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RESUMO

Santana € a segunda maior cidade do estado do Amapa e, diante do estudo de
sua area urbana este trabalho teve por objetivo realizar a identificacdo das alteracdes
ocorridas na paisagem devido ao seu crescimento urbano em uma analise temporal,
identificando quais segmentos do uso do solo sofreram maior pressdo diante da
expansao urbana partir da aplicacdo do sensoriamento remoto produzindo mapas de
uso e ocupacdo. A metodologia do trabalho foi baseada no uso de ferramentas de
geotecnologias, a partir da classificacdo de imagens gratuitas de sensores orbitais
com média resolugdo espacial (Landsat 5 TM e Sentinel 2A), para a identificacao da
mancha urbana de Santana e as principais categorias identificadas para serem
analisadas, como area de mancha urbana, vegetacao, solo exposto e corpos d’agua.
A partir da categorizacdo e mapeamento, estas areas foram quantificadas e
analisadas em ambiente Qgis 2.18, pertencente a um Sistema de Informacao
Geografica (SIG). Com base nos mapas de uso e ocupacao de Santana identificou-se
que o crescimento da mancha urbana ocorreu de forma desordenada, baseado na
forma como se apresentou, sendo de maneira aleatéria e dispersa e sem aparente

planejamento, com supressao de vegetacao e formacéo de areas de solo exposto.

Palavras-chave: Sensoriamento remoto, Expansdo urbana, Mapeamento, Uso e

ocupacao, Analise temporal.



ABSTRACT

Santana is the second largest city in the state of Amapéa and, in view of the study of its
urban area, this work had the objective of identifying the use and occupation of
Santana urban spot to evaluate its urban expansion in the periods of 2006 and 2016
of remote sensing techniques. The methodology of the work was based on the use of
geotechnology tools, from the classification of free images of orbital sensors with
medium spatial resolution (Landsat 5 TM and Sentinel 2A), to identify the Santana
urban spot and the main categories identified for be analyzed, such as areas of urban
spots, vegetation, exposed soil and water bodies. From the categorization and
mapping, these areas were quantified and analyzed in Qgis 2.18 environment,
belonging to a Geographic Information System (GIS). Based on the maps of use and
occupation of Santana, it was identified that the urban spot growth occurred in a
disordered way, based on the way it was presented, being random and dispersed and
with no apparent planning, with suppression of vegetation and formation of areas of

exposed soil.

Keywords: Remote sensing, Urban expansion, Mapping, Use and occupation,
Temporal analysis.
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1 INTRODUCAO

O ordenamento urbano de uma cidade € dependente de suas caracteristicas
urbanas, imprescindiveis para a solucdo de diversos problemas que hoje ocorrem nas
cidades em seus processos de expansdo, como ocupacao de &reas inadequadas a
moradia humana, ocasionando destruicdo de ecossistemas naturais, inundacoes e até
mesmo prejuizo a salde publica entre outros. O processo de planejamento urbano
propicia um conjunto de acdes ordenadas, que necessita de uma série de informacdes
para o conhecimento da realidade de cada cidade e das caréncias a serem sanadas.

A expansao urbana é um processo ligado aos sistemas da cidade que explicam
e resultam no seu crescimento, podendo ser analisado dentre outras formas, de
acordo com a taxa de crescimento demografico e pelo processo de expansédo
territorial. Este segundo processo de andlise, pode ser dividido em dois grandes tipos
com base na ocupacao do solo, sendo pelo crescimento territorial urbano intensivo e
extensivo, ambos apresentando semelhancas e peculiaridades. O crescimento
territorial urbano intensivo apresenta como caracteristica central a expressividade do
uso e ocupacao do solo, ja o crescimento territorial urbano extensivo, a amplitude do
tecido urbano (JAPIASSU; LINS, 2014).

O municipio de Santana assim como outros com caracteristicas semelhantes e
do préprio estado como Ferreira Gomes e Laranjal do Jari, apresenta em seu contexto
urbano varios usos do solo, dentre eles, ecossistemas naturais, como florestas densa
e areas de varzea, as quais exercem importantes fungdes no equilibrio do meio
ambiente estando diretamente ligados a qualidade de vida humana, mas que passam
a sofrer grande pressao diante do aumento da mancha urbana. A auséncia de
planejamento, politicas publicas habitacionais bem como educacionais que
viabilizassem uma melhor percepcdo e sensibilizagdo ambiental e, diante de um
contexto geografico e cultural peculiar dos municipios da regido norte passam a
interferir diretamente no meio ambiente, principalmente quando ocorrem as
ocupacdes de areas inapropriadas para construcdo de moradias e para uma boa
qualidade de vida, como as que ocorrem em areas ocupadas sem amparo legal
(SOUZA, 2003).

Essa crescente expansdo desordenada, caracterizada pela ocupacéo de areas

impréprias e descaracterizacdo de ambientes naturais essenciais ao equilibrio do
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meio ambiente, tem aumentado ao longo dos anos, mesmo em areas protegidas por
lei. Santos Filho (2011) menciona que estas areas, por possuirem facil acesso e, desta
forma, parecerem “disponiveis”, sdo cada vez mais ocupadas representando grande
parte do processo de expansdo urbana do municipio, como acontece nos bairros
Fonte Nova, Paraiso e Igarapé da Fortaleza. Logo, o municipio de Santana, como
qualquer outro, deveria ter um planejamento urbano eficaz, fazendo com que o
crescimento urbano acontecesse de maneira ordenada. Porém, o crescimento da
mancha urbana estd associado a alteracées, ocupacdes indevidas e pressdo a
diversos ambientes, de tal modo que a expansdo urbana do municipio de Santana tem
acontecido de forma desordenada, caracterizada pela ocupacdo de areas
inapropriadas para a edificacdo e ocupa¢do humana.

