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RESUMO

O presente trabalho utiliza o sensoriamento remoto como ferramenta para analise
da expansao urbana em Timon - MA, abordando como essa tecnologia facilita o
monitoramento das mudanc¢as no uso e cobertura do solo, em um espaco temporal
entre os anos de 2000, 2010 e 2020. Utilizando imagens do bioma Cerrado através
do MapBiomas, obtidas via Google Earth Engine, o estudo aplicou métodos de
classificacdo e pOs-processamento para mapear areas de floresta, agropecuaria,
urbanizacao, entre outras. A analise identificou uma tendéncia de desmatamento e
expansdo agricola, além do crescimento de areas urbanas e a diminuicdo de
corpos d'agua, refletindo o impacto ambiental da urbanizacédo e da migracéo para o
municipio. Devido a sua proximidade com Teresina, Timon experimentou um
crescimento urbano acelerado, resultando em desafios de gestdo, como a
especulacdo imobilidria, infraestrutura e mobilidade urbana. Os resultados destacam
a importancia do sensoriamento remoto e do geoprocessamento no planejamento
urbano, auxiliando na tomada de decisdes e na revisdo do Plano Diretor de Timon,
com foco na regularizacéo fundiaria e preservacdo ambiental.

Palavras-chave: sensoriamento remoto, MapBiomas, plano diretor, regularizacédo
fundiaria.

ABSTRACT

This study uses remote sensing as a tool to analyze urban expansion in Timon -
MA, addressing how this technology facilitates the monitoring of changes in land
use and land cover, in a temporal space between the years 2000, 2010 and 2020.
Using images of the Cerrado biome through MapBiomas, obtained via Google Earth
Engine, the study applied classification and post-processing methods to map areas
of forest, agriculture, urbanization, among others. The analysis identified a trend of
deforestation and agricultural expansion, in addition to the growth of urban areas
and the reduction of water bodies, reflecting the environmental impact of
urbanization and migration to the municipality. Due to its proximity to Teresina,
Timon has experienced accelerated urban growth, resulting in management
challenges, such as real estate speculation, infrastructure and urban mobility. The
results highlight the importance of remote sensing and geoprocessing in urban
planning, assisting in decision- making and in the review of the Timon Master Plan,
with a focus on land regularization and environmental preservation.
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1 INTRODUCAO

A expansao urbana é um fendbmeno que é caracterizado pelo crescimento das
cidades, pelo qual é associada a intensificacdo das atividades econémicas e ao
aumento populacional, impactando diretamente como o espaco urbano e o uso do
solo se configuram, provocando transformacdes tanto nas areas centrais quanto nas
periferias das cidades. Em vista disso, o estudo da expansdo urbana é fundamental
para o planejamento urbano, em que o monitoramento desse crescimento é essencial e
permite avaliar a infraestrutura existente, identificar padrdes de ocupacdo e prever
futuras demandas, auxiliando na implementacéo de politicas publicas eficazes.

O répido processo de urbanizacdo no Brasil, impulsionado pelas migracdes
internas e alinhado com tendéncias globais de migracdo do campo para as areas
urbanas, € um fenbmeno relativamente recente. Esse crescimento urbano esta
relacionado a diversas transformagfes em setores como a economia, a sociedade e
a politica do pais. O desenvolvimento das areas urbanas, acompanhado por um forte
aumento populacional, ocorreu principalmente na segunda metade do século XX.

Neste contexto, Cardoso e Aquino (2013) abordam a importancia do
planejamento e organizagdo das atividades humanas em relagdo aos recursos
naturais, destacando a realizacdo de pesquisas que inventariem o conhecimento do
espaco, cataloguem os usos atuais, estudem os conflitos existentes ou possiveis e
definam critérios para ocupacdo das areas, considerando suas caracteristicas
ambientais. A distribuicdo geogréafica do uso da terra deve ser analisada por meio de
pesquisas que identifiguem padrdes homogéneos de cobertura terrestre,
destacando-se a distincdo entre "uso da terra" para atividades humanas relacionadas
a funcdo socioecondmica e "cobertura da terra" para elementos naturais e
construcdes artificiais que cobrem a superficie. O mapeamento desses aspectos visa
o estudo espacial das atividades humanas em por¢des especificas do territorio.

