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ARTIGO A Sensotiamento remoto aplicado a anilise da evolugdo da mancha urbana em Marabd-PA entre os anos de
ANO 2021 1999 a 2019: implicac¢oes socioambientais
Josue Souza PASSOS; Ana Valéria dos Reis PINHEIRO

REMOTE SENSING APPLIED TO THE ANALYSIS OF THE
EVOLUTION OF URBAN SPRAWL IN MARABA-PA BETWEEN 1999
AND 2019: SOCIOENVIRONMENTAL IMPLICATION

Abstract

Remote sensing has been an important tool for identifying and monitoring the
development of a municipality and its disorderly expansion of the urban area. In
this context, this work aimed to use Landsat TM-5 and Landsat OLI-8 images to
monitor the increase of the urban sprawl in the municipality of Maraba, in the
state of Para, from 1999 to 2019. During this period, the urban areas of Maraba
increased from 19 km? to more than 50 km?2 Consequently, several
environmental pressures arose. Irregular occupation of spaces protected by law,
and the discharge of domestic sewage and other pollutants in water bodies are
highlighted. This situation not only promotes ecological imbalance, but also
directly affects the population's quality of life, as well as violates the fundamental
right provided for in Article 225 of the 1988 Brazilian Federal Constitution. The
concern with the environmental conditions of the urban area of Maraba is
relevant in regarding the recovery and conservation of environmental quality.
Keywords: Remote Sensing, Urban Sprawl, Environment, Maraba.

TELEDETECCION APLICADA AL ANALISIS DE LA EVOLUCION DE
LA MANCHA URBANA EN MARABA-PA ENTRE 1999 Y 2019:
IMPLICACIONES SOCIOAMBIENTALES

Resumen

La teledeteccion aplicada ha demostrado ser una herramienta importante en la
identificacién y monitoreo de un municipio y la expansién del casco urbano, en
muchos casos desmesurada, del ejido urbano. El presente trabajo tuvo como
objetivo utilizar imagenes Landsat TM-5 y Landsat OLI-8 para el monitoreo la
mancha urbana el municipio de Maraba, en el estado de Para, entre los afios 1999
y 2019. En dicho periodo, el tejido urbano pasé de 19 km? a mas de 50 km? 'y,
en consecuencia, han surgido presiones ambientales de diversa indole. En este
contexto se destaca la ocupacion ilegal de espacios ambientalmente protegidos y
el vertido de aguas residuales domésticas y otros contaminantes en cuerpos de
agua. Esta situacién no solo promueve el desequilibrio ecolégico, sino que
también afecta directamente la calidad de vida de la poblacion, ademas de violar
el derecho fundamental previsto en el articulo 225 de la Constitucion Federal de
1988. Este estudio pone en manifiesto la preocupante situaciéon que ha generado
la expansion del area urbana de Marabd en términos ambientales, a la vez que
busca concientizar sobre la importancia de la recuperacién y conservacion de su
calidad ambiental.

Palabras clave: Teledeteccion; Tasa de Urbanizacion; Medio Ambiente, Maraba.
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Introdugiao

O crescimento da malha urbana ¢ reflexo do desenvolvimento socioeconémico de
um municipio. Hupp e Fontes (2013) apontam inimeras e frequentes desvantagens
associadas a essa evolucdo, em especial, problemas de cunho socioambiental capazes de
promover o desequilibrio ecolégico; entre as quais se destacam a derrubada de mata ciliar, o
assoreamento e polui¢ao de corpos de agua, a ocupagao de areas protegidas e a ocupagao de
areas de riscos geoldgicos. Desse modo, ¢ crescente a preocupagao por parte do poder
publico em atender as exigéncias associadas ao artigo 225 da Constituicio Federal
(BRASIL,1988), que declara o direito a todos de um meio ambiente ecologicamente
equilibrado, bem de uso comum do povo, essencial a sadia qualidade de vida e garantido as
presentes e futuras geragoes. Nessa perspectiva, dispositivos legais foram criados e
aprimorados a fim de se alcancar esse objetivo, como por exemplo, a Lei 12.651 de
25/05/2012 (BRASIL, 2012).

