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RESUMO

O monitoramento da dindmica do uso e cobertura do solo é fundamental para o
planejamento territorial, qualidade de vida e controle de impactos ambientais.
Objetivou-se fazer uma analise multitemporal da cobertura do solo do bairro Aped,
Castanhal-PA nos anos 1989, 1999, 2008, 2018 e 2021 por meio de técnicas de
Sensoriamento Remoto. Para isso foram obtidas imagens orbitais digitais obtidas pelo
sensor TM, bandas 3, 4 e 5, do Satélite Landsat-5 para os anos de 1989, 1999 e 2008,
e imagens do Satélite Landsat-8, bandas 6, 5 e 4, para os anos de 2018 e 2021, as
guais foram submetidas a classificagdo supervisionada por maxima verossimilhanca.
Posteriormente, obteve-se um mapa com as seguintes classes de uso do solo: Area
Urbana; Solo Exposto; Vegetacdo Rasteira; Vegetacdo Regenerante; Vegetacao
Densa e Nuvens. No periodo entre 1999 e 2008 houve um crescimento de 29,1% da
area urbana do bairro apel. No ano de 2021 houve um aumento consideravel nas
areas de solo exposto e reducdo da vegetacdo densa, indicando necessidade de
planejamento e fiscalizagdo do solo do solo no bairro. O sensoriamento remoto por
meio do Algoritmo mateméatico da Maxima Verossimilhanga permitiu avaliar a dindmica

do solo no Bairro do Apeu.

PALAVRAS-CHAVE: planejamento territorial, urbanizacdo e sensoriamento remoto.



ABSTRACT

Monitoring the dynamics of land use and land cover is fundamental for territorial
planning, quality of life and control of environmental impacts. The objective was to
make a multitemporal analysis of the soil cover of the Apeu neighborhood, Castanhal-
PA in the years 1989, 1999, 2008, 2018 and 2021 through Remote Sensing
techniques. Digital orbital images obtained by the TM sensor, bands 3, 4 and 5, from
the Landsat-5 Satellite for the years 1989, 1999 and 2008, and images from the
Landsat-8 Satellite, bands 6, 5 and 4, for the years from 2018 and 2021, which were
submitted to supervised classification by maximum likelihood. Subsequently, a map
was obtained with the following land use classes: Urban Area; Exposed Soil;
Vegetation pothole; Regenerating Vegetation; Dense Vegetation and Clouds. In the
period between 1999 and 2008 there was a growth of 29.1% in the urban area of the
apeu neighborhood. In 2021, there was a considerable increase in the areas of
exposed soil and a reduction in dense vegetation, indicating the need for planning and
soil inspection in the neighborhood. Remote sensing using the Maximum Likelihood

Mathematical Algorithm allowed the assessment of soil dynamics in Bairro do Aped.

KEY WORDS: Territorial planning, urbanization and remote sensing.
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1 INTRODUCAO

O bairro do Apeu, no municipio de Castanhal, Estado do Para, completou 139
anos em 2022, sendo um local de referéncia em aspectos culturiais, religiosos e
gastromicos. O bairro também € um importante balneario em virtude de igarapés e

matas, atraindo sempre visitantantes e novos moradores (CASTANHAL, 2018).

A atratividade da vila e a facilidade de acesso com o centro do municipio de
Catanhal fez com que muitos moradores de Castanhal e outros municipios proximos
viessem morar ou construissem chacaras no bairro Apeu. Isto ocasionou um aumento
na urbanizagcdo do bairro nas Ultimas décadas e também diversos problemas
ambientais e sociais (SOMBRA et al., 2018).

Atualmente o balneario € pouco frequentado, seja por moradores ou visitantes,
devido principalmente a poluicdo dos igapés por esgotos domésticos, assoreamento
do rio e a falta de seguranca, fazendo com que sejam preferidas outras areas mais
propicias para lazer (FERREIRA, 2019).

As guestdes associadas ao crescimento urbano da vila e a organizacdo do uso
do solo é fundamental para o planejamento urbano e a identificacdo de possiveis
danos ambientais, no entanto o tamanho e a quantidade de locais que necessitam de
monitoramento dificulta o diagndstico presencial. Alternativas para monitorar o uso do
solo visando fornecer subsidios para o ordenamento territorial sdo fundamentais
(SOUZA et al., 2012).

Para tanto, a utilizacdo do sensoriamento remoto para monitoramento da
cobertura do solo tem sido bastante eficaz, permitindo o monitoramento de areas
extensas com rapidez, precisdo e baixo custo na obtencdo de informacgdes digitais
(BRASIL et al., 2021). Um dos algoritmos matematicos/estatisticos mais utilizados em
técnicas de sensoriamento remoto e classificacdo de imagens de satélite € o da
Méxima Verissimilanca, o qual considera a proximidade de resposta espectral ddos
pixels de uma mesma classe tematica (CROSTA, 1993; FLORENZANO, 2007).

Neste contexto, o uso do sensoriamento remoto tem sido uma importante
ferramenta de planejamento e monitoramento territorial em todo o mundo, sendo
10



tecnologia chave para o monitoramento de areas extensas, como no caso da
Amazonia, na qual a visita in-loco é dificuldada pelo acesso dificio a muitos locais,
caréncia de recursos humanos e logisticos. Portanto estudos que visem avaliar a
dindmica do uso do solo na Amazodnia sdo de grande valia para diversos agentes

responséaveis pela administracédo e planejamento territorial.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Realizar uma analise multitemporal da cobertura do solo do bairro Aped,
Castanhal-PA nos anos 1989, 1999, 2008, 2018 e 2021 por meio de técnicas de

Sensoriamento Remoto.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Avaliar as alteragdes temporais nas classes tematicas: Floresta Densa, Vegetacao
Regenerantes, Vegeracdo Rasteira, Area Urbana e solo exposto.

Associar as alteragdes na cobertura do solo com aspectos historicos/politicos.
Contribuir com o ordenamento territorial do bairro Apeu.

Utilizar o algoritimo matematico da Maxima Verossimilhanca para avaliagdo do uso

do solo.

12



3 REFERENCIAS

3.1 BAIRRO APEU.

A Bairro Apeu, popularmente conhecido como vila do Apeu possui 139 anos e
surgiu com a construcdo da Estrada de Ferro Belém-Braganca. Atualmente a vila
possui cerca de 12.000 habitantes (CASTANHAL, 2018). O bairro possui 65 km de
distancia de Belém, capital do Estado do Para, e 8 km de distancia do centro do
municipio de Castanhal.

O bairro possui aspectos culturais proprios, bem como tradicdo em aspectos
religiosos, gastronémicos e turisticos. O bairro dispde de cresches, escolas de ensino
fundamental e médio, Unidade Béasica de Saude, Centro de Referéncia da Assisténcia
Social (CRAS), Supermercados, panificadoras, Caixas de autoatendimento bancario
e diversos servigos publicos e privados de atendimento aos moradores. (Figuras 1 a
6).

