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RESUMO

Trés principais atores tém impulsionado a expansdo das
cidades Amazonicas: politica publica, iniciativa privada e a
populagdo em déficit habitacional. Areas ocupadas pelo
Programa Minha Casa Minha Vida, loteamentos privados e
ocupagdes desordenadas sdo respectivamente, expressdes
destes atores no territorio, passiveis de deteccdo em imagens
de satélite. Neste trabalho, exploramos imagens
PAN CBERS4 e RapidEye, em modelos linear de mistura
espectral (MLME) para caracterizar &reas de expansdo no
Pard, em Santarém, Uruara e Novo Progresso, e em Mato
Grosso, em Sinop, antes e depois de 2015. As componentes
do MLME possibilitam a caracterizacdo dos trés padroes e a
diferenciagdo dos atores, discutindo-se as heterogeneidades
locais e regionais. Imagens CBERS4 possibilitaram o estudo
dos diferentes padrdes nas cidades, e podem auxiliar o
monitoramento da expansdo urbana na Amazonia.

Palavras-chave — Urbanizacdo, Amaz6nia, CBERS,
expansdo urbana.

ABSTRACT

Three main actors have driven the expansion of the
Brazilian Amazonian cities: public policy, private initiative
and the population in housing deficit. Areas occupied by the
“Minha Casa Minha Vida” Program, private allotment and
informal settlements are, respectively, expressions of these
actors in the territory, and thus, detectable by satellite
images. In this work, we explore PAN CBERS4 and
RapidEye images, with linear spectral mixture models
(LSMM) to characterize the urban expansion of four
Amazonian cities: Santarém, Uruard and Novo Progresso
(PA) and Sinop (MT), before and after 2015. The LSMM
components enabled to characterize the urban expansion
patterns, identifying the actors. We also discussed local and
regional heterogeneities between patterns and cities.
CBERS4 images allow the study of different patterns among
cities, and can help monitoring the urban expansion in the
Amazon.

Key words — Urbanization, Amazon, CBERS, urban
growth.

1. INTRODUCAO

O surgimento e expansao de fronteiras urbanas geralmente
resultam de um desenvolvimento econdmico rapido e de
natureza diversa, e sdo marcados por ciclos curtos de
ascensdo e queda da economia. Estes ciclos por sua vez
acompanham interesses econdmicos do  mercado
internacional [1], [2]. Na Amazbnia, ainda que em contextos
de urbanizagéo inconclusa [3], esses mercados, associados
ao modelo exportador, foram responsaveis pelas
configuragbes de expansdo de infraestrutura, sem o
necessario ordenamento territorial prévio [4].

A relagdo entre as autoridades governamentais e as
elites privadas altera o papel das cidades, que no conceito de
“Maquina de Crescimento Urbano” [5], se tornam palco da
competicdo de interesses distintos sobre a terra. Mediados
pelas autoridades governamentais, diversos agentes
modelam o espaco, e as relagdes entre estes agentes sdo
chave para entender os padrdes de crescimento e
adensamento das cidades.

Alguns autores [6], [7] ressaltam a atuacdo da elite local
na evolugdo recente das cidades paraenses. Regida pela
economia internacional, a expectativa de implantagdo de
grandes empreendimentos e 0 preco da terra, sdo 0s
principais fatores para expansdo. No municipio de Itaituba -
PA, por exemplo, houve aumento de 16,3% da mancha
urbana entre os anos de 2011 e 2015 [6]. Foram
identificados trés principais padrdes de expansdo urbana:
conjuntos habitacionais do Programa Minha Casa Minha
Vida (PMCMV), loteamentos privados e &reas de ocupacao
espontanea desordenada. Estes padr8es se repetem em
outras localidades do estado do Para e sdo considerados 0s
mais significativos das dindmicas atuais de expansdo e
criacdo de areas urbanas na Amazénia brasileira [7]. Destes
padrdes observaveis no territério pode-se identificar os
principais atores que concorrem para a remodelagdo do
espaco urbano: o Estado, através de politicas urbanas e
habitacional (PMCMYV), a iniciativa privada (loteamentos),
e a populacédo carente de habitacdo que se dirige as cidades e
ocupa suas periferias.