Para atender a necessidade do equilibrio entre o crescimento urbano e a gestio
ambiental-territorial, é necessario que se estabeleca um planejamento e acompanhamento da
evolu¢ao da malha urbana. Isso porque nesse processo ha uma constante pressio para
acomodar um numero crescente de pessoas, mantendo concomitantemente espagos
ambientais protegidos (FRANTZESKAKI e KABISCH, 2016; FELTYNOWSKI et al.,
2017). Esse equilibrio permite maior efetividade na protecdo ambiental, bem como a
concretizagao dos direitos de terceira geragdao, dos quais um meio ambiente nao poluido.

Com o surgimento e o aprimoramento das geotecnologias, os projetos de uso e
ocupagao do solo tornaram-se mais acessiveis e eficazes. Isso porque o acompanhamento da
qualidade ambiental e dos principais impactos causados ao meio ambiente por meio de
atividades antropicas passaram a ser realizados, sobretudo, com uso das imagens de sensores
remotos, lancando mao dos sistemas de informagao geografica. O levantamento dessas
informagoes sobre o uso da superficie com esses instrumentos tecnolégicos tornou-se mais
agil e preciso e, assim, um dos principais mecanismos para o planejamento e controle do uso
adequado do meio ambiente e seus recursos.

No estado do Para, a cidade de Maraba esta entre as que mais crescem no Norte do
Brasil. Essa perspectiva de desenvolvimento foi ampliada ap6s a redefini¢ao do seu perimetro

urbano em 2009. Esse novo perimetro levantou diversas especulagdes de crescimento
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associado a vinda de empreendimentos que impulsionaram um crescimento acelerado e
desordenado em virios setores da cidade. Neste contexto, tornou-se conveniente o
acompanhamento do crescimento e desenvolvimento da cidade, com vistas a relagdao espago-
temporal da expansio do tecido urbano com as questoes ambientais resultantes.

Portanto, a principal meta deste trabalho foi analisar e quantificar o aumento da
mancha urbana, na cidade de Maraba, utilizando imagens de satélite Landsat TM-5 e Landsat
OLI-8, obtidas nos anos de 1999, 2009 e 2019. Objetivou-se, ainda, abordar o aumento de

espagos ocupados e suas implicagdes sobre o meio ambiente.

Materiais e métodos

A cidade de Maraba esta localizada no estado do Pard, norte do Brasil. A area
urbana, é balizada pelos rios Tocantins e Itacaitinas e encontra-se inserida em ambiente
diverso constituido por florestas densas, florestas abertas e areas perturbadas. A altitude
média da cidade ¢ de 125 m em relagdo ao nivel do mar, e o clima do tipo Tropical Chuvoso
de Selva Isotérmico (Afi), com temperatura média de 28 °C e precipitagao média anual de
1925,7 mm/ano (RAIOL, 2010). O petimetro cotresponde a uma area de 28.967 ha,
subdividido em uma Zona Industrial, duas Zonas de Expansao e cinco nucleos, os quais sao
Maraba Pioneira, Nova Maraba, Cidade Nova, Sio Félix e Morada Nova (Figura 1). A Figura
2 apresenta um fluxograma com os procedimentos adotados para o desenvolvimento deste

trabalho.
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Figura 1. Localizacio de Maraba e seus nucleos.
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Figura 2. Fluxograma com procedimentos metodolégicos.
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Duas imagens do satélite Landsat TM-5, obtidas pelo sensor em 21/07/1999 e
17/08/2009, e uma imagem do Landsat OLI-8/TIRS, datada de 13/09/2019, todas com
ponto 6rbita 223/064 foram utilizadas neste trabalho. Levou-se em conta a quantidade de
cobertura de nuvens contidas em cada imagem, cujos valores nido ultrapassaram 3% de
cobertura. Além disso, apoiou-se no critério temporal para obten¢ao desses produtos
sensores e, por isso, um intervalo de 10 anos entre cada imagem a fim de que mudangas
significativas fossem observadas. As imagens foram adquiridas na plataforma da organizacao
United States Geological Survey (USGS, 2019).