Conhecendo a realidade do municipio de Santana e baseado em Souza (2003),
€ possivel dizer que tal municipio ndo oferece uma infraestrutura fisica, educacional,
legal e institucional suficiente a sua populacdo, nao dispondo de servicos basicos e
necessarios a qualidade de vida como abastecimento de agua tratada, coleta de
esgoto, drenagem urbana e destinacdo dos residuos solidos, bem como planos
habitacionais eficazes, assim ocorre um crescimento populacional urbano que
pressiona fortemente ecossistemas naturais.

A partir disto, torna-se essencial o uso da geotecnologia como instrumento para
se fazer uma andlise preliminar do uso e ocupacdo do solo e como forma de
identificacdo das alteracdes geograficas provenientes da expansao urbana, levando-
se em consideracao a pressédo do aumento da mancha urbana exercida nos diferentes
tipos de ambientes e também para estudos posteriores para o ordenamento territorial
(YANG, 2011). Deste modo, o trabalho justifica-se pela importancia do uso do
sensoriamento remoto para se avaliar o crescimento da mancha urbana do municipio
de Santana, identificando e caracterizando as mudancas ocorridas. Assim realizando
uma andlise preliminar da dindmica espacial das areas de uso e ocupacdo para gerar
informacdes para estudos de caracterizagdo geografica, como medida para o
planejamento urbano e identificagdo da pressao da mancha urbana incidentes sobre
0s ambientes naturais e construidos presentes em Santana.

O sensoriamento remoto aplicado a projetos urbanos tem como um de seus
principais objetivos a producdo de mapas de uso e ocupacao do solo urbano. Este

tipo de mapa esta constantemente relacionado aos projetos dos gestores,
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planejadores e outros que precisam estudar a estrutura urbana de cidades. A
utilizagdo de técnicas de sensoriamento remoto digital e sistemas de informacdes
geograficas sdo importantes, pois possibilitam o diagndstico da evolucdo de areas
construidas a partir da interpretacdo de imagens orbitais e vem se destacando devido
ao seu grande potencial nas aplicacdes em estudos urbanos (MCCOY, 2005). Logo
este trabalho tem por objetivo realizar a identificacdo das alteracdes ocorridas na
paisagem devido a seu crescimento urbano em uma analise temporal, identificando
quais segmentos do uso do solo sofreram maior pressao diante da expansao urbana
partir da aplicacdo do sensoriamento remoto produzindo mapas de uso e ocupacao
do solo comparando os anos de 2006 e 2016

Uma alternativa eficaz para se obter maiores chances de éxito diante dos
desafios do planejamento urbano, s&o as ferramentas surgidas dos avangos
tecnolégicos na éarea da analise espacial, principalmente as do escopo do
sensoriamento remoto e dos Sistemas de Informacdo Geogréafica (SIG). Estas
tecnologias propiciam, de forma técnica, sistematica e em diferentes escalas
geograficas, identificar, monitorar e analisar mudancas a respeito de uma determinada

area, auxiliando no desenvolvimento de estratégias para gerencia-la (SOUZA, 2012).

2 FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 EXPANSAO URBANA

Inerente ao surgimento de uma cidade estd a expansdo urbana que passa a
ocorrer de forma constante, mas podendo ser de forma menos ou mais intensa. Entre
outras formas, a expansdo urbana pode ser analisada atrelada ao crescimento
populacional ou pelo avanco fisico do territorio da cidade. Estas formas estdo
intimamente ligadas, uma vez que quando uma cidade expande territorialmente,
consequentemente ocorre uma mudanca na disposi¢do da populacdo na area urbana
(BRITO; SOUZA, 2005).

O crescimento territorial urbano ocorrera de maneira intensiva ou extensiva,
considerando o centro e a periferia. A maneira de expansao urbana intensiva se da
através da regido central urbana, caracterizada pela verticalizacdo de edificacoes,
dispersédo ou ampliacdo de residéncias em loteamentos residenciais. Por sua vez, a
forma periférica de crescimento urbano intensivo se apresenta as margens da regido

central urbana. O tipo de crescimento extensivo esta relacionado ao crescimento
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horizontal, que alcanca cada vez mais territérios e sem limites nitidos, sendo que esse
processo pode ocorrer de modo fragmentado em aspectos espaciais e sociais,
também de maneira uniforme se integrando & mancha urbana central (JAPIASSU:;
LINS, 2014).

De acordo com Souza (2003), na regido norte brasileira em especial, a maior
parte da populacdo que ndo vive em &rea urbana dispde de recursos que podem ser
obtidos através da prépria natureza como cacas, frutas, peixes, entre outros que
servem de alimentos e sdo base do sustento das familias de regifes ribeirinhas e dos
interiores, reduzindo a necessidade do capital financeiro para sobreviver. Sendo que
a populacdo que reside em regides caracterizadas como componentes da mancha
urbana é dependente quase que unicamente darenda de capital financeiro para sua
sobrevivéncia.

As maiores parcelas de populacbes pobres, carentes de alimentacdo e
moradia, estdo presentes em areas urbanas, principalmente na periferia, as quais em
muitos casos sao formadas em areas que tém seu uso e ocupacdo alterado para
moradia, como areas de varzea, de vegetacdo nativa entre outros ambientes naturais
dentro do perimetro urbano, e que estdo no alvo dos diversos problemas existentes,
como causadores e vitimas da degradacdo ambiental, uma vez que as precarias
condicBes de servicos de saneamento, unidas as precariedades das habitacdes, a
superpopulacdo, intensificam essa degradacdo do meio ambiente pelo conjunto
desses fatores. Ainda segundo o autor citado, essa desigualdade entre segmentos
sociais e regides tem forte influéncia na geracéo de problemas sociais e ambientais,

como o deslocamento das populacdes interioranas para os centros urbanos, em busca
de renda e maior amparo por servicos sociais (SOUZA, 2003).

