAT multi-temporais, objetivando a identificacdo da tendéncia de

expansao urbana no periodo de 1985 a 1989 e a delimitacdo da area sob influéncia
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das mineracBes. A partir dai entdo foi realizado um estudo integrado da expansao
urbana da cidade de Congonhas e apresentadas sugestdes para 0 zoneamento e

monitoramento de areas urbanas situadas proximas as mineracgoes.

No préximo capitulo é apresentado um exemplo de aplicacdo de SR, cujos
trabalhos foram desenvolvidos pelo autor em uma area da zona Oeste da cidade do
Recife. Este trabalho visa a analise da expansédo urbana a partir de mapas tematicos

obtidos de fotografias aéreas em duas épocas.
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CAPITULO 3

3 ANALISE DA EXPANSAO URBANA UTILIZANDO FOTOGRAFIAS AEREAS

Este estudo trata da utilizacdo de fotografias aéreas na avaliacdo das
transformacdes fisicas ocorridas em uma area situada na zona oeste da cidade do
Recife. Para isto utiliza-se os recursos de fotogrametria, digitalizacdo e superposicao

dos layers (planos de informacéao).

A area em questdo, com um total de 700.000m?, esta compreendida entre
os meridianos de 34°54'52” e 34'55'15"W e os paralelos de 08°02°18” e 08°02°50"S,

conforme indicado na Figura 15.

A area do estudo estad localizada entre os bairros de Casa Forte e
Cordeiro, separadas pelo rio Capibaribe. Ela sofreu profundas alteracdes no seu
aspecto fisico, em decorréncia de acontecimentos que serdo convenientemente

explorados no decorrer do relato.

Com o uso de fotografias aéreas, tomadas a baixa altitude, foram
definidas as alteracdes ambientais no periodo compreendido entre os anos de 1974
(Figura 16a) e 1997 (Figura 16b), e evidenciada a importancia e o carater
indispensavel da utilizacdo do SR aéreo em trabalhos que requeiram verificar a
dindmica espacial urbana sob o aspecto temporal e também informacdes detalhadas

do espaco intra-urbano.
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Figura 162 — Foto aérea de 1974
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Figura 16b — Foto aérea de 1997

O periodo da andlise, compreendido entre os anos de 1974 e 1997 foi
definido como adequado ao estudo pretendido em funcdo da existéncia, e
disponibilidade de produtos de SR aéreo adequado ao tipo de informacdes

pretendidos.

3.1 MATERIAL UTILIZADO

Para a consecuc¢ao do estudo foram utilizados os materiais e equipamentos a

seguir descritos:

e Fotografias aéreas pancromaticas, escalas 1:6.000, tomadas em 1974 pela
Aerofoto S.A., atendendo solicitacdo da Fundacao para o Desenvolvimento da
Regido Metropolitana do Recife — FIDEM.



56

e Fotografias aéreas pancromaticas escalas 1:6.000, tomadas em 1997 pela
PROSPEC S.A., também por solicitacdo da FIDEM.

e Ortofotocartas, escala 1:2.000 e 1:10.000, elaboradas em 1974 pela Aerofoto
S.A., para a FIDEM.

e Carta topografica escala 1:25.000, elaborada pelo Servico Geografico do
Exercito para entdo Superintendéncia de Desenvolvimento do Nordeste —
SUDENE, em 1995.

e Equipamentos 6ticos-mecéanicos para andlise e interpretacdo de fotografias
aéreas.

e Equipamentos 6ticos-mecéanicos para medicdo grafica de areas.

e Equipamentos mecanicos para reducdo e ampliacdo de documentos

cartograficos.

