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Resumo

Este estudo analisa a distribui¢ao espacial da ocupagdo urbana em Belém (PA), com foco na bacia
hidrografica do Una, por meio dos indices espectrais NDBI e Built-Up. A metodologia baseou-se em
imagens Landsat 8 (OLI), com processamento digital para extracao dos indices. Os resultados apontam
que a bacia do Una possui uma predominancia de areas com média intensidade construtiva (64,63%),
seguida de areas com baixa intensidade (31,17%) e uma pequena fragao de alta intensidade (4,12%). A
analise integrada dos indices permite identificar um elevado grau de urbanizacdo difusa, com intensa
impermeabilizacdo do solo e urbanizagdo intermediaria, configurando um cenario critico para o
planejamento urbano e ambiental. Os dados obtidos oferecem subsidios técnicos relevantes para a
formulagao de politicas publicas, especialmente na delimitagdo de zonas mais afetadas e mais suscetiveis
a implantagdo de infraestrutura verde e controle do uso e ocupagao do solo.
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Abstract

This study analyzes the spatial distribution of urban occupation in Belém (PA), focusing on the Una
watershed, using the NDBI and Built-Up spectral indices. The methodology was based on Landsat 8
(OLI) images, with digital processing to extract the indices. The results show that the Una basin has a
predominance of areas with medium construction intensity (64.63%), followed by areas with low
intensity (31.17%) and a small fraction of high intensity (4.12%). The integrated analysis of the indices
identifies a high degree of diffuse urbanization, with intense soil sealing and intermediate urbanization,
creating a critical scenario for urban and environmental planning. The data obtained provides relevant
technical input for the formulation of public policies, especially in the delimitation of the zones most
affected and most susceptible to the implementation of green infrastructure and control of land use and
occupation.

Key words: Geospatial; Remote sensing; Urbanization; Vegetation cover; Urban environmental
dynamics.

Introduciao

A expansdo urbana tem gerado impactos significativos com a crescente demanda de
recursos, impermeabiliza¢ao do solo, aliada a supressao vegetal, afeta a dinamica hidrologica e
térmica urbana. Cidades amazonicas como Belém, experimentaram um intenso processo de
urbanizagao, especialmente na década de 1980 (Costa et al., 2021). O municipio enfrenta
dificuldades relacionadas a organizagcdo urbana e a infraestrutura béasica para atender as
demandas do crescimento populacional, como a constru¢do de habitagdes desprovidas de
servicos essenciais como saneamento basico. As ferramentas legais, como o Plano Municipal
de Saneamento Bésico de Belém/PA, nem sempre sdo efetivamente utilizadas como

instrumentos de planejamento estratégico pelas autoridades competentes.

A avalia¢do do uso e ocupagdo do solo, pratica comum em pesquisas geograficas, tem
como objetivo contribuir para a gestdo ambiental e o planejamento territorial (Rodrigues;
Medeiros, 2022). Diante da expansdo urbana e dos impactos associados a supressdo da
cobertura vegetal, tecnologias como os Sistemas de Informacdo Geografica (SIG) e o
sensoriamento remoto desempenham um papel estratégico. Essas ferramentas possibilitam
analises temporais, mapeamento detalhado e a quantificacdo de areas representativas e de
interesse para gestdo e debates sobre os usos e seus efeitos. (Dutra, 2020).

Para compreender os efeitos da descontinuidade no planejamento urbano de Belém, a
aplicacdo de indices espectrais como o NDBI e o Built-up revela-se indispensavel. O NDBI ¢
util para identificar areas edificadas, enquanto o indice Built-up permite distinguir entre regides
urbanizadas e aquelas cobertas por vegetacdo. Desse modo, este trabalho tem como objetivo

analisar espacialmente a dindmica do uso e cobertura do solo na bacia do Una, em Belém/PA,
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com énfase na deteccao de superficies construidas por meio da aplicacao dos indices espectrais
NDBI e Built-up (BU). Oferecendo subsidios para futuras a¢des de planejamento sustentavel

na cidade, com base na analise destes indices.

1. Metodologia

Belém, capital do Pard, estd localizada a cerca de 160 km da linha do Equador, nas
coordenadas 01°27'S e 48°28'W. Com 59,70% da populagdo da Regido Metropolitana de Belém
(RMB), composta por sete municipios e totalizando 2.510.074 habitantes (IBGE, 2019), a

maioria de sua populagdo reside em areas urbanas.

