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Resumo

As atividades antrOpicas necessitam de recursos naturais para que possam Ser
desempenhadas e a forma que estes recursos sao utilizados determina o grau dos impactos
ambientais que ocorrem no meio. Nesse contexto, embora a construcdo civil seja uma das
principais atividades responsaveis pelo desenvolvimento de uma economia, muitas vezes
torna-se grande geradora de impactos ambientais. Esta pesquisa se justifica por investigar
0s cenarios gerados frente a expansdo urbana e a forma que afeta 0 meio ambiente da
cidade de Belém, Para, além de fazer um levantamento da expansao urbana do municipio
e mudancas de temperatura em uma area de expansdo imobiliaria nos Gltimos 31 anos. O
presente trabalho teve como objetivos analisar o impacto da expansdo da mancha urbana
sobre as areas verdes periféricas no municipio de Belém-PA, tendo como area de estudo
um corredor de crescimento imobiliario; e assim estabelecer um histérico dos ultimos 31
anos (1989-2020) por meio de georreferenciamento e geracdo de mapas tematicos da area
estudada, além de verificar a atual conjuntura do uso e ocupagdo do solo do objeto de
estudo por meio de indices de vegetacdao (NDVI) e indice de areas construidas (NDBI),
bem como analisar e relacionar tais indices a Land Surface Temperature (LST) da érea
estudada. A metodologia utilizada foi de objetivos do tipo exploratério com revisdo
bibliografica em livros e artigos cientificos e contou com ferramentas de
geoprocessamento para a geracao de mapas de uso e ocupacao do solo (NDVI e NDBI) e
temperatura de superficie, além de andlise estatistica para realizar a correlagdo entre 0s
parametros analisados. Em relacdo aos resultados e discussdo, foram gerados mapas
composicdo RGB e dos indices NDVI e NDBI para verificar os valores atribuidos as
classes o crescimento de areas construidas e diminuicdo de areas verdes no decorrer dos
anos. No que tange aos mapas de Land Surface Temperature (LST), verificou-se que as
temperaturas aumentaram no decorrer do tempo e eram menores nos locais com presenca
de vegetacdo. Desse modo, 0 uso de geotecnologias auxilia nessa compreensdo, bem
como no planejamento urbano-espacial, além de ajudar na geréncia de atividades,
recursos e protecdo ambiental para que ocorra uma melhor compreensdo das
caracteristicas e relagdes geradas no espaco urbanistico belenense, diminuicdo da sua
cobertura vegetal, bem como dos demais fatores que o envolve, importante para entender
as mudancas territoriais (novas configuracGes de areas residenciais, industriais e/ou
comerciais) e suas consequéncias ambientais

Palavras-chave: Adensamento populacional. Sustentavel. Temperatura de superficie.
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Abstract

Anthropogenic activities need natural resources so that they can be performed and the
way these resources are used determines the degree of environmental impacts that occur
in the environment. In this context, although civil construction is one of the main activities
responsible for the development of an economy, it often becomes a major generator of
environmental impacts. This research is justified by investigating the scenarios generated
in the face of urban expansion and the way it affects the environment of the city of Belém,
Pard, in addition to making a survey of the urban expansion of the municipality and
changes in temperature in an area of real estate expansion in the last few years. 31 years.
The present work aimed to analyze the impact of the expansion of the urban sprawl on
the peripheral green areas in the city of Belém-PA, having as a study area a real estate
growth corridor; and thus establish a history of the last 31 years (1989-2020) through
georeferencing and generation of thematic maps of the studied area, in addition to
verifying the current situation of land use and occupation of the object of study through
vegetation indices ( NDVI) and built-up areas index (NDBI), as well as analyzing and
relating these indices to the Land Surface Temperature (LST) of the studied area. The
methodology used was of exploratory type with bibliographic review in books and
scientific articles and had geoprocessing tools to generate maps of land use and
occupation (NDVI and NDBI) and surface temperature, in addition to statistical analysis
to perform the correlation between the parameters analyzed. Regarding the results and
discussion, maps of the RGB composition and of the NDVI and NDBI indices were
generated to verify the values attributed to the classes, the growth of built-up areas and
the decrease of green areas over the years. Regarding the Land Surface Temperature
(LST) maps, it was found that temperatures increased over time and were lower in places
with the presence of vegetation. In this way, the use of geotechnologies helps in this
understanding, as well as in urban-spatial planning, in addition to helping in the
management of activities, resources and environmental protection so that a better
understanding of the characteristics and relationships generated in the urban space of
Belém occurs, reduction of its vegetation cover, as well as other factors that involve it,
important to understand territorial changes (new configurations of residential, industrial
and/or commercial areas) and their environmental consequences

Keywords: Population densification. Sustainable. Surface temperature.
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1. INTRODUCAO

1.1 CONTEXTO DO TEMA E PROBLEMATICA

De maneira geral, todos os seres estdo inseridos em um meio, e segundo Tybuscht
et al. (2016), o meio ambiente é desenvolvido por componentes naturais e artificiais, 0s

quais se interrelacionam e sdo mutaveis principalmente por acdes antropicas.

No Brasil, de acordo com a Politica Nacional do Meio Ambiente (Lei n° 6.938 de
1981), meio ambiente € “o conjunto de condigdes, leis, influéncias e interagdes de ordem
fisica, quimica e biologica, que permite, obriga e rege a vida em todas as suas formas”
(BRASIL, 1981). Ainda segundo a legislacdo, o artigo 225 da Constituicdo Federal de
1988 concede novas denotagdes ao meio ambiente, deixando de ser apenas natural e
fisico, mas artificial, cultural e do trabalho (BRASIL, 1988).

Nesse sentido, é valido ressaltar que embora o conceito de meio ambiente associe-
se ao de natureza, ndo € somente ela, podendo o ambiente ser urbano, sendo esse de
caracteristicas principalmente artificiais, no qual se estabelecem relagdes de territorio e
poder, bem como praticas socioespaciais (OLIVEIRA et al., 2017).

Diante disso, € sabido que toda e qualquer atividade gera impactos ao ambiente, e
a forma que o ser humano se relaciona com seu meio, determinard a intensidade do
impacto ocasionado ao mesmo (NETO et al., 2018). Dessa forma, embora a construcao
civil seja uma das principais atividades responsaveis pelo desenvolvimento de uma

economia, demonstra-se como grande geradora de impactos ambientais.

Nesse contexto, 0 aumento da expansdo urbana se refere a um processo construtivo
proposto por acBes publico-privadas, em que a gestdo publica, legislacdo urbana e de
mercado desempenham fungdes determinantes, pois o crescimento da maioria das cidades
brasileiras trata de um processo intenso e rapido, ocasionando impactos nas esferas social,
econémica e ambiental (LEONELLI; CAMPOS, 2018).

No que tange a esta temética, com o crescimento das cidades, houve a necessidade
e maior demanda por areas construtivas, e areas antes especulativas tornaram-se grandes
corredores imobiliarios (LIMA; LOPES; FACANHA, 2019). Diante dessa realidade, um

dos impactos mais relevantes ocasionados pela construcdo civil é a retirada de vegetacao



de determinadas areas para que se possa construir, modificando ecossistemas, vizinhanca
e até mesmo a temperatura do ambiente (LUCON, FILIPE; LONGO, 2019).

Entende-se dessa maneira, que o crescimento das cidades implica em um aumento
dos impactos gerados ao meio ambiente o que provoca diversos efeitos negativos tanto a
sociedade civil, economia, quanto a gestdo publica, demandando uma maior atencdo a
criacdo de alternativas que promovam a melhoria da qualidade de vida dos individuos
(CABRAL; GOTHARDO, 2014).

Nesse seguimento, com a expansao urbana e aparecimento desses corredores
imobiliarios, surgiram novas formas de uso e ocupacdo do solo e o consequente
decréscimo de areas verdes, lembrando que estas areas sdo de suma importancia para os
sistemas ambientais urbanos, contribuindo com o conforto térmico, diminuicdo da
poluicdo sonora, do ar, além de desempenharem funcdes recreativas e paisagisticas
(GUIMARAES et al., 2020).

Dessa forma, com o crescimento das cidades, os modos de producdo industriais
atuais tém utilizado os recursos naturais de maneira pouco sustentavel, gerando todo e
qualquer tipo de poluicdo, ou seja, degradacdo da qualidade do meio ambiente, além de
perdas na qualidade de vida da propria populacdo (GANEM; JURAS, 2015).

Conhecer e compreender esse ambiente e 0s problemas gerados nele, significa
ampliar a visdo de mudanca de atitudes necessarias para que se possa atingir a
sustentabilidade (DIAS, 2015). Desse modo, com a urbanizacdo, houve a necessidade de
maior infraestrutura e oferta de melhor qualidade de vida a populagdo; surgindo a
necessidade de ferramentas que consigam identificar as areas verdes e a perda das mesmas
(ALVES, 2015; FONSECA, 2019).

Nesse sentido, tais analises de uso e ocupacdo do solo podem ser realizadas por
meio de sensoriamento remoto por exemplo, pois as imagens orbitais possibilitam
avaliagdes, observacdes de fendmenos e até melhor planejamento das areas urbanas e o
que futuramente pode ser realizado, a fim de mitigar e diminuir possiveis impactos
gerados (PORTIS; SANTOS; NUNES, 2020).

Assim, a abordagem de expansao urbana, areas verdes e analise socioespacial traz

a necessidade da incorporagdo de um acervo de dimensdes, legislacdo e ferramentas que



busquem compreender o seu processo de ocorréncia, fazendo com que haja uma crescente
demanda por estudos que demonstrem as relacdes socioeconémicas, ambientais, politicas,
institucionais e que promovam um desenvolvimento sustentdvel para municipios
(ARANA; FROIS, 2016).

Diante desse contexto, a cidade de Belém do Para é um relevante e propenso cenario
para formulacdo de estudos acerca do crescimento urbano, corredores imobiliarios e os
Impactos gerados ao meio ambiente por ser uma cidade que retrata muito bem as
disparidades entre a qualidade ambiental e o desenvolvimento de sua populacao, além de

ser uma das principais cidades da regido amazénica (PONTE, 2015).

Com base no que foi exposto, este estudo foi realizado no municipio de Belem/PA.
Foram analisadas bases de dado de Sistemas de Informacdo Geografica para a geracdo de
mapas, para que assim pudesse ser caracterizada, a area de estudo do municipe em
questdo; além do levantamento da literatura e as legislacdes vigentes para que fossem
analisadas as principais teméticas e eixos abordados no trabalho: expansao urbana, areas

verdes urbanas, construcao civil e impactos socioambientais.

1.2 JUSTIFICATIVA

A nivel nacional, a Constituicdo Federal de 1988 em seu artigo 182°, bem como a
Lei Federal de n° 10.257/01 que estabelece o Estatuto da Cidade 2001 e Ministério das
Cidades de 2003 competem aos municipios gerenciar e administrar programas que visem
o desenvolvimento e crescimento sustentavel, segundo diretrizes estabelecidas no Plano

Diretor de municipios e orientando para questdes sociais, econémicas e ambientais.

Nesse sentido, de acordo com a Lei municipal n°® 2/99, de 19 de julho de 1999 — Lei
Complementar de Controle Urbanistico — a qual dispde sobre o parcelamento, ocupacéo
e uso do solo urbano do municipio de Belem, em seu artigo 3° afirma que os agentes
imobilidrios e a organizagdo e ordenamento urbano deverdo ser orientados segundo
questBes como preservacao ambiental, respeito as paisagens da cidade, assentamento de
vazios urbanos e aumento de areas construidas; e em seu inciso V defende como objetivo:
“garantia da urbanizacdo das Zonas Especiais de Interesse Social - ZEIS, visando a
melhoria da qualidade de vida da populacdo das baixadas e invasdes, sobretudo pela
elevacdo das condi¢des de saneamento e qualidade ambiental”.



Os principios fundamentais para a execucao da (nova) politica Urbana de Belém,
foram instituidos pela Lei n° 8.655, de 30 de julho de 2008 - Plano Diretor do Municipio
de Belém com funcdo social da cidade e da propriedade urbana, a qual comporta o direito
a preservacdo do patriménio ambiental e cultural do Municipio e que deve levar em conta
0 respeito ao direito de vizinhanca, a seguranca do patriménio publico e privado, a
preservacao e recuperacdo do ambiente natural e construido; bem como sustentabilidade,
que consiste no desenvolvimento local socialmente justo, ambientalmente equilibrado e

economicamente viavel.

Além disso, ainda na esfera municipal, ha a Lei n°® 8909, de marc¢o de 2012, a qual
dispde sobre o plano municipal de arborizagdo urbana de Belém e d& outras providéncias;
sendo um instrumento de planejamento municipal para a implantacdo de politica de

preservacdo, manejo e expansao da arborizacdo urbana no Municipio.

Nesse contexto, fica evidente a relacdo entre areas verdes urbanas e saude da
populagédo, bem estar e qualidade de vida, e nesse sentido, Campos e Castro (2017)

afirmam que:

“A conservacdo das areas verdes urbanas se justifica por sua contribuicdo para
a melhoria da qualidade ambiental em espagos urbanos, por meio das fungdes
sociais, ecologicas, histéricas, estéticas e educativas que podem desempenhar.
De modo objetivo, a escassez de areas verdes intensifica a formacéo de ilhas
de calor urbanas, afeta a qualidade do ar e aumenta a intensidade da ocorréncia
de inundacfes e enchentes. Podemos considerar que a existéncia de areas
verdes terd implicagdes para a saide da populagdo [...]”

Assim sendo, para que ocorra uma melhor compreensdo das caracteristicas e
relacfes geradas no espaco urbanistico belenense, diminuicdo da sua cobertura vegetal,
bem como dos demais fatores que o envolve, é importante entender as mudancas
territoriais (novas configuracdes de areas residenciais, industriais e/ou comerciais) e suas
consequéncias socioambientais (BENINI; ROSIN, 2020; SERRAO; BELATO; DIAS,
2019). Desse modo, 0 uso de geotecnologias auxilia nessa compreensdo, bem como no
planejamento urbano-espacial, além de ajudar na gerencia de atividades, recursos e
protecdo ambiental (MENDES, 2019).

Ainda com base nos estudos supracitados ficou evidente a lacuna presente sobre o
tema na literatura, poucos sdo os estudos que tratam a questdo da expansdao urbana e

analise por meio de geoprocessamento na area pesquisada, os agentes envolvidos e como



lidam com a gestdo ambiental na cidade de Belém do Para, de modo que fica evidenciado

a importancia e relevancia do presente estudo.

Portanto, em termos cientificos, esta pesquisa contribuird para a ampliacdo do
conhecimento sobre areas verdes urbanas, processos de urbanizacdo, analise espaco
temporal e andlise de impactos gerados. Em termos sociais, essa pesquisa tem grande
relevancia por fazer avaliacdes de questdes que afetam a populacdo, principalmente no
quesito qualidade de vida e sua relagdo com areas verdes. Em termos politicos, a pesquisa
é importante porque vai levantar dados de geoprocessamento que poderdo auxiliar na
elaboracdo de politicas publicas e privadas que visem uma gestdo mais sustentavel para
a cidade. No contexto ambiental, esta pesquisa se justifica por investigar os cenarios
gerados frente a expansdo urbana e a forma que este fendmeno vem afetando o meio
ambiente da cidade de Belém, Para, além de gerar um levantamento de dados dos

municipes de seu territério.

Assim, em relacdo a estas questdes que esta pesquisa ira se posicionar, sera
respondida a seguinte pergunta norteadora: de que maneira a expansdo urbana e as
construcdes influenciam na diminuicdo de areas verdes no municipio de Belém/PA, bem

como a forma que o meio ambiente é afetado?

1.3 OBJETIVOS DE PESQUISA

1.3.1 Objetivo Geral

Analisar o impacto da expansdo da mancha urbana sobre as areas verdes periféricas
no municipio de Belém-PA, tendo como &rea de estudo um corredor de crescimento

imobiliario.

1.3.2 Objetivos Especificos

e Estabelecer um histérico dos ultimos 30 anos (1989-2020) por meio de
georreferenciamento e geracdo de mapas tematicos da area de estudo;
e Verificar a atual conjuntura do uso e ocupagdo do solo da area estudada por meio

de indices de vegetacdo (NDVI) e indice de areas construidas (NDBI);



e Analisar e relacionar os indices NDVI e NDBI gerados a Land Surface

Temperature (LST) da area estudada.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente estudo esta estruturado em 5 capitulos conforme o exposto a seguir:

a) Capitulo 1: formado pela introducéo, contextualizagdo do tema e problematica,
além da justificativa e relevancia do tema, bem como seus objetivos geral e
especificos;

b) Capitulo 2: desenvolvimento da revisdo de literatura acerca do tema abordado
na pesquisa e demais aspectos relacionados;

c) Capitulo 3: aborda a descricdo dos métodos, modelos e caracterizagdes
utilizadas, além do tratamento e analise dos dados para a geracdo dos mapas de
uso e ocupacdo do solo da area objeto de estudo;

d) Capitulo 4: apresentacdo dos resultados obtidos e discussdes abordadas a partir
dos mapas gerados, por meio dos métodos e etapas utilizadas;

e) Capitulo 5: serdo realizadas as consideragdes finais do trabalho, bem como
dificuldades encontradas acerca da abordagem da pesquisa e as sugestdes para

trabalhos futuros.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 ASPECTOS DA CONSTRUCAO CIVIL

A construcdo civil é um setor da economia de importancia estratégica, que no
decorrer do tempo se transforma de acordo com a tecnologia e tendéncias. Nesse sentido,
é também um segmento responsavel por grandes modificacdes da paisagem, além de
utilizar grandes quantidades de recursos naturais, causando significativos impactos
ambientais ao meio (VECHI; GALLARDO; TEIXEIRA, 2016).