3.2 METODO

O método utilizado para viabilizar a avaliagdo das alteracdes ambientais
ocorridas no periodo compreendido entre os anos de 1974 e 1997, consistiu na
utilizacdo de dados obtidos através da andlise e interpretacdo visual de fotografias
aéreas pancromaticas escala 1:6.000, tomadas distintamente naqueles dois anos, e
as atividades desenvolvidas obedeceram o fluxograma observado na Figura 17.
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Figura 17 — Fluxograma das atividades desenvolvidas

Inicialmente foram trabalhados os produtos elaborados em 1974, buscando
retratar com fidelidade a paisagem da area naquela época. Tal tarefa tornou-se
possivel gracas a um cuidadoso trabalho de analise e interpretacdo das fotografias
aéreas escala 1:6.000 existentes; esse trabalho permitiu, por seu lado, melhorar
consideravelmente a parte informativa e as feicbes de uma ortofotocarta, escala

1:2.000, também existente.

Com tais elementos foi elaborada uma carta planimétrica, escala 1:2.000, que
retrata de uma forma clara e legivel o cenéario da area de estudo naquele ano de
1974. A citada carta constitui a Figura 18, (Anexo 1 em CD-ROM).
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Figura 18 - Carta Planimétrica com a feigao de 1974

Procedimento idéntico foi adotado para mostrar o ambiente natural da area de
estudo em 1997, j& com as intervencdes antropricas acontecidas no periodo da
andlise (1974/1997).

Utilizando desta feita, as fotografias aéreas escala 1:6.000 tomadas em 1997
e procedendo também a uma cuidadosa andlise e interpretagdo das mesmas foi
possivel atualizar, até ali, a ortofotocarta escala 1:2.000 elaborada em 1974; dai, foi
construida a carta planimétrica, naquela mesma escala, da area do estudo com as
feicOes referentes ao ano de 1997. Tal documento constitui a Figura 19 (Anexo 2 em
CD-ROM).
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Figura 19 - Carta Planimétrica com a feicao de 1997

Nesta fase os trabalhos foram complementados com sucessivas observacgoes
feitas diretamente no campo, que permitiram um melhor conhecimento da &rea, além
de possibilitar a realizacdo do completamento da carta planimétrica (atividade que
consiste em enriquecer ou melhorar a parte informativa de uma carta) com a
introducdo dos nomes dos acidentes (toponimia) e com a classificacdo dos tipos de
ocupacdo (comércio, industria, logradouros publicos, equipamentos de lazer etc.).

Paralelamente foi feito também o levantamento das aéreas vegetadas, tanto
referentes ao ano de 1974 como ao ano de 1997, tendo em vista o importante papel
gue a vegetacdo desempenha nas zonas urbanizadas, no tocante a qualidade
ambiental. Para o desenvolvimento dessa tarefa foi utilizada a mesma técnica de

foto-anéalise anteriormente referida.

Os documentos mostrando as areas vegetadas nos anos de 1974 e 1997

constituem respectivamente as Figuras 20 e 21 .
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Com a documentacdo obtida de conformidade com o que foi descrito, foi
possivel entdo observar e até mensurar as alteracbes ambientais acontecidas no

periodo estabelecido para o estudo.

3.3 A AREA DO ESTUDO E SUAS ALTERACOES

Conforme relatado no item anterior, a area selecionada para a analise teve
suas feicdes levantadas em dois momentos distintos. No primeiro momento (ano de
1974), o documento que retrata 0 meio fisico ocupado, evidencia uma area plana,
com baixa ocupacdo residencial e extensa vegetacdo rasteira, entremeada de
vegetacdo arbdrea e apresentando ainda manguezais em suas partes ribeirinhas ao

rio Capibaribe.

As atividades industriais observadas resumem-se a pequenas fabricas de
produtos ceramicos (olarias), enquanto que no tocante ao lazer nota-se apenas a

existéncia de pequenos campos utilizados para praticas esportivas.

A atividade comercial, naquela época, ndo pbdde ser observada nas
fotografias, deduzindo-se, no entanto, em funcdo do proprio tipo de ocupacéo
humana, que a mesma deveria ser representada por pequenos estabelecimentos de
secos e molhados, como padarias, agcougues, mercearias etc., muito comum, alias,

em bairros residenciais naquela época.

