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1 INTRODUCAO

O processo de urbaniza¢do ¢ um fenomeno dinamico que transforma continuamente as
paisagens naturais e sociais das cidades, sendo especialmente marcante em centros urbanos de
crescimento acelerado, como a cidade de Sao Luis, capital do estado do Maranhdo. Nos tltimos
50 anos, o territorio ludovicense passou por intensas mudancas em seu espago fisico,
impulsionadas pelo crescimento populacional, expansdo desordenada e implantagdo de grandes
empreendimentos urbanos e industriais. Esse avanco urbano nem sempre foi acompanhado por
um planejamento eficaz, gerando impactos socioambientais significativos, como a degradacdo de
ecossistemas costeiros, ocupacgao irregular de areas frageis e aumento da vulnerabilidade urbana.

A cidade de Sao Luis, situada em uma ilha atlantica e rodeada por ecossistemas sensiveis
como manguezais, restingas e dunas, apresenta um cenario urbano complexo que reflete as
contradigdes entre o desenvolvimento e a preservacao ambiental. O avango urbano, muitas vezes
motivado por interesses econdmicos € pela auséncia de uma politica urbana eficaz, resultou na
ocupacdo de areas de risco e na pressdo sobre recursos naturais estratégicos. Essas alteragodes
espaciais vém se intensificando desde a década de 1970, coincidindo com ciclos de investimentos
estatais e privados que aceleraram a expansao da mancha urbana da capital.

O sensoriamento remoto, aliado ao geoprocessamento, possibilita uma abordagem
sistematica e temporal das mudangas ocorridas na paisagem urbana. Por meio de imagens de
satélite, € possivel mapear, classificar e quantificar o crescimento urbano em diferentes décadas,
revelando tendéncias de expansdo e reorganizagao territorial. Essa metodologia ¢ especialmente
relevante quando aplicada a periodos longos, como os ultimos 50 anos, permitindo a criacao de
séries historicas comparativas que oferecem maior profundidade analitica e embasamento técnico
para a compreensao do fendmeno urbano.

Ao permitir a analise de grandes areas com custo relativamente baixo e alta eficiéncia, o
sensoriamento remoto se consolida como uma ferramenta indispensavel para estudos de
planejamento urbano e ambiental. No caso de Sao Luis, sua aplicacdo pode contribuir
significativamente para a avaliacdo dos efeitos da urbanizacdo sobre o meio fisico, social e
econdmico, além de auxiliar na formulacao de estratégias sustentaveis de ocupacgdo do solo. Desse
modo, a integracdo entre tecnologia, ciéncia e gestdo territorial torna-se essencial para enfrentar
os desafios do crescimento urbano contemporaneo.

Nesse contexto, a problematica central reside na dificuldade de compreender e monitorar,
de forma continua e precisa, as transformagdes espaciais que ocorreram ao longo dessas décadas.
A caréncia de informagdes historicas detalhadas e atualizadas torna desafiador o diagnoéstico da
expansdo urbana e seus impactos. E nesse cenario que o sensoriamento remoto surge como uma
ferramenta estratégica, pois permite a aquisicdo de dados multitemporais e georreferenciados
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sobre a superficie terrestre, facilitando a analise da evolugdo espacial da cidade com base em
imagens de satélite e técnicas de geoprocessamento. O objetivo deste estudo é analisar o processo
de urbanizagdo de Sao Luis ao longo  dos ultimos 50 anos utilizando o sensoriamento remoto
como principal ferramenta de observag¢do e interpretacdo das mudangas ocorridas no uso e
cobertura do solo. Pretende-se identificar os padrdes de crescimento urbano, as areas mais afetadas
pela expansdo desordenada e os possiveis impactos ambientais decorrentes dessa dinamica.

A justificativa para esta pesquisa esta na necessidade de compreender, com base em dados
objetivos e espacializados, como o crescimento urbano de Sao Luis tem se dado ao longo do
tempo, fornecendo subsidios para o planejamento urbano sustentavel, politicas publicas eficazes
e a conservagao dos recursos naturais ainda existentes. O sensoriamento remoto, nesse sentido,
representa uma tecnologia acessivel, eficiente e de grande importancia para pesquisadores,
gestores e tomadores de decisdo que buscam compreender os processos de urbanizagdo e seus
desdobramentos em territorios complexos como o da capital maranhense.