2.1.1 Expanséao urbana de Santana

A cidade de Santana teve o seu crescimento ligado ao periodo em que houve
intensa extracdo de manganés pela empresa ICOMI em Serra do Navio na década de
1950. A preparacao e embarque do manganés em navios, no porto de Santana, eram
atividades exercidas pela empresa na cidade (SOUZA, 2003). Logo, o crescimento
populacional foi inevitavel, resultante da vinda de pessoas da propria regido e de
outras regides do pais. Porém, a constante diminuicdo da importancia da empresa

sobre o impacto positivo relacionado a renda financeira que a mesma proporcionava
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a cidade de Santana e ao estado acarretou em diversos problemas de cunho
ambiental, social e econémico.

Outro acontecimento expressivo para a expansdo urbana de Santana foi a
criacdo da Area de Livre Comercio de Macapa e Santana. A ALCMS de Macapé e
Santana foi regulamentada pela Lei Federal n°® 8.387/91 e Decreto n° 517/92
aquecendo a industria, comercio, servicos e turismo, que viabilizou um processo
econdmico mais dindmico para o estado do Amapa. Entretanto, apesar dos aspectos
positivos, principalmente no campo econémico, este processo também resultou em
impactos negativos para o estado assim como para a cidade de Santana. Dessa
forma, o crescimento demogréfico diante da auséncia de um planejamento urbano
acarretou no crescimento desordenado urbano (SANTOS FILHO, 2011).

A indisponibilidade de areas para moradia, principalmente nas proximidades
dos centros urbanos, leva parte da populacdo em busca de espaco para construgao
de sua moradia a ocupar areas Umidas para residir, implicando na qualidade da
habitacdo e na qualidade de vida das pessoas. O expressivo crescimento demografico
de Santana nas Ultimas décadas, que de acordo com o censo do IBGE mostra um
crescimento populacional de 51.451 habitantes em 1991 para 101.262 habitantes no
ano de 2010 e populacdo estimada de 115.471 habitantes em 2017, dificultou o
planejamento, ocasionando um déficit de empregos e infraestrutura (agua, luz,
saneamento basico e transporte). Para Santos Filho (2011), a inexisténcia de
discusséo social e a falta de fiscalizagdo de 6rgdo responséveis agravam o problema
da degradacdo ambiental. Corroborando que o problema governamental de
atendimento as necessidades dos servicos publicos, o aumento da densidade
demogréafica urbana conduzindo a populacdo de baixa renda a ocupar, como
alternativa mais acessivel de moradia, as areas de ecossistemas naturais como areas
umidas e de cobertura florestal de terra firme, as quais por exemplo, estdo presentes
na maioria dos bairros (Central, Paraiso, Fonte Nova, Parque das Laranjeiras, Jardim
de Deus, Picarreira, Delta do Matapi, Elesbdo, Hospitalidade, Comercial, Area
Portuaria, Nova Brasilia, Remédios | e ll, Nova Unido, Novo Horizonte, Vila Daniel,
Vila Amazonas, Igarapé da Fortaleza) de Santana.

Com base em Flexa (2006), o processo de ocupacdo desordenada como de
areas umidas ocasiona inimeros problemas ao meio ambiente local, uma vez que a

populacdo passa a ocupar areas alagadas e insalubres, também contribuindo para o
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agravamento da vulnerabilidade dos moradores dessas areas a contrair doencas
transmissiveis por veiculacdo hidrica, por exemplo, a célera, dengue, gastroenterite,
hepatite A e esquistossomose. Assim, a ocupacao de areas Umidas e alagadas com
0 objetivo de moradia tem causado uma pressao cada vez maior nesse espaco de
grande fragilidade natural. De acordo com Silva et. al. (2005), a ocupacao dessas
areas pela populacdo pode causar uma perda na qualidade dos recursos hidricos,
desmatamento de matas ciliares e, consequentemente, perda de biodiversidade.

2.2 SENSORIAMENTO REMOTO

A definicdo mais conhecida ou classica de sensoriamento remoto € que
“sensoriamento remoto € uma técnica de obtencdo de imagens dos objetos da
superficie terrestre sem que haja um contato fisico de qualquer espécie entre o sensor
e o objeto” (MENESES et al., 2012). Segundo Novo (2008) sensoriamento remoto € a
ciéncia na qual se trabalha a arte de se adquirir dados referentes a um objeto, alvo,
area ou fenébmeno, por meio da avaliacdo de informag8es adquiridas por dispositivos
cognominados sensores, que estdo mediatamente em contato com o0s alvos em
estudo. Meneses et al. (2012) também menciona que uma definicdo mais cientifica
seria que “sensoriamento remoto € uma ciéncia que visa o desenvolvimento da
obtencdo de imagens da superficie terrestre por meio da deteccdo e medicao
quantitativa das respostas das interacdes da radiacdo eletromagnética com 0s
materiais terrestres”.

Os sistemas sensores sao equipamentos a bordo dos satélites que captam e
registram a radiacdo eletromagnética e geram informacfes que possam ser
transformadas em objeto sujeito a andlises (MOREIRA, 2005). A obtencédo
concomitante de imagens em varias bandas espectrais € a caracteristica mais
importante dos sensores imageadores. A resolugdo espectral esta relacionada a pelo
menos trés variaveis, sendo elas — o nimero de bandas que o sensor possui — a
largura em comprimento de onda das bandas — as posi¢Oes que as bandas estédo
situadas no espectro eletromagnético. Dessa forma um sensor tem melhor resolucéo
espectral se ele dispuser de um maior nimero de bandas situadas em diferentes
regides espectrais e com larguras estreitas de comprimentos de onda. Essas

caracteristicas sao primordiais por conta das diferencas relacionadas a refletancia dos
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materiais da superficie da terra, que permitem distinguir um material do outro, em
determinados comprimentos de onda (MENESES et al.,, 2012).