Meneses e Almeida (2012) definem Sensoriamento Remoto como uma
ciéncia que visa o desenvolvimento da obteng&o de imagens da superficie terrestre
por meio da deteccdo e medicdo quantitativa das respostas das interacfes da
radiacédo eletromagnética com os materiais terrestres. Com o avanc¢o das tecnologias
de sensoriamento remoto e geoprocessamento, tornou- se possivel acompanhar a
expansao urbana de uma forma mais precisa e em escala de tempo real, o que

permite identificar padrées de uso e cobertura do solo eficientemente.



A cidade de Timon, devido a sua proximidade com a capital do Piaui,
Teresina, experimentou um rapido processo de urbanizagdo, sem que houvesse
instrumentos de gestdo suficientes para equilibrar esse crescimento com as
necessidades da populacéo, especialmente no que diz respeito a oferta de habitacéo
popular. As iniciativas para reduzir esse descompasso, como a construgdo de
conjuntos habitacionais nas areas periféricas, acabaram por aumentar os desafios
de gestdo urbana. Isso porque a expansdo desordenada da cidade ndo apenas
eleva os custos para o poder publico, mas também contribui para o aumento da
especulacdo imobiliaria (SEMPLAN, 2022). O sensoriamento remoto pode ser
utilizado para estudar como a cidade de Timon cresceu ao longo do tempo. Por
exemplo, ao comparar dados de décadas passadas com imagens recentes, pode-se
mapear as areas de maior crescimento, verificar a infraestrutura desenvolvida e
avaliar os impactos causados pela urbanizacao.

Em Cho et al. (2021), abordam a importancia de monitorar rapidamente as
mudancas no uso e na cobertura do solo, utilizando ferramentas tecnologicas
eficientes. Essas ferramentas dependem de maquinas de alto desempenho e
analistas qualificados em todas as fases do mapeamento. Com o avanco de
tecnologias como big data e o processamento em nuvem, as metodologias
tradicionais de mapeamento estdo sendo reformuladas. A computagcdo em nuvem, em
especial, tem se mostrado uma solucao eficaz, permitindo o armazenamento, gestao
e processamento de grandes volumes de dados, otimizando tempo e recursos. Um
exemplo pratico dessa evolucdo tecnoldgica € o Projeto MapBiomas, que, desde
1985, mapeia anualmente os biomas brasileiros. Este projeto utiliza imagens do
satélite Landsat e técnicas de machine learning na plataforma Google Earth Engine
(GEE), realizando o mapeamento em escala nacional.

Com base no contexto da expansdo urbana, o sensoriamento remoto € uma
ferramenta essencial pois fornece informacOes espaciais detalhadas e de maneira
continua ao longo do tempo. Isso permite que sejam monitoradas as mudanc¢as no
uso e cobertura do solo. Desta maneira a utlizacdo das ferramentas de
Sensoriamento Remoto surge como uma alternativa que permite analisar dados
geoespaciais que associa 0 mapeamento dos problemas urbanos com informacgdes
fisicas, geograficas, topograficas ou de infraestrutura, permitindo que sejam
monitoradas as mudangas no uso e cobertura do solo, facilitando o planejamento

urbano e a tomada de decisdes em relacdo a infraestrutura, habitacdo, e uso de



recursos naturais. O presente estudo utiliza as tecnologias ja citadas para analisar a
expansdo urbana do municipio de Timon — MA, destacando sua relevancia para o
planejamento urbano local, através de uma analise temporal de uso e ocupacéo da
terra, nos anos de 2000, 2010 e 2020.

2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 SENSORIAMENTO REMOTO E GOOGLE EARTH ENGINE

Para Rosa (2009), o sensoriamento remoto pode ser definido, de uma
maneira ampla, como sendo a forma de obter informacfes de um objeto o alvo, sem
que haja contato fisico com o mesmo. Ou seja, € uma tecnologia que permite a
coleta de informacBes sobre a superficie terrestre sem a necessidade de contato
direto, utilizando sensores que registram variacfes na radiacdo eletromagnética e
captam dados por meio de satélites e Sistemas Aéreos Remotamente Pilotados
(SARP), entre outros. Os SARP, popularmente conhecidos como drones, s&o
aeronaves nao tripuladas controladas remotamente ou de forma autbnoma,
equipadas com sensores capazes de realizar mapeamentos, capturar imagens de
alta resolucéo e coletar dados de areas especificas.