Ap6s a obtencdo das imagens de satélite, esses produtos multiespectrais foram pré-
processados. Essa etapa ¢ fundamental para elimina¢ao de distor¢bes e ruidos associados a
erros adquiridos no ato da captura da imagem, os quais podem interferir nos resultados. Os
defeitos introduzidos nas imagens do satélite sio consequéncia, principalmente, de falhas
radiométricas produzidas por interferéncias atmosféricas e de distor¢oes geométricas
resultantes da geometria do imageamento e da captura da energia eletromagnética. Desse
modo, realizou-se, primeiramente, a corre¢ao geométrica das imagens Landsat TM-5, com o
método image-to-map e base na imagem Landsat OLI-8 que ¢ ortorretificada. Em seguida,
executou-se a calibra¢ao radiométrica, assim como a corre¢ao atmosférica de cada imagem.
Para tanto, empregou-se o modulo Fast Line-of-sight Atmospheric Analysis of Spectral Hypercubes
(FLAASH), no software Environment for Visualizing Images (ENVI 5.3), com algoritmos
baseados no Modelo de Transferéncia Radiativa (MODTRAN), os quais sao indicados para
corrigir imagens multiespectrais de média a alta resolucao espacial (VIS, 2009).

Com a operacao do pré-processamento concluida, realizou-se a selegdo e o recorte
da area de interesse, precedidos da classificacao das areas homogéneas. A classificagao deu-
se de forma supervisionada, ou seja, com o controle do analista sobre a defini¢ao das classes
de interesse, o que aumenta a precisao dos resultados em virtude do conhecimento prévio
da area de estudo e das classes escolhidas. Na execuc¢ao dessa etapa, utilizou-se o classificador
por Maxima Verossimilhanc¢a. Esse método considera a ponderagao das distancias médias e
assume que todas as bandas tém distribuicao normal e, portanto, leva em conta os parametros
estatisticos de distribuicdo dos pixels. Assim, é possivel o enquadramento dos pixels dentro
de uma classe especifica (CROSTA, 1993), tal qual o objetivo da analise. Nessa perspectiva,

buscou-se definir duas classes alvos, area de mancha urbana e area de vegetagao, enquanto

Revista Geografia em Atos, Departamento de Geografia - Faculdade de Ciéncias e Tecnologia, UNESP,
Presidente Prudente. ISSN: 1984-1647



ARTIGO V.5 Sensoriamento remoto aplicado a andlise da evolugdo da mancha urbana em Maraba-PA entre os anos de
ANO 2021 1999 a 2019: implica¢oes socioambientais

Josue Souza PASSOS; Ana Valéria dos Reis PINHEIRO

os demais alvos foram agrupados em uma classe denominada outros, constituida, por
exemplo, por solo exposto, floresta degradada, areas de mineragao, entre outros. A
elaboragiao dos mapas apresentados foi feita no ArGis 70.3, cujos valores referentes a area

ocupada por cada classe constam na tabela de atributos do software.

Resultados
Expansio da mancha urbana (1999-2019)

Ao longo do tempo, a malha urbana da cidade de Maraba foi reestruturada em
virtude do aumento de areas de ocupac¢iao nos espagos vazios preexistentes. De modo geral,
a dinamica de expansdao da cidade, entre o periodo de 1999 e 2019, resultou em uma
ampliacao da mancha urbana com valor quase trés vezes maior que o ano inicial analisado
neste trabalho. Os nucleos Cidade Nova, Sao Félix e Morada Nova apresentaram maior
crescimento.