Atualmente, a resolucdo espectral das imagens obtidas pelos sensores
imageadores ja ultrapassa centenas de bandas, possibilitando suas aplicacdes em
cartografia de precisdo, defesa, vigilancia e estudos urbanos como por exemplo a
estruturacdo adequada de um ordenamento urbano. Segundo Meneses et al. (2012)
0 acelerado avan¢co com que 0 sensoriamento remoto se desenvolveu em poucas
décadas deve-se a revolucdo nos meios de se observar a Terra numa escala global e
periddica, e na rapidez da monitoracdo dos fenbmenos dinamicos e das mudancas
das feicdes terrestres. E uma tecnologia empregada em escala mundial e que, talvez,
relna a maior diversidade de pesquisadores e usuarios, em torno de uma tecnologia
de aplicacao.

2.2.1 Sensoriamento remoto em areas urbanas

A radiacdo eletromagnética age distinguindo os diferentes elementos na
superficie da terra, caracterizando-os de acordo com sua resposta espectral. Assim,
através das imagens orbitais que contém as caracteristicas dos diversos alvos
encontrados na superficie terrestre se torna possivel sua analise e estudo (SANTOS
FILHO, 2011). Dessa forma o sensoriamento remoto surge como uma técnica
alternativa e bastante eficiente para avaliar o processo de crescimento do espaco
urbano, pela possibilidade de se obter imagens de ambito regional e informacdes em
tempo real, o que permite a definicAo dos limites e o monitoramento urbano e
possiveis problemas ambientais decorrentes do processo de expansdo da mancha
urbana (COSTA, 2001). De acordo com Florenzano (2002) o tipo de sitio urbano
influencia nas caracteristicas e na expansao de uma cidade, por meio de imagens de
satélites é possivel distinguir cidades planejadas como Brasilia por exemplo, onde o
arruamento e as formas sdo bem definidas, de uma cidade que nasceu e se
desenvolveu espontaneamente.

Dissemelhante de outros tipos de feicfes ou alvos, nas regides urbanas nao se
pode realizar uma caracterizacdo de respostas espectrais de forma padronizada. Em
ambientes naturais por exemplo, a vegetacdo, 0S corpos aquaticos e o0s solos, séo
superficies relativamente homogéneas em termos de cobertura, ao mesmo tempo que

em areas urbanas ha a predominancia da heterogeneidade de coberturas. As areas
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urbanas sdo compostas por uma elevada variedade de compostos como asfalto,
bases de concreto, telhados de materiais diversos, além também de solo, vegetacéo,
agua, e outras coisas mais, com formatos e medidas igualmente variados. Desse
modo, quanto mais homogénea € a superficie, maior é a pureza do pixel na
representacdo do objeto em sua resposta espectral (SOUZA, 2012).

Outro fator muito importante a ser mencionado € a mistura linear espectral, que
segundo Shimabukuro e Smith (1991) a mistura linear espectral em sua andlise leva
em consideracdo a resposta de cada elemento de resolugdo da imagem (pixel) em
qualquer banda espectral como a combinacéo linear das respostas dos alvos que
formam a unidade de resolu¢cdo no solo. Para Adams e Gillespie (2006) baseia em
uma andlise em que a mistura espectral pré-determina um modelo de andlise,
estipulando como e quais materiais na superficie terrestre serdo levados em
consideragdo, sendo assim expressos nas imagens espectrais, assim simplificando
um modo de analise, uma vez que se torna muito dificil realizar a identificacdo de
todos os atributos de dos alvos. Logo para se caracterizar uma area urbana, assim
como qualquer area, a partir da assinatura espectral dos objetos é importante levar
em consideragdo a reflectancia dos objetos adjacentes ao alvo, que podem interferir
na medida da reflectancia do alvo. Para isso torna-se imprescindivel conhecer o
comportamento espectral de alguns componentes puros da superficie terrestre como
vegetacao, varzea (area alagada ou umida) solo exposto e cidade.

A é&rea de cidade que contem construgcbes normalmente tem maior valor na
faixa do vermelho, dessa forma esses valores podem estar relacionados a estrutura
encontrada dentro desta area urbanizada e dependendo do tamanho do pixel, o
mesmo pode conter varios elementos, como vegetacao, concreto, asfalto, etc. desta
forma, com base em McCoy (2005) a elevada variacdo de mudancas espaciais
ocorridas em areas urbanas e a grande combinacdo de matérias presentes nas
categorias do mapa, produz diversas respostas espectrais, deixando muitas das
categorias urbanas separaveis em imagens. Entretanto as respostas espectrais dos
alvos urbanos podem ser comparadas as respostas espectrais semelhantes a de
vegetacao, solo, rocha ou agua, como menciona Santos Filho (2011) que entre as
estruturas que com maiorinfluéncia na reflexdo e analise da radiacao eletromagnética
estdo o solo, vegetacdo e agua, apresentando comportamentos espectrais diferentes

diante das mesmas condi¢cdes ambientais.
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A area de vegetacdo mais densa apresenta grande refletancia na faixa do verde
na regido do visivel, segundo Florenzano (2002) isso se deve porque a vegetacao
guando verde e sadiareflete mais energia na faixa correspondente ao verde, porém a
vegetacao reflete mais energia e se destaca melhor dos demais objetos na faixa do
infravermelho proximo. Para Pereira et al. (1996) levando-se em conta que a
vegetacdo apresenta baixa refletdncia na regido do visivel quando comparada a
regido do infravermelho préoximo, e tendo um baixo indice de refletancia na faixa verde
do visivel, este indice pode estar relacionado a composicao da vegetacdo da suposta
area de varzea e sua distribuicdo sobre a area inundada sofrendo intervencdo de
refletincia por conta da agua.