2 REFERENCIAL TEORICO

O sensoriamento remoto ¢ uma tecnologia que permite a obtencdo de informagdes da
superficie terrestre por meio do registro da energia refletida ou emitida por objetos, utilizando
sensores acoplados a satélites, aeronaves ou drones. Segundo Novo (2010), o sensoriamento
remoto fornece dados fundamentais para o monitoramento de fendmenos naturais e antropicos,
tornando-se essencial para a andlise espacial e temporal de paisagens urbanas em constante
transformacgao.

A urbanizag¢do, como processo de concentracdo populacional e expansdo territorial das
cidades, provoca modificacdes significativas no uso e cobertura do solo, sendo muitas vezes
marcada por desigualdades socioespaciais e impactos ambientais. Para Villaga (2001), o
crescimento urbano brasileiro caracteriza-se por ser historicamente desordenado e excludente,
agravando problemas de infraestrutura e contribuindo para a degradacdo ambiental. No caso de
cidades costeiras como Sao Luis, essas transformacdes ocorrem com ainda maior intensidade,
dada a fragilidade dos ecossistemas naturais e a pressao exercida por empreendimentos urbanos e
industriais.

A utilizagdo do sensoriamento remoto na analise da expansao urbana permite identificar e
quantificar alteracdes no espaco geografico ao longo do tempo, fornecendo subsidios importantes
para o planejamento urbano. De acordo com Jensen (2009), o processamento digital de imagens
de satélite pode revelar padroes de crescimento urbano, zonas de ocupagao irregular e areas de
risco ambiental, oferecendo base cientifica para a tomada de decisdes. Complementando essa
abordagem, Camara e Monteiro (2001) destacam que o cruzamento dos dados do sensoriamento
remoto com sistemas de informacdes geograficas (SIG) amplia o potencial analitico das pesquisas,
promovendo estudos mais precisos e integrados da dindmica urbana.

Além disso, a literatura destaca a importancia da andlise multitemporal no estudo da
urbanizagdo. Para Silva e Santos (2015), a comparacdo de imagens de diferentes periodos
historicos permite ndo apenas identificar dreas de expansdo urbana, mas também avaliar os
impactos socioambientais associados, como a impermeabilizagao do solo, supressao de vegetacao
nativa e alteragdes no microclima urbano. Essa perspectiva ¢ fundamental para compreender o
caso de Sdo Luis, cuja urbanizagdo se intensificou nas ultimas décadas, muitas vezes sem
planejamento adequado.

Dessa forma, o sensoriamento remoto, aliado as ferramentas de geoprocessamento,
contribui de forma significativa para o entendimento das transformag¢des urbanas, especialmente
em contextos onde o acesso a dados atualizados ¢ limitado. Conforme apontam Ponzoni e



RECALCULANDO A ROTA
NA (DES)FRAGMENTACAO
GLOBAL PRODUTIVA

26 a 29 de novembro de 2025

Shimabukuro (2009), o avango das tecnologias de observacdo da Terra tem democratizado o
acesso a informacao espacial, permitindo que pesquisadores e gestores publicos possam monitorar
e planejar as cidades com base em evidéncias concretas e atualizadas.

3METODOLOGIA

Este estudo adotou uma abordagem quali-quantitativa, com foco na analise multitemporal
da expansdo urbana da cidade de Sao Luis (MA) entre os anos de 1975 e 2025. A metodologia
baseou-se no uso do sensoriamento remoto e de técnicas de geoprocessamento, por meio da
aquisi¢do, processamento e interpretacdo de imagens de satélite. O objetivo central foi mapear e
compreender a dindmica da ocupagdo do solo ao longo de cinco décadas, destacando os padrdes
espaciais de crescimento urbano.

As imagens utilizadas foram obtidas a partir dos sensores Landsat (MSS, TM, ETM+ e
OLI), disponiveis gratuitamente na plataforma EarthExplorer (USGS). Foram selecionadas
imagens representativas das décadas de 1970, 1980, 1990, 2000, 2010 ¢ 2020, com prioridade para
datas com baixa cobertura de nuvens e boa resolu¢ao espacial. Apoés o download, os dados
passaram por um processo de corre¢do radiométrica e geométrica, garantindo a comparabilidade
entre os diferentes periodos. Para o tratamento e analise dos dados, foram utilizados os softwares
QQGIS (versao 3.x) e SPRING (versao 5.4).

A classificacao do uso e cobertura do solo foi realizada por meio da técnica de classificacao
supervisionada, utilizando o algoritmo Maximum Likelihood, que, segundo Jensen (2009), ¢ uma
das metodologias mais confiaveis para esse tipo de aplicagdo. Foram definidas quatro classes
principais: area urbana consolidada, vegetagdo, corpos hidricos e areas em expansdo. A acuracia
das classificagdes foi avaliada por meio da matriz de confusdo e do indice Kappa, utilizando
pontos de controle obtidos em imagens de alta resolucdo e, quando possivel, dados de campo e
registros historicos da cidade.