A bacia hidrografica do Una, uma das maiores de Belém, ocupa aproximadamente
3.805,33 ha (PMB, 2019). Segundo o PMSB (2020), sua area urbana de 3.68 1 ha abrigava cerca
de 613.373 habitantes em 2010, representando 44% da populagao total da cidade. A urbanizagao
na bacia gerou canais de macrodrenagem que correspondem a 28,7% da extensdo total da
cidade, com 27.035 metros de canais mapeados (PMSB, 2020). Contudo, uma parte
significativa da populacdo enfrenta condi¢des precarias devido a questdes ambientais e

deficiéncias nas politicas publicas (Soares, 2021).

Figura 1- Mapa de localizagdo da area de estudo.
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Bacia do Una Fonte da imagem de satélite: ESRI World Imagery.
[ Municipio de Belém Elaborado por: Danielle Pantoja. UFPA.
Data: 2024.
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Fonte: Autores, 2024.

Para estudar o uso e a ocupacao do solo, foram utilizados indices espectrais com base
em imagens do satélite Landsat 8 OLIL, obtidas junto ao banco de dados do United States
Geological Survey (USGS), adquiridas em 03/08/2023, A cena utilizada foi selecionada com
base em critérios de minima cobertura de nuvens e data representativa do periodo seco. As
imagens, obtidas no banco de dados passaram por corregdes geométricas e radiométricas (16
para 8 bits). O processamento digital seguiu métodos descritos por Zha et al. (2003), He et al.
(2010) e Xu (2007). As bandas espectrais utilizadas foram: Banda 5 (NIR); Banda 6 (SWIR) e

Banda 10 (infravermelho termal).

O Indice de Construgdes de Diferenca Normalizada (NDBI), desenvolvido por Zha,
Gao e Ni (2003), destaca areas construidas ao comparar o infravermelho préoximo (NIR) e o

infravermelho médio (SWIR). A formula utilizada foi adaptada as bandas 6 e 5 do Landsat 8.
SWIR-NIR

NDBI = SWIR-NIR 5 | andsat 8 = 26755
SWIR+NIR B6+B5

Com precisdo de mapeamento de até 92,6% (Almeida et al., 2021), os valores do NDBI
variam de -1 a -0,05 (baixa intensidade), -0,05 a 0,12 (média) ¢ 0,12 a 1 (alta).

Outro indice aplicado foi o Built-Up Index (BU), que diferencia dreas impermedveis
(NDBI positivo) de areas vegetadas (NDVI positivo).
BU = NDBI — NDVI

Ele auxilia na classifica¢do de areas urbanas e solo exposto. Segundo Kshetri (2018), o
método requer a criacdo de bandas compostas e operacdes complexas, cuja precisdo depende
do analista. As classes de intensidade de constru¢do variam de baixa (< -0,7) a alta (> -0,2),

conforme Oliveira, Cerqueira Neto e Silva (2021) Tabelal.

Tabela 1: Classes de Indice de Intensidade de Impermeabilizacio Urbana

BU Intensidade de areas construidas
<-0,7 Baixa
-0,7 a -0,5 Baixa-Média
-0,5a-0,3 Média
-0,3 a-0,2 Média-Alta
>-0,2 Alta

Fonte: Oliveira, Cerqueira Neto e Silva (2021).
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Técnicas como essas permitem avaliar o impacto da urbanizacdo no meio ambiente,

fornecendo subsidios para politicas publicas mais eficazes.

2. Resultados/Discussoes

Este estudo integra um projeto de pesquisa sobre uso € ocupagdo do solo e apresenta
uma analise dos resultados obtidos por técnicas de sensoriamento remoto, com foco no

municipio de Belém, destacando a bacia do Una.

Indice de Construcoes de Diferenca Normalizada (NDBI)

A andlise do NDBI revelou que a bacia do Una apresenta uma distribui¢do relativamente
equilibrada entre intensidades construtivas. Para estimativas mais precisas, as areas de corpos
hidricos foram extraidas da categoria “Baixa intensidade de areas construidas”, que também
engloba vegetacdes mais densas. A Tabela 2 reflete os resultados do Indice de Construgdes de
Diferenca Normalizada (NDBI) no municipio de Belém, para a bacia do Una. Esses valores,
expressos em hectares(ha) e porcentagens (%), proporcionam detalhamentos sobre a

distribuicdo espacial das categorias relacionadas a intensidade construtiva.

Tabela 2: Resultados do NDBI para a area de estudo, intensidade de areas construidas:

Classes atribuidas Area (ha) % %B

Baixa 1.078,83  31,17% 1,015%
Média 2.236,95 64,63% 2,105%
Alta 142,74 4,12%  0,134%
Corpos hidricos 2,52 0,07%  0,002%
Total 3.461,04 100% 3,258%

Fonte: Autores, 2024.
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Figura 1- Mapa do NDBI das areas de estudo.
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Fonte: Autores, 2024.