A &rea de solo exposto que normalmente apresenta maior indice de refletancia
na faixa do vermelho na regido do visivel, de acordo com Pereira et al. (1996), a
composicéo desse solo que pode ser derivado de um solo argiloso avermelhado que
na regiao do visivel apresenta um pico na faixa do vermelho determinando sua cor
avermelhada. Para McCoy (2005) as respostas espectrais do solo, rochas e minerais
ndo sao tao distintivas como a da vegetacao e da agua, pois elas tendem a produzir
uma resposta espectral maior através do infravermelho préximo e na regido do visivel
com énfase para a faixa do vermelho. Porém, a falta de complexidade nas respostas
espectrais do solo é a caracteristica que torna o0 solo e a rocha tdo facilmente
distinguiveis da vegetacao ou agua.

3 METODOLOGIA
3.1 AREA DE ESTUDO

Para este estudo foi escolhida aregido urbana do municipio de Santana com base
no ano de 2016 para analise comparativa ao ano de 2006. O municipio de Santana —
AP Localiza-se entre as coordenadas geogréficas de latitude: -0.0442179/0° 2' 39" Sul
e longitude: -51.1784/ 51° 10' 42" Oeste (Figura 1), possui populacdo estimada de
115.471 habitantes e area da unidade territorial de 1.541,224 km?2, sendo o segundo

maior municipio do estado, que passa por uma expansdo urbana significativa nos
altimos anos, e com isso areas improprias para moradia acabaram sendo ocupadas.
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Figura 1. Cidade de Santana.

Legenda

Limite do municipio

Fonte: Imagem Sentinel 2A composic¢ao colorida (RGB) visivel

3.2 AQUISICAO DOS DADOS
3.2.1 Imagens de sensoriamento remoto

A aquisicéo dos arquivos raster referentes asimagens do municipio de Santana
para o periodo de 2006 foi realizada por meio da plataforma de imagens do INPE, a
qual disponibiliza imagens para este periodo captadas pelo sensor TM (Thematic
Mapper) do satélite Landsat-5 de forma gratuita em arquivo Tif. As imagens para o
periodo de 2016 sdo disponibilizadas pela instituicdo cientifica USGS (United
States Geological Survey) no site americano Earth Explorer captadas pelo sensor
MSI (Multispectral Instrument) do satélite Sentinel 2A, entregues em formato de 100
por 100 km, conforme uma grade propria, em Sistema de projecdo UTM e Datum WGS
84, ortorretificadas e em arquivo Tif.

O satélite Landsat-5 possuia o sensor 6tico TM. Tinha frequéncia de revista de

aproximadamente 16 dias, dependendo da latitude (Tabela 1).
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Tabela 1- Especificacfes do satélite Landsat-5 em funcédo das caracteristicas

espectrais do instrumento imageador TM.

Resolucdo espacial

30 m no multiespectral

120 m na termal (banda 6)

Resolucéo espectral (um)

Bandal - 0.45-0.52
Banda2 - 0.52-0.60
Banda3 - 0.63-0.69
Banda4 - 0.76-0.90
Banda5 - 1.55-1.75
Banda6 - 10.74-12.5
Banda7 - 2.08-2.35

Faixa imageada

185 Km

Capacidade de visada lateral

Nao

Quantificacéo 8 bits por pixel
Vida util 29 anos
Capacidade de revista 16 dias
Altitude 705 km

Hora da passagem

09:45 am. G.M.T

Fonte: www.dgi.inpe.br

Referente ao satélite Sentinel 2A. As imagens geradas pelo mesmo possuem

resolucdo espacial de 10 metros (multiespectral). A resolucdo radiométrica € de 12

bits (4095 tons de cinza) aumentando o poder de contraste e de discriminagédo dos

alvos, algumas caracteristicas técnicas desse sensor se encontram na tabela 2.

Tabela 2- Especificacfes do satélite Sentinel 2A em fungdo das caracteristicas

espectrais do instrumento imageador MSI.

Resolucdo espacial

10 m no multiespectral (colorido)

Sensibilidade espectral no

multiespectral

Azul: 490 nm
Verde:560 nm

Vermelho: 665 nm

Infravermelho préximo: 842 nm

Faixa imageada

290 Km
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Capacidade de visada lateral Nao
Quantificagcéo 12 bits por pixel
Vida util 7 anos
Capacidade de revista A cadaloO dias
Altitude 486 km
Hora da passagem 10:30 am G.M.T

Fonte: www.earthexplorer.usgs.br

3.2.2 Dados secundarios
Os dados vetoriais utilizados como base para o estudo foram obtidos através do
site do IBGE que disponibiliza os dados em formato shapfile (shp). Neste caso foi feito

o download da base vetorial do estado do Amapa com suas divisées municipais.

3.3 TRATAMENTO DOS DADOS

Para a analise e tratamento dos dados foi utilizado o QGIS 2.18, que é um
programa de Sistema de Informacdo Geografica, sendo um dos mais utilizados na
atualidade, o mesmo tem a capacidade de manipular diversos tipos de informacgdes
espaciais, realizando mapeamento e modificacdo de bases cartograficas,
gerenciamento de dados, auxiio em andlises geograficas diversas, administracédo de
dados avancados e desenvolvimento. O Qgis € um software livre e com cédigo aberto,
sendo um projeto oficial da Open Source Geospatial Foundation (OSGeo) e apresenta
um grande crescimento dos recursos fornecidos por fungbes basicas e “plugins” que
podem ser desenvolvidos por qualquer usuario que os disponibilizem (REIS;
MORAES, 2017).

3.3.1 Georreferenciamento das imagens

A imagem Sentinel 2A foi entregue ortorretificada e de acordo com a verificacao
através de pontos de controle obtidos com GPS na &rea de estudo apresentou uma
boa correcdo geométrica, com base nisto, a imagem foi utilizada como imagem base
de referéncia para o processo de georreferenciamento da imagem do sensor TM,

A correcdo geométrica utilizando o sistema de projecdo UTM/ WGS 84 foi
realizada através da ferramenta “Georreferenciador” do menu “Raster” do Qgis,
utiizando 20 pontos de controle, obtendo erro residual médio (RMS) 0,198 pixel

(Apéndice). Com base no RMS e por meio da analise visual péde-se perceber uma
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correlacdo coerente e satisfatoria entre os pontos de controle e a distorcdo na imagem

acerca do georreferenciamento.