No segundo momento, isto é atinente ao ano de 1997, tem-se a area do
estudo ja contemplada com as alteracfes acontecidas no periodo da andlise e o
cenario correspondente, evidencia profundas alteracdes no ambiente, como pode
ser visto na Figura 19. Para uma observacédo mais clara destas alteragfes tem-se: a
Figura 22 que mostra a alteracdo do leito do rio de 1974/1997, a Figura 23 que
mostra as areas vegetadas de 1974/1997 e a Figura 24 com as areas edificadas de
1974/1997.
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Figura 24 - Areas edificadas de 1974/1997

De um lado, tém-se as alteracfes decorrentes do proprio espaco de tempo
escolhido para a andlise (cerca de 23 anos), o que certamente era de se esperar. De
outro lado, no entanto, registra-se a ocorréncia de caso fortuito que resultou em
consideraveis alteragdes no meio fisico, mudando radicalmente as fei¢cdes do local.
Trata-se da grande inundagéao acontecida na cidade do Recife em 1975, provocada
pelo rio Capibaribe e que ensejou a necessidade de executar numerosas obras de
engenharia na area selecionada para o presente estudo.

Por coincidéncia, o autor vivenciou aquele episédio e na oportunidade
participou, inclusive, dos levantamentos de campo necesséarios a avaliacdo dos
impactos provocados tanto no meio fisico natural como nos setores de ocupacao

humana.

Posteriormente, equipes especializadas promoveram estudos que induziram a

adocao de medidas visando impedir a repeticdo de desastres semelhantes.
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Dali surgiram como prioridades a constru¢do das barragens de Carpina e de
Gloria do Goita, que juntamente com a barragem do Tapacurd, jA construida,
formariam um complexo capaz de conter as aguas do Capibaribe, diante de grandes
precipitacdes pluviométricas, controlando assim sua vazao na cidade do Recife.

Como obra complementar foi decidido também que o rio Capibaribe teria seu
curso retificado em alguns trechos. Um desses trechos foi exatamente o selecionado
para o presente estudo e que pode ser visualizado, em seu aspecto original (Figura
16a, Figura 22 e Figura 24).

A retificacdo executada alterou literalmente a paisagem no local. Grandes
cortes e aterros foram efetuados, eliminando os meandros e ilhotas entdo existentes
e alargando consideravelmente a calha do rio. Como consequéncia imediata, foram
sensivelmente ampliadas as areas passiveis de ocupacédo e uso, o que de resto veio

acontecer.

A analise e interpretacao das fotografias aéreas tomadas em 1997 permitiram
evidenciar a acentuada ocupag¢do dos novos espacos fisicos surgidos em
decorréncia da retificacdo executada. Observa-se entdo que extensas areas hoje
urbanizadas, principalmente pela implantacdo de numerosas residéncias, de
instituicdes de ensino, de estabelecimentos comerciais, de equipamentos de lazer, e

outros, pertenciam anteriormente ao proprio leito do rio.

Por outro lado € importante chamar atencdo ainda para o fato de que o
presente relato ndo se limita apenas a retratar o surgimento de um novo bairro, com
evidentes marcas da intervencdo e ocupacdo antrépicas no ambiente. Ele também
resgata, gracas aos registros temporais obtidos pelo SR aéreo, um acontecimento
notavel que subtraiu do rio Capibaribe um dos mais belos trechos do seu curso

natural na cidade do Recife, alterando literalmente a paisagem no local.

Ai é que se ressalta a importancia do SR na realizacdo do estudo, pois
somente através dos dados extraidos das fotografias aéreas, retratando aqueles
momentos, foi possivel reviver um episodio que por certo poucos da geracdo atual, e

muito menos das geracdes futuras, dele tém ou terdo conhecimento.