A analise multitemporal permitiu a quantificagdo da area urbana em cada década e a
identificacdo das regides da cidade que apresentaram maior pressao de expansdo. Para isso, foi
aplicada a sobreposi¢do dos mapas tematicos resultantes, permitindo a detec¢do das mudancgas
ocorridas ao longo do tempo. Os dados gerados foram organizados em tabelas e graficos para
facilitar a visualizacdo e a interpretacdo dos resultados.

Por fim, a metodologia foi complementada com a analise documental e bibliografica, a fim
de contextualizar historicamente os processos de urbanizagdo em S@o Luis. Foram consultados
planos diretores, legislacdes urbanas, artigos cientificos e documentos técnicos elaborados por
instituicdes como o IBGE, IPHAN e Prefeitura Municipal de Sdo Luis. Essa triangulagdo entre
dados geoespaciais, historicos e legais garantiu uma abordagem integrada, capaz de revelar ndo
apenas a dimensdo fisica da urbanizagdo, mas também seus aspectos socioeconOmicos e
ambientais.

4 DISCURSAO

A andlise multitemporal das imagens de satélite revelou um crescimento urbano
significativo em Sdo Luis nas ultimas cinco décadas. Em 1975, a é4rea urbanizada ocupava
aproximadamente 32 km? concentrando-se principalmente no centro histdrico, no bairro do
Renascenga e em areas proximas ao Porto do Itaqui. Nas décadas seguintes, especialmente a partir
de 1990, observou-se uma rapida expansao rumo aos bairros periféricos, como Cidade Operaria,
Anjo da Guarda, Cohatrac e Vila Maranhao, totalizando uma area urbanizada de mais de 150 km?
em 2025.

A década de 1980 foi marcada por um crescimento impulsionado por politicas publicas de
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habitacao e investimentos em infraestrutura, como a ampliacdo da malha vidria. A classificagdo
supervisionada indicou uma expansao horizontal desordenada, caracterizada pela ocupacgdo de
areas ambientalmente frageis, como encostas € zonas de manguezais. Essa ocupagdo contribuiu
para a fragmentacao de ecossistemas, aumentando os conflitos socioambientais e a vulnerabilidade
urbana frente a eventos extremos, como alagamentos e deslizamentos.

Os mapas tematicos demonstraram que, entre 1990 e 2010, ocorreu a maior taxa de
crescimento urbano, com uma média de 4 km? por ano. Esse processo coincidiu com a
intensificagdo das atividades economicas ligadas ao setor portuario e industrial, especialmente no
entorno do Distrito Industrial. O avanco urbano nesse periodo ocorreu de forma espraiada, sem
planejamento territorial efetivo, favorecendo o surgimento de nucleos habitacionais informais e a
auséncia de infraestrutura basica em diversas regioes.

Outro aspecto identificado foi a crescente redugdo das areas vegetadas no territorio urbano.
Em 1975, essas areas representavam cerca de 65% da superficie da ilha; em 2025, esse indice caiu
para menos de 30%. Essa mudanga reflete diretamente no microclima urbano, contribuindo para
o aumento da temperatura média, conforme evidenciado por estudos paralelos de ilhas de calor.
A impermeabilizacdo do solo e a supressdo da cobertura vegetal também interferem na recarga
dos aquiferos e no escoamento superficial, agravando problemas de drenagem.

urbano em direcdo as areas de protecdo ambiental e zonas costeiras. Imagens de satélite
evidenciaram, por exemplo, o avango de loteamentos e ocupagdes irregulares sobre a regido da
APA do Maracand e entorno do Parque Estadual do Bacanga. Esses espagos, originalmente
destinados a preservagdo dos ecossistemas de manguezal e mata nativa, vém sofrendo forte
pressdo urbana, comprometendo seus servigcos ecossistémicos e a biodiversidade local. Tal
processo indica a fragilidade dos mecanismos de controle ambiental frente a especulacao
imobiliéria e a ocupacdo desordenada.

As imagens analisadas também permitiram observar a expansao da malha vidria como
um dos principais vetores de urbanizacdo. A duplicacdo da BR-135 e a construgdo de vias
expressas em regioes periféricas contribuiram para a valorizagao fundiaria e o surgimento de
novos bairros, especialmente nas zonas norte e oeste da cidade. Esses corredores de mobilidade
serviram como eixos de expansao urbana, articulando antigos vazios urbanos e incentivando a
ocupagdo de areas antes inabitadas. No entanto, muitas dessas expansdes ocorreram sem a
devida infraestrutura de saneamento, drenagem ou equipamentos publicos.