Por oferecer imagens frequentes que permitem o acompanhamento continuo
das mudancas urbanas por meio de imagens histéricas, com o sensoriamento
remoto é possivel identificar o crescimento urbano ao longo dos anos e fazer
comparacdes precisas sobre como o territério se transformou pois, diferente das
técnicas tradicionais de levantamento de dados, o sensoriamento remoto cobre
grandes areas com rapidez e eficiéncia, o que o torna Gtil em areas de crescimento
acelerado como a cidade de Timon, permitindo uma visdo abrangente da expansao
urbana sem a necessidade de pesquisa em campo para cada setor. Os sensores
utilizados no sensoriamento remoto sédo dispositivos que captam informacdes da
superficie terrestre e podem ser classificados em duas categorias principais:
sensores passivos e sensores ativos. De acordo com Jensen (2009), sensores
passivos, como cameras multiespectrais e hiperespectrais, dependem da luz solar
ou de outra fonte de radiagcdo natural para capturar dados, sendo amplamente
utilizados na coleta de imagens o6pticas. Ja 0s sensores ativos, como radares e
LIDAR (Light Detection and Ranging), emitem sua propria radiacdo para captar

informacgdes, permitindo a obtencédo de dados mesmo em condi¢des de pouca luz ou



presenca de nuvens.

Com as técnicas de machine learning, que séo aplicadas em plataformas como
o Google Earth Engine — GEE para interpretar grandes quantidades de dados e
classificar automaticamente areas de acordo com sua cobertura e uso do solo, o
processamento torna-se rapido e eficiente. O GEE é descrito pelo Google (2024)
como uma plataforma para analise cientifica e visualizacdo de grandes conjuntos de
dados geoespaciais, que pode ser usada tanto para fins publicos quanto por
empresas e governos. Em outras palavras, € uma ferramenta poderosa que permite
manipular e interpretar imagens de satélite e outros dados espaciais em uma escala
nunca antes possivel, beneficiando projetos como o MapBiomas, que precisa lidar
com informacdes de alta complexidade e abrangéncia.

Machine learning ou aprendizado de maquina refere-se a um conjunto de
algoritmos computacionais que permitem que maquinas aprendam padrdes em dados
e facam previsbes ou classificacdbes sem depender de instrucdes explicitas
programadas. Esses algoritmos treinam modelos a partir de exemplos fornecidos,
como dados histéricos de cobertura do solo, que séo rotulados previamente para
ensinar a maquina a reconhecer diferentes tipos de uso da terra.

Existem diferentes métodos de machine learning amplamente utilizados no
sensoriamento remoto, como algoritmos de classificacdo supervisionada, incluindo
Random Forest, algoritmo utilizado na Colecdo 9 do MapBiomas. Cada técnica tem
suas particularidades, mas todas tém como objetivo identificar padrbes nos dados e
aplicar essas informacf6es em areas nao rotuladas. Alencar (2024) esclarece que a
cadeia de processamento de imagens do MapBiomas utiliza a tecnologia do Google
para garantir eficiéncia e rapidez no trabalho com grandes volumes de dados
geoespaciais. Esse processo inclui o uso de infraestrutura de computacdo em
nuvem, onde os dados sdo processados de forma remota e escalavel, linguagens de
programacao como Javascript e Python para desenvolver algoritmos e analises no
Google Earth Engine, e o armazenamento seguro dos dados no Google Cloud
Storage.

Dentre os conjuntos de dados disponiveis no GEE, destaca-se o GEDI (Global
Ecosystem Dynamics Investigation), um instrumento desenvolvido pela NASA que
utiliza tecnologia LIDAR (Light Detection and Ranging) para coletar informacdes
tridimensionais sobre a estrutura das florestas em nivel global, sendo util para

estudos que necessitam de maior precisdo na caracterizagdo da biomassa florestal,



altura da vegetacao e densidade do dossel. Os dados do GEDI podem ser usados
como referéncia para refinar classificagbes de uso e cobertura do solo, aplicando
filtros de outliers que aumentam a qualidade dos modelos baseados em machine
learning. Ao combinar a capacidade computacional do GEE com a riqueza de dados
do GEDI, é possivel realizar analises ambientais em escala global de maneira
eficiente, permitindo uma compreensdo mais detalhada da dinamica dos
ecossistemas e suas transformacdes ao longo do tempo (Alencar, 2024).

No contexto de machine learning e do sensoriamento remoto, os dados do
GEDI podem ser usados como uma fonte altamente precisa para treinar modelos e
refinar classificacées, o que o torna indispensavel em analises que requerem alta
precisdo (NASA, 2024).