As alteracdes acontecidas na area, os impactos resultantes e a forma como
se deu a ocupacao dos solos resultantes dos aterros promovidos na prépria calha do

rio sugerem que se facam reflexdes sobre o processo de urbanizagao ali acontecido.
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Dessas reflexdes provavelmente surgirdo questionamentos cujas respostas estdo
ligadas a varias areas do conhecimento, como na geotécnica, na engenharia de
fundacdes, na hidrogeologia, dentre outras, abrindo entdo um leque de temas
passivel de induzir ao desenvolvimento de diferentes estudos, mesmo no meio

académico.

Por fim, € conveniente esclarecer que o critério adotado para a analise
efetuada levou em consideracdo apenas aspectos funcionais, ndao havendo,

portanto, nenhuma preocupac¢ado com o nivel socioeconémico da ocupacao.

3.4 AVALIACAO DAS ALTERACOES NA AREA DO ESTUDO

A avaliacdo das alteracBes acontecidas na area de estudo, no periodo da
analise, pode ser feita através de comparacdo dos cenarios inerentes aos anos de
1974 e 1997, convenientemente mostradas nos documentos que constituem as
Figuras 18 e 19 (Anexos 1 e 2 CD-ROM).

A mensuracado dessas alteracdes permitiu a elaboracdo da Tabela 1 e do
Grafico 1 que retratam objetivamente o nivel das ocupacbes referentes aqueles
anos, tomando-se como variaveis: as areas urbanizadas, as areas com vegetacao
arbdrea, as areas com vegetacdo rasteira, as areas ocupadas pelo rio e aquelas

Sujeitas a alagamentos naturais.

Tabela 1- Alteragc6es na Area do Estudo no Periodo de 1974 a 1997

. A 2
VARIAVEIS Ano dpt;ng';\fCUPADA (e,r:nr: ;e 1997
Area urbanizada 174.280 496.440
Area com vegetacao arbérea 109.590 96.640
Area com vegetacao rasteira 296.050 28.960
Area ocupada pelo rio 85.560 77.960
Area sujeita a alagamento 34.520 -
Total 700.000 700.000

Fonte: Pesquisa direta, 2003.
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Grafico 1 — Avaliacdo das Alteracdes na area do Estudo — 1974-1997
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O aumento da area passivel de ocupacdo e uso possibilitou o incremento de
numerosas residéncias, algumas delas em edificacdes de grande porte notadas
principalmente na margem esquerda do rio. Nota-se inclusive, que o processo de
urbanizacao deu-se em quase sua totalidade, de forma ordenada, com arruamentos
bem definidos (na sua maioria com revestimento sélido) e habitacbes de boa
qualidade. Apenas uma pequena area, ribeirinha a margem direita do rio, aconteceu

de forma desordenada em decorréncia de processos de invaséo e favelamento.

Os trabalhos de campo possibilitaram observar ainda a existéncia de
pequenos estabelecimentos comerciais (farmacias, padarias, mercearias etc.),
algumas instituicdes de ensino fundamental, inclusive um Centro de Atencéo Integral
a Crianca e ao Adolescente (CAIC) e uma grande area de lazer (Parque de
Santana), enquanto que ndo ha registro de existéncia de estabelecimentos

industriais, o que de certo modo vem confirmar a aptidao residencial da area.

3.5 CONCLUSAO

Por tudo que foi exposto, é possivel concluir entdo que os métodos utilizados,
os estudos desenvolvidos e os documentos elaborados, na forma convenientemente
descritas permitiram confirmar que a evolugéo das atividades humanas sobre o meio
ambiente € um aspecto dindmico perfeitamente passivel de ser observado e

analisado mediante a utilizacdo de dados e produtos de Sensoriamento Remoto.