Nesse enredo, a construcao civil € um dos setores de que mais afetam e degradam
0 meio ambiente, seja por meio da grande geracao de residuos, larga utilizacdo de recursos
naturais ou do desmatamento para a construcao de novas areas e consequente alteracdes

de ecossistemas, paisagisticas e/ou urbanas (BARBOSA et al., 2018).

Diante disso, faz-se necessaria a incorporacdo de novas tecnologias e ferramentas
que resguardem ou atenuem a degradacdo ambiental, e auxiliem em uma construcéo civil
mais sustentavel, competitiva e que atenda as necessidades da populacdo por meio de
analises socioambientais, preservando a qualidade de vida (CRISTINA et al., 2018).

Desse modo, com a forca que a area ambiental vem ganhado em diversos setores
nas ultimas décadas, inclusive na construcéo civil, o desenvolvimento sustentavel neste
setor vem como uma resposta necessaria aos impactos ocasionados; seja por meio do
controle de residuos gerados, diminuicao de recursos explorados, bem como projetos que
consigam conciliar qualidade ambiental e crescimento urbano (OLIVEIRA; FARIAS,
2019).

No tocante a esta tematica, sdo criados indicadores, critérios e métodos para avaliar
0s impactos ambientais das construgdes, avaliando o uso dos insumos e recursos naturais,
evitando desperdicios e otimizando a energia do processo, além de analisar aspectos
sociais e econdmicos, no sentido dos ganhos que a construgdo ou empreendimento trard
a populacgéo e economia (SANTOS; ROCHA, 2018).

Dessa forma, tal setor é bastante representativo na economia brasileira e funciona
como termOmetro para saber se 0 mercado estd aquecido ou ndo, contribuindo com a
geragdo de empregos e desenvolvimento econdémico do pais, pois movimenta diferentes

areas, além de impulsionar o mercado imobiliario como um todo: residencial e nédo
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residencial (FELIX et al., 2016). E nesse sentido, a construgéo civil também pode trazer
muitos impactos positivos a sociedade: obras para fornecimento de servicos publico-
privados, infraestrutura e habitacdo (PEDROSA; MIRANDA; RIBEIRO, 2016).

Nesse contexto, busca-se cada vez mais a sustentabilidade, visto que ela procura
equilibrar as demandas sociais de recursos naturais, sua exploracdo e preservacao dos
mesmos para que se faca uso hoje, mas de maneira a garanti-los as futuras geracoes
(equidade intergeracional) (CONTO; OLIVEIRA; RUPPENTHAL, 2017).

Assim, nota-se que a sustentabilidade é um conceito complexo que demanda a
utilizacdo novas tecnologias as existentes atualmente, bem como novos habitos para a
tomada de decisbes, e na construcdo civil, manifesta-se por meio de métodos que
possibilitem a avaliacdo do desempenho ambiental e da sustentabilidade de construcoes
(MARQUES; DALVI; ALVAREZ, 2018). Atualmente, um dos maiores desafios da
construcdo civil continua sendo aliar seus processos produtivos com praticas mais

sustentaveis.

O setor da construgdo civil nas Gltimas décadas vem se modificando a fim de tornar-
se mais competitivo, inovando em tecnologias para melhor aproveitamento e uso de
recursos e matérias: praticas mais sustentaveis na construcdo (ROQUE; PIERRI, 2019).
Nesse segmento, técnicas ditas “verdes” podem também diminuir custos de obras, além
claro, de reduzir impactos ambientais, modernizar a infraestrutura das cidades e melhorar
a qualidade de vida da populacdo (SILVA et al., 2018).

Portanto, é inevitavel ndo pensar na triade do desenvolvimento sustentavel, visto
que aplicar técnicas mais sustentaveis implica também na reducdo de insumos na
construc¢do civil bem como aumento da eficiéncia energética do processo, além de outras
tecnologias que visem um setor de construcdo cada vez mais socio ambientalmente
coerente (PASCHOALIN FILHO et al., 2017).

2.2 DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL E SUSTENTABILIDADE

Durante a histéria da humanidade, seu progresso ocorreu na maior parte do tempo
de forma gradual, mas desde meados do século XX veio alcancando niveis vertiginosos,
0 que desencadeou e agravou uma série de problemas de cunho ambiental, social e até

mesmo econdmico (MARTINE; ALVES, 2015). Nesse ambito, o desenvolvimento
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outrora tido como sinGnimo de progresso e crescimento, tornou-se grande causador do
uso desenfreado e depredacdo de recursos naturais (MENDES; TYBUSCH, 2016).

Os recursos naturais s&o componentes da natureza que possuem alguma utilidade
ou serventia ao ser humano: sobrevivéncia, aumento da qualidade de vida e em alguns
segmentos tidos também como matéria prima ou insumos para a execucao de atividades
(SOARES et al., 2017).

Estes recursos sdo divididos em dois grandes grupos de acordo com a capacidade
de esgotamento: renovaveis e ndo renovaveis, sendo 0 primeiro, 0s recursos que podem
retornar aos niveis iniciais por meio processos naturais apds a exploracao; ja o segundo,
ndo podem ser reabastecidos ou renovados pelo préprio ambiente apds serem explorados
(BARBOSA, 2016).

Nesse sentido, a grande problematica estd nos ndo renovaveis (a exemplo do
petréleo e minérios), pois o0 uso insustentavel deles acelera o processo de término, além
de trazer consequéncias ao meio ambiente, sociedade e economia, e por isso, cada vez
mais tem se buscado recursos e matrizes energéticas renovaveis, pois elas diminuem a
dependéncia e custos de subsidios (OAKES; PASE, 2020).

Diante desses conceitos, desenvolvimento sustentavel (DS) é o desenvolvimento
que visa a sustentabilidade (praticas pautadas no crescimento econémico e
socioambiental) de maneira que satisfaca as necessidades da geragdo presente sem
comprometer as futuras (FEIL; SCHREIBER, 2017). Nesse sentido, o DS refere-se as
pessoas e seu bem estar, ja a sustentabilidade refere-se aos processos e atividades, ou seja,
sdo as atividades que visam ser sustentaveis (SARTORI; LATRONICO; CAMPOS,
2014).

Dessa forma, tais conceitos estdo inevitavelmente vinculados e para que uma
atividade seja considerada sustentavel, ela precisa estar em consonancia com trés
aspectos: sociedade, meio ambiente e economia (LAZARO; GREMAUD, 2017).

O tripe ou triade da sustentabilidade refere-se ndo somente ao meio ambiente, mas
trata de condutas e préaticas que visem a coexisténcia e interacdo entre os trés pilares
sendo: ambientalmente correto, socialmente justo e economicamente viavel (PAZ;

KIPPER, 2016). Nesse sentido, embora préticas de reflorestamento, preservagéo de fauna



e flora praticadas por empresas sejam validas diretamente ao meio ambiente, em um
sentindo mais amplo de desenvolvimento sustentavel, elas falham ou deixam lacunas
(NOVI et al., 2018).

Alguns autores como Vasconcelos et al. (2016) defendem que outros aspectos além
da sociedade, economia e meio ambiente devem ser considerados, a exemplo da dimenséo
institucional, pois ela refere-se aos papéis desempenhados pelos governos e a orientagdo
politica na execugdo das transformacbes de paradigmas para um DS de fato. Neste
contexto, Santos (2016) defende que politicas publicas asseguram direitos sociais e

auxiliam na defesa do meio ambiente, bem como na sua conservacao e preservacao.

De acordo com a ONU e sua Comissdo Mundial sobre Meio Ambiente e
Desenvolvimento por meio do Relatério de Brundtlan (1987) - “Nosso futuro comum” -,
0 desenvolvimento sustentavel diz respeito ao desenvolvimento capaz de prover as
demandas da geracdo atual sem comprometer as necessidades das geracdes que virdo, ou
seja, traz consigo a preocupagdo com a natureza, sociedade sem deixar de abranger a

economia.

Desse modo, para Balera e da Silva (2018) o DS teria como principal finalidade um
crescimento que alcancasse a qualidade ambiental, prosperidade e eficiéncia econdmica,
além de uma sociedade inclusiva e justa, de maneira que 0s recursos naturais fossem

assegurados as futuras geragdes (“principio da equidade intergeracional”).

Segundo Gomes (2018), este conceito diz respeito a sustentabilidade ambiental,
visto que ela se refere as atividades e processos produtivos que visem o equilibrio entre a
demanda e exploracdo de recursos naturais, de maneira a preserva-los as populacoes
vindouras, pois tais recursos sdo finitos. Assim sendo, falar de sustentabilidade é entender
que atitudes e posturas devem ser repensadas e mudadas no tempo presente, pois a
continuidade de qualquer populacdo foi possivel pelo que se preservou e desenvolveu
anteriormente (REZENDE; NASCIMENTO, 2018).

Para que exista a sustentabilidade ambiental, é necessario o envolvimento da
sociedade e seus segmentos como um todo, ndo esquecendo da instituicdo Estado, visto
que ele seré o principal responsével pela implementacéo e instituicdo de politicas, leis e

fornecimento de subsidios que auxiliem na busca de um ambiente ecologicamente
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equilibrado para as atuais e futuras geracGes, bem como criara orgaos fiscalizadores para
0 cumprimento das normas (REIS; SILVA, 2017).

Naturalmente, o contemporaneo reflete no futuro e para que ocorra 0 DS de uma
sociedade, as atividades precisam buscar a sustentabilidade em seus processos, e embora
desenvolver a economia e sociedade traga inevitavelmente mudancas e impactos ao meio
(sejam positivos ou negativos), a qualidade ambiental deve ser levada em consideracao
(GALLO, 2017).

Neste sentido, € possivel fazer uma analise ambiental em projetos,
empreendimentos e atividades em geral afim de identificar impactos ambientais que
poderdo ocorrer a longo prazo, ou seja, se afetard as proximas geracdes, e
automaticamente ndo serd considerada uma atividade ou processo sustentavel
(FERREIRA; IMBROISI, 2018).

Nesse seguimento, segundo Orsiolli e Nobre (2016), a necessidade de um DS nas
organizagOes denotam e expde as degradagdes ao meio ambiente e suas consequéncias, e
dessa forma, diversos setores (inclusive a construgdo civil) comecaram a incluir
estratégias que evidenciem a sustentabilidade, ou seja, acbes que gerassem beneficios
sociais e ambientais a atividade econémica. Nesta acepcdo, € necessario haver uma
mudanca nas atividades produtivas antrépicas, visto que novos paradigmas refletirdo

diretamente nas relagOes socioespaciais, a exemplo das ‘cidades sustentaveis’.

2.2.1 Cidades Sustentaveis

As cidades tém ganhado um papel de grande relevancia na agenda global de
desenvolvimento sustentavel, e deste modo, a ideia de sustentabilidade urbana ganha
forca por meio de estudos, protocolos internacionais e ac@es que gerem qualidade de vida

aos seus habitantes nas perspectivas social, econdémica e ambiental (BENTO et al., 2018).

Segundo Mufioz et al. (2017), cidades sustentaveis sdo aquelas que demonstram o
funcionamento do DS, implementacdo de direitos, politicas publicas e demais
providencias em que a sustentabilidade é tida como objetivo principal. Nesse contexto, a

sustentabilidade urbana vincula recursos naturais e necessidades da populagédo, de
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maneira a diminuir a degradacdo ambiental, sem deixar de gerar desenvolvimento

econbmico.

De acordo com Kitchin, Lauriault e McArdle (2015), para que se possa mensurar a
sustentabilidade de uma cidade sdo necessarios parametros, entretanto, quando se fala de
indicadores urbanos, esses podem ser divididos em dois tipos: individuais e compostos.
O primeiro refere-se a aqueles que calculam um Unico fenémeno, além de serem objetivos
e independentes. Ja o0 segundo, a sistemas de peso; os quais possibilitam uma visao
integrada, combinando mais de uma métrica, variavel ou indicador para avaliacdo de

determinado fendmeno.

Desse modo, ndo tem como se falar de sustentabilidade sem mencionar fatores
sociais, econdmicos, ambientais e de governanca. Assim sendo, avaliar cidades
sustentaveis é levar em consideracdo varios parametros, indices e variaveis; de maneira
que se consiga de fato indicar e analisar o desempenho econémico, qualidade de vida da
populacéo e dos ecossistemas envolvidos (FANTINATTI; FERRAO; ZUFFO, 2015).

Nesse ambito, em relacdo aos modelos e parametros mais utilizados atualmente
para a formacéo e avaliacdo de cidades sustentaveis; em um estudo realizado por Bencke

e Perez (2018) por meio de revisdo de literatura e definicdo das categorias de analise,

foram detectados 4 principais, e dentre eles, um nacional (quadro 1):

Quadro 1 — Analise do Obijetivo e Publico Alvo dos Modelos

Categoria de Analise

OBJETIVO e PUBLICO ALVO

Modelo 1SO 37120

Promover a aprendizagem de uma cidade com a outra através da
comparacao de medidas de desempenho e compartilhamento de melhores
praticas. O publico alvo sdo principalmente gestores municipais, visto que
para se cadastrar no portal é necessario se declarar funcionario municipal.
A ferramenta fica disponivel para todos, mesmo sem cadastro no portal.

Programa Cidades Sustentaveis
(PCS)

Promover, a partir das prefeituras, sinergias entre os avancos cientifico-
tecnolégico, sociocultural e institucional, buscando harmonizar os
processos e impactos do desenvolvimento em nivel local, tornando-o
sustentavel. Estimular a participacdo dos cidaddos para a melhoria da
qualidade de vida de cada regido, através da troca de informagdes e
experiéncias em niveis local e global. Pablico alvo principal é o gestor
municipal, o qual fica responsavel pela carta compromisso e por definir e
cumprir um plano de metas.

12




Modelo Europeu de Cidades

Inteligentes

Comparar caracteristicas das cidades de médio porte da Europa para
identificar forgas e fraquezas. Trazer uma abordagem integrativa e ser um
instrumento para processos de aprendizagem eficazes em relagdo as
inovacOes urbanas em campos especificos de desenvolvimento urbano. O
publico alvo contempla os gestores da cidade, mas também stakeholders
interessados nas diferencas apontadas no ranking, em especial para
decisfes sobre investimento a ser feito.

City Prosperity Index (CPI) da
ONU-Habitat

Medir a sustentabilidade das cidades e auxiliar no acompanhamento do
cumprimento do objetivo 11 da agenda de desenvolvimento sustentavel
para 2030. O publico alvo séo autoridades municipais, mas também partes
interessadas locais e nacionais, que possam identificar oportunidades e
areas potenciais de intervencdo para que suas cidades se tornem mais
présperas.

Fonte: Adaptado de Bencke e Perez (2018)

Diante dos modelos expostos, 0 modelo nacional é PCS, o qual é restrito as cidades

brasileiras. No caso do modelo europeu, a cidade precisa atender critérios para que entdo
possa participar. Em relacdo ao 1SO 37120 e CPI-ONU, ambos sé&o de alcance mundial.
No que tange aos parametros utilizados, o PCS e CPI estéo relacionados aos Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS) proposto pela ONU no ano 2015, os quais serdo
comentados a seguir (BENCKE; PEREZ, 2018).

2.2.2 Agenda 2030 e ODS’s

Em setembro de 2015, ocorreu a Culpula das Nagbes Unidas sobre o
Desenvolvimento Sustentavel, na qual foi adotada uma agenda mundial, a Agenda 2030
que é um plano de acdo global com 17 Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS)
e 169 metas que visam a diminuicdo das desigualdades, ganhos ambientais e uma
sociedade mais prospera; os quais reinem diferentes niveis de governanca, organizacoes,

empresas e a sociedade (CNM, 2021).

Segundo a Plataforma Agenda 2030:

A Agenda 2030 consiste em uma Declara¢do, em um quadro de resultados - 0s
17 ODS e suas 169 metas -, em uma secao sobre meios de implementacéo e de
parcerias globais, bem como de um roteiro para acompanhamento e revisao.
Os ODS sao o nlcleo da Agenda e deverao ser alcancados até o ano 2030. Os
17 Objetivos sdo integrados e indivisiveis, e mesclam, de forma equilibrada,
as trés dimensdes do desenvolvimento sustentavel: a econémica, a social e a
ambiental. S8o0 como uma lista de tarefas a serem cumpridas pelos governos, a
sociedade civil, o setor privado e todos cidaddos na jornada coletiva para um
2030 sustentavel.
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A seguir, apresenta-se a imagem com os 17 Objetivos de Desenvolvimento

Sustentavel Globais (Figura 1).