- A analise do NDBI na bacia do Una evidenciou a predominancia de areas com média
intensidade construtiva, que correspondem a aproximadamente 64,63% da area total (Tabela
1). Esse resultado indica um processo de urbanizacao consistente, mas heterogéneo. As areas
de baixa intensidade construtiva somam 31,17%, enquanto as de alta intensidade
representam apenas 4,12%, sugerindo menor presenca de areas totalmente
impermeabilizada. A distribui¢do espacial revela que as 4reas mais adensadas tendem a se
concentrar nas porgoes central e sudoeste da bacia, coincidentes com bairros consolidados
como Pedreira, Sacramenta e Marco. Por outro lado, as margens de canais e areas periféricas
ainda mantém ocupagdes menos intensas ou em processo de expansao urbana informal. O
NDBI, ao destacar essa diferenciacdo, revela potenciais areas de transicdo urbana e

vulnerabilidade.
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A presenca de corpos hidricos ¢ modesta, mas relevante para a diversidade ambiental da
regiao.

Indice de Intensidade de Impermeabilizagio Urbana (Buit-up)

O indice Built-up (BU) ao combinar os resultados de NDBI e NDVI, pode detalhar
melhor a impermeabilizagdo real da superficie e as intensidades construtivas. Contudo, o
processamento do NDBI apresentou limitagdes para avaliar a totalidade do municipio, pois
os corpos hidricos foram classificados erroneamente como "Alta intensidade de areas

construidas". Para corrigir, essas areas foram ajustadas e extraidas dessa classificagao.

Figura 3- Mapa do BU das éreas de estudo.
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Fonte: Autores, 2024.
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Tabela 3: Resultados de BU para a bacia do Una, intensidade de areas construidas:

Classes atribuidas Area (ha) % %B

Baixa 508,05 14,68% 0,478%
Baixa-Média 200,52 5,79%  0,189%
Média 342,45 9,89%  0,322%
Média-Alta 303,84 8,78%  0,286%
Alta 2.103,66  60,78% 1,980%
Corpos hidricos 2,52 0,07%  0,002%
Total 3.461,04 100%  3,258%

Fonte: Autores, 2024.

A predominancia de areas de "Alta intensidade de areas construidas" (60,78%) reforga
o crescimento urbano significativo. O que reduz a capacidade de infiltragdao do solo e eleva
os riscos de escoamento superficial, alagamentos e transtornos. As demais categorias
mostram uma ocupacdo diversificada, areas com média-alta e média intensidade de
impermeabilizacdo somam juntas 18,67%, enquanto areas classificadas como baixa ou
baixa-média intensidade totalizam cerca de 20,47%, indicando a existéncia de fragmentos
vegetados ou em urbanizagdo recente. Esta heterogeneidade ¢ relevante para agdes de
planejamento urbano sustentdvel, especialmente no contexto de mitigacdo dos transtornos

causados pela drenagem urbana precarizada.

3. Consideracoes Finais ou Conclusao

O presente estudo destaca a interconexdo critica entre as gestdes hidricas, do uso e
ocupacdo do solo, e da superficie urbana, evidenciando a necessidade de uma abordagem
integrada para a implementacdo de estratégias de gestao personalizadas. A gestdo integrada de
recursos hidricos, uso do solo e superficie ¢ fundamental para abordar os desafios ambientais e
urbanos. Os resultados fornecem subsidios valiosos para politicas publicas, regulamentacdes
ambientais e estratégias de adaptacao climatica. A divulgacdo desses resultados a comunidade
pode fomentar a conscientizacdo e o engajamento em praticas sustentaveis, contribuindo para

iniciativas de preserva¢ao ambiental.
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A avaliac¢ao da intensidade construtiva pelo NDBI, mostra uma visao importantes sobre
a expansdo urbana e conservacdo de areas verdes, ¢ valiosa para politicas urbanisticas
equilibradas. A divulgacao abrangente desses resultados & comunidade ndo apenas aumentara
a conscientizagao sobre questdes urbanas, hidrologicas e ambientais locais, mas também
promovera um engajamento mais robusto em praticas sustentaveis, corroborando esforcos

coletivos em iniciativas de preservagdo ambiental.

Belém ¢ um municipio onde em seu PMSB existem criticas a propria gestao municipal,
como nao utiliza bacias hidrograficas como unidades de planejamento, além da falta de
integracao entre as secretarias municipais. A orientacdo do planejamento de infraestrutura
carece de organizagdo e governanca institucional. Por fim, essas andlises proporcionam
diretrizes atuais para a construg@o de parques, expansao de redes de drenagem e implementagao
de éareas verdes, essenciais para reduzir a impermeabilizacdo do solo e promover ambientes

urbanos mais sustentaveis.
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