CONSIDERACOES FINAIS

Ao longo deste documento, a apresentacdo de varios trabalhos, elaborados
com a utilizacdo de técnicas e produtos de Sensoriamento Remoto, incluindo um
“estudo experimental”, visou, acima de tudo, mostrar a diversidade de aplicacéo
daquelas ferramentas e destacar, em termos praticos, as vantagens e limitacfes no
uso dos dados, resultantes seja de Sensoriamento Orbital, seja de Sensoriamento

Aéreo.

E sabido que, desde a década de 50 do século XX, se faz uso de fotografias
aéreas, principal produto do Sensoriamento Aéreo, para subsidiar as mais diversas
intervencdes do Homem no setor urbano, sobretudo pela riqueza de pormenores e
pela precisdo das informacdes nelas contidas, fruto da 6tima resolucéo espacial dos
sensores aéreos (provavelmente, uma das suas maiores qualidades). Tais
caracteristicas atendem perfeitamente as exigéncias da execucdo de obras civis, 0
que explica a larga utilizacdo desses produtos em projetos urbanos (como, por
exemplo, em abastecimento de agua, esgotamento sanitario e sistemas Viarios,
dentre outros), mesmo diante da reconhecida deficiéncia no que diz respeito a
desatualizacdo das informacdes. De fato, tratando-se do dominio urbano, as

alteracOes nas feicdes do terreno sao extremamente dinamicas.

Em principio, poder-se-ia dizer que os produtos resultantes do Sensoriamento
Aéreo sdo indicados, de preferéncia, para atividades que requeiram informacdes
muito detalhadas do tecido urbano, preterindo-se, inclusive, sua atualizacdo, sempre
demorada e onerosa, além de dependente das condi¢cdes de tempo favoraveis a

execucgao das operagoes.

Por outro lado, a partir de 1970, quando os dados fornecidos por sensores
instalados no primeiro satélite da série LANDSAT foram colocados a disposicao da
sociedade civil, tornou-se possivel recuperar a informacdo sobre o ambiente
terrestre, em um periodo de tempo realmente significativo, gracas a passagem diéria
do satélite por um mesmo local, permitindo o acompanhamento da dinadmica espacial
urbana e a avaliacdo das suas tendéncias de organizacdo e expansdo. Além do
mais, a visdo da area de interesse, em toda a sua extensao, facultada pelo nivel de

altura com que os dados sao coletados, fornece ao planejador uma completa
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dimensdo do nexo existente entre 0s varios componentes da teia urbana, dando-lhe
melhores condicbes para avaliar as formas e a amplitude da ocupacédo, bem como
as tendéncias de expanséo, elementos de suma importancia para o uso e a defesa
do ambiente urbano. Assim, os dados obtidos por Sensoriamento Remoto orbital
deveriam ser utilizados, preferencialmente, em atividades que priorizem a visdo
espacial do terreno em toda a sua extensdo e que requeiram uma continua

atualizacdo das informacgoes.

Em vista disso, uma breve reflexdo remeteria a inferéncia de que se poderiam
perfeitamente separar os campos de uso dos produtos decorrentes do
Sensoriamento Aéreo e dos oriundos do Sensoriamento Orbital. Entretanto, na
pratica, o uso integrado de dados resultantes de sensores aéreos e dados obtidos
de sensores orbitais tém-se mostrado muito mais eficaz, uma vez que permite
explorar as vantagens tanto das fotografias aéreas (preservando-se a sua resolucao
espacial), quanto das imagens orbitais (com sua boa resolucdo espectral). Em
alguns dos trabalhos apresentados neste documento, é possivel verificar que se
adotou tal procedimento.

Na realidade, o mais sensato tecnicamente é que, para cada trabalho ou
estudo, se faca uma avaliacdo prévia do tipo de produto mais adequado ao objetivo
que se deseja alcancar. No “estudo experimental’, por exemplo, a pequena
dimenséo da area a trabalhar-se e o nivel de minudéncia pretendido sugerem o uso
de produtos em que o espacgo urbano possa ser visto e até mensurado em todas as
suas nuances. Essa exigéncia € perfeitamente atendida pelo uso de fotografias

aéreas, tomadas a baixa altitude, técnica de largo emprego e muito facil manuseio.