Figura 1. Orla princial do Bairro. Fonte: Portal Banco da Amazbnia
(http://pportalparamazonia.blogspot.com/2016/01/apeu-castanhal.html).
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Figura 2: Pranca central do bairro. Fonte: Facebook “Vila de Apeu - Castanhal — PA”
(https://www.facebook.com/photo/?fbid=5401199716584720&set=pb.100063893359
732.-2207520000.).
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Figura 3: CRAS Apedu. Fonte: Site  Guia de Castanhal
(https://guiadecastanhal.com.br/servicos/detalhes/318).

Foto: Fernando Teran

Figura 4: Escola Estadual de ensino Fundamental e Médio Prof. Maria Pia dos Santos
Amaral. Fonte: Site Guia de Castanhal
(https://quiadecastanhal.com.br/servicos/detalhes/160).
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Figura 5: Sub Prefeitura do distrito Apeu. Fonte: Site Guia de Castanhal
(https://guiadecastanhal.com.br/servicos/detalhes/307).

Figura 6: Delegacia de policia do bairro Apeu. Fonte: Site Guia de Castanhal
(https://guiadecastanhal.com.br/servicos/detalhes/207).

|
|

Berna Lameira
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A caracteristica de balneario e a grande influéncia cultural do bairro sempre foi
um grande atrativo para visitantes e novos moradores, fazendo com que houvesse um
aumento do nimero de moradores nas Ultimas décadas e investimentos em obras de
infraestrutura como pavimentacéo asfaltica de ruas, construgdo de uma orla na area
central do bairrro, bem como melhoria em servi¢os basicos como saude, seguranca e
educacao. Todos estes fatores contribuiram para a valorizacao imobiliaria e expansao

da area urbana, bem como impactos ambientais.

O aumento populacional também estd associado ao aumento da poluicdo do
rio Apeu, fazendo com que haja atualmente uma consideravel reducdo do uso do
balneario pela populacao local e visitantes (FERREIRA, 2019). No bairro também tem
sido verificado o depdsito irregular de lixo e lancamento de esgoto doméstico sem
tratamento no rio apeu. Outro fator que tem reduzido a utilizacdo dos igarapés para
lazer é a falta de seguranca (FERREIRA, 2019), com a ocorréncia de diversos roubos

e furtos.

3.2 PROCESSAMENTO DE IMAGENS.

A classificacdo de Imagens consiste em associar cada pixel daimagem a uma
classe tematica, como Vegetacdo densa, vegetacdo rasteira, Solo exposto, Area
urbana, etc. e sdo definidos pela reflectancia dos objetos que foram a cena
(FLORENZANO, 2007). A chave utilizada na classificagdo considerou aspectos com

base nas feicbes dos objetos conforme o quadro 1:

OBJETO CHAVE DE INTERPRETACAO

) Cor magenta (Rosa); textura ligeiramente
Area Urbana rugosa; forma irregular; localizacéo junto
de rodovidas/ruas.

Cor magenta (Dependendo do tipo de
Solo Exposto solo, pode ser bem claro tendendo a
branco; textura lisa; forma regular;

17



localizacéo junto de areas urbanas ou
agricolas.

Vegetacéo Rasteira

Cor amarela claro

Vegetacdo Densa

Cor verde escuro

Vegetacdo Regenerante

Cor verde claro

Agua

Cor azul (material em suspenséo) ou
preta (agua limpa).

NuUvens

Cor branca com bordas irregulares.

Fonte: FLORENZANO (2007), com adaptacoes.

A classificacdo de imagens pode ser do tipo supervisionada ou nao

supervisionada. Na primeira, o usuario identifica alguns pixels e o software, com base

em parametros matematicos e estatisticos, identifica os demais pixels na imagem

conforme o critério estabelecido pelo usuéario (FIGURA 7). Na segunda, o software
separa e classifica a imagem (FLORENZANO, 2007).

18



’ Entrada - Imagem digital ‘

U

Tratamento da imagem

U

— Interpretagao visual Treinamento do

Aumento de contraste

Aplicacao de filtros

algoritmo classificador

U -

Supervisionada

1 Classificagao

U

— Resultados

Nao supervisionada

ANALISE

Imagem classificada

Representacdoes graficas, mapas,

propriedades do objeto analisado

Figura 7: Etapas do processamento digital de imagens. Fonte: Site Adenilson
Giovanini (https://adenilsongiovanini.com.br/blog/processamento-digital-de-
imagens/).

Dentro da classificacdo supervionada de imagens um dos métodos mais
utilizados é o da Maxima Verossimilnanca (MaxVer), o qual considera a ponderacao
das distancias das médias em uma base estatistica complexa (FLORENZANO,
2007). Nesse método sdo usadas a media e a covariancia dos pixels amostrados,
sendo calculada a probabilidade de um pixel que n&o foi amostrado pertencer ao
pixel indicado em uma determinada classe pre-estabelecida (FITZ, 2008). O método
considera como normal ou gaussiana de mesma classe tematica os pixels que
apresentarem resposta spectral proxima a media de valores de reflectancia para uma
determinada classe tematica (CROSTA, 1993).

Uma boa classificagdo de imagens pelo método da Méxima Verossimilhanca
depende da escolha de um ndamero rasoavelmente elevado de pixels para cada

classe tematica do estudo e que os pixels identificados pelo operante possuam
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distribuicdio estatistica aproximada da distribuicdo normal (CROSTA, 1993).
Ressalta-se que a qualidade e a precisdo da classificacdo dependera também da
experiéncia do operante em conhecer a area analisada em suas diferentes classes,

com conhecimentos sobre comportamento espectral dos alvos.

O acesso gratuito a imagens atualizadas de satélites e a disponibilizacdo de
softwares gratuitos para o processamento digital de imagens tem facilitado o uso de
modelos matematicos para o processamento digital em larga escala, alta precisado
e baixo custo, sendo instrumentos de grande necessidade e eficiéncia para a gestao

territorial.

3.3 SENSORIAMENTO REMOTO PARA MONITORAMENTO DO TERRITORIO.

A alteragdo antropica do espaco, seja em qualquer nivel, tende a promover
problemas ambientais (MOURA et al., 2009), principalmente quando envolve uma
deficiéncia no planejamento territorial (GOUVEIA et al., 2013). Na Amazbnia 0s
problemas ambientais oriundos do processo de ocupacgdo antrOpica sdo mais
expressivos em virtude do processo de ocupacdo desordenada e exploracédo intense
dos recursos naturais (LAURANCE et al., 2001).

Um exemplo desta problematica € a regido nordeste do Estado do Para, na
gual a pratica tradicional de corte e queima da vegetacao nativa para conversao da
floresta em lavouras, pastos e o crescimento desordenado de nucleos urbanos tem

gerado inumeros problemas ambientais na regiao.

O planejamento territorial na Amazoénia tem sido dificultado pela grande extensao
territorial e a caréncia de infra-estrutura como estradas e méao de obra qualificada,
promovendo dificuldades no controle e fiscalizacdo do territorio pelos agentes

publicos.

Neste contexto, ressata-se a importancia do monitoramento territorial para
planejamento e subsidio de a¢des publicas. Para tanto, deve-se buscar ferramentas
gue possibilitem o monitoramento para garantir a maior seguranca nas decisdes

guanto a conservacao e ao uso do solo e da vegetacdo (FORMIGONI et al., 2011).