Neste contexto, ao permitir a observacdo de extensas
areas e a identificagdo dos complexos usos e coberturas, as
imagens de satélite sdo uma fonte de informagédo valiosa no
contexto da urbanizacdo territorial: tanto para identificar os
padrdes de ocupagdo urbana que refletem seus atores
associados, como para auxiliar o monitoramento da
expansdo de areas urbanizadas [8]. Imagens de resolucdo
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espacial entre 5 e 10m, tais como as do sensor PAN
CBERS4, foram anteriormente utilizadas para identificar os
padrdes de expansdo urbana [6] na Amazonia.

Este trabalho explora o uso de imagens CBERS e
RapidEye, em modelo linear de mistura espectral para
estudar os principais processos de expansao urbana recente
em cidades Amazdnicas. Considerando os diferentes agentes
transformadores e a configuragdo espacial que imprimem ao
ocupar o espago urbano, além da validade dos dados de
sensoriamento remoto, discutimos as diferencas regionais
dos processos de expansao urbana.

2. MATERIAIS E METODOS
2.1 Area de estudo

A érea de estudo compreende quatro cidades amazdnicas
escolhidas pela disponibilidade de informagdes de campo e
por representarem contextos sOcio-espaciais particulares:
Santarém, Uruard e Novo Progresso no estado do Paré e
Sinop no Mato Grosso. Segundo a Rede de Influencias das
Cidades [9] estas cidades expressam diferentes
centralidades. Santarém (STR), com 302.667 habitantes
estimados para 2018 [10], corresponde uma Capital
Regional, sob influéncia de Belém e Manaus. Uruara (URU)
¢ um Centro Local, sob a influéncia de Altamira, com
45.517 habitantes estimados para 2018, e um exemplo de
ocupagdo associada a Transamazbnica, com economia
agricola centrada na producdo de cacau. Novo Progresso
(NP), com 25.758 habitantes estimados (2018), também é
um Centro Local, porém sob influéncia de Itaituba e
Santarém. NP tém economia associada principalmente a
pecudria e é uma regido marcada por conflitos associados a
posse da terra. Sinop (SNP) constitui um Centro Sub-
regional sob influéncia de Cuiaba. Com 139.935 habitantes
em 2018, se difere das cidades paraenses, pela economia
associada a expansdo da soja e por ser uma cidade
planejada, de grande importancia para prestacdo de servigos
regionais.

2.2. Materiais e métodos

Um conjunto de imagens CBERS4 e RapidEye combinado a
dados de expedicdes de campo foram utilizados para
analisar e caracterizar a expansdo urbana recente de quatro
cidades amazobnicas. As imagens PAN/CBERS4 foram
obtidas do catdlogo de imagens da Divisdo de Geragao de
Imagens (DGI) do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
(INPE), e as imagens REIS/RapidEye do catdlogo de
imagens do Ministério do Meio Ambiente (MMA). As
imagens RapidEye foram consideradas referéncias iniciais,
de 2011 a 2015, e as imagens CBERS foram utilizadas para
detectar e descrever a condicdo urbana recente, 2017-2018
(Tabela 1). As informacfes de campo utilizadas foram
obtidas pelos pesquisadores do Laboratério de Investigacao
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em Sistemas Sdcio-ambientais - LiSS, do INPE, durante a
expedicdo de 2017.
Tabela 1. Datas e cenas das Imagens utilizadas.

Sensor/Satélite Orbita/Ponto - Tile Data
168/103 18/07/2018
PAN/CBERS 4 167/113 21/07/2018
(10 m) 167/104 21/07/2018
168/103 28/05/2017
2135822 08/082011
2135822 17/07/2015
. 2133621 22/09/2011
RE'Sg?np)'dEye 2133621 14/052015
2237302 14/08/2012
2137925 30/07/2011
2137925 23/10/2015

Inicialmente, as imagens PAN/CBERS4

multiespectrais, composi¢do 432RGB e resolucdo espacial
de 10m, e as imagens PAN/CBERS4 pancromatica, de 5m
de resolucdo espacial, foram fusionadas através do método
IHS (Intensity, Hue e Saturation). As imagens fusionadas
foram utilizadas para identificar, por interpretagdo visual, as
areas de expansdo urbana recente em relagcdo as imagens
RapidEye, composicdo 5R4G3B, de 2011. Durante a
expedicdo de campo de 2017, essas é&reas foram
caracterizadas quanto a infraestrutura presente, nivel de
adensamento, padrdo econdmico da populacdo e atores
envolvidos no processo de producdo desses espacos
urbanizados.