Figura 1 — Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel
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Fonte: Plataforma Agenda 2030 (2021)

Nesse contexto, os ODS auxiliam as organizac6es publico-privadas na formulacao
de estratégias e metas, além da conducdo de suas atividades, utilizacdo de recursos de
forma mais eficiente, de forma a orientar e guiar os diversos segmentos da sociedade na
criacdo de politicas e alternativas mais sustentaveis, adequando & realidade de cada
localidade, enfrentando seus desafios (SEIXAS et al., 2020).

Dessa maneira, a ideia de sustentabilidade urbana vem se consolidando por meio
de importantes estudos e protocolos internacionais de maneira que as cidades possam
superar seus desafios de ambito social, econdmico e ambiental de forma que gere
qualidade de vida aos citadinos, bem como contribua para o desenvolvimento das futuras
geracOes (BURSZTYN; BURSZTYN, 2013).

2.2.3 Planejamento urbano e Plano Diretor

Os processos de urbanizagdo das cidades sempre foram desafiadores desde a
formacédo das primeiras urbes, visto que muitos eram os problemas socioeconémicos e
ambientais advindos; ndo sendo diferente na conformacdo dos municipios brasileiros e
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geracdo de grande desordem, e dessa forma, houve a necessidade de debates cada vez
mais contundentes acerca das questdes urbanas a niveis globais (NASCIMENTO et al.,
2018).

Nessa continuidade, em 1996 ocorreu a Conferencia HABITAT 11 (a primeira em
1976), na qual as Na¢des Unidas propuseram a Agenda Habitat como um plano de acao
mundial para promover habitacéo adequada e assentamentos humanos sustentaveis, onde
lideres mundiais se comprometeriam na garantia do direito humano a moradia
(ALFONSIN, et al., 2017). Segundo esse mesmo autor, no ano de 2016, ocorreu a
HABITAT Ill, que por meio de uma Plataforma Global pelo direito a cidade, diversas
entidades e governancas participaram da elaboracdo de uma Carta Mundial pelo direito
a cidade; incluindo na nova Agenda o direito a cidade (justa e sustentavel) e habitacéo

como um novo direito humano dos habitantes citadinos.

Nesse sentido, o planejamento urbano é uma importante ferramenta para a melhoria
da qualidade de vida de uma populacéo, contribuindo para mobilidade e acessibilidade de
uma cidade; saneamento, moradia, areas para servigos e comércio, dentre outros aspectos
abrangidos para sua saude e bem estar (SPERANDIO; FRANCISCO FILHO; MATTQOS,
2016).

Desse modo, um bom desenvolvimento urbano configura-se em estratégias e
politicas publicas que trazem melhorias a sociedade e aos espacgos urbanos; e para que
uma cidade seja considerada sustentavel, como visto anteriormente, € necessario que seu
planejamento e desenvolvimento cumpram alguns critérios e seus projetos visem a
sustentabilidade em todas suas perspectivas (ou pelo menos a maioria) (BENCKE;
PEREZ, 2018).

No que tange a esta tematica, um importante instrumento legal para planejamento
urbanistico é o Plano Diretor, de modo que ele auxilia na administracdo publica, pois ndo
apenas atende a questdes paisagisticas, mas perpassa por processos politicos, econémicos

e sociais do ordenamento de uma cidade.

Segundo Caetano; Rosaneli (2019), o Plano Diretor Municipal € um mecanismo
legal de planejamento urbano que objetiva conduzir a ocupagédo do solo urbano, levando

em consideragdo os diversos interesses dos agentes envolvidos na formacgdo de uma
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cidade, trabalhando o desenvolvimento e expansdo urbana sob o0s aspectos territoriais,

econdmicos, sociais e ambientais.

De acordo com Faria e Faria (2017), para que se organize um Plano Diretor
eficiente, justo e que atenda requisitos de um desenvolvimento urbano sustentavel cada
vez mais demandado, tal ferramenta tornou-se mais que uma ‘técnica de aceleragdo do
desenvolvimento econdmico’ e mercadoldgica, aliando-a também ao juridico-politico,

Estado e sociedade.

Nesse contexto, o Plano Diretor Municipal € uma das principais ferramentas legais
e um importante aliado para obtencdo do sucesso e alcance dos ODS no ambiente urbano,

além de auxiliar na formacéo de cidades sustentaveis (LOPES et al., 2017).

Diante disso, no caso do municipio de Belém, seu territorio passou por intensos
processos de verticalizacdo e expansdo urbana nas Gltimas décadas, e deste modo, seu
ultimo Plano Diretor (2008) nos revela que um grande nimero de parametros urbanisticos
vigentes encontram-se quase inalterados desde 1975 em suas primeiras leis de usos e
ocupacdo do solo; denotando uma relagdo conflituosa entre 0 zoneamento proposto
legalmente e os empreendimentos construidos no ultimo ciclo imobiliario, além de
aumentar a segregacdo socioespacial da metropole e problemas ambientais (MOURA;
VENTURA NETO, 2019).

2.3 ANALISE SOCIOESPACIAL

Primeiramente, ndo ha como se falar da forma que a sociedade se relaciona com o
ambiente sem falar do conceito de espaco geogréafico, pois ele é o meio resultante das
atividades humanas, a forma que ela o utiliza e transforma. Dessa forma, ele é o espaco
habitado e modificado, onde acontece todo e qualquer tipo de interacdo homem-natureza-
economia, demonstrando as multidimensdes das relacbes e processos socioespaciais
(LEFEBVRE, 1975; JESSOP; BRENNER; JONES, 2017).

Nessa perspectiva, a relacdo socioespacial refere-se as interag@es sociais, 0 espaco
fisico onde ocorrem e as configuragdes territoriais geradas nele (FREITAS; STALOCH,
2018). De acordo com Santos (1980), a formacdo social e espaco sdo conceitos

interdependentes, indissocidveis e que ndo podem ser considerados isoladamente: hd uma
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relacdo entre sociedade, natureza, as necessidades geradas e seus fluxos e fixos. De forma
geral, os ‘fixos’ representam formas e sua fungdo, gerando suportes estaveis para a vida
de uma sociedade e se perpetuam no espaco (embora possam ser substituidos depois de
determinado periodo); ja os ‘fluxos’ circulam entre os fixos, sdo o proprio movimento em
uma rede (fixos), bem como ndo tém uma forma identificavel e atravessam o espaco
(BARROS, 2020).

Diante do que foi exposto, analisar esta relagdo é importante para interpretar uma
determinada realidade e fenémenos envolvidos nos processos de formacéo sociedade-
espaco (BASTOS; CASARIL, 2016). Nesse contexto, as analises socioespaciais podem
ser realizadas de diversas formas, seja por andlises documentais, questionarios e
entrevistas, bem como pelo uso de geotecnologias, contribuindo para debates e geragédo
de dados e pesquisas (BARDEN et al., 2018).

Em relacdo aos tipos de analise que podem ser abordadas, Carreiras (2018) realizou
andlise bibliografica, combinou métodos e ferramentas quali-quantitativas e de
cartografia a fim de identificar desigualdades e segregacao socioespaciais em bairros de
habitacdo social na regido metropolitana de Lisboa, as quais posteriormente foram

discutidas e demonstradas nos resultados.

Para Melo et al. (2018), analisar a relacdo socioespacial evidencia o carater
complexo dos fatores envolvidos; e no trabalho realizado, o autor observou e analisou o0s
impactos sociais (por meio de abordagem qualitativa — analises documentais,
instrumentos conceituais, relatos de casos e fatos) ocasionados pela construcdo de uma
usina hidrelétrica na regido de Paulo Afonso/BA, gerando conflitos, mudancas no espago

e formas que a sociedade se relaciona com o meio.

Desse modo, surgem ferramentas, indicadores e indices que funcionam como
instrumentos de mensuragdo, avaliagdo, gestdo e monitoramento de determinada
realidade e que auxiliam nas anélises socioespaciais (ANUNCIATO; FRANCO, 2017).
A utilizacdo de indicadores sociais por exemplo, demonstra informacdes qualitativas e/ou
guantitativas acerca de um fenémeno social, possibilitando identificar questdes
relacionadas ao bem estar, desenvolvimento socioeconémico e suas disparidades, e outras

dimensdes como desigualdades territoriais (PEROSA et al., 2016).
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Nesse sentido, as analises socioespaciais, bem como as ambientais (visto que é
praticamente inevitavel ndo vincular impactos ambientais e seus reflexos na populacéo,
bem como acbes antropicas e os efeitos no meio ambiente) auxiliam as governancgas e
demais instituicbes na tomada de decisGes, planejamento, criacdo e adocdo de politicas

que atenuem e/ou resolvam questbes socioambientais (SILVA, 2016).

2.4 ANALISE AMBIENTAL

As condic¢Bes ambientais estdo intrinsecamente ligadas a qualidade de vida e bem
estar social, e nesse contexto, as analises ambientais sdo importantes para verificar se as
atividades humanas e a maneira que elas ocorrem contribuird para deterioracdo ou
equilibrio do meio ambiente (MALIKOVSKY; KIST, 2020).

No gue tange a esta tematica, verificar a vulnerabilidade ambiental do meio €
importante para que se possa analisar acontecimentos adversos a sustentabilidade,
associados a questdes socioecondmicas e ambientais, além das caracteristicas fisicas (de
fragilidade) de determinada area; e nesse sentido, surgem ferramentas como o indice de
Vulnerabilidade Ambiental (IVA) para identificar fatores que podem gerar degradacéo

ao meio e avaliar o grau de vulnerabilidade da regido estudada (ASSIS et al., 2017).

Em decorréncia de uma expansdo urbana cada vez mais acelerada, grande
concentracdo demografica e escassez de espagos; muitas vezes as areas de fragilidade
ambiental s&o assentadas indevidamente, tornando-se areas de risco, estabelecendo uma
nitida relacdo entre vulnerabilidade social e fragilidade ambiental. Ressaltando que areas
ambientalmente frageis sdo areas que naturalmente possuem maior sensibilidade a
mudancas, ja areas de risco sdo areas improprias a ocupa¢do humana por serem
suscetiveis a desastres naturais e que ao sofrerem algum tipo de intervencdo antropica

ficam ainda mais expostas a problemas ambientais (SANTQOS, 2015).

Nesse cenario, o planejamento ambiental de um territorio € uma boa ferramenta
para evitar e entender os problemas ambientais, além de ordenar a¢des para minimiza-
los, e por isso, necessitam ser feitos de maneira que avaliem os diversos componentes

envolvidos, de forma a analisa-los mutuamente (CECONI et al., 2018).
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Sendo assim, o préprio licenciamento ambiental tornou-se um importante
instrumento como forma de acompanhamento e controle dos impactos ambientais
ocasionados pelas atividades antrdpicas; e de acordo com o CONAMA\/ resolucédo n° 237,
toda e qualquer atividade que utilize recursos naturais, seja poluidora ou cause algum tipo

de degradacdo ambiental, é passivel de licenciamento.

Entretanto, para Almeida et al. (2017), uma das ferramentas previstas nos processos
de licenciamento, os Estudos de Impacto Ambiental (EIAs), apresentam deficiéncias
quanto a previsdo e avaliacdo de impactos ambientais seja por questes técnicas, de

coordenacao ou por apresentarem favorecimento ao empreendimento.

A vista disso, outras formas de estudo e pesquisas de cunho ambiental sio
importantes, a exemplo dos Sistemas de Informacdo Geografica (SIG) e ferramentas de
geoprocessamento, visto que auxiliam em uma andlise ambiental mais eficiente, pois
utilizam e geram diversos tipos de dados para que assim se possa fazer analises e gerar
diagndsticos ambientais, avaliando processos produtivos e seus impactos; além de
realizar delineamento de areas ambientalmente frageis e areas de risco por exemplo.
(DONHA,; SOUZA; SUSGAMOSTO, 2006).

De acordo com Zaidan (2017), o geoprocessamento, o qual € uma das tecnologias
vinculadas ao SIG, pode ser utilizado para o tratamento de informacdes e dados
geogréficos na producdo de mapas, cartogramas e extracdo de informacdes que permitem
uma administracdo moderna de determinado territorio (urbano ou néo), planejamento e

monitoramento das atividades realizadas no espaco.

Nesse sentido, muitas sdo as aplicagdes dessa importante ferramenta: analises
espaciais, auxilio na formulacdo de estudos ambientais, gestdo de areas agricolas, analise
de areas de areas verdes, aplicacdo em variaveis de temperatura e precipitacao; além do
mapeamento de uso e ocupagdo do solo, auxiliando no Planejamento Urbano e
demarcagdo de areas construtivas, por exemplo (IWATA; FERREIRA; OLIVEIRA,
2020).

Nesse contexto, Trevisan et al. (2018) realizaram uma avalia¢ao da vulnerabilidade
ambiental no municipio de Séo Carlos/SP usando Sistemas de InformacGes Geograficas
(S1Gs) para mapear o uso e cobertura da terra, a topografia, geologia e afins possibilitando

a aplicacdo do Indice de Vulnerabilidade Ambiental (IVA); e assim, identificar as areas
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de menor risco aos impactos da ocupa¢do humana, bem como as areas de maior risco no

meio urbano.

Em outro trabalho feito por Rosado; Penteado (2018), foi possivel analisar a
eficiéncia de Ecopontos de coleta de pequenas quantidades de Residuo de Construcéo e
Demolicdo (RCD) na cidade de Limeira/SP por meio de georreferenciamento das areas
de disposicdo irregular desses residuos e constataram uma baixa eficacia, pois 0s
pequenos geradores ainda realizavam disposi¢fes em locais inadequados, mesmo
préximo aos ecopontos, revelando que programas de fiscalizacdo e educacdo ambiental

deveriam ser revistos pelo poder pablico.

Desse modo, anélises socioambientais envolvem diversos fatores e um conjunto de
estudos multidisciplinares baseados em instrumentos que possibilitam as diversas
instancias da sociedade e do Estado realizarem um planejamento que configure Sistemas
de Gestdo Integrados (SGI’s): novas formas de gestdo do uso e ocupacdo do solo, além
de avaliarem o nivel de degradacdo do meio, auxiliando também em questBes sociais e
econdmicas, elencando os investimentos e areas que necessitam de maior atengdo por
conta da mudanca no uso e ocupacdo do solo (BURSZTYN; BURSZTYN, 2012;
JUGEND; FIGUEIREDO, 2017; RIBEIRO NETO; TAVARES; HOFFMANN, 2019).

2.5 MUDANCA DE USO E COBERTURA DO SOLO

A dinamica da ocupacao territorial ao longo dos anos sofre transformacdes seja por
politicas de incentivo, questdes de exploracdo de recursos, atividades agrossilvipastoris e
expansdo urbana; e nesse sentido, diversos sdo 0s impactos ambientais gerados pela
sociedade e suas atividades (FREITAS, 2020).

Nesse enredo, atividades como a extracdo mineral, agropecuéaria e a urbanizacao
marcada principalmente por falta de planejamento e crescimento populacional acelerado,
refletem a diversificagdo e dindmica da economia e o quanto elas influenciam na mudanca
de uso e ocupagdo do solo; tornando algumas zonas em areas de atracdo para
empreendimentos comerciais e/ou residenciais (CLEMENTE; OLIVEIRA JR;
LOUZADA, 2017; GUIMARAES; MILANEZ, 2017).
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Atualmente, as mudancas de uso e ocupacdo do solo vem sendo amplamente
analisadas com o auxilio de Sistemas de Informagdes Geogréficas e Sensoriamento
Remoto (SR), visto que permitem a representacdo dessas transformacdes por meio de
mapas, bem como o monitoramento e predicdo do tipo de cobertura do solo baseados em
modelos e algoritmos computacionais. Tais modelos compreendem uma grande
quantidade de variaveis, processos e aplicacdes metodoldgicas para o planejamento do
uso do solo frente ao crescimento urbano e desenvolvimento das atividades humanas
(CASAROTI; CENTENO, 2020).

Nesse sentido, trata-se da Modelagem Dinamica Espacial (MDE) que aliada as
técnicas de SR e geoprocessamento conseguem expressar as alteragdes no uso e ocupacgao
do espaco, realizando a simulagdo numérica de processos com uso de softwares para a
compreensdo das variaveis envolvidas nessas mudancas, além de replicar possiveis
padrdes de alteracdes paisagisticas (PISANI; DEMARCHI; RIEDEL, 2016).

Segundo Kawashima et al. (2016), na metodologia de MDE, apds a anélise das
variaveis, a configuracdo de saida consiste em mapas de transi¢do de uso e ocupacdo do
solo definidos para determinado intervalo de tempo, verificando as células que tem maior
tendencia a mudangas; além de possibilitar criacdo de cenérios futuros, o que pode
auxiliar no monitoramento de areas ambientalmente frageis, prevencéo de impactos e o

poder publico na gestdo territorial.

Nesse contexto, com o surgimento de novas atividades antropicas de extracgéo,
inevitavelmente o meio ambiente € alterado, o que pode ser observado no trabalho de
Costa, Bezerra e Oliveira (2017), no qual, com auxilio de geoprocessamento constatou-
se que 0 uso e cobertura da terra das regides abrangidas pela Rodovia BR-163 (Cuiaba-
Santarém) sofreu alteracBes entre os anos 2004, 2010 e 2014; relacionando ao

desmatamento, queimadas, agropecuaria e expansao urbana.