20



Dessa forma, o sensoriamento remoto tem sido fundamental para avaliar essas
alteracOes na cobertura do solo (TRABAQUINI et al., 2011; VIEGA et al., 2020),
principalmente por n&o precisar ir a campo para coleta de informagdes (BRASIL et
al., 2021).

Considrando a disponibilidade de imagens de satélites gratuitas de diferentes
anos, como o caso de imagens dos satélites Landsat 5 e 8, bem como a existéncia
de Softwares de livre acesso como o Quantum Gis, tem sido possivel o aumento na
utiizacdo do sensoriamento remoto em projetos de planejamento territorial,
monitoramento ambiental, como situa¢gOes de desmatamento illegal na Amazonia,

etc.

Diversos estudos foram executados utilizando técnicas de sensoriamento
remote para avaliar a dindmica da cobertura do solo, a exemplo de FUJACO et al.
(2010); PINAGE et al. (2011); GUIDOLINI et al. (2013); LIMA et al. (2017); BENTES
et al. (2018); BRASIL et al. (2021).

Ao utilizar o sensoriamento remoto para avaliar a dindmica do uso do solo no
entorno do parque estadual do Utinga, localizado no municipio de Belém, Estado do
Para, Brasil Neto et al. (2014) observaram que a area dominada por ocupacdes
urbanas cresceu continuamente entre 1984 a 2013, bem como uma quantidade
elevada de areas degradadas em volta dos ntcleos urbanos e dentro da Area de
Protecdo Ambiental da Regido Metropolitana de Belém — APA, necessitando de

intervencdo contante para evitar danos ambientais.

Ao avaliar a dinamica do uso do solo na ilha de Caratateua, localizada no
municipio de Belém, Pard, por meio de técnicas de sensoriamento remoto, Bentes
et al. (2018) constataram que no periodo entre 1984 a 1989 houve uma falha na
gestdo ambiental e urbanistica que resultou no aumento desordenado de areas

urbanas, gerando impactos sociais e ambientais.
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

O estudo é referente ao bairro do Apeu, municipio de Castanhal, Nordesrte do
Estado do Para (Figura 8), situado nas coordenadas 1°17'54" S e 47°59'32" W). O
municipio de Castanhal apresenta clima do tipo Af (classificacdo de Kdppen) com
temperaturas médias anuais de 26°C (VALENTE et al., 2001).

Figura 8: Localizacao do bairro Apel, com destaque para o Brasil e o Estado do Para
(A), municipio de Castanhal (B) e o bairro Apeu (C), com imagem de satélite obtida do
site Google Earth.

A) B)
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4.2 PROCESSAMENTO DE IMAGENS DIGITAIS

Para o levantamento da cobertura vegetal e uso do solo no bairro do Apeu, foram
adquiridas imagens do satélite LANDSAT-5 da orbita/ponto 223/61, bandas 3, 4 e 5,
do sensor TM (Thematic Mapper) dos anos 1989, 1999 e 2008. As imagens dos anos
de 2018 e 2021 sao correspondentes do satélite Landsat 8, sensor Operacional Terra
Imager (OLI), orbita/ponto 223/61, com resolucdo espacial de 30 m, composi¢ao
Colorida RGB das bandas 6-5-4, as quais correspondem a composi¢do Landsat-5
RGB 5-4-3. As imagens foram obtidas gratuitamente no site EARTH EXPLORER
(https://earthexplorer.usgs.gov/). Posteriormente foram aplicados os procedimentos
referentes ao pré-processamento das imagens obtidas: recorte, correcao radiométrica

e georreferenciamento.

A etapa de processamento das imagens foi realizada por meio da classificacao
supervisionada pelo algoritmo da Maxima Verossimilhanca (MaxVer), na qual definiu-
se as seguintes classes de cobertura vegetal e uso do solo: Vegetacdo densa
(Fragmentos de Floresta Ombrofila Densa de Terra Firme ou areas com sucessao
secundéria superior a 25 anos); Vegetacdo regenerante (processo de sucessao
florestal secundaria entre 5 a 25 anos), Solo exposto (areas em fase de preparo para
implantacdo agropecuaria e areas degradadas), Vegetacao rasteira (cultivo agricola,
areas de pastagens ou areas com plantas herbaceas), Area Urbana (instalacbes
residenciais e industriais e areas com pavimentacdo asfaltica), nivens e Outras

(corpos d’agua e, em menor proporc¢ao, pixels nao classificados).

Com o tratamento e a classificacdo das imagens dos diferentes anos, foi
realizada a poés-classificacdo das mesmas, nas quais foram computadas a area
ocupada por cada classe pré-determinada. O software utilizado no pré-tratamento e

tratamento das imagens orbitais da pesquisa foi o Qgis (2.1.2).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

hY

Os valores referentes a quantificacdo das categorias Area Urbana, Solo
Exposto, Vegetacdo Densa, Vegetacdo Regenerante, Vegetacdo Rasteira, nivens e
agua, assim como o a imagem de classificacdo das classes tematicas do bairro
Apeu, podem ser observados na tabela 01 e figuras 9 e 11, respectivamente. Na
figura 10 sdo apresentas as imagens brutas recortas que foram utilizadas na
classificacdo do uso do solo, utilizando a chave de critérios apresentados no quadro
1. A precisdo da classificacéo (indice Kappa) foi superior a 90% em todos os anos

avaliados.

O intervalo entre os anos de 1999 e 2008 foi 0 de maior crescimento da area
urbana no bairro apel, passando de 1,122 km? para 1,448 km?, um crescimento de
29,1%. Nos demais periodos observados houve uma tendéncia de leve crescimento
no tamanho da area urbana com o passar dos anos, com excec¢do do ano de 2021,
no qual foi observado uma pequena reducéo da area urbana em comparacao com o
ano de 2018, o que pode ser explicado pelo surgimento da classe nuvem, a qual se
sobrep6s principalmente com um fragmento de area urbana. Esse resultado indica
gue a area urbana tendeu a se manter proxima a quantidade observada no ano de
2018.
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Tabela 1: Quantificacdo das classes tematicas do bairro Apeu, Castanhal-PA.

1989 1999 2008 2018 2021
Classes
km?2 % km?2 % km?2 % km?2 % km?2 %
Area Urbana 8,17% 1,122 8,18% 1,448 10,56% 1,481 10,80% 1,341 9,78%
1,121
Solo exposto 4218 30,75% 4,205 30,66% 4,036 29,43% 2,891 21,08% 3,329 24.27%
Veg. Rasteira 2,163 1577% 1,769 12,90% 1,77 12,91% 1,334 9,73% 1,215 8,86%
Veg. Regenerante 3,94 28,73% 4,062 29,62% 3,932 28,67% 4,15 30,26% 4,245  30,95%
Veg. Densa 1,765 12,87% 2,19 15,97% 2,231 16,27% 3,602 26,26% 3,084 22,49%
Nuvens 0 0,00% 0 0,00% 0 0,00% 0 0,00% 0,455 3,32%
Outros 0,508 3,70% 0,367 2,68% 0,298 2,17% 0,257 1,87% 0,046 0,34%
TOTAL 13715 10000 44545 10000 45595 10000 45495 10000 45245 100,00

%

%

%

%
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Figura 9: Classes de uso do solo no bairro Apeu, Castanhal-PA.
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Figura 1: Imagens RGB brutas utilizadas na classificacdo do uso do solo do bairro
Apeu, Castanhal-PA.