A Figura 3 mostra a mancha urbana de Maraba, que correspondia a 19 km’, em
1999. Nessa década, a cidade ja havia assumido um importante papel como polo de prestagao
de servico e comércio de produtos na regiao do sudeste paraense. Além disso, um fluxo
migratorio, impulsionado nido sé pelas atividades siderirgicas consolidadas, mas também
pelas atividades de mineragao, que haviam se instalado na regiao (Nascimento, 2016). Esse
quadro promoveu uma reorganiza¢ao do espago e, consequentemente, a ocupagoes de areas

livres impulsionando, assim, a expansio da urbanizacio (COELHO, 1996).
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Figura 3. Mancha urbana da cidade de Marab4d em 1999
Proje¢ao de Coordenadas UTM, Zona 22 S, Datum: WGS 1984.
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Em 2009, 2 mancha urbana da cidade expandiu de 19 km?* para 31,3 km®. O tecido
urbano do municipio pode ser observado na Figura 4. Nessa década, Maraba estava
consagrada como importante polo na rede urbana em escala regional (TRINDADE
JUNIOR e PEREIRA, 2007), uma vez que detinha uma infraestrutura que a destacava em

relacdo as cidades de suas cercanias.
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Figura 4. Mancha urbana da cidade de Maraba em 2009.
Proje¢ao de Coordenadas UTM, Zona 22 S, Datum: WGS 1984.
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Assim, é provavel que o crescimento da area urbana seja consequéncia dos aspectos
estruturais que a cidade estava adquirindo desde as décadas anteriores, em especial como
polo produtivo e distributivo de servicos, uma fonte de atragdo, por exemplo, de mio de
obra para execugdao dessas atividades (NUNES, et al., 2014). Estudos conduzidos por
Nascimento (2016) enfatizam maiores indices de crescimento da cidade no ano de 2008. A
autora reporta que a divulgacao das obras do Programa de Aceleragao do Crescimento (PAC)

para o municipio de Marabd atraiu nido apenas investimentos, mas também infraestrutura

Revista Geografia em Atos, Departamento de Geografia - Faculdade de Ciéncias e Tecnologia, UNESP,
Presidente Prudente. ISSN: 1984-1647



ARTIGO V.5 Sensoriamento remoto aplicado a andlise da evolugdo da mancha urbana em Maraba-PA entre os anos de
ANO 2021 1999 a 2019: implicac¢oes socioambientais
Josue Souza PASSOS; Ana Valéria dos Reis PINHEIRO

social e urbana. Desse modo, essa dinamica influenciou diretamente o aumento da mancha
urbana que fora observada.

Outras consideragoes dizem respeito ao crescimento de ocupagoes irregulares em
todos os bairros do nucleo Cidade Nova durante os anos 2000. Segundo CARDOSO e
LIMA (2009), a expansio pode ter sido ocasionada pelo aumento da especulagao imobiliaria
em toda a cidade de Maraba, cujo resultado foi o surgimento de novas areas de expansiao no
nucleo em aprego. Esse quadro permitiu uma expansao de forma regularizada (loteamentos
e bairros residenciais) e concentrada em areas proximas ao acroporto e as margens da rodovia
Transamazonica, em direcao a cidade de Itupiranga. Assim, este distrito se tornou o quarto
mais populoso da cidade contendo, ainda, os maiores indices de crescimento populacional
(PONTE, 2000).

Ainda na década dos anos 2000, mais especificamente, em 20006, o plano diretor
municipal elevou oficialmente a area de Sdo Félix a categoria de distrito, dando a este nucleo
a definicio de "distrito de expansio", compartilhando, assim, a mesma condi¢ao que o
distrito de Morada Nova (MARABA, 2006). Desse modo, parte da populacio migrou para
esses nucleos, em virtude, sobretudo, das enchentes que atingem algumas areas da cidade de
Maraba, em especial o centro histérico - Maraba Pioneira.