Em um trabalho realizado por Nogueira et al. (2017) foi possivel verificar a
dindmica de uso e ocupacao territorial de uma area urbana em Rondbnia, que com o
auxilio de geotecnologias e processamento de imagens, foi dividida em diferentes classes
de uso do solo; e como resultados, demonstrou uma expansao urbana durante o periodo
analisado em detrimento das areas verdes, além de evidenciar um crescimento das regides

periféricas do municipio.
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Dessa forma, avaliar a dindmica do uso e ocupacdo do solo é extremamente
importante para a gestdo e planejamento territorial, pois permite detectar e analisar as
transformacgfes no espacgo (a niveis municipais e até mesmo mundiais), auxiliando no
combate aos usos, ocupacoes e atividades irregulares na terra e na formulacédo de politicas
ambientais sustentaveis (DUSI; BUENO, 2016). Nas cidades, a expanséao e crescimento

urbano refletem muito bem estas mudangas nas dindmicas de uso e ocupacéo do solo.

2.6 EXPANSAO URBANA E CORREDORES IMOBILIARIOS

A questdo da expansdo urbana esta inteiramente relacionada ao aumento no nimero
de construcdes civis. E de acordo com a Geografia, este € um fenémeno relacionado a
funces e servigos urbanos cada vez mais exigentes e dinamicos, ocasionando migragdes
e crescimento das areas urbanas (LEONELLI; CAMPOS, 2018). Diante desta realidade,
ndo apenas ha o aumento de impactos ambientais, mas sociais devido a uma urbanizagédo
muitas vezes desordenada, ndo dando tempo para as cidades se adequarem ao crescimento
populacional (BERNARDINI, 2018).

O processo de expansdo urbana de uma cidade envolve diversos aspectos, sejam
positivos e/ou negativos, pois quando € um processo rapido e sem muitos critérios, traz
consigo inevitavelmente a segregacao socioespacial, bem como a degradagdo ambiental
de determinadas areas; a exemplo da reducdo de areas verdes em detrimento da
construcdo civil, aumento da poluicdo quando ndo tem a devida infraestrutura e
saneamento, gerando um aumento nos problemas sécio ambientais ao invés de reduzi-los
(VERDE et al., 2020; ROCHA, 2020).

Embora a tendéncia seja analisar a expansao urbana relacionada ao desmatamento
para a construcdo de novas areas, € valido ressaltar os impactos positivos também gerados
a sociedade, como o aumento da infraestrutura e mais acesso aos servigos; visto que
anteriormente eram mais restritos a determinadas areas centrais de uma cidade, e dessa
maneira, configurando novas formas de concentracéo e dispersdo urbanas da distribuicdo
espacial de wuso residencial, industrial e comercial (BENINI; ROSIN, 2020;
NASCIMENTO JR, 2017; PARFITT, 2017; MARTNER, 2016).

Um forte exemplo de como a expansdo urbana desenfreada influencia

negativamente no meio ambiente € a questdo da drenagem de &aguas pluviais,
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extremamente prejudicada pelo adensamento de areas verdes, pois influencia diretamente

no escoamento superficial da agua, dentre outros fatores (BRITO et al., 2020).

Por conseguinte, a expansdo urbana desordenada e a falta de infraestrutura pablica
(uma realidade da maioria das metropoles e cidades brasileiras) propiciam o aumento da
poluicdo, oferecimento de servi¢os e comércio precarios e consequente aumento dos
impactos ambientais, entretanto, quando realizado com planejamento, ocasiona
crescimento no setor imobiliario (BENVENUTTI, 2019).

Nesse sentido, com o surgimento de corredores imobiliarios, sdo criadas novas
dindmicas, novos ‘centros urbanos’ e consequente altera¢do na relagdo espaco-sociedade-
natureza. Desse modo, cada vez mais politicas publicas tém sido reformuladas a fim de
(tentar) atender a estas novas demandas (ROSA; SATO, 2016).

Com estes processos de transformacdo do meio, surgimento de corredores
imobiliarios e construcdo de novos empreendimentos na regido, ha uma maior valorizacao
do espaco publico, aumento da qualidade de vida da populacdo, 0 que repercute
diretamente na industria da construcéo civil (COSTA; NASCIMENTO, 2016).

Na cidade de Belém do Para, com o aumento desta migracdo da populacdo e a
deficiéncia de politicas publicas, ocorreu o adensamento da sua area urbana e expansdo
de outras; levando ao surgimento de novos corredores imobiliarios, e com eles, aumento
das desigualdades socioespaciais e impactos ambientais, contrapondo diretamente a triade
da sustentabilidade: social, ambiental e econémico (PEREIRA; VIEIRA, 2016).

Nos ultimos anos, com os projetos de melhoramento da mobilidade urbana de
Belém e regido metropolitana, a &rea da avenida Augusto Montenegro vem sofrendo com
intensos processos de expansdo urbana, passando por inimeras modificacfes devido a
retirada da cobertura vegetal (LAURIDO et al., 2020). Desse modo, para que uma cidade
proporcione uma melhor qualidade de vida a sua populacdo, é necessaria uma

infraestrutura pautada também em valores ambientais, relacionada a infraestrutura verde.

2.7 INFRAESTRUTURA VERDE

A infraestrutura verde refere-se ao urbanismo e os servigos prestados pela natureza

e pode ser definida como conjunto de espacos verdes interrelacionados, conservando as

23



caracteristicas naturais de um ecossistema, 0s quais fornecem beneficios a sociedade
(COUTTS; HAHN, 2015). Nestes espacos estdo inclusos: arborizagdo urbana, parques,
florestas, pragas, entre outras paisagens naturais publicas ou privadas (AMATO-
LOURENCO et al., 2016).

A influéncia da infraestrutura verde sobre o conforto urbano, conservacdo da
biodiversidade e aspectos econdmicos, faz com que muitas vezes a real valoracao de areas
verdes seja encarada de maneira inferior ao que realmente €, esquecendo dos diversos
servicos ambientais oferecidos e importancia para a formacgédo de cidades sustentaveis
(KLEMM et al., 2015).

Assim sendo, para Lima e Schenk (2018), essa infraestrutura reflete processos
naturais e processos urbanos, orientando a construgdo sob uma perspectiva ambiental no
planejamento de cidades de forma a estabelecer sistemas capazes de atender demandas

sociais e solucionar problemas urbanos como enchentes e poluicéo.

Nesse sentido, a realidade de um planejamento outrora baseado em uma
infraestrutura cinza tdo somente para atender os problemas de uma expansdo urbana
rapida e sem planejamento, hoje entende a importancia de elementos naturais no ambiente
urbano para a melhoria dos servicos ambientais e a prépria qualidade de vida da
populagéo (LOTUFO, 2017).

No tocante a este tema, segundo Guedes et al. (2017), o desenvolvimento e
planejamento urbano devem ser realizados levando em consideracdo aspectos sociais,
histérico culturais, econdmicos e ambientais, de forma a abranger todas as regides,
diminuindo a segregacao socioespacial; além de proporcionar redes de infraestrutura que

organizem o espaco fisico e atenuem 0s impactos negativos gerados ao meio ambiente.

Dessa forma, a infraestrutura verde é uma resposta a demanda de ac¢des voltadas ao
desenvolvimento sustentavel das cidades através da oferta de espagos com vegetacdo que
reestruturam a paisagem, tornam solos permeéveis, além de envolver aspectos sociais,
ambientais e econdmicos afim de manter ou restabelecer ecossistemas, assegurando a
qualidade de vida da populagcdo em meio urbano; estando este conceito difundido ao de
areas verdes (MORSCH; MASCARO; PANDOLFO, 2017).
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2.7.1 Areas Verdes

Areas verdes fazem parte e sdo um tipo de infraestrutura verde, e por meio do
préprio nome, entende-se que sao areas de cobertura vegetal publicas ou privadas, as
quais possuem interesses, valores e potenciais econdmicos. Além disso, tais areas mantém
o0 equilibrio ambiental e a qualidade de vida, contribuindo aos ecossistemas, processos
ecoldgicos e conservacao do meio (MACIEL; BARBOSA, 2015).

Nesse sentido, estas areas sdo importantes pois além da manutencao, equilibrio e
regularizacdo de determinados fatores ambientais, elas exercem funcdo de protecdo as
condigdes ecologicas, principalmente quando inseridas em éareas urbanas, visto que estdo
associadas aos indices de poluicdo do ar, solo, conforto térmico e reflgio de fauna
(RUBIRA, 2016). Além, de desempenharem funcBes paisagisticas e sociais que
melhoram a qualidade de vidas nas cidades (GRISE; BIONDI; ARAKI, 2016).

Desse modo, para uma area ser considerada verde, ela deve ter predominéncia de
vegetacdo, cumprindo trés principais funcGes: estética, ecoldgica e lazer. Nesse contexto,
estes espacgos agregam valor aos sitios urbanos e sdo requisito basico a qualidade de vida
em uma cidade (BENINI; ROSIN, 2019).

A grande questdo é que inevitavelmente quando inseridas em meio urbano, estas
areas sofrem com degradac@es devido ao forte adensamento populacional e os impactos
negativos advindos de agdes antropicas como contaminacdo do solo, corpos hidricos
subterraneos e outros tipos de poluicdo (FERNANDES; BOTELHO, 2016).

2.7.2 Areas Verdes Urbanas

Embora de acordo com a Lei n° 12.651/2012 (novo Cadigo Florestal) a denotacao
de “areas verdes urbanas” tenha ganhado um novo sentido, visto que devem ser locais
indisponiveis para moradia, esta € uma aplicacéo pouco difundida na literatura cientifica.
No tocante a este trabalho, este termo ainda sera utilizado como sindonimo de ‘espacos

verdes urbanos’ por ser mais apropriado e de maior aplicagdo cientifica.

Nesse contexto, AVU possuem 3 funcdes principais: estética, ecoldgica e lazer. Sdo
espacos de recreacdo, integracdo e demonstram a forma que a sociedade e todos que

usufruem de bens e servigos das cidades se relacionam com o meio ambiente; além de
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terem relacédo direta com as condicdes de saude e qualidade de vida da populacgéo, visto

que integram elementos naturais e 0 homem (ALVES, 2017).

No que tange a esta tematica, areas verdes em meio urbano desempenham diversos
servicos ambientais, sociais e ecoldgicos: diminuicdo das temperaturas, regulacdo de
microclimas, atuacdo na reducdo de ruidos, abrigo para fauna e flora, diminuicdo do
escoamento superficial hidrico, absor¢do de poluentes atmosféricos, bem como fungoes
estéticas e recreativas (MOTA et. al, 2016).

Além disso, no quesito regulacdo térmica a vegetacdo reduz temperaturas por
conta da evapotranspiracao. Em relacdo ao escoamento superficial, ela diminui o impacto
da &gua no solo, bem como melhora a absor¢do da mesma. No aspecto qualidade do ar
auxilia como filtro de poluentes tanto para material particulado como gases. Na questéo
reducdo de ruidos funcionam como barreiras verticais. Além disso, tem influéncia na

valorizacdo imobiliaria e salde da populacdo (SOUSA et al., 2015).

Desse modo, o estabelecimento de espagos verdes urbanos € importante, pois neles
ha vegetacdo continuada, praticamente livre de edificacBes, proporcionando ganhos e
bem estar social; e mesmo que possam conter caminhos, vielas, entre outros aparatos
guando destinados ao uso publico, os tipos de construcdo permitidas nestes espacos sdo
reduzidas (SILVA; LIMA; SAITO, 2020).

Nesse sentido, o planejamento urbano deve levar em consideracdo estes espacos,
visto que sdo agentes minimizadores de problemas ambientais, pois com a diminuicao de
cobertura vegetal, ocorrem mudancas microclimaticas, impactos pluviais (chuvas mais
acidas pela maior presenca de GEE na atmosfera) e inundac6es nas areas urbanas (solos
mais adensados) (SILVA; LIMA; SAITO, 2019).

A gestdo de areas verdes urbanas necessita de instrumentos e politicas publicas que
fortalecam projetos de conservagdo, além da manutencdo e criagdo de novas areas. Além
de métodos e ferramentas que consigam avaliar a qualidade destas areas e (possivel)
diminuicdo das taxas de servigos ecossisttmicos (CARBONE et al., 2015; CONWAY;
VANDER VECHT, 2015).

Dessa forma, areas verdes urbanas sdo importantes para a formacao de cidades mais

sustentaveis, além de mitigarem externalidades ambientais negativas ocasionadas pelo
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processo de urbanizacdo das cidades e a expansdo imobiliaria que decrescem o numero
destas areas (MANEA et al., 2016).

Tendo em vista a diminuicdo de &reas verdes por conta do crescimento urbano, uma
forma de mitigar os impactos ocasionados € utilizacao de telhados verdes, pois além de
auxiliarem na diminuicdo de temperatura; neste tipo de cobertura, as aguas pluviais
infiltram e podem ser captadas, possibilitando o uso para fins ndo potaveis
(FERNANDES et al., 2017). Para Fernandes e Higuchi (2017), outro exemplo destes
espacos sao os Parques verdes urbanos (PVU), os quais além dos ganhos ja mencionados
nesta pesquisa, trazem uma maior sensibilizacdo da populacdo frente a conservacao e

protecdo da natureza.

Com a perda de areas verdes, automaticamente diminui-se a qualidade ambiental e
algumas funcbes ecoldgicas sdo severamente afetadas: diminuicdo do processo de
umidificacdo e aumento da poluicdo do ar, aumento de alagamentos, enchentes, maior
propensao ao surgimento de ‘ilhas de calor’, animais silvestres aparecendo em dareas
urbanas, entre outros problemas que afetam direta e indiretamente populacdo (GOMES;
MARTIN, 2017).

Diante desta realidade, 0 uso de um Sistema de InformacGes Geograficas (SIG) tem
ganhado importancia para estudos ambientais, pois permitem avaliar determinadas
questBes por meio de analise espacial utilizando técnicas de geoprocessamento e
sensoriamento remoto (CRUZ; LANZANOVA; BISOGNIN, 2019).

2.8 GEOPROCESSAMENTO E ANALISE ESPACIAL

A necessidade de uma melhor compreensdo do espaco geografico e os fenémenos
nele envolvidos, da relacdo sociedade-natureza e caracteristicas fisicas do meio traz
consigo uma diversidade de areas e estudos que podem ser abordados com 0 uso de
geotecnologias: geologia e areas afins, topografia, hidrografia, cobertura vegetal, uso da
terra; e tudo isso associando a questbes econdmicas e aos estudos de impactos
socioambientais (FITZ, 2008).

Desse modo, para melhor compreensdo desta tematica tem-se que:

As geotecnologias constituem o conjunto de tecnologias para coleta,
armazenamento, edicdo, processamento, analise e disponibilizacdo de dados e
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informacgdes com referéncia espacial geografica. Sdo compostas por solugdes
em hardware, software, peopleware e dataware. No rol das geotecnologias
estdo o geoprocessamento, SIG (GIS, SGI) -Sistemas de InformacGes
Geograficas, Cartografia Digital ou Automatizada, Sensoriamento Remoto por
Satélites, Sistema de Posicionamento Global (ex. GPS), Aerofotogrametria,
Geodésia, Topografia Classica, entre outros. Dentre as geotecnologias destaca-
se 0 geoprocessamento, principalmente na constituicdo de Sistemas de
Informaces Geograficas —SIGs (ZAIDAN, 2017).

Nesse sentido, o geoprocessamento se utiliza de ferramentas matemaéticas e
computacionais para a representacdo do espaco geografico, ou seja, utilizacdo de
conhecimentos de informatica para trabalhar com um Sistema de Informacdo Geogréafica
(SIG) e gerar dados espaciais e geograficos (FONSECA; MENDONCA, 2015).

De maneira conceitual, um Sistema de Informagdo Geografico é formado por
elementos concretos e intelectuais (hardwares, softwares) que permitem a gestéo,
representacdo e analise do espaco por meio de sensoriamento remoto (SR); o qual é o
conjunto de técnicas e ferramentas que viabilizam a aquisicdo de informacGes sobre a
superficie terrestre por meio da radiacdo eletromagnética com auxilio de sensores remotos
ou distantes, a exemplo de satélites (FONSECA; GUEDES; SANTOS, 2017).

Nesse contexto, os arquivos em shapefile sdo formatos de armazenamento que
contém dados geoespaciais compostos por vetores usados pelos SIG’s, eles armazenam a
posicdo, formas e atributos de feigdes geograficas; e dessa forma, tais formatos estdo
ganhando cada vez mais espaco até na construcao civil e novos estudos tém sido realizado
como o de Zhu et al. (2019), no qual criou-se um algoritmo gque permite a integracéo entre
BIM (Building Information Modeling) e SIG, que transforma parametros de varredura em

objetos B-rep (objetos geometricamente s6lidos).

Outra forma de informagdes bastante utilizadas em um SIG sdo os dados raster
compostos por linhas e colunas de pixels, chamadas de células. Nessa abordagem, cada
pixel representa geograficamente uma regido e o valor atribuido ao pixel uma
caracteristica da regido (WEBER; FREIRE-SILVA; OLIVEIRA, 2020).