2018 2021

27



Figura 11: Mapa de Classificagéo do uso do solo em diferentes classes teméaticas
no bairro Apeu, Castanhal-PA.
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Ao observar as demais classes de uso do solo na figura 5 e 6, verifica-se
gue o crescimento da area urbana, especialmente entre os anos de 1999 e 2008
ocorreu especialmente em areas anteriormente ocupadas por solo exposto
(principalmente) e vegetacdo rasteira, indicando pouca ocorréncia de novos
desmatamentos para ampliacdo da area urbana do bairro no periodo indicado.

O aumento da area urbana entre os anos de 1999 e 2008 pode ser
explicado principalmente com o aumento de obras de infra-estrutura no bairro.
De acordo com Sombra et al. (2018), a Prefeitura de Castanhal realizou nos anos
2000 uma obra para ampliar a concepcéo de espaco turistico da vila do Apedq,

atraindo novos moradores e investidores para o local.

As classes solo exposto e vegetacao regenerante sdo as duas maiores
classes do bairro Apeu no periodo estudado, sendo que o solo esposto teve

tendéncia de reducdo até o ano de 2018 para ser ocupada principalmente por
area urbana. A classe vegetacéo secundaria representa a recuperacao de areas

alteradas/degradadas pelo avanc¢o do processo successional da vegetacao.
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Em relacéo a classe vegetacdo densa, ou seja, fragmentos de vegetacao
com idade superior a 25 anos, houve tendéncia de aumento até o ano de 2018,
0 que pode ser explicado pelo avanco successional de areas de vegetacao
secundaria inicial para avancada. No entanto, no ano de 2021 foi observada uma
reducdo de 0,14 km? desta classe, o que ser explicado pelas nlvens da imagem
e também por possiveis desmatamentos para conversao em outras classes,
principalmente solo exposto, tendo em vista que neste ano houve um aumento

consideravel nesta classe.

Ao mapear e identificar o conflito de uso e ocupagdo nas éareas de
preservacdo permanente da bacia do Rio Apeu em diversos municipios com
base em técnicas de sensoriamento remoto, Souza et al. (2012) verificaram que,
de modo geral, a largura das areas de preservacdo permanentes estao sendo
eventualmente respeitadas e a funcdo hidrolégica das matas estdo sendo
preservadas e que as classes tematicas de pastagem e solo exposto foram as
gue mais contribuiram para o processo de suppressao da vegetacao nas areas
de APP estudadas.

As variagBes obervadas entre os anos para a classe 4gua podem ser
atribuidas a variacdo na vegetacdo que cercam as areas, bem como para

alteracOes na largura dos corpos hidricos nos diferentes meses do ano.

Os dados de sensoriamento remoto mostram que a partir do ano de 2008
0 crescimento urbano teve um menor crescimento e classes como solo exposto
tiveram tendéncia de reducédo, assim como classes como vegetacao secundaria
e vegetacdo densa tenderam a crescer. Estes resultados podem estar
associados ao aumento da violéncia, bem como maior controle dos agentes
publicos para converséo de novas areas em nucleos urbanos sem planejamento.
No entanto, observa-se uma tendéncia de mudanca nesse padrdo no ano de
2021, necessitando de maior planejamento e fiscalizac&o para evitar problemas
ambientais e sociais, bem como estudos futuros para avaliar a dindmica de uso

do solo no bairro.
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6 CONCLUSAO

O monitoramento da dindmica do uso e cobertura do solo permitiu informacdes
sobre a ocupacéo territorial no Bairro Apel por meio de técnicas de sensoriamento
remoto tendo precisdo acima de 90%. No periodo entre 1999 e 2008 houve um
crescimento de 29,1% da éarea urbana do bairro apeld. No ano de 2021 houve um
aumento consideravel nas areas de solo exposto e reducdo da vegetacdo densa,
indicando necessidade de planejamento e fiscalizacdo do solo do solo no bairro. O
sensoriamento remoto por meio do Algoritmo matematico da Maxima Verossimilhanca

permitiu avaliar a dindmica do solo no Bairro do Aped.
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RESUMO

O monitoramento da dindmica do uso e cobertura do solo é fundamental para o planejamento
territorial, qualidade de vida e controle de impactos ambientais. Objetivou-se fazer uma analise
multitemporal da cobertura do solo do bairro Apeu, Castanhal-PA nos anos 1989, 1999, 2008,
2018 e 2021 por meio de técnicas de Sensoriamento Remoto. Para isso foram obtidas imagens
orbitais digitais obtidas pelo sensor TM, bandas 3, 4 e 5, do Satélite Landsat-5 para 0s anos de
1989, 1999 e 2008, e imagens do Satélite Landsat-8, bandas 6, 5 e 4, para o0s anos de 2018 e
2021, as quais foram submetidas a classificacdo supervisionada por maxima verossimilhanca.
Posteriormente, obteve-se um mapa com as seguintes classes de uso do solo: Area Urbana; Solo
Exposto; Vegetacdo Rasteira; Vegetacdo Regenerante; Vegetacdo Densa e Nuvens. No periodo
entre 1999 e 2008 houve um crescimento de 29,1% da area urbana do bairro apeu. No ano de
2021 houve um aumento consideravel nas areas de solo exposto e reducdo da vegetacdo densa,
indicando necessidade de planejamento e fiscalizagdo do solo do solo no bairro. O
sensoriamento remoto por meio do Algoritmo matemético da Maxima Verossimilhanca
permitiu avaliar a dindmica do solo no Bairro do Apeu.
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PALAVRAS-CHAVE: planejamento territorial, urbanizacdo e sensoriamento remoto.

ABSTRACT

Monitoring the dynamics of land use and land cover is fundamental for territorial planning,
quality of life and control of environmental impacts. The objective was to make a multitemporal
analysis of the soil cover of the Apel neighborhood, Castanhal-PA in the years 1989, 1999,
2008, 2018 and 2021 through Remote Sensing techniques. Digital orbital images obtained by
the TM sensor, bands 3, 4 and 5, from the Landsat-5 Satellite for the years 1989, 1999 and
2008, and images from the Landsat-8 Satellite, bands 6, 5 and 4, for the years from 2018 and
2021, which were submitted to supervised classification by maximum likelihood. Subsequently,
a map was obtained with the following land use classes: Urban Area; Exposed Soil; Vegetation
pothole; Regenerating Vegetation; Dense Vegetation and Clouds. In the period between 1999
and 2008 there was a growth of 29.1% in the urban area of the apeu neighborhood. In 2021,
there was a considerable increase in the areas of exposed soil and a reduction in dense
vegetation, indicating the need for planning and soil inspection in the neighborhood. Remote
sensing using the Maximum Likelihood Mathematical Algorithm allowed the assessment of
soil dynamics in Bairro do Aped.

KEY WORDS: Territorial planning, urbanization and remote sensing.

1 INTRODUCAO

O bairro do Apeu, no municipio de Castanhal, Estado do Para, completou 139 anos em
2022, sendo um local de referéncia em aspectos culturiais, religiosos e gastromicos. O bairro
também €& um importante balnedrio em virtude de igarapés e matas, atraindo sempre
visitantantes e novos moradores (CASTANHAL, 2018).