A deficiéncia do uso de fotografias aéreas, aspecto ja ressaltado em outros
momentos deste trabalho, decorre do fato de as informacgdes nelas contidas estarem
limitadas a época em que foram tomadas e de qualquer tentativa de atualizacéo
resultar impraticavel, pelos altos custos e pelo tempo necessario a sua renovagao.
Essa, aliads, foi a principal razdo de limitar-se o “estudo experimental”, visto no
capitulo 3, ao ano de 1997, quando os produtos de sensores orbitais ainda nao

propiciavam a observacao de alvos urbanos com aquele nivel de minudéncia.

A partir o ano 2000, o mundo comecgou a ser imageado por sensores orbitais
com resolucao espacial melhor, desenvolvidos com a mais alta tecnologia e capazes

de captar imagens de objetos terrestres com dimensdes em torno de um (1) metro,
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mesmo deslocando-se 0s equipamentos em Orbitas com altitudes um pouco acima
de 400km. Os produtos desses sensores, ditos de alta resolucdo, até poderiam ter
sido utilizados no “estudo experimental’, ndo fossem proibitivos seus custos de
aquisicao.

A referéncia feita, no entanto, € pertinente, visto que os produtos oriundos
desses sensores comecaram, desde o0 seu lancamento, a revolucionar os estudos
voltados ao meio urbano, aumentando consideravelmente o potencial de uso dos
dados de sensores orbitais. Em suma, o Homem tem hoje, & sua disposi¢cdo, um
verdadeiro arsenal de equipamentos e produtos, capaz de fornecer-lhe toda e
qualquer informacéo sobre a superficie da Terra, cabendo-lhe, no entanto, a dificil

tarefa de seleciona-los.

O processo de selecdo dos produtos do Sensoriamento Remoto deve ser
precedido de cuidadoso exame, no qual se leve em conta o tipo e a magnitude do
problema que se tenha. A partir dai é simples. Com efeito, o elemento definidor € a
resolucao possibilitada pelo sensor e correspondente, em geral, ao menor objeto do
terreno capaz de ser captado por um sensor e, posteriormente, apresentado em seu
produto. Conhecida entdo essa caracteristica fundamental, € possivel selecionar os
produtos necessarios e direcionar seu uso, para alcancar os objetivos, por certo ja
bem definidos. Isso posto, resta decidir sobre o que adquirir, levando-se em conta os

custos e os beneficios que poderdo advir.

O ato de decidir €, obviamente, atribuicdo do gestor ou planejador, quase
sempre levado a fazé-lo, sem que tenha, a rigor, um nivel de informacédo ou de
conhecimento condizente com sua formag&o académica ou sua especialidade. Ora,
nao se pode exigir de um gestor ou planejador, mormente daquele envolvido com
questbes voltadas ao meio ambiente, que tenha sob seu dominio o leque de

disciplinas componentes da complexidade do tema.

E razoavel reconhecer, contudo, que qualquer um, em tal posicdo, deve
possuir um nivel de saber que |he permita discernir sobre as melhores alternativas
formuladas para a solucdo dos problemas que Ihe sejam afetos. Para isso, € de
fundamental importancia saber acessar as diversas ferramentas de trabalho que Ihe

sejam postas, embora ndo necessariamente em carater operacional.