A visto disso, a anélise espacial por meio de ferramentas de geoprocessamento
permite uma gama de possibilidades para a realizacdo de estudos sistematicos,
planejamento urbano e regional, bem como auxilia na avaliagcdo de impactos ambientais,
andlise da quantidade de vegetacdo urbana, salde publica e ordenamento territorial
(FONSECA; HERMANO; SILVA, 2016).
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De maneira complementar, o Sensoriamento Remoto (SR) permite a observacédo da
superficie terrestre, de modo que analisa espectralmente uma porcéo da superficie por
meio do processamento de imagens de satélite; além de diversas aplicagdes como a
deteccdo, mapeamento e observacdo de areas verdes, produzindo informacgdes que
permitem avaliar quantitativa e/ou qualitativamente os parametros e fatores envolvidos
(BARBOSA et al., 2019). Por isso, tais instrumentos das geotecnologias se fazem cada

vez mais necessarios em analises ambientais e diversas outras.

2.8.1 Geoprocessamento, Sensoriamento Remoto e Meio Ambiente

Uma importante forma de realizar estudos ambientais é com o uso de ferramentas
do geoprocessamento e sensoriamento remoto, visto que tais tecnologias permitem fazer
analises de varios fatores que envolvem o ambiente: fisico, bidtico e socioecondmico; e
nesse sentido, é possivel realizar o acompanhamento e monitoramento remoto de areas

de forma a conserva-las e protegé-las (BOTTEON, 2016).

Um dos parametros gerados por técnicas de sensoriamento remoto é o indice de
Vegetacdo por Diferenca Normalizada (NDVI), o qual avalia biofisicamente a vegetacao,
e que vem sendo amplamente utilizado para a construcdo de perfis das caracteristicas da
vegetacdo, permitindo comparacOes sazonais e se houve modificagbes na mesma
(ALMEIDA et al., 2018).

Em um trabalho realizado por Iwata, Ferreira e Oliveira (2020), dados foram
georreferenciados e pdde-se identificar areas suscetiveis ao processo de degradacdo
ambiental em um empreendimento rural no municipio de Currais/P1, bem como monitorar
as areas destinadas a preservacdo e fiscalizar atividades antropicas que possam vir a

ocorrer sem o devido licenciamento ambiental.

Na tematica urbanizacdo, as transformacdes no uso e ocupacao do solo muitas vezes
refletem um crescimento urbano desordenado e como consequéncia, 0 aumento de zonas
periféricas e centrais de uma cidade; e nesse contexto, o estudo feito por Barboza, Bezerra
Neto e Caiana (2020) no municipio de Fortaleza/CE analisou a Temperatura de Superficie
Terrestre (TST), relacionando com a cobertura vegetal por intermédio do seu NDVI,

verificando-se a forte relacdo da diminuicdo da biomassa e areas adensadas pela
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urbanizagédo desordenada com o aumento das temperaturas de superficie e a formacdo de

‘ilhas de calor’.

Em outro estudo ambiental realizado por Amaral e Lana (2017), utilizou-se o
geoprocessamento para elencar areas favoraveis a construcdo de um aterro sanitario,
auxiliando no combate aos impactos socioeconémicos e ambientais ocasionados pela
disposicéo incorreta de Residuos Solidos Urbanos (RSU), e classificando-as em: inaptas,

restritas, moderadas e favoraveis de acordo com os critérios avaliados.

Segundo Nunes et al. (2015), as técnicas e ferramentas de geoprocessamento e SR
sdo importantes instrumentos que podem auxiliar no monitoramento ambiental e
fiscalizacdo de praticas antrdpicas ilegais (como desmatamento, queimadas e desvios de
recursos hidricos), avaliando a cobertura e uso do solo, o estado ambiental de determinado
territorio, entre outros estudos ambientais; além de ajudar na tomada de decisGes, a gestao
publica e suas organizacdes para praticas e usos mais sustentaveis da terra (MENDES,
2020).

Dessa maneira, levando em consideracdo a expanséo e o desenvolvimento urbano
acelerado da cidade de Belém nos Gltimos anos e o surgimento de novos ambientes
construidos em detrimento de areas verdes; cada vez mais se fazem necessarios estudos
que abordem tais tematicas aliadas ao geoprocessamento e os desdobramentos que tais

modificagOes trazem ao meio ambiente belenense.

29 INDICADORES AMBIENTAIS OBTIDOS POR SENSORIAMENTO
REMOTO

2.9.1 indice de Vegetacgdo por Diferenca Normalizada (NDVI) X indice de Areas
Construidas por Diferenca Normalizada (NDBI) X Land Surface Temperature (LST)

Por meio do sensoriamento remoto é possivel obter uma infinidade de informacdes,
as quais poderdo ser representadas na forma de mapas. Nesse sentido, o0 NDVI
(Normalized Difference Vegetation Index) € um indice relacionado a vegetacao, enquanto
que o NDBI (Normalized Difference Built-up Index) é um indice espectral formulado
para verificar areas urbanizadas construidas, sendo aplicado para 0 mapeamento dessas
areas; assim sendo, esses indicadores associados ao LST (Land Surface Temperature)

podem auxiliar na avaliacdo da expansao urbana, reducéo de areas verdes e mudancas de

30



temperatura em zonas rurais ou urbanas; bem como ajudar na identificacdo de formacéo
de ‘ilhas de calor’ nas cidades (GUHA et al., 2018).

Desse modo, o NDVI trata do indice para avaliar a satde da vegetacéo e porte da
mesma, Visto que ele permite a classificacdo das tipologias e densidades de cobertura
vegetal; enquanto que o NDBI é calculado para avaliar areas construidas e auxilia no
acompanhamento do processo de crescimento urbano, pois ajuda na classificagéo de uso
e ocupacéo do solo no meio urbano (OLIVEIRA; CERQUEIRA NETO; SILVA, 2021).

Em se tratando da Land Surface Temperature (LST), ela consegue avaliar por meio
do tratamento das bandas termais das imagens de satélite a temperatura da area analisada,
visto que este parametro diz respeito ao fluxo de calor dado em funcéo da energia que
entra e sai do meio, sendo de grande relevancia para a compreensdo das interagdes entre

a superficie terrestre e a atmosfera (GUHA et al., 2018).

Assim, o NDVI e NDBI sdo indices obtidos pela reflectancia das imagens das
bandas espectrais dos sensores Opticos espaciais; sendo o primeiro o indice da diferenca
normalizada para a vegetacdo; e o segundo, o indice da diferenca normalizada para areas
edificadas (SAKUNO et al., 2017). Nesse contexto, a normalizacgdo trata de uma relagédo
entre as medidas espectrais de duas bandas (MOREIRA FILHO; TAVARES JR, 2016).

No caso do NDVI, ele permite analisar e classificar o tipo de cobertura vegetal por
densidade (presenga ou auséncia de agua foliar). Tal indice é calculado por meio da razdo
da diferenca dos comprimentos de onda refletidos pelos alvos nas bandas do
infravermelho préximo e vermelho. Assim, ocorre a absorcao da radiacdo vermelha pelas
substancias fotossintetizantes (absorvem a irradiacdo solar para realizar a fotossintese) e
reflectdncia na regido do infravermelho proximo por conta da estrutura foliar interna
(MOREIRA; AMORIM, 2016).

Em relacdo ao NDBI, é o indice da diferenca normalizada para areas urbano-
edificadas. Ele é obtido por meio dos comprimentos de onda de duas faixas espectrais (0
infravermelho médio — SWI e o infravermelho proximo — NIR) (OLIVEIRA;
CERQUEIRA NETO; SILVA, 2021); o qual opera diferenciando areas de solo exposto
das que sdo construidas, possibilitando uma melhor analise e classificacdo dos padrfes
urbanos encontrados, além de auxiliar em diversos estudos, a exemplo de ‘ilhas de calor
urbanas’ (SAKUNO et al., 2017).
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Assim sendo, Land Surface Temperature (LST) é conceituada como a temperatura
do sistema superficie terrestre e sua atmosfera, servindo como pardmetro de importancia
ndo apenas climética, mas por possibilitar a verificacdo do fluxo de calor e variacGes de
temperatura (MALIK; SHUKLA; MISHRA, 2019). Por conseguinte, a partir dos sistemas
termais dos satelites, TM (Thematic Mapper) e TIRS (Thermal Infrared Sensor), pode-se
trabalhar e gerar as Land Surface Temperatures (LST) correspondentes as imagens e
alvos trabalhados na geracdo do NDVI e NDBI por exemplo; correlacionando
temperaturas elevadas ou amenas conforme as caracteristicas fisico-quimicas do
ambiente, ou seja, um valor de temperatura relacionado as areas verdes, outro as areas

edificadas ou de acordo com o espaco analisado.

Dessa maneira, o padrdo espacial e temporal e as caracteristicas de NDVI, NDBI e
LST e sua relacdo foram analisados nesta pesquisa para se chegar as analises de expansao
urbana e os provaveis impactos sobre a temperatura da rodovia objeto de estudo no

decorrer do tempo.

2.9.2 llhas de calor urbanas

A ilha de calor urbana (Urban Heat Islan - UHI) é caracterizada como 0 excesso
de energia térmica sobre as areas construidas em comparag¢do com zonas rurais (ou néo-
construidas), derivando da diferenca entre a maior temperatura registrada na area urbana
e a menor temperatura na zona rural do entorno, classificando o fenbmeno em fraca,
moderada, forte e muito forte (LUCENA, 2013; TEIXEIRA; AMORIM, 2017).

Nesse contexto, esse fendmeno € ocorre pelo fato de nas zonas urbanas haver uma
grande guantidade de areas construidas, bem como materiais absorventes e retentores de
calor, ocasionando aumento significativo da temperatura em determinadas areas da
cidade; além de causarem desconforto térmico e agravar alguns problemas de saude e
qualidade ambiental (PORANGABA; TEIXEIRA; AMORIM, 2017).

Segundo Amorim (2019), as altas e diferentes temperaturas entre areas
construidas e areas ndo construidas ocasiona a advecgédo do ar (transmisséo de calor pelo
deslocamento de massa atmosférica no sentido horizontal), propiciando a movimentagéo
de poluentes e materiais particulados para as areas mais quentes e adensadas; fazendo

com que muitas vezes areas urbanizadas sejam os principais “alvos” deste fenomeno.
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No que tange a este fendmeno de causa antrépica, uma categoria que vem sendo
empregada ¢ a ‘ilha de calor de superficie’, que difere e possui o adendo de captar a
temperatura de superficie por meio de sensoriamento remoto e ferramentas de
geoprocessamento; diferente da UHI, a qual registra a temperatura do ar com o auxilio de
instrumentos e aparelhagem técnica de uma estacdo convencional ou automatica para
medir as variagdes de temperatura (PORANGABA; AMORIM, 2019).

2.10 FENOMENOS NATURAIS E INFLUENCIA NA TEMPERATURA

E sabido que muitos sdo as atividades antropicas as quais tem influenciado de
maneira direta ou indireta na qualidade ambiental, e dessa maneira, um indicador
significativamente afetado € a temperatura com mudancas climaticas cada vez mais
latentes (ESPINDOLA; RIBEIRO, 2020). Entretanto, alguns fendémenos ocorrem de
forma natural e esponténea, a exemplo do fenémeno atmosférico La Nifia; caracterizado
pelo esfriamento anormal nas dguas do Oceano Pacifico Tropical; além de ocasionar

alteracdes nas temperaturas e precipitacdes a nivel global (INPE, 2021).

De acordo com Moreira et al. (2018), o fendbmeno meteorologico La Nifia ocorre
devido ao fortalecimento de zonas de alta pressé@o subtropicais, ocasionando 0 aumento
dos ventos alisios (ressaltando-se que estes ventos sdo originados pela formacéo de zonas
de alta pressdo); e dessa forma, resulta na ascensdo das aguas profundas e de baixa

temperatura para as superficies do oceano Pacifico junto a América do Sul.

Em relacdo as zonas proximas da regido norte do Brasil (na qual se localiza a area
de estudo), durante os meses de Junho-Julho-Agosto ficam comumente mais frias e
chuvosas (INPE, 2021); como pode ser observado na figura de “Efeitos Globais”

fornecida pelo site eletrdnico do referido Instituto:

Figura 2 — Efeitos Globais ‘La Nifia’ (periodo Junho-Julho-Agosto)
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3. METODO DE PESQUISA

Aqui serdo apresentados os métodos e as técnicas usadas para amparar e
fundamentar o presente trabalho cientificamente. Nesse sentido, foi realizada reviséo de

literatura, estudo de caso e as etapas de execu¢do do mesmo.

3.1 AREA DE ESTUDO

O municipio de Belém do Para esté localizado geograficamente a 01° 27°20”S e 48°
30'15"W (SEPOF, 2011). Esta dividido em oito Distritos Administrativos e 71 bairros,
com uma area equivalente a 1.059,458 km2 e populacao estimada em 1.452.275 habitantes
(IBGE, 2017), fazendo com que sua densidade demogréafica seja igual a 1.315,26
hab./km2 (IBGE, 2010).

No municipio em questdo, foi selecionada a Rodovia Augusto Montenegro (figura
3), visto que na ultima década passou por intensas transformacGes em relagdo ao seu uso
e ocupacdo e reordenacdo socio espacial, tornou-se um grande corredor imobiliario e
reflexo da expansdo urbana da cidade com a constru¢do de inumeros condominios
residenciais e empreendimentos de comércio e servicos. Tal rodovia é uma importante
via de acesso ao Distrito de Icoaraci, além de atravessar varios bairros da cidade do seu

ponto inicial ao ponto final, com cerca de 25 km de extensao.

Figura 3 — Mapa de localizacdo da rodovia Augusto Montenegro.
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Segundo Valente Filho et al. (2019), com a obra do sistema de transporte publico
de via expressa - 0 BRT (Bus Rapid Transit) - iniciada em 2012 pela gestdo municipal
vigente na época e finalizada em 2020, ocorreram intensas modificagdes paisagisticas na
rodovia e seu entorno. O processo de adensamento e urbanizacao da Augusto Montenegro
iniciou-se em 1990, entretanto, nas Ultimas décadas houve uma aceleracdo na retirada da
cobertura vegetal com a construcéo de inmeras e extensas areas residenciais, comerciais
e obras publicas (VALENTE FILHO et al., 2019).

Esta via é geograficamente estratégica para a cidade, pois alem de interligar o
distrito industrial de Icoaraci as regides centrais da cidade, ela também da acesso a
rodovia BR-316 e Regido Metropolitana de Belém; tornando-se um polo de atracdo
imobiliaria, reflexo da acelerada urbanizagéo e forte pressdo antropica ao meio ambiente
da cidade (MENDES, 2018).

3.2 CARACTERIZACAO E DELINEAMENTO DA PESQUISA

O trabalho em questdo € uma pesquisa de abordagem qualitativa e quantitativa
(PRONADOV, 2013), operacionalizada por meio de estudo de caso (YIN, 2015). Em
relacdo aos critérios de classificacdo, esta pesquisa é de natureza aplicada. Quanto aos
objetivos, o presente estudo é do tipo exploratério. No que tange aos procedimentos
técnicos, esta pesquisa € bibliografica e documental a respeito do tema proposto.

De acordo com Gil (2017), o estudo é descritivo pois trabalha a descricdo das
propriedades de uma populacédo ou fenémeno como € o caso da expansao imobiliaria e a
diminuicdo de areas verdes no municipio de Belém do Para. Além de ser exploratdria
pelo fato de aproximar e conhecer mais a respeito de determinado assunto e encaminhar

futuros estudos.

Em relacdo aos procedimentos técnicos, a pesquisa é bibliografica e documental
com levantamento e andlise de dados. Bibliograficamente, foram consultados livros e
artigos cientificos a respeito de uso e ocupacdo do solo, expansdo urbana, corredores
imobiliarios e os efeitos causados, areas verdes, geoprocessamento e demais tematicas
relacionadas, além de links eletrénicos especializados. Na questdo documental, foram
realizadas consultas em documentos e imagens eletrénicas de um Sistemas de Informagéo
Geografica (SIG’s) (figura 4).
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Figura 4 — Caracterizacdo da pesquisa
Abordagem: Qualitativa e
quantitativa - estudo de caso
Natureza: Aplicada

Objetivos: Exploratério
Procedimentos técnicos:
bibliografica e documental

Fonte: Autor (2021).

Para o presente trabalho, o delineamento ocorreu conforme a figura 5 abaixo,
sendo dividido em 03 etapas: (01) busca dos eixos tematicos e pesquisa bibliogréafica, a
qual constitui-se na identificacdo e investigacdo dos principais aspectos vinculados ao
tema da pesquisa e posterior Reviséo de Literatura; (02) coleta de dados, que foi feita por
meio de acessos as bases de dados de SIG’s e sele¢do de imagens de interesse ao estudo,
além do download e importacdo de bases cartograficas (shapefiles); (03) tratamento e
andlise de dados, consistindo-se no uso de softwares de geoprocessamento para a geragao
dos mapas de uso e ocupacao do solo e de temperatura da superficie da &rea estudada e

posterior analise da diminuicdo de areas verdes, bem como de dos impactos ocasionados.