3.3.2 Definicdo das classes teméticas mapeadas

Com base em Roessner et al. (2011), ha niveis de categorizagdo a serem
utiizados em determinado ambiente urbano, de acordo com uma hierarquia de
complexidade de cada area urbana, realizando uma flexibilizacdo de acordo com a
necessidade do pesquisador para seu objetivo. Assim sendo, para o presente estudo
de uso e ocupacgao e tratando-se de uma cidade pouco desenvolvida urbanisticamente
como Santana, foram delimitadas com base no autor acima citado quatro classes
teméaticas (tabela 3): mancha urbana, vegetacao, solo exposto e corpos d'agua. Desta
forma, a observacdo das imagens foi feita na composicao colorida RGB432, para
imagem Sentinel e, RGB754 para Landsat.

Tabela 3 — Classes utilizadas na classificacéo de feicbes das imagens Sentinel e

Landsat.
Classes Definicao Uso Feicéo
tematicas
Local ocupado por
Mancha logradouro publico, | Moradia, ruas,
urbana habitacGes e/ou qualquer | pontos comerciais,

tipo de construcdo e | galpdes, etc.

componentes.

Area de floresta, campo | Floresta, areas
Vegetacdo | de varzea, floresta de | Umidas e campo de

varzea e vegetacdo | vegetacao.

baixa.
Solo Area desmatada com| Plantac&o e
exposto exposicao do solo desobstrucao.
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Corpos Corpos de aguas que se | Navegacdo e
d’agua encontram na mancha | pesca.

urbana e em seu entorno.

Fonte: Autor

3.3.3 Vetorizacao

Baseado na definicdo das classes teméticas realizou-se o procedimento de
vetorizacdo manual. A partir disto vetorizou-se inicialmente as imagens Landsat. Em
seguida foi realizada a vetorizacdo da imagem Sentinel, identificando todas as classes
tematicas por poligonos.

Também se realizou a identificagdo como um todo da area expandida do
municipio de Santana comparando-se ao periodo de 2006, o processo de vetorizacao
e correlacdo das respectivas classes baseou-se no comportamento espectral de cada

alvo além do conhecimento das areas.

3.4 MAPEAMENTOS E ANALISES

A partir da vetorizacdo dasimagens Landsat e Sentinel, nas quais foram feitas as
categorizacbes das classes teméaticas atribuindo aos poligonos suas classes
correspondentes. No ambiente Qgis, os poligonos foram salvos para os periodos de
2006 e 2016, ambos contendo as cinco classes teméticas, bem como foi feita a
categorizacdo da mancha urbana total de Santana para 2006 (figura 3) e 2016 (figura
4). Nos arquivos shapefile, contém os dados correspondentes a cada feicdo
encontrados na tabela de atributos. Cada classe temética foi simbolizada por uma cor

diferente.
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Figura 2. Imagem Landsat 5 TM ano 2006.

Fonte: www.dgi.inpe.br

Figura 3. Imagem Sentinel 2A ano 2016.

Fonte: www.earthexplorer.usgs.br
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No software Qgis utilizando a ferramenta “Calculadora de Campo” presente na
tabela de atributos realizou-se a quantificacdo das classes vetoriais, obtendo-se a
area para cada poligono de cada classe tematica. Posteriormente exportou-se 0s
dados das tabelas de atributos dos periodos de 2006 e 2016 para o Microsoft Excel a
fim de se produzir os graficos. Com base nas classes mapeadas foi possivel analisar
as alteracdes de ocupacgédo ao longo do tempo quanto ao tamanho, baseado na
quantificacdo das classes obtidas nas imagens de 2006 e 2016.

Figura 4. Fluxograma de mapeamento e analise.

QGIS 2.18

Mapeamento de uso e ocupagao Quantificacao das classes mapeadas

MICROSOFT EXCEL

Producgdo de graficos e tabelas e analise comparativa dos periodos 2006 e 2016

QGIS 2.18

Mapas de uso e ocupagao 2006 e 2016
Fonte: Autor

Com a finalidade de demonstrar o uso do solo no municipio de Santana com
énfase para a area urbana, identificando as caracteristicas temporais de sua
ocupacédo foram produzidos mapas de uso e ocupacao para os periodos de 2006 e
2016, demonstradas em classes tematicas diversas expostas acima, assim como
mapas de evolucdo da ocupacédo da mancha urbana como um todo de Santana para
ambos os periodos.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO
A seguir constam os resultados obtidos pela interpretagédo visual e analise espacial

dos dados relativos ao uso e ocupacdo na area urbana de Santana.
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4.1 USO E OCUPACAO NA CIDADE DE SANTANA EM 2006
Foram determinadas quatro classes teméticas de uso e ocupagcdo com

demonstrativo da area em quildbmetros quadrados e porcentagem em relacdo a area
total estudada (Tabela 4).

Tabela 4- Classes de uso e ocupacao para o ano de 2006 na cidade de Santana.

Classes de uso e Area (Km?) (%)
ocupacgao

Mancha urbana 13.403,35 32
Vegetagao 19.479,58 48
Solo exposto 2.230,33 5
Corpos d’agua 6.371,19 15
Total 41.484,45 100

Fonte: Autor

Em 2006 a mancha urbana de Santana tinha uma area de 13.403,35 km?,
representando 32% do total da area de estudo. A classe “solo exposto” de acordo com
a area analisada possui pouca expressividade com 5% e corpos d’agua com 15%,
sendo que a maior classe é a de vegetacdo representando 48% do total com

19.479,58 km?, dados exemplificados no gréafico de setores (Figura 5).