A atratividade da vila e a facilidade de acesso com o centro do municipio de Catanhal
fez com que muitos moradores de Castanhal e outros municipios préximos viessem morar ou
construissem chacaras no bairro Apeu. Isto ocasionou um aumento na urbanizacdo do bairro
nas Gltimas décadas e também diversos problemas ambientais e sociais (SOMBRA et al., 2018).
Atualmente o balneéario é pouco frequentado, seja por moradores ou visitantes, devido
principalmente a poluicdo dos igapés por esgotos domésticos, assoreamento do rio e a falta de
seguranca, fazendo com que sejam preferidas outras areas mais propicias para lazer
(FERREIRA, 2019).

As questdes associadas ao crescimento urbano da vila e a organizacdo do uso do solo é
fundamental para o planejamento urbano e a identificacdo de possiveis danos ambientais, no
entanto o tamanho e a quantidade de locais que necessitam de monitoramento dificulta o
diagnostico presencial. Alternativas para monitorar o uso do solo visando fornecer subsidios

para o ordenamento territorial sdo fundamentais (SOUZA et al., 2012). Para tanto, a utilizagao



do sensoriamento remoto para monitoramento da cobertura do solo tem sido bastante eficaz,
permitindo o monitoramento de areas extensas com rapidez, precisao e baixo custo na obtencéo
de informagdes digitais (BRASIL et al., 2021). Um dos algoritmos matematicos/estatisticos
mais utilizados em técnicas de sensoriamento remoto e classificacdo de imagens de satélite é o
da Méaxima Verissimilanca, o qual considera a proximidade de resposta espectral ddos pixels
de uma mesma classe tematica (CROSTA, 1993; FLORENZANO, 2007).

Neste contexto, 0 uso do sensoriamento remoto tem sido uma importante ferramenta de
planejamento e monitoramento territorial em todo o mundo, sendo tecnologia chave para o
monitoramento de areas extensas, como no caso da Amazonia, na qual a visita in-loco é

dificuldada pelo acesso dificio a muitos locais, caréncia de recursos humanos e logisticos.

Diversos estudos foram executados utilizando técnicas de sensoriamento remoto para
avaliar a dindmica da cobertura do solo, a exemplo de FUJACO et al. (2010); PINAGE et al.
(2011); GUIDOLINI et al. (2013); LIMA et al. (2017); BENTES et al. (2018); BRASIL et
al. (2021). Ao utilizar o sensoriamento remoto para avaliar a dindmica do uso do solo no
entorno do parque estadual do Utinga, localizado no municipio de Belém, Estado do Para,
Brasil Neto et al. (2014) observaram que a area dominada por ocupac@es urbanas cresceu
continuamente entre 1984 a 2013, bem como uma quantidade elevada de areas degradadas
em volta dos nucleos urbanos e dentro da Area de Protecio Ambiental da Regido
Metropolitana de Belém — APA, necessitando de intervencdo contante para evitar danos
ambientais. Ao avaliar a dindmica do uso do solo na ilha de Caratateua, localizada no
municipio de Belém, Para, por meio de técnicas de sensoriamento remoto, Bentes et al.
(2018) constataram que no periodo entre 1984 a 1989 houve uma falha na gestdo ambiental
e urbanistica que resultou no aumento desordenado de &reas urbanas, gerando impactos

sociais e ambientais.

Portanto estudos que visem avaliar a dindmica do uso do solo na Amazodnia sdo de
grande valia para diversos agentes responsaveis pela administracdo e planejamento territorial.
Neste contexto, o objetivo deste trabalho foi realizar uma analise multitemporal da cobertura
do solo do bairro Apeu, Castanhal-PA nos anos 1989, 1999, 2008, 2018 e 2021 por meio de

técnicas de Sensoriamento Remoto.

2 MATERIAIS E METODOS

2.1 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO



O estudo € referente ao bairro do Apeu, municipio de Castanhal, Nordesrte do Estado do
Paré (Figura 1), situado nas coordenadas 1°17'54" S e 47°59'32" W). O municipio de Castanhal
apresenta clima do tipo Af (classificacdo de Koppen) com temperaturas médias anuais de 26°C
(VALENTE et al., 2001).

Figura 1: Localizacdo do bairro Apeu, com destaque para o Brasil e o Estado do Para (A),
municipio de Castanhal (B) e o bairro Apeu (C), com imagem de satélite obtida do site Google
Earth.

2.2 PROCESSAMENTO DE IMAGENS DIGITAIS

Para o levantamento da cobertura vegetal e uso do solo no bairro do Apeu, foram
adquiridas imagens do satélite LANDSAT-5 da 6rbita/ponto 223/61, bandas 3, 4 e 5, do sensor
TM (Thematic Mapper) dos anos 1989, 1999 e 2008. As imagens dos anos de 2018 e 2021 sdo
correspondentes do satélite Landsat 8, sensor Operacional Terra Imager (OLI), orbita/ponto
223/61, com resolucdo espacial de 30 m, composicdo Colorida RGB das bandas 6-5-4, as quais
correspondem a composicao Landsat-5 RGB 5-4-3. As imagens foram obtidas gratuitamente
no sitt EARTH EXPLORER (https://earthexplorer.usgs.gov/). Posteriormente foram aplicados



os procedimentos referentes ao pré-processamento das imagens obtidas: recorte, correcdo
radiometrica e georreferenciamento. Os contornos da area de estudo foram obtidos por meio da
criacdo de um poligono do contorno da area urbana do bairro Apeu de imagem do més de

Agosto de 2021 no programa Google Earth Pro (https://www.google.com.br/intl/pt-BR/earth/).

O poligono foi salvo no formato KML e posteriormente transformado em arquivo Shapefile.

A etapa de processamento das imagens foi realizada por meio da classificacdo
supervisionada pelo algoritmo da Maxima Verossimilhanca (MaxVer), na qual definiu-se as
seguintes classes de cobertura vegetal e uso do solo: Vegetacdo densa (Fragmentos de Floresta
Ombroéfila Densa de Terra Firme ou areas com sucessdo secundaria superior a 25 anos);
Vegetacdo regenerante (processo de sucessdo florestal secundéaria entre 5 a 25 anos), Solo
exposto (areas em fase de preparo para implantacdo agropecuaria e areas degradadas),
VegetacAo rasteira (cultivo agricola, areas de pastagens ou areas com plantas herbaceas), Area
Urbana (instalagdes residenciais e industriais e areas com pavimentacdo asfaltica), ndvens e

Outras (corpos d’agua e, em menor proporcao, pixels ndo classificados).

Com o tratamento e a classificacdo das imagens dos diferentes anos, foi realizada a pos-
classificacdo das mesmas, nas quais foram computadas a area ocupada por cada classe pré-
determinada. O software utilizado no pré-tratamento e tratamento das imagens orbitais da

pesquisa foi 0 Qgis (2.1.2).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os valores referentes a quantificacio das categorias Area Urbana, Solo Exposto,
Vegetacdo Densa, Vegetacdo Regenerante, Vegetacdo Rasteira e nlvens, assim como 0 a
imagem de classificagdo das classes teméticas do bairro Apeu, podem ser observados na tabela

01 e figuras 2 e 3, respectivamente.