Figura 5 — Delineamento da pesquisa

» Busca dos eixos tematicos
Etapa 01 * Pesquisa Bibliogréafica

Revisao de Literatura

Etapa (0)% + Coleta de dados

» Tratamento e analise de dados:

Etapa 03 « Geracdo de mapas

« Estatistica

Fonte: Autor (2021).
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3.2.1 Etapa 01 — Busca dos Eixos tematicos e Pesquisa Bibliografica

Nesta etapa, a partir do tema principal do trabalho, foram elencados eixos que
deram embasamento as questfes norteadoras do trabalho ou estivessem vinculados a ele;
e nesse sentido, foi realizada uma breve leitura de artigos em plataformas eletronicas de
periodicos e revistas cientificas para selecionar outros topicos que também auxiliassem

na fundamentacéo teorica da pesquisa.

Conforme Gongcalves (2019), a Revisédo de Literatura € uma importante ferramenta
em estudos académico-cientificos, serd a busca de material que dara suporte ao tema do
trabalho, além de possibilitar discussdes relevantes para a pesquisa; pois desde o
levantamento prévio da Literatura e selecdo de critérios, ela possibilita a relagdo das obras
ou documentos sobre o assunto por meio da leitura de livros, artigos e outros acervos

técnicos e legislativos referentes ao tema e as tematicas levantadas pela pesquisa.

Foi realizada, a busca eletrénica de artigos cientificos nacionais e internacionais,
bem como consulta em livros e legislagdes dos aspectos principais e demais temas
relacionados ao trabalho, caracterizando a Revisdo de Literatura. Dessa maneira, pbde-se
identificar também modelos, metodologias e caracterizacdes existentes que auxiliaram na

formulacdo deste estudo, além de ter sido alcangado por ser do tipo exploratorio.

Dessa forma, a Revisdo Bibliografica foi realizada durante todo o andamento do
trabalho (de mar¢o de 2020 a abril de 2021) dando embasamento cientifico e consisténcia
as questdes norteadoras e discussdes geradas no estudo. Foram lidos e preferencialmente
selecionados os trabalhos dos altimos 5 anos, os quais tinham relagdo com o tema para
melhor entendimento do objeto de pesquisa.

3.2.2 Etapa 02 - Coleta de dados

A coleta de dados foi realizada durante o periodo de 2020-2021 por meio de
download e importagdo de imagens digitais nas bases de Sistemas de Informacéo
Geografica, além de bases cartograficas (shapefiles) de disponibilizacdo gratuita para

posterior processamento das imagens (Figura 6):
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Figura 6 — Coleta e analise de dados

Coleta de Dados

Download e importagéo das Download e importacéo dos
imagens orbitais shapefiles

Processamento das imagens

Fonte: Autor (2021).

Desse modo, foram importadas e utilizados os shapefiles do Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE) e imagens orbitais adquiridas de satélites Landsat 5 e
Landsat 8 para a posterior confecgdo dos mapas, todos disponibilizados gratuitamente.
As cenas e imagens dos dois sensores dpticos orbitais estdo disponiveis no sitio eletrénico
do USGS (United States Geological Survey) e na plataforma de processamento

geoespacial Google Earth Engine (GEE), a qual foi usada neste trabalho.

Tal plataforma (GEE) é baseada em nuvem e apresenta mais de 32 anos de imagens
de satélites sem nuvens e dados geoespaciais a niveis globais, além de ser uma ferramenta
que permite visualizagdo, manipulacéo, edigdo e execucdo de dados de acordo com a
necessidade do usuério (GEE, 2021).

Um dos grandes diferenciais do GEE é o usuario poder desenvolver seu proprio
banco de dados, bem como ter acesso a diversos algoritmos ja desenvolvidos para este
tipo de estudo, além de ndo precisar realizar download para que possa ser utilizado, visto

que foi desenvolvido para operar via internet (GORELICK et al., 2017).

No GEE, as imagens produzidas por um mesmo sensor Optico sdo agrupadas e
denominadas “cole¢do”. Os recursos de filtragem e classificagdo rapidos facilitam as
pesquisas em milhares de imagens individuais para a selecdo de dados que atendam o0s
critérios desejados. Diferente dos sistemas convencionais de “cubo de dados”, o processo
de insercdo e carregamento dos registros de dados realizado no Earth Engine preserva as
informagdes contidas nas imagens, visto que a projecéo, resolucdo e profundidade de bits
originais sdo sempre mantidas e evitam a degradacéo dos dados (GORELIK et al., 2017).
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Em relacdo a resolucéo espacial dos satélites, para o Landsat-5 é de 80m no modo
Multiespectral (MS) e 30m no sensor Thematic Mapper (TM). No que se refere ao
Landsat-8 é de 15m no modo Pancromaético (PAN), 30m no modo MS e, em relacdo ao
sistema Thermal Ifrared Sensor (TIRS), é de 100m; mas com a banda processada e
reamostrada para 30m (INPE, 2021).

Assim sendo, para a construgdo dos mapas de uso e ocupagdo do solo, foram
selecionadas as bandas 4 (vermelho) e 5 (infravermelho préximo) do sensor orbital para
que os procedimentos fossem realizados. Para efeitos de compreensdo, comparagédo e
melhor visualizacdo das mudancas ocorridas ao longo dos ultimos 30 anos na area
estudada, foram escolhidos os anos 1989-1999-2013-2020 para a selecdo das imagens
multiespectrais por também apresentarem maior qualidade nas cenas tratadas. Lembrando
que na década 1990 foi o periodo de inicio da urbanizacdo da Augusto Montenegro com
as primeiras construcdes residenciais (VALENTE FILHO et al., 2019).

Nesse sentido, afim de se evitar imagens com visualizagdo comprometida por conta
de questdes climatoldgicas, foram escolhidas imagens dentro do periodo de maior
incidéncia solar e menor indice pluviométrico (Julho-Agosto-Setembro) (INPE, 2021);
visto que a regido, na qual area de estudo esta inserida, possui longos periodos chuvosos

durante o ano e ha intensas formagdes de nuvens.

3.2.3 Etapa 03 — Tratamento e Analise de dados

Em relacdo ao tratamento de dados, o processamento das imagens sera feito por
meio de ferramentas de sensoriamento remoto, e para tanto, foi utilizada a plataforma de
analise geoespacial Google Earth Engine (GEE). O processamento na base de dados do
GEE foi realizado por meio da programacdo de codigo do Earth Engine Code Eitor

disponivel em “https://code.earthengine.google.com/” (GORELIK et al., 2017)

Outra importante ferramenta utilizada para auxiliar na construgéo dos mapas foi o
software QGIS versdo 3.22. Dessa maneira, a partir das bases de dados e as devidas
ferramentas de geoprocessamento, foi feito um ‘shapefile especifico’ para delimitacdo da
area de abrangéncia do estudo para posterior recorte e identificagdo nas imagens
trabalhadas em relagéo a rodovia Augusto Montenegro. Além disso, ainda em relagao aos
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procedimentos metodoldgicos, foi utilizada estatistica descritiva por meio do coeficiente

de Pearson para correlacionar as varidveis envolvidas no estudo.

Assim sendo, delimitou-se a area a ser analisada (&rea objeto de estudo) com as
imagens do satélite Landsat-8; resolucdo de 15m (no PAN) a 30m (no MS) de dados

multiespectrais.

Posteriormente, de acordo com a metodologia de Silveira et al. (2020) e Naeem et
al. (2018), na etapa de processamento de imagens foram realizadas as correcdes e
calibracbes radiométricas das mesmas, e dessa maneira, foram executadas as
modificagdes no histograma para se obter o contraste necessario e melhor visualizar os

alvos na imagem.

As imagens referentes aos anos de 1989 e 1999 para a formulagdo dos mapas dos
referidos anos, foram coletadas na base de dados do atualmente desativado Landsat-5. Ja
as imagens relacionadas aos anos de 2013 e 2020 foram obtidas na base de dados do
sensor Optico Landsat-8; ambas as bases sdo disponibilizadas pela NASA (National

Aeronautics and Space Administration).

Em relacdo as imagens serem de satélites distintos, deve-se ao fato que em 2012 o
Landsat-5 comegou a apresentar problemas técnicos em um dos seus giroscopios, fazendo
com que em junho de 2013 fosse desativado. Desse modo, apds problemas técnicos no
Landsat-7, em fevereiro de 2013 foi lancado o Landsat-8, o qual adquire cerca de 740
cenas por dia no sistema de linha Worldwide Reference System-2 (WRS-2), além de
apresentar imagens com mais detalhes, mais definidas, nitidas e cores mais reais (USGS,
2021).

3.2.3.1 Construcdo e elaboracédo dos mapas de uso e ocupacdo do solo e mapas de

Land Surface Temperature (LST)

Para que fossem construidos os mapas de uso e ocupacéo do solo e da Land Surface

Temperature (LST) foram realizadas as seguintes sub etapas (figura 7):
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Figura 7 — Fluxograma para geracdo dos mapas de uso e ocupacdo do solo e de temperatura de

superficie
~ Aplicacdo de RGB e Definicéo das
Seée;;r?é)agas ==» Calculo dos indices ==»  classes e valores
NDVI e NDBI/ para as coloracdes
Criacdo de um Recorte da area Geracéo dos
shapefile com ==>» deinteressedo ==»| mapasde NDVI,
buffer de 1 km estudo NDBI e LST

Fonte: Autor (2021).

Para a representacdo das fei¢bes existentes, foram selecionadas as bandas Red-
Green-Blue (RGB) - 753 no Landsat-5 e 764 no Landsat-8 -, as chamadas ‘bandas de
falsas cores’, devido ao fato destas coloracdes diferenciarem as areas de vegetacdo, agua
e areas de ocupacdo antropica e edificadas, ou seja, as fei¢ces existentes nas imagens
analisadas de cada ano.

Nesse sentido, para realizar 0 mapeamento das areas verdes e das areas construidas
foram calculados os indices NDVI e NDBI, pois com o uso desses indices em diferentes
datas, é possivel verificar a variacao de espacos verdes, bem como identificacdo de areas
construidas durante um intervalo de tempo (XU et al., 2018; SANTOS et al., 2020). A
partir dos valores obtidos nos calculos do NDVI e NDBI e suas respectivas faixas de
coloracdo, pbde-se identificar todas as classes de valores presentes para cada um dos

indices.

Dessa forma, por meio da selecdo das bandas 4 (vermelho) e 5 (infravermelho
proximo) do Landsat-5 e Landsat-8 realizou-se o célculo do NDVI, ressaltando que o
resultado deste indice depende da reflectancia das bandas do infravermelho préximo e
vermelho; sendo adquirido por meio da seguinte equagdo padrdo (Eq. 1) (FITZ, 2020;
BORGES; BATISTA, 2020):
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__ (IR-R)
NDVI = ) (Eq. 1)

Sendo:

NDVI = indice de Vegetacdo da Diferenca Normalizada (Normalized Difference

Vegetation Index);
IR = valores de pixel da banda infravermelho proximo;

R = valores de pixel da banda do vermelho.

Obs.: O NDVI gera valores entre -1,0 e +1,0. Para cada faixa de valores é atribuida
uma cor. Desse modo, valores negativos sdo geralmente referentes a agua (e seus estados:
solido, liquido, gasoso) e valores proximos a zero advém de solo exposto. Além disso,
valores <0,1 representam solo, subsolo ou rochas sem valor econdmico-mineral, bem
como areas adensadas e construidas. Quanto a vegetacdo, os arbustos e gramineas sdo
representados por valores entre [0,2 — 0,3] e vegetacdo arborea equivale a valores entre
[0,6 — 0,8]; ou seja, quanto mais proximo de 1, maior é o potencial da cobertura vegetal
(SANTOS et al., 2020).

Entretanto, para fins deste estudo e diminuicdo de confusdes matriciais na area
trabalhada (meio urbano) foram utilizados os valores segundo Oliveira, Cerqueira Neto e
Silva (2021); Moreira e Amorim (2016) em que os resultados positivos indicam areas
permeaveis expostas ou com presenca de vegetacdo (seja de menor ou maior porte) e

valores negativos, vegetacdo hidricamente estressada ou areas construidas.

No que tange ao NDBI, este indice € obtido por meio da reflectancia das bandas do
infravermelho proximo e infravermelho medio, sendo expresso pela diferenca
normalizada entre elas; e desse modo, foi calculado conforme a seguinte equacao
(SAKUNO et al., 2017):

(SWIR-NIR)

NDBI = (Eq. 2)
(SWIR+NIR)
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Sendo:

NDBI = indice por Diferenca Normalizada para Areas Construidas (Normalized
Difference Building Index);

SWIR = valores de pixel da banda infravermelho médio;

NIR = valores de pixel da banda do infravermelho proximo.

Obs2.: Os resultados gerados para 0 NDBI também se encontram em um intervalo
de -1,0 a +1,0. Para o caso deste indice, e diferentemente do NDVI, seus valores
identificam as areas com maior adensamento de construcdes, os valores positivos
correspondem as areas edificadas ou de ocupacao adensada/construida; ressaltando que
areas expostas é diferente de superficies urbanizadas, pois areas expostas sao referentes a

solos sem cobertura vegetal ou naturalmente aridos (VALDIVIEZO et al., 2018).

Por conseguinte, para uma melhor organizagéo entre os valores obtidos a partir do
NDBI; os positivos referem-se as areas edificadas com ocupacdo urbana e negativos as
areas com vegetacao, possibilitando assim a formacdo dos mapas de variacdo de areas
verdes mais fidedignos de acordo com as carateristicas da &rea analisada (OLIVEIRA,;
CERQUEIRA NETO; SILVA, 2021).

Posteriormente, foi criado o arquivo shapefile para realizar entdo o recorte da ‘area
de interesse da pesquisa’ — buffer - ; e nesse sentido, a area de abrangéncia da rodovia foi
delimitada em um raio de 1km ap6s o término da pista e inicio da calgada em seus dois
sentidos, visto que nos Ultimos anos estas areas e espacos foram os mais modificados por

atuacdo antropica.

Desse modo, somente ap0s todos estes passos e as imagens serem georreferenciadas
com o auxilio do QGis — 3.22, foram entdo organizados e gerados 0S mapas
representativos dos indices NDVI e NDBI. Nesse sentido, os dados foram analisados com
0 auxilio da ferramenta calculadora raster do software em questdo, além do uso de
planilhas eletrdnicas afim de criar comparativos entre 0s anos selecionados, gerando

interpretagdes dos valores, além da discusséo dos dados.

Em relagdo aos mapas tematicos RGB, NDVI e NDBI; para demonstrar as

modificag¢Oes do solo da &rea trabalhada, foram selecionadas as cenas dentro do periodo

44



de Julho-Agosto-Setembro com melhor qualidade e sem nuvens para 0S anos

selecionados, cujos detalhes sdo apresentados na tabela a seguir:

Tabela 1 — Identificacdo das Imagens dos anos 1989, 1999, 2013 e 2020

Imagem Data Hora

LTO5_L2SP_223061_19890810_20200916_02_T1 10/08/1989 12:49
LTO5_L2SP_223061_19990721_20200908_02_T1 21/07/1999 13:00
LCO8_L2SP_223061_20130727_20200912_02_T1 27/07/2013 13:25
LCO8_L2SP_223061_20200714_20200912_02_T1 14/07/2020 13:22

Fonte: SSG, (2021).

Para a realizacdo do mapeamento da Land Surface Temperature (LST) e gerar 0s
comparativos entre diminuicdo de areas verdes no decorrer dos anos e alteracfes
temperatura, as imagens usadas foram as mesmas em cada ano, alterando apenas banda
analisada, no caso, a Thermal Band para LST. Desse modo, foi realizada a solicitacdo ao
Instituto Nacional de Meteorologia dos dados de Temperatura diaria (°C) — maxima;
minima e média — para a data de cada cena e posterior comparacdo com os dados de
temperatura gerados pela calculadora Raster do software, no sentido de validar e gerar as

devidas discussoes.

Deve-se ressaltar que afim de evitar diferengas, todos os dados solicitados ao
INMET foram referentes & Estacdo Convencional codigo 82191 — BELEM, visto que a

Estacdo Automatica foi instaurada apenas em 2003.

De modo posterior, para demonstrar a relacdo entre areas verdes e temperatura; o
mapeamento da LST por sensoriamento remoto (SR) é uma importante ferramenta aliada
ao monitoramento e gerenciamento de areas potencialmente impactadas: quanto mais
adensadas ou com menor vegetacdo, maior a temperatura de superficie (LST). Sendo
assim, para avaliar e validar a correlacdo entre a temperatura e os indices avaliados foi
utilizado o Coeficiente de Pearson, o qual € um teste que mensura estatisticamente a

relacdo entre duas varidveis continuas (AYRES, 2012).

Para a construcdo do mapa de Land Surface Temperature (LST) do ano de 2020,
foram usadas as mesmas imagens do uso e ocupacdo do solo do ano em questdo (2020),
visto que, em junho de 2013, o Landsat 5 foi desativado. Em relagéo ao cruzamento das
imagens para gerar o mapa de LST, foi utilizada a Banda termal (banda 10) do Landsat-
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8 para a geracdo dos mapas de temperatura, com resolucdo espacial de 100m processada
para 30m. Nesse sentido, para a execu¢ao do mesmo, foi usada como base, a metodologia
de Nunes e Menezes Filho (2021).