Figura 5. Grafico de setores das classes mapeadas de Santana em 2006.

Agua
15%
Mancha Urbana
[V
Solo 32%
5%
Vegetacao
48%
OMancha Urbana B Vegetacao B Solo MHAgua

Fonte: Autor
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De acordo com o mapa (Figura 6) de uso e ocupacdo do solo produzido,
referente ao ano de 2006 da cidade de Santana, composto por quatro classes
tematicas, a mancha urbana apresenta em seu entrono expressiva presenca de
vegetacdo, com a regido sul da cidade banhada pelo rio Amazonas e alguns recortes

representados por “solo exposto”.

Figura 6. Mapa de uso e ocupacgéo de Santana 2006.

480000.000
[

10000000.000 = = 10000000.000

9995000.000 = = 9995000.000

1
480000.000

Informag@es obtidas através da imagem Landsat 5 TM 2006

Classes mapeadas 2006 1 0 1 2 3 km

[_IMancha urbana P e
Vegetacao

[ veg DATUM WGS 84

I Solo exposto

, SISTEMA DE PROJEGAO UTM
[] Corpos d'agua

Fonte: Autor

26



A “mancha urbana” apresenta certa fragmentacdo em sua composigao, tendo
mais distante de seu centro fragmentos de ocupacédo caracterizado por moradias a

beira do rio, assim como fragmentos da mancha urbana em meio a area de vegetacao.

4.2 USO E OCUPACAO NA CIDADE DE SANTANA EM 2016.

A tabela 5 mostra a relacdo da area em quildmetros quadrados assim como a
porcentagem em relacdo a area total no periodo de 2016, apresentando sua divisdo
entre quatro classes tematicas.

Tabela 5 - Classes de uso e ocupacéo para o ano de 2016 na cidade de Santana.

Classes deuso e Area (Km?) (%)
ocupacgao

Mancha urbana 14.322,76 35
Vegetacao 16.512,78 40
Solo exposto 4.277,72 10
Corpos d’agua 6.371,19 15
Total 41.484,45 100

Fonte: Autor

Para o periodo de 2016 as classes tematicas mapeadas apresentaram a
seguinte disposicdo: vegetacdo representando 40% da area de estudo, mancha
urbana 35%, corpos d’agua 15% e solo exposto 10%. Sendo que para o estudo a

classe representativa da hidrografia permaneceu inalterada.

27



Figura 7. Gréafico de setores das classes mapeadas de Santana em 2016.

Agua
15%

Mancha Urbana
35%

Solo
10%

Vegetagao
40%

OManchaUrbana [EVegetacao [@Solo MEAgua

Fonte: Autor

No mapa (Figura 8) de uso e ocupacao do solo para o periodo de 2016
seccionado em quatro classes tematicas, ha uma expressividade da mancha urbana
e solo exposto, com realce dos fragmentos urbanos mais distantes do centro da

cidade, porém ha a predominancia da classe vegetagdo que é encontrada tanto as
margens da mancha urbana quanto em seu interior.
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Figura 8. Mapa de uso e ocupacgéo de Santana 2016.
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[
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InformacGes obtidas através da imagem Sentinel 2A 2016

Classes mapeadas 2016 1 0 1 ? 3
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) SISTEMA DE PROJECAO UTM
[ ] Corpos d'agua

Fonte: Autor

4.3 ANALISE TEMPORAL (2006-2016) DO USO E OCUPACAO NA CIDADE DE

SANTANA
No intervalo de uma década, identificou-se o aumento de ocupacédo da mancha
urbana de Santana em 3% com base na area utilizada para estudo conforme a tabela
6, apresentando um valor relativamente baixo de 14.322,76 km? no ano de 2016
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comparando-se aos 13.403,35 km? correspondentes ao ano de 2006, tendo um
aumento de pouco mais de 900 km?. Todavia a area de vegetacdo, que consta nos
dois periodos como predominante apresentou maior diminuicdo em sua totalidade,
passando da representatividade de 48% no periodo de 2006 para 40% no periodo de
2016.

A classe “solo exposto” passou de uma representatividade no primeiro ano de
5% para 10%, ou seja, dobrando sua area em dez anos, o que chama atencdo se
analisarmos em um sistema de progressdo geométrica. Sobretudo as fei¢cdes de solo
exposto chamam a atencdo por terem tido seu aumento representado pelo surgimento
de poucas areas novas de solo exposto, mas sim pelo aumento concentrado da
mesma, possivelmente acarretado pela preparacédo de areas para empreendimentos

de loteamentos residenciais no municipio.

Tabela 6 — Variacéo das classes 2006 — 2016.

2006 2016 Var. de érea
Classes Area (Km?) % Area (Km?) % (Km?) Var.%
Mancha 13.403,35 32 14.322,76 35 919,41 +3
urbana
Vegetacdo 19.479,58 48 16.512,78 40 2.966,80 -8
Solo 2.230,33 5 4.277,72 10 2.047,39 +5
exposto
Corpos 6.371,19 15 6.371,19 15 000 00
d’agua
Total 41.484,45 100 41.484,45 100

Fonte: Autor

O grafico abaixo (Figura 9) mostra a relacdo da variacdo das areas
correspondentes as classes tematicas, exemplificando no grafico de barras os valores

correspondentes as areas para ambos os periodos, o qual retrata o cendario de
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supressao das areas verdes com o aumento da expansao urbana e do desmatamento

com a “desobstrugao” de regides representadas pela classe “solo exposto”.

Figura 9. Grafico comparativo das classes 2006 — 2016.