A construgdo metodoldgica parte do pressuposto que
cada ator de producdo do espago urbano (publico, privado
ou espontaneo) estd associado a configuragdes espaco-
temporais particulares, bem como com a presenca efetiva de
mecanismos de ordenamento territorial. Assim, as analises
consideraram os atores, o tempo de implantacdo e a
localizacdo (UF), com base na contribuicdo das fragdes
sombra, solo e vegetacdo do modelo linear de mistura
espectral (MLME) [11] [12] em cada nova é&rea. Cada
poligono de expansdo foi associado a um ator: publico -
areas destinadas ao interesse publico, como as do programa
Minha Casa Minha Vida - PMCMV; privado - areas
particulares convertidas em uso urbano, como loteamentos e
condominios; e espontaneo - areas que sdo ocupadas de
forma espontinea, sem ordenamento e organizacgdo, que
podem no futuro ser legalizadas e receber servigos,
equipamentos e infraestrutura urbana.

Na dimensdo temporal, analisou-se o periodo de
abertura das novas areas urbanas adotando 2015 como
referéncia. Com base nas imagens RapidEye, composicéo
5R4G3B, do ano de 2015, foram identificadas as areas de
expansdo detectadas antes e apds 2015. Considerou-se
também a UF de pertencimento de cada cidade - MT ou PA.

O MLME foi aplicado nas imagens CBERS4
fusionadas com o objetivo de caracterizar o arranjo dos
componentes "solo", "vegetacdo" e "sombra" nas areas de
expansao recente associadas a atores e periodos diferentes.
Um MLME com trés componentes foi gerado para cada

GaIOé { Este trabalho foi publicado utilizando o Galea proceedings

2157



Anais do XIX Simpdsio Brasileiro de Sensoriamento Remoto
ISBN: 978-85-17-00097-3

imagem e ap6s analisou-se a contribuicdo de cada fragdo em
cada area de expansao recente.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

A Figura 1 exemplifica as imagens CBERS4 fusionadas e o
respectivo MLME para trés unidades associadas a cada um
dos atores de producdo do espago urbano (publico, privado e
espontaneo). Os resultados obtidos, a partir das imagens
fusionadas, foram compativeis com as observagdes e
descricBes de campo.

Imagem CBERS4 fusionada Imagem CBERS4 MLME
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Figura 1. Imagens CBERS - fusionada e MLME.

Do nimero de éareas de expansdo recente mapeadas,
tem-se NP crescendo em funcdo apenas de investimentos
privados (Figura 2) por grandes empreiteiras que atuam no
nivel nacional, que foram implementados antes (6) e depois
(7) de 2015. A iniciativa publica provendo novas moradias,
com o programa PMCMV, ocorre em nlmero menor que as
outras iniciativas, e esta ausente em NP. Apenas em STR e
URU foram mapeadas areas de ocupacao espontanea, e SNP
tem investimentos privados comandando a expansao urbana,
sendo a maioria (21) implementada apds 2015.

Expansdo Urbana

40 H PMCMV H privados espontaneo
30
20
o il = B
0
STR URU NP SNP

Figura 2. Unidades de expansdo urbanas por tipo, obtidos em
Santarém, Uruard, Novo Progresso e Sinop.

14 a 17 de Abril de 2019
INPE - Santos-SP, Brasil

Na tipologia associada aos atores responsaveis pela
expansdo recente das quatro cidades, o MLME permitiu
caracteriza-los conforme apresenta a Figura 3. As areas de
expansao recentes de ocupagdo espontdnea ou associadas ao
setor privado, em geral loteamentos ou condominios com
dimensdes variadas, entre 1,5 e 170 ha, apresentaram grande
variabilidade no comportamento das trés componentes.