No que tange ao tratamento do dado raster, foi realizado o recorte do shape, ou seja,
a area de estudo na imagem infravermelha termal (banda 10). Em seguida, ainda de
acordo com a metodologia de Nunes e Menezes Filho (2021), foi feita a calibracdo da
banda termal, ou seja, conversdo de niveis de cinza da imagem para radiancia e posterior
obtencdo da temperatura absoluta (Kelvin) de acordo com as equacdes 3 e 4 fornecidas

pelo Servigco Geologico Americano (USGS, 2021):
L:=MyxQcal + AL (Eq. 3)
Sendo:
L: Radiancia espectral do sensor em Watts/(m2.sr.um);
M. Fator multiplicativo de redimensionamento da banda 10 = 3.3420E-04;
Qcal: Valor quantizado calibrado pelo pixel em DN (NUmero Digital) = Imag. banda 10;

AL: Fator de redimensionamento aditivo especifico da banda 10 = 0.10000.

A partir dos valores de Radiancia calculados, sdo obtidos diferentes niveis de

temperatura para a imagem utilizada por meio da seguinte Equacéo 4:

K2
In(3+1)

TK = (Eq. 4)

Onde:

TK: Temperatura efetiva no satélite em Kelvin (K);
K2: Constante de calibragéo 2 = 1.321,08 (K);

K1: Constante de calibracdo 1 = 774,89 (K);

L.: Radiancia espectral em Watts/(m2.sr.um).
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Sendo assim, para realizar a conversdo da temperatura em Kelvin (K) para graus
Celsius (°C), foi utilizada a Equacdo 5 (HALLIDAY; RESNICK; WALKER, 2012):

TC=TK-273,15 (Eq. 5)
Sendo:
TC: Temperatura em Celsius;
TK: Temperatura em Kelvin.

Como dito anteriormente, para avaliar e validar a correlagdo entre as variaveis Land
Surface Temperature (LST) e tipo de area, foi utilizado o Coeficiente de Pearson. No
que tange aos testes de correlacdo, foram feitas as analises NDVI X LST e NDBI X LST
para verificar e validar a relagdo dos parametros analisados com a fungdo Zonal Statistics
do software QGis — 3.22.

Tal coeficiente também conhecido como “coeficiente de correlagdo produto-
momento” mensura estatisticamente o grau da relacdo entre duas variaveis, indicando a
intensidade da mesma (FITZ, 2020).

De acordo com Ayres (2012), a Correlacdo Linear de Pearson € a correlagcdo mais
utilizada para medir a associacdo entre duas variaveis, e para tanto, é necessario calcular
o valor de r, o qual representa o sentido e a forca da correlacdo. Ainda segundo este autor,
a correlagdo ¢ considerada ‘Forte’ quando, pelo diagrama de dispersdo, os pontos do
grafico se agrupam em uma linha reta imaginéaria. Desse modo, a for¢a da correlagdo entre
as variaveis X e Y diminui, sendo considerada ‘Fraca’, a medida que os pontos do grafico

se afastam.

No que diz respeito ao sentido, a Correlacdo Linear é dita positiva ou negativa.
Nesse contexto, € considerada com Sentido Positivo quando o valor das duas variaveis
envolvidas aumenta e a reta imaginaria tem um sentindo ascendente. Por outro lado, €
considerada Sentido Negativo quando o valor de uma varidvel aumenta e o da outra

diminui; logo, a reta imaginaria tem sentido descendente (AYRES, 2012).

Assim, os resultados obtidos para Coeficiente de Correlacdo Linear de Pearson,

representado por r, estdo obrigatoriamente entre o intervalo [-1; +1]: quanto mais 0s
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valores resultantes se aproximarem de -1 ou +1, mais intensa serd a Correlacdo; e quanto
mais proximos de 0, significa uma correlacdo fraca. Portanto, quando o valor for O

significa auséncia de relacdo entre as duas varidveis (AYRES, 2012):

Quadro 2 — Significado dos resultados de r

-1.00 Correlacéo negativa perfeita
-0.95 Correlacdo negativa forte
-0.50 Correlacéo negativa moderada
-0.10 Correlagédo negativa fraca

0.0 Auséncia de correlacao
+0.10 Correlacao positiva fraca
+0.50 Correlagéo positiva moderada
+0.95 Correlagéo positiva forte
+1.00 Correlacéo positiva perfeita

Fonte: Ayres, (2012).

Para questdes de melhor entendimento, abrangéncia de valores encontrados e menor
confusdo para o valor resultante de r, permitindo coeréncia e poucos conflitos na obtencgéo
das conclus@es, utilizou-se as seguintes interpretacfes com r em mddulo segundo Fitz
(2020):

e 0,0 <|r| <0,3: correlago fraca, com pouca relacio entre as variaveis;
e 0,3 <|r| <0,6: correlagdo fraca, com mediana relagéo entre as variaveis;
e 0,6 <|r| <1,0: correlagido moderada a forte, com significativa relacio entre as

variaveis;

Em relacdo ao teste de significancia (teste t-Student), foi realizado ao nivel de
confianca de 5%, ou seja, o valor adquirido no coeficiente de correlacdo para aceitar ou
rejeitar no teste de hipoteses é de 95%. Este altimo valor foi tido como o intervalo de

confianca.

Foi utilizado o software R, o qual é gratuito e bastante conhecido para realizar este

tipo de analise estatistica e, posteriormente, os dados foram tratados e tabelados com o
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auxilio do Excel versdo 2019; para avaliar e averiguar estatisticamente que quanto menor

a presenca de vegetacdo, maior é a Temperatura de Superficie e se a relagdo € verdadeira.

Sendo assim, a partir dos mapas gerados de composi¢cdo RGB, NDVI, NDBI e seus
perfis termogréaficos, por meio da aplicacdo de técnicas de Sensoriamento Remoto (SR)
e estatistica descritiva, foram feitos os comparativos durante os ultimos 31 anos (entre o0s
anos 1989-1999-2013-2020) e analisados a diminuicdo de cobertura vegetal e mudanca
de temperatura de superficie neste corredor imobiliério, além de discutir consequentes
impactos ambientais gerados: solos mais adensados, diminuicdo do conforto térmico;
bem como outros que podem ocorrer com a diminui¢do de areas verdes como maior

exposicao a insetos, a ruidos e outros conflitos.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 MAPAS TEMATICOS

4.1.1 Composicdo RGB

A Figura 8 demonstra a reducao de areas verdes na decorrer dos anos analisados (A
— 1989/ B — 1999/ C — 2013/ D — 2020) por meio do constraste entre as coloracOes de
composi¢do RGB verde (representando as areas verdes) e beige (representando as areas
antropizadas e urbanizadas). Nesse seguimento, € possivel observar na sequéncia dos

anos 0 aumento das areas antropizadas e diminuicao das areas de vegetacao.

De acordo com a primeira imagem (A -1999), é possivel notar nas partes superior,
central e inferior do buffer &reas ja ocupadas e adensadas de acordo com a coloragdo
beige, entretanto, se comparada ao ano de 1989, principalmente nas partes superior e
central nota-se um crescimento dessas areas e diminuicdo de cobertura vegetal. Nesse
contexto, quando comparados os anos 2013 e 2020, as imagens entre si apresentam
poucas modificcdoes, mas se observadas cuidadosamente verifica-se ainda reducdo de
areas verdes em pontos especificos; porém quando comparadas aos anos de 1989 e 1999

esta reducdo torna-se ainda mais perceptivel.

Segundo um estudo de Ventura Neto e Moura (2019), o zoneamento urbano
proposto pelo Legislativo Municipal durante fins da década de 1990 e inicio dos anos
2000 (Lei Complementar de Controle Urbanistico — LCCU/99) influenciou na expanséo
urbana do municipio para a Rodovia Augusto Montenegro e seu entorno. Assim,
aumentando o potencial construtivo e despertando o interesse especulativo e imobiliario
para essas areas (VENTURA NETO; MOURA, 2019), como pdde ser visualizado na série

temporal dos mapas produzidos o0 aumento das areas antropizadas.

E valido ressaltar que nas Gltimas décadas, a rodovia e seu entorno passaram por
grandes modificagdes paisagisticas e estruturais, principalmente ap6s o inicio da
construcdo do sistema de transporte publico BRT (Bus Rapid Transit) em 2012, além da
construcdo de novas &reas residenciais e comerciais, bem como obras publicas, o que
acelerou a retirada de cobertura vegetal (VALENTE FILHO et al., 2019); corroborando

as intensas transformacdes vizualidas nos mapas.
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Figura 8 — Mapas de composicdo RGB referente aos anos 1989, 1999, 2013 e 2020

Composicao RGB Landsat 5 TM (753) e Landsat 8 OLI (764)
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Fonte: Autor, (2021).
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4.1.2 NDVI

Em relagéo aos mapas gerados para o NDVI, tem-se a figura 9 de acordo com cada

um dos anos analisados:

Figura 9 — Mapas do NDVI da &rea de estudo referente aos anos 1989, 1999, 2013 e 2020
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52



No que tange ao indice avaliado, p6de-se notar a severa diminuicdo de areas
verdes na série temporal analisada de acordo com as classes de valores e coloragdes
utilizadas para os mapeamentos. Na classificagdo usada de acordo com a metodologia, 0s
valores positivos proximos a zero, muito baixos ou baixos sdo considerados solos

expostos, gramineas e vegetacdes de pequeno porte/arbustivos.

Entretanto, algumas coloragdes que sdo areas adensadas, principalmente as que
estdo nas faixas de coloragcdo do marrom claro ao marrom escuro, de acordo com a
metodologia utilizada seriam classificadas apenas como solos sem cobertura vegetal,
contudo, sdo areas edificadas; demonstrando dessa forma um dos principais problemas
do NDVI em meio urbano, visto que este indice, sobretudo, separa e avalia os tipos de
densidade da vegetacao presentes (SAKUNO et al., 2017). Este tipo de erro e confusdo é

comum ao NDVI em meio urbano.

De acordo com Morais Junior e Silva (2019), na pesquisa realizada pelos
referidos autores, identificou-se a correlagdo entre urbanizacdo e degradacdo da
vegetacdo. No entanto, nem sempre essa relacdo resulta de uma supressao vegetal em
larga escala quando utilizado o NDVI; porém reflete diferentes estagios de urbanizacao,
podendo ser também a restauracdo da vegetacdo urbana e tornando relevante entender a

dindmica da paisagem citadina ndo somente pela perspectiva ecolégica e ambiental.

Ainda assim, é notoria a reducdo de cobertura vegetal de acordo com as cenas e
historico de anos analisados no trabalho em questdo (1989-1999-2013-2020), visto que
as areas de coloracdo de tonalidades verdes foram reduzindo e as fei¢cdes marrons e
variantes aumentando. Nesse sentido, mais uma vez denota-se que 0s anos com maior e
menor presenca de cobertura vegetal foram 1989 e 2020, respectivamente. O ano de 2020
(p6és boom imobiliario) apresenta maior quantidade areas adensadas construidas,
indicando um forte crescimento na expansdo da mancha urbana para a area interesse de
estudo.

Desse modo, para avaliar com uma acuricia melhor a situagdo das areas

construidas, foi utilizado o NDBI, visto que é um indice especifico para edificacdes.
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4.1.3 NDBI

Para o NDBI, foram gerados 0s seguintes mapas tematicos (figura 10) de acordo
com a metodologia utilizada:

Figura 10 — Mapas do NDBI da &rea de estudo referente aos anos 1989, 1999, 2013 e 2020
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Aqui nota-se mais uma vez a evolucdo em relacdo ao adensamento da area de
interesse do estudo, indicando o surgimento de mais &reas construidas (colora¢des mais
escuras e valores positivos) e diminuicdo de cobertura vegetal (coloragdes mais claras e
valores negativos) visto que as coloracdes foram escurecendo no decorrer do periodo
analisado (30 anos); demonstrando de acordo com as classes usadas para 0 NDBI uma
quantidade significativa e aumento de pontos com coloragdes mais escuras e valores
positivos; e reducdo dos pontos mais claros e valores negativos quando comparados 0s

anos extremos analisados (1989 e 2020).

Observa-se ainda que o0s anos mais escuros foram 2013 e 2020, corroborando mais
uma vez a influéncia, impactos e modificacGes ocorridas na rodovia principalmente por
conta da expansdo imobiliaria nessa zona da cidade nos ultimos anos e pds obra do BRT,

intensificando a diminuicdo de areas verdes.

No trabalho realizado por Morais Junior e Silva (2019) também com a temaética de
expansao urbana de Belém e imagens orbitais, na série temporal analisada (1973-1993-
2018) e as classes avaliadas (Corpos d’agua, Vegetagdo ¢ Urbanizacdo), o resultado
obtido foi aumento dos valores de espacos urbanizados em detrimento das areas de
cobertura vegetal principalmente nas éareas circunvizinhas a Rodovia Augusto

Montenegro; sendo 2018 0 ano com menor quantitativo de vegetagéo.

Com a aceleracdo da retirada de cobertura vegetal, uma variavel bastante afetada é
a Temperatura do ambiente, o que pbde ser observado por meio dos mapas de Land
Surface Temperature (LST) dos anos analisados de 1989, 1999, 2013 e 2020 (Figura 11).
As cenas utilizadas foram as mesmas dos mapas de ocupacdo e variacdo de areas verdes
do buffer de 1km; e desse modo, coletou-se os dados dos sensores Opticos das suas
respectivas bandas termais para realizar a aplicacdo das equa¢des mencionadas nos

métodos e ferramentas utilizadas.
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4.1.4 Land Surface Temperature (LST)

Figura 11 — Mapas de Land Surface Temperature (LST) referente aos anos 1989, 1999, 2013 e

2020
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Por meio da funcéo calculadora Raster do QGis, p6de-se obter os valores das Land
Surface Temperatures (LST) da area estudada. Nesse sentido, para cada ano foram
adquiridas as temperaturas (°C) minimas e méaximas, chegando-se aos seguintes

resultados:

Tabela 2 - Temperatura de Superficie LST (°C) do Buffer nos anos 1989, 1999, 2013 e 2020

1989 1999 2013 2020
T. Minima 19,28°C 21,06°C 24,99°C 25,86°C
T. Maxima 26,68°C 25,83°C 34,48°C 35,83°C
T. Média 23,01°C 23,11°C 28,52°C 29,78°C

Fonte: Autor, (2021).

Para 0 ano de 1989, segundo a calculadora do software, a LST minima foi de
19,28°C e a maxima 26,68°C. Em relacdo a 1999, a minima foi 21,06°C e a maxima
25,83°C. Para 2013 e 2020, os valores maximos e minimos foram 24,99°C; 34,48°C e
25,86°C; 35,83°C respectivamente. Referente as Temperaturas médias para o periodo
trabalhado, para 1989 e 1999 quase ndo modificou; entretanto, para 2013 e 2020 teve um
aumento de 5°C no ano de 2013 e mais 6°C em 2020. Desse modo, no decorrer dos anos,
foi demonstrado um aumento no indice LST a medida que as areas verdes foram sendo

suprimidas; com excec¢do da temperatura maxima de 1999, a qual € menor que em 1989.

Outro aspecto que também explicaria as LST’s terem um aumento significativo
seria a troca de sensor optico do Landsat 5 para o Landsat 8 em 2013, ressaltando que as
tecnologias das bandas termais de ambos os satélites sdo distintas e pode ter influenciado

nos valores para LST.

Nesse contexto, é valido ressaltar que no ano de 1999 ocorreu o fenbmeno
meteorolégico denominado La Nifia, e com sua ocorréncia, na Regido Amazénica, a
precipitacdo tende a ser maior que o normal (MOREIRA et al., 2018). As zonas proximas
a regido norte do Brasil, durante os meses de Junho-Julho-Agosto (periodo proximo as
imagens coletadas para a geracdo dos mapas do estudo) ficam comumente mais frias e
chuvosas (INPE, 2021); o justificaria a temperatura menor, embora a quantidade de areas

verdes tenha diminuido e a de areas construidas aumentado.
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Ainda segundo o Instituto de Pesquisas Espaciais, no ano de 1999, o fenémeno
ocorreu de forma moderada de acordo com a escala adotada pelo Instituto como pode ser
observado na figura abaixo:

Figura 12 — Ocorréncias e nivel de intensidade do fendmeno La Nifia
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Fonte: INPE, (2021).

No que se refere as ‘Temperaturas diarias’ registradas pelo INMET para 0

municipio nas datas das imagens trabalhadas em cada um dos anos, tém-se:

Tabela 3 — Temperaturas (°C) Maximas e Minimas diarias registradas pela estacdo convencional
82191 (Belém)

1989 1999 2013 2020

21,8°C 22,7°C 21,1°C 23,0°C
T. Minima

33,0°C 32,1°C 33,2°C 35,6°C
T. Maxima

27,4°C 27,4°C 27,15°C 29,3°C
T. Média

Fonte: INMET, (2021).

Nesse sentido, de acordo com os dados de temperatura do INMET, constatou-se
mais uma vez que a temperatura maxima registrada para a data do ano de 1989 foi maior

que em 1999 (ano do fenémeno meteoroldgico La Nifia). Segundo o banco de dados do
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Instituto Nacional de Meteorologia (2021) para a estacdo meteoroldgica, no ano de 1989
e 1999 as temperaturas maximas registradas para as datas das imagens dos respectivos
anos foram 33°C e 32,1°C; o que corrobora que apesar da diminuicdo de &reas verdes, a

temperatura maxima em 1999 registrada foi menor que em 1989.