O intervalo entre os anos de 1999 e 2008 foi 0 de maior crescimento da area urbana no
bairro aped, passando de 1,122 km? para 1,448 km?, um crescimento de 29,1%. Nos demais
periodos observados houve uma tendéncia de leve crescimento no tamanho da area urbana com
0 passar dos anos, com excecao do ano de 2021, no qual foi observado uma pequena reducao
da area urbana em comparacdo com o ano de 2018, o que pode ser explicado pelo surgimento
da classe nuvem, a qual se sobrepds principalmente com um fragmento de &rea urbana. Esse
resultado indica que a area urbana tendeu a se manter proxima a quantidade observada no ano
de 2018.
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Tabela 1: Quantificacdo das classes tematicas do bairro Apeu, Castanhal-PA.

1989 1999 2008 2018 2021
Classes
km2 % km2 % km2z % km2 % km2z 9%
Area
1,12 8,2 1,12 8,18 1,45 10,56 1,48 10,8 1,34 9,78
Urbana
Solo
422 30,8 421 30,66 404 29,43 2,89 21,08 3,33 24,27
exposto
Veg.
. 2,16 15,8 1,77 129 1,77 1291 1,33 9,73 1,22 8,86
RasteiraVeg.
Regenerante
3,94 28,7 406 29,62 3,93 28,67 415 30,26 425 30,95
Veg. Densa
Nuavens 1,77 129 2,19 15,97 2,23 16,27 3,6 26,26 3,08 22,49
Outros 0 0 0 0 0 0 0 0 0,46 3,32
TOTAL 0,51 3,7 0,37 2,68 0,3 217 0,26 1,87 0,05 0,34
13,72 100 13,72 100 13,72 100 13,72 100 13,72 100

Figura 2: Classes de uso do solo no bairro Apeu, Castanhal-PA.
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Figura 3: Mapa de Classificacdo do uso do solo em diferentes classes tematicas no bairro
Apel, Castanhal-PA.
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Ao observar as demais classes de uso do solo nas figuras 2 e 3, verifica-se que o
crescimento da area urbana, especialmente entre os anos de 1999 e 2008 ocorreu
especialmente em areas anteriormente ocupadas por solo exposto (principalmente) e
vegetacao rasteira, indicando pouca ocorréncia de novos desmatamentos para ampliacao
da area urbana do bairro no periodo indicado.

O aumento da area urbana entre os anos de 1999 e 2008 pode ser explicado
principalmente com o aumento de obras de infra-estrutura no bairro. De acordo com
Sombra et al. (2018), a Prefeitura de Castanhal realizou nos anos 2000 uma obra para
ampliar a concepcdo de espaco turistico da vila do Apeu, atraindo novos moradores e

investidores para o local.

As classes solo exposto e vegetacdo regenerante sao as duas maiores classes do
bairro Apeu no periodo estudado, sendo que o0 solo esposto teve tendéncia de reducéo até
0 ano de 2018 para ser ocupada principalmente por area urbana. A classe vegetacao

secundaria representa a recuperacao de areas alteradas/degradadas pelo avanco do



processo successional da vegetacéo.

Em relacéo a classe vegetacdo densa, ou seja, fragmentos de vegetacdo com idade
superior a 25 anos, houve tendéncia de aumento até o ano de 2018, o que pode ser
explicado pelo avango successional de &reas de vegetacdo secundéria inicial para
avancada. No entanto, no ano de 2021 foi observada uma reducdo de 0,14 km? desta
classe, 0 que ser explicado pelas nivens da imagem e também por possiveis
desmatamentos para conversdo em outras classes, principalmente solo exposto, tendo em

vista que neste ano houve um aumento consideravel nesta classe.

Ao mapear e identificar o conflito de uso e ocupacgdo nas areas de preservagdo
permanente da bacia do Rio Apeld em diversos municipios com base em técnicas de
sensoriamento remoto, Souza et al. (2012) verificaram que, de modo geral, a largura das
areas de preservacao permanentes estdo sendo eventualmente respeitadas e a funcao
hidroldgica das matas estdo sendo preservadas e que as classes teméticas de pastagem e
solo exposto foram as que mais contribuiram para o processo de suppressao da vegetacao

nas areas de APP estudadas.

Os dados de sensoriamento remoto mostram que a partir do ano de 2008 o
crescimento urbano teve um menor crescimento e classes como solo exposto tiveram
tendéncia de reducdo, assim como classes como vegetacdo secundaria e vegetacdo densa
tenderam a crescer. Estes resultados podem estar associados ao aumento da violéncia,
bem como maior controle dos agentes publicos para conversdo de novas areas em nucleos
urbanos sem planejamento. No entanto, observa-se uma tendéncia de mudanga nesse
padrdo no ano de 2021, necessitando de maior planejamento e fiscalizagdo para evitar
problemas ambientais e sociais, bem como estudos futuros para avaliar a dinamica de uso

do solo no bairro.

4 CONCLUSAO

No periodo entre 1999 e 2008 houve um crescimento de 29,1% da area urbana do

bairro aped.

No ano de 2021 houve um aumento considerdvel nas areas de solo exposto e
reducdo da vegetacdo densa, indicando necessidade de planejamento e fiscalizagédo do

solo do solo no bairro.



O sensoriamento remoto por meio do Algoritmo matematico da Méaxima

Verossimilhanca permitiu avaliar a dindmica do solo no Bairro do Aped.
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RESUMO

O monitoramento da dindmica do uso e cobertura do solo é fundamental para o
planejamento territorial, qualidade de vida e controle de impactos ambientais. Objetivou-
se fazer uma analise multitemporal da cobertura do solo do bairro Aped, Castanhal-PA
nos anos 1989, 1999, 2008, 2018 e 2021 por meio de técnicas de Sensoriamento Remoto.
Para isso foram obtidas imagens orbitais digitais obtidas pelo sensor TM, bandas 3, 4 e 5,
do Satélite Landsat-5 para 0s anos de 1989, 1999 e 2008, e imagens do Satélite Landsat-
8, bandas 6, 5 e 4, para os anos de 2018 e 2021, as quais foram submetidas a classificacdo
supervisionada por maxima verossimilhanca. Posteriormente, obteve-se um mapa com as
seguintes classes de uso do solo: Area Urbana; Solo Exposto; Vegetacdo Rasteira;

Brazilian Journal of Development, Curitiba, v.9, n.1, p. 5172-5181, jan., 2023


mailto:josianemqx@yahoo.com.br
mailto:arthur@ufpa.br
mailto:nilza.xavier@ifpa.edu.br
mailto:alberto.neto@ifpa.edu.br

Brazilian Journal of Development
ISSN: 2525-8761

5173

Vegetacdo Regenerante; Vegetacdo Densa e Nuvens. No periodo entre 1999 e 2008 houve
um crescimento de 29,1% da area urbana do bairro aped. No ano de 2021 houve um
aumento consideravel nas areas de solo exposto e reducao da vegetacdo densa, indicando
necessidade de planejamento e fiscalizagdo do solo do solo no bairro. O sensoriamento
remoto por meio do Algoritmo matematico da Maxima Verossimilhanga permitiu avaliar
a dindmica do solo no Bairro do Aped.