25,000,00

20,000,00

15,000,00

10,000,00

5,000,00 I I
i Mancha urbana Vegetacao Solo exposto Agua

H Area 2006 (Km2) 13,403,34 19,479,58 2,230,33 6,371,19
m Area 2016 (Km2) 14,322,76 16,512,78 4,277,72 6,371,19

Fonte: Autor

Asfiguras 10 e 11 representam a mancha urbana de Santana nos anos de 2006
e 2016 respectivamente, com énfase para a identificacdo de como este processo
ocorre, se caracterizado por uma expansao urbana ordenada, mediante o0 processo
de surgimento de areas mais simétricas ou se ocorreu de forma mais desordenada,
evidenciado pelo aumento e surgimento dos fragmentos urbanos de maneira dispersa,

sem que ficasse perceptivel uma espécie de planejamento habitacional.
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Figura 10. Mapa de mancha urbana

2006.
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Fonte: Autor
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Figura 11. Mapa de mancha urbana 2016
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Fonte: Autor

A partir da analise temporal da mancha urbana, foi possivel perceber que a
evolucdo da ocupacédo urbana seguiu uma logica de expansdo de &reas ja existentes,
com supressao de areas de vegetacdo e conseguinte preenchimento por ocupacao
urbana, ndo caracterizando uma expansdo urbana ordenada que como menciona

Florenzano (2002), a caracteristica de uma cidade planejada ou que cresce
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ordenadamente, entre outros fatores se da pelo tipo de expansdo da cidade, que
ocorre de maneira a criar formas bem definidas em sua composic¢éo urbana.

Ha a identificacdo com base nos mapas de mancha urbana do crescimento
urbano pela apresentacéo territorial, de acordo com Brito e Souza (2005) ocorre
baseado no avanco fisico do territério da cidade por exemplo, ao invés de ocorrer
caracterizado especificamente pelo adensamento urbano. Dessa forma evidenciando
uma expansao territorial urbana extensiva, relacionada ao crescimento horizontal, que
alcanca mais territério e sem limites nitidos, isto faz com que este processo possa
ocorrer de maneira integrada a mancha urbana central assim como fragmentado em
aspectos geograficos e sociais (JAPIASSU e LINS, 2014).

No primeiro periodo a ampla area de vegetacdo presente a oeste da mancha
urbana e a area sudeste, referentes respectivamente ao loteamento residencial
“Acquaville Tucunaré” e a uma ocupacéo ilegal, apresentaram as maiores alteragbes
de ocupacédo urbana comparando-se ao segundo periodo. Também ao lado da area
do loteamento residencial, identificou-se a area de solo exposto por meio da
supressao de vegetacdo, possivelmente devido a continuacdo da segunda etapa do
loteamento residencial. Somado a estas principais modificagdes, ocorreu 0 aumento
da mancha urbana por conta da alteracdo de varias pequenas areas de vegetacado

aderindo a fragmentos urbanos j& existentes.

5 CONSIDERACOES FINAIS

Os mapas e dados de analise permitiram identificar um aumento da mancha
urbana, a partir da supressdo de areas de vegetacdo e a identificacdo do aumento
consideravel de area desmatada caracterizada como solo exposto.

Diante das observacGes pode-se perceber que a expansado urbana de Santana
ocorreu de maneira desordenada, baseando-se na disposi¢ao das areas agregadas a
ocupacdao urbana, que surgiram em formas irregulares e dispersas sobre as areas de
vegetacao.

Dessa forma as informacbes espaciais sdo imprescindiveis para o
planejamento e gestdo habitacional, e nesse sentido, serviram para o entendimento

da analise urbana.
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APENDICE

Apéndice 1 — Dados Root Mean Square Error (RMS) gerados pelo software Qgis 2.18.

Tabela GCP 8 X
Visivel Jin] Fonte X Fonte ¥ Dest, ¥ Dest, d¥ (pixels) d (pixels) Residuais (pixels)
0 450683 -5996,71 430642 9,99403e+Hl6 0,0637753 40,00130356 0,0637386
i 430915 -6014,42 430885 9,99402e Hl6 0,150359 -0,351561 0,391579
2 430109 544,42 430058 9,99533e+Hl6 0,0955184 0,216673 0,236833
3 479909 -4080,67 479922 9,99595%e +Hl6 0,105987 0,125128 0,16397
4 479519 -1756,43 479950 9,99828e+Hlo 0,0148663 0,146366 0,147510
5 431235 -1150,45 431254 9,998537=+06 0,0810453 0,0228261 0,0841994
6 430907 -1855,56 430368 9,99817e+06 0,0035397 0,000396554 0,00356185
7 431643 -4024,59 431624  9,996e+06 0,101436 -0,164167 0,192977
8 430259 -3320,78 430216 9,9%67e+06 0,101759 0,0673413 0,122032
g 432179 -5892,81 432157 9,99412=+06 -0,119287 -0,0339971 0,124037
10 432491 -0509,33 432472 9,9935e+06 -0,1586356 0,175575 0,23004
11 431507 -4660,33 431469 9,99535e+H06 -0,298183 0,150875 0,334181
12 452540 -5992,63 432837 9,99402e Hl6 0,216244 0,178375 0,280319
13 451421 4772584 4531392 9,99325% +Hl6 0,00603411 0,0338646 0,0393302
14 450212 -1663,97 430160 9,995837e+Hl6 -0,118082 -0,0479356 0,1274954
15 430034 -5900,31 479988 9,99413e+Hl6 0,08066 -0,0808379 0,11419
15 430575 -4534,97 430533 9,995Me+Hlb -0,0408535 0,0403672 0,0574583
17 4531440 -3366,25 431414 9,99565e +Hl6 -0,0600753 -0,01647358 0,0622944
18 431779 -4589,98 431758 9,99532e+Hl6 0,121718 0,193222 0,223354
19 430089 -5588,2 430649 9,994 +Hlo 0,000659197 0,00031255 0,00072954
Transformar: Polinomial 1 Erro médio: 0.198999 4843174273 EPSG:32622

Fonte: Autor
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