2.2 MAPBIOMAS

O projeto MapBiomas criou aplicativos baseados no GEE, chamados de
Toolkits, que consistem em uma colegcédo de scripts com uma interface intuitiva para
facilitar o download de dados do MapBiomas por estado, bioma, municipio ou outras
areas geograficas. Esses toolkits foram projetados para usuarios que nao tém
familiaridade com linguagens de programacdo do GEE e sao revisados e
aprimorados regularmente para atender as necessidades do publico geral (Alencar,
2024).

O sistema de classificacdo do MapBiomas organiza as categorias de uso e
cobertura da terra em uma estrutura hierarquica com quatro niveis. No primeiro
nivel, ele identifica seis classes principais: Floresta, Vegetacdo herbacea e
arbustiva, Agricultura, Area ndo vegetada, Agua e Nao observado. No segundo nivel,
essas seis classes se desdobram em 16 subcategorias, com a classe Agricultura
subdividida em niveis adicionais até o quarto nivel, abrangendo nove classes
especificas de uso e cobertura (LCLU). As imagens para as Colecdes 1 a 9 do
projeto MapBiomas foram obtidas pelos sensores Landsat TM, ETM+ e OLI-TIRS,
instalados nos satélites Landsat 5, 7, 8 e 9, com resolucéo espacial de 30 metros,
acessadas via Google Earth Engine e fornecidas pela NASA e USGS (Sousa e
Azevedo, 2017).

O MapBiomas e os produtos de cobertura de terra globais e nacionais

disponiveis possuem vantagens potenciais, dentre elas a reconstrucdo de toda a



série temporal anual do Landsat (>35 anos), e o esquema de classificacdo € mais
relevante para aplicacbes nacionais pois segue a legenda de classificagcdo da
vegetacdo brasileira. Além disso, o MapBiomas tem o potencial de monitorar
mudancas na floresta primaria, regeneracao da floresta secundaria e classes de uso

da terra, juntamente com a série temporal.

Na Colecdo MapBiomas 9.0, o processo de classificacdo dos mosaicos
Landsat no bioma Cerrado abrange nove classes detalhadas de uso e cobertura da
terra, de acordo com a legenda do MapBiomas. Esse esquema vai além de
identificar apenas a vegetacdo nativa e corpos d'agua, integrando também classes
de atividades humanas, como Agricultura e Pastagem. Embora Agricultura e
Pastagem sejam inicialmente mapeadas ao lado das classes de Vegetacdo Nativa e
Corpos d'agua, essas categorias sao refinadas em um mosaico de usos cobertura e
uso da terra durante o pOs-processamento, pois essa estratégia reduz possiveis
omissfes ou erros nhas classificacbes de vegetacdo nativa, garantindo maior

precisdo e uma representacao mais ampla.

Essa colecao atualiza o periodo de andlise para 1985-2023, aprimora o filtro de
amostras de treinamento com base em poligonos de desmatamento do SAD
Cerrado e do MapBiomas Alert; além de uma inovacgéao, que € a aplicacdo do método
de multiprobabilidade, que considera a probabilidade de cada classe em vez de
utilizar apenas a votacdo majoritaria, permitindo um relatério de incertezas mais
preciso. No pds-processamento, todos os filtros foram ajustados para refletir melhor
as mudangas no uso e cobertura do solo do Cerrado. Um novo filtro de
recrescimento falso também foi implementado para evitar mudancas espurias em

areas de formacdo florestal e imidas no final da série temporal (Alencar, 2024).

2.3 METODOLOGIA

2.3.1 Localizacdo e caracterizagdo da éarea de estudo

O municipio de Timon estd situado na Mesorregido Leste Maranhense,
localiza-se a margem esquerda do rio Parnaiba, divisa com o estado do Piaui,
inserindo-se na Mesorregido Leste Maranhense, a 425 km da capital S&o Luis. A

insercdo de Timon no sistema metroviario nacional e sua proximidade com centros



consolidados séo caracteristicas bastante importantes para a estruturagdo da cidade
e explicam seu rapido crescimento nas ultimas décadas. No cenério atual, Timon faz
fronteira com Teresina, a capital do Piaui, apresentando uma conurbacéao integrada,
sendo inserido na Regido Administrativa Integrada de Desenvolvimento do Polo
Grande Teresina. Esse fendmeno gera pressfes populacionais que, em
determinados momentos, superam a capacidade de resposta da infraestrutura local.
A area do municipio de Timon é de 1.764,61 km2, o que representa 0,54% da area do
Estado, da qual 113,79 km2 (6,4%) sao urbanas e 1.650,82 kmz2 (93,6%) s&o rurais
(SEMPLAN, 2022).