Do ponto de vista morfoldgico, as imagens indicam uma transformagao significativa no
padrao de ocupagdo do solo. Nos anos 1970 e 1980, predominava um modelo mais compacto
e centralizado, com forte concentragcdo de servicos e infraestrutura na area central. A partir da
década de 2000, observa-se um padrao urbano fragmentado e disperso, com grandes
condominios fechados, conjuntos habitacionais e assentamentos espalhados por diferentes
regides. Essa dispersdo urbana acarreta desafios a mobilidade, aumenta os custos de prestagao
de servicos publicos e amplia as desigualdades territoriais.

Além disso, as imagens revelaram uma expansdo crescente das areas industriais e
comerciais em regides antes predominantemente residenciais ou rurais. O entorno do Porto do
Itaqui e da zona industrial da Ponta da Madeira foi intensamente modificado para dar lugar a
armazéns, centros logisticos e vias de acesso. Esse processo alterou a configuragdo
socioespacial da regido, levando a migragao de comunidades tradicionais e a reconfiguracao
das relacdes entre cidade, trabalho e meio ambiente. O impacto dessas mudangas pode ser
observado em conflitos fundiarios e na descaracterizagao de modos de vida tradicionais.

Por fim, os dados obtidos e processados por meio do sensoriamento remoto indicam
que, embora a cidade de Sao Luis tenha passado por um processo de expansao urbana continuo,
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esse crescimento nao foi acompanhado por planejamento integrado e sustentavel. A auséncia
de planos diretores atualizados e a limitada capacidade de fiscalizagdo contribuiram para um
modelo de urbanizacao excludente e ambientalmente impactante. O uso de imagens de satélite,
nesse contexto, ndo apenas permitiu mapear essas transformagdes com precisao, mas também
apontou caminhos para a adog¢ao de politicas publicas baseadas em evidéncias e orientadas para
a sustentabilidade urbana.

5 CONSIDERACOES FINAIS

A andlise realizada ao longo deste trabalho evidenciou a relevancia do sensoriamento
remoto como ferramenta eficaz para o acompanhamento e interpretacdo da dindmica urbana da
cidade de S@o Luis ao longo das ultimas cinco décadas. Por meio da utilizagdo de imagens de
satélite e técnicas de geoprocessamento, foi possivel identificar padrdes espaciais de crescimento,
expansdo desordenada e mudancas significativas no uso e cobertura do solo, revelando a
complexidade do processo de urbanizagao da capital maranhense.

Os resultados demonstraram que o crescimento urbano da cidade ocorreu, em grande parte,
de forma descontrolada, com forte impacto sobre areas ambientalmente sensiveis e sem a devida
infraestrutura urbana. A auséncia de politicas publicas eficazes de planejamento e controle
territorial favoreceu a ocupacao de zonas de risco, contribuindo para o aumento das desigualdades
sociais e dos problemas ambientais. Esse cendrio evidencia a necessidade urgente de agdes
integradas entre gestdo urbana, ordenamento territorial e prote¢do ambiental. Além disso, o
sensoriamento remoto se mostrou uma metodologia de baixo custo, acessivel e com elevado
potencial de analise espacial e temporal, oferecendo suporte técnico-cientifico para gestores
publicos, pesquisadores e profissionais da area urbana e ambiental.

O monitoramento continuo da expansdo urbana, a partir de dados atualizados e confiaveis,
¢ fundamental para a construcao de politicas publicas mais sustentaveis e inclusivas.Diante dos
resultados obtidos, torna-se evidente a importancia de investir em tecnologias geoespaciais € na
capacitagdo técnica das institui¢des publicas, de modo a fortalecer a capacidade de planejamento
urbano com base em dados.

A incorporagao de ferramentas como o sensoriamento remoto nos processos de formulacao
e avaliacdo de politicas urbanas pode contribuir significativamente para a construgdo de cidades
mais resilientes, equilibradas e voltadas a melhoria da qualidade de vida da populagado. Portanto,
este estudo reafirma o potencial das geotecnologias para a analise territorial e o planejamento
urbano estratégico, apontando que, no caso de Sao Luis, o uso continuo e sistematico do
sensoriamento remoto pode ser um aliado essencial na reversao dos efeitos negativos de décadas
de urbanizagdo desordenada. Sua aplicagdo pratica, aliada ao comprometimento institucional,
podera favorecer a constru¢ao de uma cidade mais justa, funcional e ambientalmente equilibrada.
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