Além disso, é valido lembrar que as temperaturas registradas pelo Instituto séo
referentes ao municipio de Belém como um todo, enquanto que as registradas pelo
software QGis 3.22 s&o referentes apenas ao buffer de 1km. A partir do ano de 2013, tanto
a temperatura minima, quanto maxima, bem como a temperatura média da area de estudo
foram maiores que as registradas para todo o territério do municipio pelo INMET,;
propiciando a formacgao de ‘ilhas de calor’. Em um trabalho realizado por Kaplan; Adavn
e Advan (2018), os autores utilizaram os mesmos indicadores (NDVI, NDBI e LST) para
analisar a area de estudo (Republica da Maceddnia — pequeno pais do Sudeste Europeu),
bem como também realizaram os comparativos utilizando dados meteorologicos da
regido abordada; corroborando a influéncia do tipo de cobertura do solo sobre a
temperatura do meio e indicando varios pontos de formacdo de UHI de acordo com a

série temporal avaliada na pesquisa.

A vista disso, a temperatura do ar é uma variavel dependente enquanto que as
classes de uso sdo consideradas independentes, significando que a temperatura do ar varia
de acordo com o uso da terra; e embora a metodologia utilizada tenha sido RGB e néo
“classes de uso”, foi possivel observar as maiores temperaturas nas areas construidas de
acordo com os comparativos dos mapas apresentados nos resultados do trabalho; o que

serd melhor discutido a seguir.
4.2 Relacdo entre LST, NDVI e NDBI

Abaixo segue a tabela resumo dos valores das estatisticas de pixel e desvio Padréo

referentes aos indices e parametros avaliados na pesquisa:

Tabela 4 - Resumo das estatisticas de valores de pixel para LST, NDVI e NDBI

Ano indice Min Max Mean SD (Desv.Pad)
1989 Land Surface 19,2859 26,6813 23,01 1,0310
Temperature
(LST)°C
NDVI -0,0657 0,5034 0,2667 0,1017
NDBI -0,2830 0,3572 -0,0712 0,0991

59




1999 Land Surface 21,0651 25,8335 23,11 0,8954
Temperature
(LST)°C
NDVI -0,0169 0,5239 0,2296 0,1054
NDBI -0,3407 0,4303 -0,0462 0,1003
2013 Land Surface 24,9987 34,4843 28,52 1,2989
Temperature
(LST)°C
NDVI -0,0270 0,6025 0,2107 0,1076
NDBI -0,3123 0,2392 -0,0153 0,1021
2020 Land Surface 25,8640 35,8372 29,78 1,5383
Temperature
(LST)°C
NDVI -0,0356 0,5938 0,2099 0,1110
NDBI -0,3637 0,1889 -0,0091 0,1085

Fonte: Autores, (2021).

Ao serem analisados os valores médios no decorrer dos anos e de acordo com a
escala adotada para 0 NDVI, observou-se além de areas de vegetacdo de pequeno porte
(valores proximos a 0,2: arbustos e gramineas) para a area de estudo; uma diminuicdo das

mesmas, Vvisto que em 1989 o seu valor era de 0,2667 e em 2020 correspondeu a 0,2099.

Em relagcdo ao NDBI, de acordo com o intervalo e a classificagdo adotada (valores
negativos para vegetacdo e valores positivos para areas edificadas), embora as médias
tenham sido valores negativos, houve um aumento de areas antropizadas como pode ser
verificado visualmente nos mapas tematicos e por meio dos resultados gerados para este
indice nas estatisticas de pixel; pois em 1989, o valor médio encontrado correspondia a -
0,07 e em 2020 passou a ser -0,009; ou seja, reduziu a quantidade de areas verdes

encontradas e aumentou a de areas adensadas/urbanizadas.

E valido salientar que em relac3o aos valores maximos e minimos encontrados de
pixel para tal indice, embora o valor méximo encontrado em 2020 (0,1889) tenha sido
menor que em 1989 (0,3572) ndo significa que reduziram as areas construidas, apenas
que os valores de reflectancia mudaram, como verificou-se e observou-se nos mapas para
este indice de acordo com cada periodo analisado; uma vez que o NDBI considera alguns
tipos de solo exposto como classe de valor elevado, contudo, ndo € area construida; o que
é corroborado segundo estudo de Moreira e Amorim (2016), no qual solos expostos,
superficies metélicas e areas densamente construidas obtiveram os maiores valores

positivos do indice.
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Além disso, pode-se depreender destes resultados que em 1989, a rodovia objeto
de estudo tinha mais solos sem cobertura vegetal, os quais foram diminuindo e se
transformando em areas adensadas construidas no decorrer dos anos analisados & medida
que a area de estudo foi sofrendo modificagbes por conta do crescimento imobiliario para

esta zona da cidade.

Embora o valor minimo encontrado em 1989 tenha sido -0,283 e -0,363 em 2020;
apenas indica o valor referente a tipologia de vegetacdo encontrada em cada ano, néo a
quantidade de areas verdes. Nesse contexto, € pertinente salientar o crescimento e
amadurecimento de algumas especies vegetais no decorrer dos anos até atingirem uma
comunidade ‘climax’ ou estavel, ou seja, os valores de classes que outrora ndo eram
apurados podem modificar dependendo do contexto temporal e realidade de cada imagem
da area de estudo (GAMON et al., 2015; OLIVEIRA; CERQUEIRA NETO; SILVA,
2021); o que pdde ser verificado, pois a partir de 1999 os valores minimos se mantiveram

proximos

Em relacdo a esta tematica, no préprio municipio ha a consolidacdo de areas
verdes como parques municipais, a exemplo do Parque Ecoldgico Gunnar Vingren
(PEGV) localizado no buffer da area de estudo (lado esquerdo inferior das imagens) e
criado pela Lei Municipal 7.539/91 (dois anos ap6s a imagem de 1989), o qual é
considerado uma Unidade de Conservagcdo Municipal de protecdo integral, sendo
permitido apenas atividades de ecoturismo e Educacdo Ambiental. Nesse contexto, a area
que correspondia ao que hoje (e mais protegida) é o parque, visualmente modificou sua
coloragéo, indicando maturacdo da vegetacao ali encontrada; entretanto, p6de-se observar

também reducdo na sua area e perimetro quando comparados 0s anos.

Deve-se ressaltar também que os resultados dos indices (NDVI e NDBI), bem
como do parametro temperatura variam de acordo com a realidade de cada periodo

temporal analisado.

Diante disso, ao se observar os valores médios para o parametro LST, com o
avancar do tempo também teve aumento em seus valores, sendo ainda mais significativo
esse aumento quando comparados 0s anos extremos - 1989 e 2020 -, para os quais foram
23,01°C e 29,78°C respectivamente; demonstrando, dessa forma, que quanto menor a

quantidade de areas verdes, maior a temperatura do meio.
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Ainda assim, para validar ainda mais esta relacdo, foram gerados os resultados dos
coeficientes de correlagdo entre NDVI x LST e NDBI x LST por meio da ferramenta
Zonal Statistics do software QGis 3.22, os quais podem ser observados na tabela a seguir:

Tabela 5 - Correlacéo entre os rasters da area de estudo para NDVI X LST e NDBI X LST

Ano NDVI X LST | Critério de avaliagdo | NDBI X LST | Critério de avaliagao
1989 -0,698 06 < |r] < 1,0: 0,752 06 < |r] < 1,0:
correlagdo moderada a correlagdo moderada a
forte, com significativa forte, com significativa
relagdo entre as varidveis relagdo entre as varidveis
1999 -0,715 06 < |r| < 1,0 0,758 06 < |r] < 1,0
correlagdo moderada a correlagdo moderada a
forte, com significativa forte, com significativa
relacdo entre as variaveis relacdo entre as variaveis
2013 -0,739 06 < |r| < 1,0 0,782 06 < |r| < 1,0
correlagdo moderada a correlagdo moderada a
forte, com significativa forte, com significativa
relacdo entre as variaveis relacdo entre as variaveis
2020 -0,762 06 < |r|] < 1,0: 0,804 06 < |r] < 1,0:
correlagdo moderada a correlagdo moderada a
forte, com significativa forte, com significativa
relagdo entre as varidveis relagdo entre as varidveis

Fonte: Autor, (2021).

Referente aos testes de correlacdo NDVI X LST e NDBI X LST, em todos 0s anos,
os valores em modulo estiveram dentro do intervalo [0,6; 1,0]; caracterizando segundo a
metodologia e critério utilizado uma correlagdo ‘moderada a forte, com significativa

relacdo entre as variaveis’.

Nesse contexto, e mais uma vez, 0s menores valores (em mddulo) dos coeficientes
encontrados foram para 1989; sendo 0,698 para NDVI x LST e 0,752 para NDBI X LST
em contraste a 2020, no qual os valores foram os maiores em mddulo. Para o indice
NDVI, o valor do coeficiente de correlacdo calculado foi de 0,762 e 0,804 para o NDBI,
demonstrando mais uma vez a intrinseca relacéo entre diminuicéo da cobertura vegetal e

aumento da temperatura do meio.

O mesmo ocorreu no estudo de Kaplan; Advan e Advan (2018), que para validar
arelacdo NDVI x LST e NDBI x LST utilizou analise estatistica por meio de coeficiente
de correlagdo, demostrando valores de coeficiente, os quais denotam relagdes de
‘moderadas a forte com significativa relacao entre as variaveis’ (dos 4 valores gerados

para a série temporal analisada, apenas 1 foi proximo de 0,6 quando colocados em
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modulo; resultou em 0,59. Os demais foram acima de 0,6). A correlacdo negativa entre
NDVI e LST indica que &reas verdes podem diminuir o efeito de ilhas de calor urbanas,
enquanto que a correlacdo positiva entre NDBI e LST significa que areas construidas
podem fortalecer o efeito de ilhas de calor urbanas (KAPLAN; ADVAN; ADVAN,
2018).

Desse modo, o crescimento urbano acelerado somado a falta de planejamento e
outros fatores que envolvem uso e ocupacdo do solo ocasionam diversos impactos ao
meio e a temperatura € um parametro muito relevante, pois suas variacdes podem alterar
drasticamente a qualidade de vida do meio, visto que alguns ecossistemas e seres vivos

sdo extremamente sensiveis a qualquer alteracao de temperatura por menor que seja.

Além disso, outros impactos advindos com a alteracdo do uso e ocupacéao do solo
demonstram, por exemplo, a forte relacdo entre adensamento urbano e impermeabilizacéo
dos solos: quanto maior a impermeabilizacdo, menores sdo as taxas de infiltracdo
(WELERSON; SILVA, 2019); fazendo com que seja cada vez mais frequente casos de
enchentes e inundagbes em cidades urbanizadas, visto que solos com maior cobertura

vegetal apresentam maior capacidade de absorcao hidrica (KANG et al., 2018).

Dessa maneira, as mudancas na superficie decorrentes da urbanizacdo e retirada
de cobertura vegetal ocasionam diversos impactos ambientais, além de alteracdes na
temperatura do ambiente, tendo influéncia sob a umidade relativa e regime de
precipitaces; bem como enchentes e inundacées, deslizamentos em areas de encostas por
solifluxdo, contaminacdo de solos e corpos hidricos (PORANGABA; TEIXEIRA;
AMORIM, 2017).

No que tange a esta tematica, em um estudo realizado por Paumgartten, Maués e
Rocha (2021), Belém apresenta areas propensas a inundacdes, bem como areas que 0s
autores denominaram ‘““aglomerados subnormais” por conta de forte adensamento urbano
e que elas influenciam no aumento da vulnerabilidade, a exemplo de bairros localizados
ao redor ou proximos da area objeto deste estudo — rodovia Augusto Montenegro — como
Bengui, Outeiro e lIcoaraci; e nesse sentido; foram areas com 0s maiores indices de

vulnerabilidade e suscetibilidade a intempéries ambientais.
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5. CONCLUSOES

5.1 PRINCIPAIS CONCLUSOES

Quanto a questdo de pesquisa, a expansao urbana influencia na supressédo vegetal a
medida que ha necessidade de novas areas para a construcdo civil, tornando o meio
ambiente belenense propicio ao aumento de temperaturas e formacgdo de UHI devido ao
alto poder de absorcdo de energia térmica por parte de materiais como o concreto, além
da influéncia na sensagdo térmica da regido abordada no estudo.

Durante a realizagdo do trabalho notou-se um aumento significativo nas pesquisas
envolvendo o uso de ferramentas de Sistemas de Informacdo Geogréafica (SIG) para
apoiar nas buscas por solucées de melhor manejo e gestao de areas ambientais, bem como
auxiliar no acompanhamento de areas verdes em meios urbanos; sendo relevante na
avaliacdo de outros parametros como a temperatura de superficie, a qual pode funcionar

como indicativo de qualidade ambiental nas cidades.

Diante da importancia e relevancia do tema abordado, os objetivos iniciais
propostos pela presente pesquisa foram alcancados visto que buscou-se realizar um
estudo sobre a expansao imobiliaria no municipio de Belém do Paréa e a influéncia sobre
a diminuicdo de areas verdes. Além disso, por meio dos mapas gerados pbde-se
estabelecer um historico dos Gltimos 31 anos (1989-2020) da area analisada por meio de
georreferenciamento; bem como verificar a atual conjuntura do uso e ocupacéo do solo
do corredor imobiliario estudado e analisar possiveis impactos ambientais gerados ao

meio a médio e longo prazo.

Embora ambos os indices trabalhados apresentem confusdes matriciais referentes
aos espectros e valores de pixels, o indice NDBI foi 0 que melhor demonstrou a expansao
urbana e reducdo de areas verdes na rea objeto de estudo por se tratar de um indicador
préprio para meio urbano, visto que esta mesma expansdo é subestimada pelo indice
NDVI.

Por conseguinte, conclui-se por meio dos mapas e imagens analisadas a forte
expansdo imobiliaria na Rodovia Augusto Montenegro, localizada na cidade de Belém —

PA e o0 consequente efeito sobre a diminuicdo de &reas verdes e alteracdes na temperatura
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de superficie com o passar dos anos, propiciando a formacgao de “ilhas de calor” por

exemplo.

Para melhorar o controle de areas verdes no municipio em questdo, é de extrema
importancia que exista um alinhamento entre ferramentas tecnoldgicas (como o
georreferenciamento), de modo que proporcione um gerenciamento eficiente, bem como
aliado aos instrumentos de gestdo municipais: Plano Diretor Municipal; Licenciamento
Ambiental e ferramentas de avaliacdo de impactos ambientais; e assim ajude na mitigacao

dos problemas ocasionados ao meio causados por uma expansao urbana desordenada.

5.2 SUGESTOES PARA NOVAS PESQUISAS

Para novas pesquisas, sugere-se a realizacdo de uma Revisdo de Literatura com
novas palavras-chave, e dessa maneira realize-se uma varredura mais ampla sobre o tema,
possibilitando encontrar maior quantidade de estudos para tornar mais robusto o
arcabouco teorico; além de fortalecer a geracdo de conhecimento a respeito desta

tematica.

Como o NDBI e o NDVI trazem informacdes dos pixels da area alvo trabalhada,
ambos apresentam confusdes matriciais dependendo das caracteristicas de cada ambiente
e sazonalidade, sugere-se para trabalhos futuros a aplicacdo do Built-up index (BU), o
qual € utilizado para separar areas permeaveis de areas impermeaveis, afim de evitar

problemas e mesclas entre solos expostos e areas construidas.

Prop6em-se também a aplicacdo de novas ferramentas que auxiliem no diagndstico
de perdas de areas verdes, além de mensurar o potencial de outras zonas para construcao
civil e diminuir o risco de impactos ambientais significativos para 0os meios urbanos.
Nesse sentido, recomenda-se trabalhos que associem ferramentas e literaturas de
avaliacdo impactos ambientais, pois ha metodologias de analises de impactos mais

abrangentes, as quais levam em consideragéo e avaliam questdes sociais e bidticas.

Deve-se ressaltar a importancia do estudo em questao para a criacdo e fortificagcao
das bases de dados municipais em relagdo a quantidade de &reas verdes, temperaturas e
zonas de potencial imobiliario visto que este foi um dos problemas encontrados para o

desenvolvimento do trabalho; ademais de questbes climatico-naturais da regido que
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prejudicaram a captura de imagens de satélites e tardaram a definicao da série temporal a

ser analisada.

Assim, também seria de suma relevancia realizar um levantamento da legislacéo
aplicada ao municipio em questdo para as praticas relacionadas a supressao vegetal,
avaliando suas principais consequéncias ambientais e sociais, convertendo-se também em
uma questdo importante para ser estudada futuramente. Diante disso, tal estudo podera
também ampliar a pesquisa a outros municipios do pais, de maneira a conjecturar um
panorama geral do tema abordado; bem como possibilitar a formulacdo de progndésticos
de cenarios para 0 bindmio ‘crescimento de areas construidas - redugéo de areas verdes’
ou temas relacionados, e assim auxiliar na tomada de decisdes em momentos presentes.
Dessa forma, sera relevante para que ndo se chegue aos piores cenarios nos municipios e

as remediacdes ndo sejam mais custosas em termos econdmicos ou poucos eficientes.
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