Palavras-chave: planejamento territorial, urbanizagéo, sensoriamento remoto.

ABSTRACT

Monitoring the dynamics of land use and land cover is fundamental for territorial
planning, quality of life and control of environmental impacts. The objective was to make
a multitemporal analysis of the soil cover of the Apeu neighborhood, Castanhal-PA in the
years 1989, 1999, 2008, 2018 and 2021 through Remote Sensing techniques. Digital
orbital images obtained by the TM sensor, bands 3, 4 and 5, from the Landsat-5 Satellite
for the years 1989, 1999 and 2008, and images from the Landsat-8 Satellite, bands 6, 5
and 4, for the years from 2018 and 2021, which were submitted to supervised
classification by maximum likelihood. Subsequently, a map was obtained with the
following land use classes: Urban Area; Exposed Soil; Vegetation pothole; Regenerating
Vegetation; Dense Vegetation and Clouds. In the period between 1999 and 2008 there
was a growth of 29.1% in the urban area of the apeu neighborhood. In 2021, there was a
considerable increase in the areas of exposed soil and a reduction in dense vegetation,
indicating the need for planning and soil inspection in the neighborhood. Remote sensing
using the Maximum Likelihood Mathematical Algorithm allowed the assessment of soil
dynamics in Bairro do Apeu.

Keywords: territorial planning, urbanization, remote sensing.

1 INTRODUCAO

O bairro do Aped, no municipio de Castanhal, Estado do Para, completou 139
anos em 2022, sendo um local de referéncia em aspectos culturiais, religiosos e
gastromicos. O bairro também é um importante balneério em virtude de igarapés e matas,
atraindo sempre visitantantes e novos moradores (CASTANHAL, 2018).

A atratividade da vila e a facilidade de acesso com o centro do municipio de
Catanhal fez com que muitos moradores de Castanhal e outros municipios proximos
viessem morar ou construissem chacaras no bairro Apeu. Isto ocasionou um aumento na
urbanizacdo do bairro nas Ultimas décadas e também diversos problemas ambientais e
sociais (SOMBRA et al., 2018). Atualmente o balneario € pouco frequentado, seja por
moradores ou visitantes, devido principalmente a poluicdo dos igapés por esgotos
domeésticos, assoreamento do rio e a falta de seguranca, fazendo com que sejam preferidas

outras areas mais propicias para lazer (FERREIRA, 2019).
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As questbes associadas ao crescimento urbano da vila e a organizacdo do uso do
solo é fundamental para o planejamento urbano e a identificacdo de possiveis danos
ambientais, no entanto o tamanho e a quantidade de locais que necessitam de
monitoramento dificulta o diagndstico presencial. Alternativas para monitorar o uso do
solo visando fornecer subsidios para o ordenamento territorial sdo fundamentais (SOUZA
et al., 2012). Para tanto, a utilizacdo do sensoriamento remoto para monitoramento da
cobertura do solo tem sido bastante eficaz, permitindo o monitoramento de areas extensas
com rapidez, precisdo e baixo custo na obtencdo de informacdes digitais (BRASIL et al.,
2021). Um dos algoritmos matematicos/estatisticos mais utilizados em técnicas de
sensoriamento remoto e classificagdo de imagens de satélite € o da Maxima
Verissimilancga, o qual considera a proximidade de resposta espectral ddos pixels de uma
mesma classe tematica (CROSTA, 1993; FLORENZANO, 2007).

Neste contexto, 0 uso do sensoriamento remoto tem sido uma importante
ferramenta de planejamento e monitoramento territorial em todo o mundo, sendo
tecnologia chave para o monitoramento de areas extensas, como no caso da Amazonia,
na qual a visita in-loco é dificuldada pelo acesso dificio a muitos locais, caréncia de
recursos humanos e logisticos.

Diversos estudos foram executados utilizando técnicas de sensoriamento
remoto para avaliar a dindmica da cobertura do solo, a exemplo de FUJACO et al.
(2010); PINAGE et al. (2011); GUIDOLINI etal. (2013); LIMA et al. (2017); BENTES
et al. (2018); BRASIL et al. (2021). Ao utilizar o sensoriamento remoto para avaliar a
dindmica do uso do solo no entorno do parque estadual do Utinga, localizado no
municipio de Belém, Estado do Par4, Brasil Neto et al. (2014) observaram que a area
dominada por ocupag®es urbanas cresceu continuamente entre 1984 a 2013, bem como
uma quantidade elevada de areas degradadas em volta dos nucleos urbanos e dentro da
Area de Protecio Ambiental da Regifo Metropolitana de Belém — APA, necessitando
de intervencdo contante para evitar danos ambientais. Ao avaliar a dindmica do uso do
solo na ilha de Caratateua, localizada no municipio de Belém, Par4, por meio de
técnicas de sensoriamento remoto, Bentes et al. (2018) constataram que no periodo
entre 1984 a 1989 houve uma falha na gestdo ambiental e urbanistica que resultou no
aumento desordenado de areas urbanas, gerando impactos sociais e ambientais.

Portanto estudos que visem avaliar a dindmica do uso do solo na Amazonia sdo

de grande valia para diversos agentes responsaveis pela administragdo e planejamento
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territorial. Neste contexto, o objetivo deste trabalho foi realizar uma anélise
multitemporal da cobertura do solo do bairro Apeu, Castanhal-PA nos anos 1989, 1999,

2008, 2018 e 2021 por meio de técnicas de Sensoriamento Remoto.

2 MATERIAIS E METODOS
2.1 CARACTERIZAC}AO DA AREA DE ESTUDO

O estudo é referente ao bairro do Apeu, municipio de Castanhal, Nordesrte do
Estado do Para (Figura 1), situado nas coordenadas 1°17'54" S e 47°59'32" W). O
municipio de Castanhal apresenta clima do tipo Af (classificacdo de Kdppen) com
temperaturas médias anuais de 26°C (VALENTE et al., 2001).

Figura 1: Localizacdo do bairro Apel, com destaque para o Brasil e o Estado do Paréa (A), municipio de
Castanhal (B) e o bairro Apet (C), com imagem de satélite obtida do site Google Earth.