O quadro supracitado favoreceu, portanto, o crescimento da urbanizac¢ao desses
dois distritos. Além disso, a construcdo da ponte que tem como objetivo escoar a produgiao
mineral pela estrada de ferro de Carajas, também teve uma grande contribui¢do para a
urbanizagdo da area de Sao Félix e Morada Nova, pois desempenhou um papel de travessia
rodoviaria substituindo, portanto, a travessia anteriormente feita apenas por balsas (Da
SILVA, 2000).

A mancha urbana da cidade de Maraba no ano de 2019 é mostrada na Figura 5.
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Figura 5. Mancha urbana da cidade de Maraba em 2019.
Proje¢ao de Coordenadas UTM, Zona 22 S, Datum: WGS 1984.
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Nota-se um aumento em torno de 70% da area urbana em relaciao ao ano de 2009,

evidenciado por uma mudanca de 31,3 km® em 2009, para 53,4 km?, em 2019. O crescimento
destes espagos ¢é consequéncia do aumento demografico da cidade, estimado em 279.349
para 2019, segundo o IBGE (2019). A migracao de pessoas de outros municipios, bem como
da zona rural de Marabd para a zona urbana, estd associada as diversas especulacGes
referentes ao estabelecimento de empreendimentos apds a delimitagio de um novo
perimetro da cidade em 2009. Assim, promoveu-se um aumento de oportunidades de

trabalho associadas, especialmente ao setor de comércio e servigos.
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Crescimento urbano e implicagdes socioambientais

O crescimento da mancha urbana, de modo desordenado, pode ser visto de maneira
negativa, uma vez que exerce pressoes diversas sobre o meio ambiente. A evolugdo do tecido

urbano da cidade de Maraba, de modo integrado, pode ser observada na figura 6.

Figura 6: Evolugiao da mancha urbana da cidade de Maraba de 1999 a 2019.
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O aumento demografico da cidade de Maraba associado as demandas econémicas
tem promovido, além do desmatamento, a ocupagio de espagos protegidos por lei. A retirada

da vegetagaio em diferentes escalas tem proporcionado mudangas microclimaticas e,
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consequentemente, desconforto termo-higrométrico na populagdo marabaense, como
mostrado nos estudos conduzidos por Pereira Junior et al. (2010).

O aumento da ocupagao de areas de preservagdo permanente dos rios Tocantins e
Itacaitinas, observado no mapa de evolu¢ao da mancha urbana de 2019, com tecido urbano
significantemente superior aos anos de 2009 e 1999, demonstra ameaga aos corpos hidricos.
Estes espacos protegidos, consagrados pelo Coédigo Florestal de 2012 (BRASIL, 2012),
contemplam ecossistemas peculiares com diversidade de fauna e flora necessarias ao
equilibrio ecolégico defendido pelo artigo 225 da Constituigao Federal de (BRASIL, 1988).
Ademais, funcionam como um obstaculo natural que visa evitar que uma quantidade
exagerada de particulas sélidas e de contaminantes sejam arrastados e despejados nos cursos
de agua. Apesar disso, ¢ crescente o numero de pessoas ocupando estes locais (Figura 7 A)
e, consequentemente, promovendo alteragoes na paisagem natural, bem como o aumento do
potencial de erodibilidade nessas areas (Figura 7 B), tais quais apontados por Oliveira et al.
(2019).

Outra considerag¢ao diz respeito a expansao da malha urbana que deveria ser,
idealmente, acompanhada pela instalacio de um adequado sistema de esgoto e um
conveniente sistema de disposi¢dao de residuos sélidos. No entanto, a estagdao de tratamento
de esgoto da cidade de Maraba apresenta capacidade de atendimento para somente 86.000
habitantes e o aterro sanitario, na verdade, tem sido categorizado como aterro controlado
por Silva et al. (2017). Portanto, a maior parte da populagao nao usufrui dessas modalidades
de servigos e, em muitos casos, lanca residuos domésticos em locais inadequados (Figura 7
O).