Privado Piblico - PMGMV Ocupagao espontinea
0.8 —

T*ﬁ%i@,:l

Contribuigio

0.4 — 0.4 ] T T

Sombra Vegetagdo  Solo Sombra Vegelagdo  Solo

Figura 3. Contribuicdo das componentes Sombra, Solo e
Vegetacgdo nas areas associadas a cada ator.

sombra vegetagio

Em se tratando da natureza do setor privado, nem
sempre a demanda por novas areas, especialmente pelos
loteamentos, é para moradia, mas pode significar reserva de
terras (apenas com areas piquetadas e arruamento definido e
o interior dos lotes com vegetacdo). Se a origem das areas
fomentadas pelo Estado ou de ocupacdo espontinea € a
demanda por moradia imediata, o padrdo espacial de
ocupacdo é diferenciado. As areas do PMCMV seguem o
mesmo padrdo em todo o pais: espaco completamente
transformado, com alta densidade de construgdes,
predominio da fracdo solo (em geral acima de 60%),
auséncia ou pouca vegetacao que com o passar do tempo vai
se estabelecendo (até 20%).

Em contrapartida, nas areas de ocupacdo espontanea,
que ocorrem de maneira desordenada, as construcdes
apresentam-se entremeadas a cobertura anterior a ocupagéo.
Tem-se a fracdo solo variando entre 26 e 42%, fragdo
vegetacao entre 35 e 62% e fragdo sombra até 35%.

Sendo que os investimentos privados configuram-se
como o principal motor da expansdo das cidades
amazénicas, ao explorar o padrdo observado nessas areas
em Sinop e nas cidades paraenses observa-se
comportamentos distintos entre as unidades da federagdo
(Figura 4). As areas recentes de origem privada apresentam
maior variabilidade no comportamento das fragdes, em
especial da vegetagdo, cuja contribuicdo pode chegar a mais
de 90%. Essas areas referem-se a loteamentos que em um
primeiro momento tiveram seu arruamento definido, porém
os lotes ndo foram ocupados, mantendo a vegetacdo em seu
interior. Nas areas de Sinop, h4 uma maior contribuicdo das
fracbes sombra e solo em detrimento da fracdo vegetacéo.
N&o raro nas cidades paraenses observam-se loteamentos
sem nenhuma infraestrutura urbana, apenas com o
arruamento sem asfalto. Por sua vez, em Sinop o controle
municipal normatiza e fiscaliza a abertura de novos
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loteamentos, requisitando a implantacdo da rede vidria,
esgotamento e iluminacéo.

Privado - MT Privado - PA
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Sombra Vegetagdo  Solo Sombra Vegetagdo  Solo

Figura 4. Contribuicio das componentes Sombra, Solo e
Vegetacdo por ator "privado' em fun¢do da UF.

Ao analisar o comportamento das fragdes em fungéo do
ator e periodo de implantacdo das &reas com base na
Figura 5, observa-se que a menor variabilidade associa-se
aos loteamentos privados implantados apos 2015 e aos
empreendimentos do PMCMYV anteriores a 2015.

Privado - antes 2015 PMCMV - antes 2015 Ocupagdo espontanea - antes 2015
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Figura 5. Contribuicéo das componentes Sombra, Solo e
Vegetacdo em funcédo do ator e periodo de implantagéo.

4. CONCLUSOES

Este trabalho utiliza imagens CBERS fusionadas com
imagens RapidEye para identificar padrdes de crescimento
urbano em cidades Amazonicas. A técnica de MLME
permitiu identificar os padrdes associados aos atores de
ocupacdo do espaco urbano: privado, pablico e espontaneo.

As caracteristicas regionais, e os diferentes processos
histdricos associados a evolucéo recente das cidades ficaram
evidentes ao se observar os mapeamentos realizados em dois
momentos do tempo. Sinop difere das cidades paraenses em
fungcdo dos padrbes de loteamentos que determinam sua
expansdo urbana. E dentre as cidades paraenses, Novo
Progresso se destaca por apresentar apenas 0 padrdo
associado aos agentes privados.
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A disponibilidade de imagens CBERS para uma regido
de intensa cobertura de nuvens como a Amazodnia, aliada a
resolucdo espacial, e integracdo com outros dados, como
imagens RapidEye, possibilitam a construcdo de séries
temporais consistentes. Recomenda-se assim 0 uso de
imagens CBERS como fonte de dados relevantes para
estudar e monitorar a expansdo urbana na Amazonia.
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