A) B)

2.2 PROCESSAMENTO DE IMAGENS DIGITAIS

Para o levantamento da cobertura vegetal e uso do solo no bairro do Apeu, foram
adquiridas imagens do satélite LANDSAT-5 da érbita/ponto 223/61, bandas 3, 4 e 5, do
sensor TM (Thematic Mapper) dos anos 1989, 1999 e 2008. As imagens dos anos de 2018
e 2021 sédo correspondentes do satélite Landsat 8, sensor Operacional Terra Imager (OLI),

Orbita/ponto 223/61, com resolucdo espacial de 30 m, composi¢do Colorida RGB das
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bandas 6-5-4, as quais correspondem a composic¢do Landsat-5 RGB 5-4-3. As imagens
foram obtidas gratuitamente no site EARTH EXPLORER

(https://earthexplorer.usgs.gov/). Posteriormente foram aplicados os procedimentos
referentes ao pré-processamento das imagens obtidas: recorte, correcdo radiométrica e
georreferenciamento. Os contornos da area de estudo foram obtidos por meio da criacao
de um poligono do contorno da area urbana do bairro Aped de imagem do més de Agosto
de 2021 no programa Google Earth Pro (https://www.google.com.br/intl/pt-BR/earth/). O

poligono foi salvo no formato KML e posteriormente transformado em arquivo Shapefile.
A etapa de processamento das imagens foi realizada por meio da classificacdo
supervisionada pelo algoritmo da Méaxima Verossimilhanca (MaxVer), na qual definiu-
se as seguintes classes de cobertura vegetal e uso do solo: Vegetacdo densa (Fragmentos
de Floresta Ombréfila Densa de Terra Firme ou areas com sucessao secundaria superior
a 25 anos); Vegetacdo regenerante (processo de sucessao florestal secundaria entre 5 a 25
anos), Solo exposto (areas em fase de preparo para implantacdo agropecudria e areas
degradadas), Vegetacdo rasteira (cultivo agricola, &reas de pastagens ou areas com plantas
herbéaceas), Area Urbana (instalagdes residenciais e industriais e areas com pavimentag&o
asfaltica), navens e Outras (corpos d’agua e, em menor proporcao, pixels ndo
classificados).
Com o tratamento e a classificacdo das imagens dos diferentes anos, foi realizada
a pos-classificacdo das mesmas, nas quais foram computadas a area ocupada por cada
classe pré-determinada. O software utilizado no pré-tratamento e tratamento das imagens

orbitais da pesquisa foi 0 Qgis (2.1.2).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os valores referentes & quantificacio das categorias Area Urbana, Solo Exposto,
Vegetacdo Densa, Vegetacdo Regenerante, Vegetacdo Rasteira e navens, assim como o
a imagem de classificacdo das classes tematicas do bairro Apeu, podem ser observados
na tabela 01 e figuras 2 e 3, respectivamente.

O intervalo entre os anos de 1999 e 2008 foi o de maior crescimento da &rea urbana
no bairro apet, passando de 1,122 km? para 1,448 km?, um crescimento de 29,1%. Nos
demais periodos observados houve uma tendéncia de leve crescimento no tamanho da
area urbana com o passar dos anos, com excecao do ano de 2021, no qual foi observado
uma pequena reducdo da &rea urbana em comparacao com o ano de 2018, o que pode ser
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explicado pelo surgimento da classe nuvem, a qual se sobrepds principalmente com um
fragmento de éarea urbana. Esse resultado indica que a rea urbana tendeu a se manter

préxima & quantidade observada no ano de 2018.

Tabela 1: Quantificagdo das classes tematicas do bairro Apeu, Castanhal-PA.

1989 1999 2008 2018 2021
km2z % km? % km? % km? % km? %
Area Urbana | 1,12 8,2 1,12 8,18 1,45 10,56 1,48 10,8 1,34 9,78
Solo exposto | 4,22 30,8 4,21 30,66 4,04 2943 2,89 21,08 3,33 24,27
Veg. Rasteira | 2,16 15,8 1,77 129 1,77 1291 1,33 9,73 122 8,86

Classes

Veg.
Regenerante 3,94 287 4,06 29,62 3,93 28,67 4,15 30,26 4,25 30,95
Veg. Densa | 1,77 129 2,19 1597 2,23 16,27 36 26,26 3,08 22,49
Nuavens 0 0 0 0 0 0 0 0 0,46 3,32
Outros 051 37 0,37 2,68 0,3 2,17 0,26 1,87 0,05 0,34

TOTAL 13,72 100 13,72 100 13,72 100 13,72 100 13,72 100

Figura 2: Classes de uso do solo no bairro Apeu, Castanhal-PA.
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Figura 3: Mapa de Classificacdo do uso do solo em diferentes classes tematicas no bairro Aped,
Castanhal-PA.
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Ao observar as demais classes de uso do solo nas figuras 2 e 3, verifica-se que o
crescimento da area urbana, especialmente entre os anos de 1999 e 2008 ocorreu
especialmente em areas anteriormente ocupadas por solo exposto (principalmente) e
vegetacao rasteira, indicando pouca ocorréncia de novos desmatamentos para ampliacdo
da area urbana do bairro no periodo indicado.

O aumento da area urbana entre os anos de 1999 e 2008 pode ser explicado
principalmente com o aumento de obras de infra-estrutura no bairro. De acordo com
Sombra et al. (2018), a Prefeitura de Castanhal realizou nos anos 2000 uma obra para
ampliar a concepcdo de espago turistico da vila do Apeu, atraindo novos moradores e
investidores para o local.

As classes solo exposto e vegetacdo regenerante sao as duas maiores classes do
bairro Apeu no periodo estudado, sendo que o solo esposto teve tendéncia de reducao até
0 ano de 2018 para ser ocupada principalmente por &rea urbana. A classe vegetacdo
secundaria representa a recuperagdo de areas alteradas/degradadas pelo avango do

processo successional da vegetacao.
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Em relacéo a classe vegetacdo densa, ou seja, fragmentos de vegetacdo com idade
superior a 25 anos, houve tendéncia de aumento até o ano de 2018, o que pode ser
explicado pelo avango successional de areas de vegetacdo secundaria inicial para
avancada. No entanto, no ano de 2021 foi observada uma reducdo de 0,14 km? desta
classe, 0o que ser explicado pelas nivens da imagem e também por possiveis
desmatamentos para conversdo em outras classes, principalmente solo exposto, tendo em
vista que neste ano houve um aumento considerdvel nesta classe.

Ao mapear e identificar o conflito de uso e ocupacdo nas areas de preservacao
permanente da bacia do Rio Apeld em diversos municipios com base em técnicas de
sensoriamento remoto, Souza et al. (2012) verificaram que, de modo geral, a largura das
areas de preservacdo permanentes estdo sendo eventualmente respeitadas e a funcéo
hidroldgica das matas estdo sendo preservadas e que as classes tematicas de pastagem e
solo exposto foram as que mais contribuiram para o processo de suppressao da vegetacao
nas areas de APP estudadas.

Os dados de sensoriamento remoto mostram que a partir do ano de 2008 o
crescimento urbano teve um menor crescimento e classes como solo exposto tiveram
tendéncia de reducdo, assim como classes como vegetacdo secundaria e vegetacao densa
tenderam a crescer. Estes resultados podem estar associados ao aumento da violéncia,
bem como maior controle dos agentes publicos para conversdo de novas areas em nucleos
urbanos sem planejamento. No entanto, observa-se uma tendéncia de mudanga nesse
padrdo no ano de 2021, necessitando de maior planejamento e fiscalizacdo para evitar
problemas ambientais e sociais, bem como estudos futuros para avaliar a dindmica de uso

do solo no bhairro.

4 CONCLUSOES

No periodo entre 1999 e 2008 houve um crescimento de 29,1% da area urbana do
bairro aped.

No ano de 2021 houve um aumento consideravel nas areas de solo exposto e
reducdo da vegetacdo densa, indicando necessidade de planejamento e fiscalizacdo do
solo do solo no bairro.

O sensoriamento remoto por meio do Algoritmo matematico da Maxima

Verossimilhanca permitiu avaliar a dindmica do solo no Bairro do Aped.
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