Nas condigdes expostas, nao ¢ raro o despejo direto de esgoto doméstico e outros
poluentes nos corpos hidricos da cidade, inclusive nos rios Tocantins e Itacaitnas, principais
fontes de abastecimento de agua dos marabaenses (Figura 7 D). Assim, mesmo apos
tratamento, as alteragoes fisico-quimicas dessas aguas permanecem notaveis, segundo Raiol
(2010). Consequentemente, os impactos passam a afetar, além do meio fisico, a saude da
populagao. Esta percepcao destacou-se nas pesquisas conduzidas por Echer et al. (2017), que
apontaram infec¢oes associadas a ma qualidade de agua, tais como diarreia e vomito em
moradores do bairro Filadélfia, na cidade de Maraba. Diante da problematica, em 2018,

houve uma revisao no Plano Diretor de Maraba, na qual foi estabelecido no seu Art. 4°. A
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Politica de Desenvolvimento Urbano e o Plano Diretor Participativo onde se orientam,
dentre outros, pelos objetivos estratégicos:

“Il - elevar a qualidade de vida da populagdo urbana e rural,
particularmente no que se refere a saude, a educagao, a cultura, ao
meio ambiente, as condi¢coes habitacionais, e de infraestrutura e aos
servicos publicos, de forma a promover a inclusio social reduzindo
as desigualdades que atingem diferentes camadas da populagio e
distritos do Municipio de Maraba;
IX - Preservar os recursos hidricos e naturais, com especial atengao
a vegetacao de cabeceiras das nascentes, matas ciliares.”

Assim sendo, o que nao fora observado anteriormente, passou a ser alvo de atencao

especial, visando um controle e monitoramento mais especifico para as APP e as

comunidades em expansio.

Figura 7. Pressdes Ambientais sobre o meio ambiente na cidade de Maraba. A) ocupagio as
margens do rio Tocantins; B) ocupacao as margens do rio Itacaiinas com aumento de erosio e
despejo de residuos; C) Despejo inapropriado de residuos sélidos e D) despejo de esgoto doméstico
direto no rio Itacaitnas.

Fonte: Organiza¢io dos autores.
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Conclusdes

A utilizagao de imagens dos satélites Landsat TM-5 e Landsat OLI-8, junto ao Sistema
de Informagiao Geografica, possibilitou a analise da evolu¢ao da mancha urbana na cidade de
Maraba entre os anos de 1999 e 2019. O crescimento dessas areas é consequéncia do processo
histérico de desenvolvimento do municipio. A progressao do tecido urbano coincide com
expansoes horizontais, as quais registram os fluxos migratérios associados a a¢cdes combinadas,
tais como oportunidades de trabalho via criagao de polos de servigos, comércios e siderurgicos,
precedidos do programa de crescimento acelerado e da especulagao imobiliaria.

As condi¢des ambientais da area urbana de Maraba sao preocupantes no que se
refere a recuperagdo e conservacio da qualidade ambiental. Embora a cidade conte com
recursos para investimentos, ja que se trata de uma das cidades que mais se desenvolve no
norte do pais, o crescimento urbano e populacional amplia a pressao sobre o meio ambiente,

o que pode acarretar uma acelerada degradacio da qualidade do meio fisico e de vida da
populagao.

E importante uma atencio diferenciada por parte dos gestores publicos quanto ao
desenvolvimento desordenado da cidade de Maraba. Pesquisas em escala de detalhe e
implementagido de politicas com vistas ao uso adequado do solo, bem como a fiscalizaciao da
expansao urbana, sobretudo, em direcdo a areas vulneraveis, sio fundamentais para
minimizar ameacas ¢ alteracoes adversas das caracteristicas do meio ambiente da cidade. Os
danos ambientais concretos devem ser reparados e o desenvolvimento socioeconomico deve
ser garantido, levando em conta a protegao da dignidade da vida humana e o equilibrio

ambiental.
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