70

De acordo com a proposta central do presente trabalho, buscou-se
transmitir, de forma expositiva e livre de fundamentacdo matematica, o0s
conhecimentos basicos e instrumentais sobre os seguintes temas: i) 0 meio fisico
terrestre, onde o Homem atua, com destaque para as dificuldades, as limitacoes e
os cuidados para representa-lo graficamente e de forma adequada; ii) as formas de
visualizacdo espacial do meio fisico, particularizando-se o0 Sensoriamento
Remoto, tanto aéreo, quanto orbital, e seus principais produtos; iii) os principais
equipamentos de SR empregados no Brasil; iv) os referenciais mais
elementares e, por isso mesmo, gerais (a exemplo de precisdo da imagem,
extensdo da cobertura, tempestividade e atualidade da informacado, entre outros),
destinados a servir como base de julgamento e avaliacdo de eventuais
servicos a serem requisitados ou contratados; v) algumas aplicacdes do
Sensoriamento Remoto no equacionamento de problemas urbanos. vi) um
estudo experimental evidenciando a utilizacdo do Sensoriamento Remoto Aéreo na
avaliacdo e monitoramento das alteragbes ambientais em uma é&rea da cidade do
Recife-PE

Paralelamente, e conforme também objetivado, desde o inicio do presente
trabalho, este documento pode servir como fonte de consulta para aqueles que,
ndo sendo especialistas no ramo, carecam de informacgfes sobre o elenco de
atividades técnicas necesséarias a representacdo do ambiente terrestre. De fato,
as informacdes almejadas estdo postas e tratadas de forma simples e bem objetiva,
enfatizando o Sensoriamento Remoto, por sua grande importancia, nos estudos
voltados a ocupacdo e ao uso do solo e, em particular, do solo urbano. Os
estudantes de cursos técnicos enquadram-se perfeitamente nessa clientela e serao
muito beneficiados com as exposicdes aqui feitas, em termos de forma e de

conteudo.

No ambito dos avangos tecnoldgicos e suas perspectivas, ha de ressaltar-se,
mais uma vez, o desenvolvimento de sensores de alta resolucdo e o seu uso pela
sociedade civil. Tais sensores produzem imagens, que permitem ao usuario
identificar, cadastrar, monitorar e planejar uma expressiva gama de projetos de infra-
estrutura urbana. Assim, ruas, avenidas, pontes, rodovias, canais e edificios de
qualquer dimensédo podem ser precisamente identificados e localizados, a poucos

metros de suas reais posicdes planimétricas.
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Essas caracteristicas vém ao encontro das necessidades de gestores e
planejadores do ambiente urbano, os quais, até entdo, somente poderiam obter
informacdes, nesse nivel, por meio de fotografias aéreas, tomadas a baixa altitude.
No entanto, como, neste trabalho, ja se ressaltou, as fotografias aéreas tém, em
contraponto as suas virtudes de instrumento de mapeamento urbano, reais

limitacGes de uso, devido a facil desatualizacdo e a pequena visdo espacial.

E facil antever que, em futuro ndo muito distante, as imagens orbitais de alta
resolucdo (normalmente obtidas a altitudes acima e 400km) venham ocupar os
espacos hoje exclusivos de imagens aéreas, tomadas a baixa altitude (cerca de um
quildmetro), com a grande vantagem da continua atualizacdo e da extensa visao

espacial propiciada.

Em termos globais, ha possibilidade de se produzirem, com essas imagens,
cartas na escala de 1:25.000, sem pontos de apoio terrestre, criando, assim, uma
grande oportunidade de se mapearem extensas areas, a baixo custo e com rapida

atualizacao.

O momento é oportuno para esclarecer que todos 0s equipamentos capazes
de fornecer dados sobre a superficie do Planeta tém, prioritariamente, a missao de
atender a interesses militares. Tais equipamentos, quando colocados a disposicao
do mundo civil, provavelmente ja tiveram todos os seus atributos explorados para

agueles fins.

A propdsito, a liberacdo de imagens produzidas por sensores de alta
resolucdo carece de prévio consentimento do governo dos EUA, detentor dos
direitos de propriedade. Em termos praticos, as autorizacdes sdo providenciadas
pelas proprias empresas, que comercializam esses produtos, poupando, assim, seus

usuarios.
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