Figura 1 - Mapa de localizagédo da area de estudo.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.

A populacdo urbana de Timon seguiu a tendéncia nacional de crescimento
acelerado, com seu ponto mais marcante sendo o rapido aumento da populagéo
urbana entre as décadas de 1960 e 1990, conforme dados censitérios. Durante esse
periodo, houve uma concentracdo significativa de pessoas na area urbana, enquanto
0 crescimento da populacdo rural foi minimo. De acordo com o IBGE, em 1970,

Timon tinha 36.893 habitantes, e, na década de 1970 a 1980, a populagéo cresceu a
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uma taxa geométrica de 7,3% ao ano, atingindo 74.460 habitantes em 1980, sendo
74,6% desse total residente em areas urbanas. Entre 1980 e 1991, a taxa de
crescimento anual foi de 3,4%, resultando em 107.394 habitantes em 1991. No
periodo de 1991 a 2000, o crescimento anual foi de 1,8%, e a populacédo chegou a
129.612 em 2000. No Censo Demografico de 2022, o IBGE registrou 174.465
habitantes em Timon, representando um crescimento de 12,14% em relacdo ao
Censo de 2010.

Grafico 1 — Crescimento populacional de Timon.
Crescimento Populacional de Timon (1970-2022)

180000

—e— Populagao de Timon

160000

140000

120000

100000

Populagao

80000 |

60000 [

40000

Q Q ~y Q 9%
9.3 > ©) Q v
0 N e " »
Ano

Fonte: Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (2022)

A area de estudo possui uma area de aproximadamente 113,79 km2 que esta
subdividida em 30 bairros, definidos a partir da Lei Municipal n® 1940, de 05 de
dezembro de 2014 (Centro, Mangueira, Santo Antdnio, Formosa, Planalto Formosa,
Parque Alianca, Mateuzinho, Cajueiro, Parque Alvorada, Vila do BEC, Joia, Vila
Bandeirante, Cidade Nova, Mutirdo, Flores, Bela Vista, Marimar, Boa Esperanca,
Cidade Industrial Norte, Parque S&o Francisco, Boa Vista, Parque Unido, Sao
Francisco Il, Guarita, Parque Piaui I, Parque Piaui Il, Sdo Benedito, Vila Angélica,
Pedro Patricio e Sdo Marcos) conforme leis municipais n° 1940 de 05/12/2014 e n°

2.026 de 24/05/2016 (Figura 2), sendo os bairros Parque Piaui, Mangueira,
Mutirdo e o S&o Benedito os bairros mais antigos. Segundo o Relatorio de Leitura
Técnica de Timon 2021 — 2022, foram esses mesmos bairros que estimularam o

inicda regulamentacédo do parcelamento do solo em 1991.



11

Figura 2 - Mapa de espacializa¢éo dos bairros que compdem a area de estudo
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.

Em comparacdo com a média do estado, Timon apresenta altitudes
ligeiramente mais elevadas, chegando a cerca de 250 metros. No perimetro urbano,
ha variacGes de altitude que vao de 60 metros, no bairro Centro, até 160 metros, no
bairro Mutirdo. A cidade faz parte da Bacia Sedimentar do Parnaiba, com solos
formados por Latossolo Amarelo, Podzoélico Vermelho-Amarelo, Plintossolo e Solos
Aluviais (EMBRAPA, 2006). Além disso, Timon integra a formacdo geoldgica
conhecida como Superficie Maranhense com Testemunhos, caracterizada por uma
area aplainada e marcadamente dominada por relevos tabulares. O rio Parnaiba
drena o municipio, o qual faz parte de sua bacia hidrografica. A vegetacao local inclui
florestas estacionais deciduais e semideciduais, intercaladas por manchas de
Cerrado, além de matas ciliares ao longo dos rios, cuja composi¢éo diversificada se
deve a disperséo das espécies pelo curso d'dgua. Embora a vegetacao seja vistosa,
ela tem sofrido com a degradacgao provocada pelo desmatamento.

A classificacdo de uso e cobertura do solo da Colecédo 9.0 do bioma Cerrado
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foi realizada regionalmente em uma base anual usando a plataforma do GEE. As
amostras de treinamento para cada regido foram derivadas de areas estaveis
identificadas na classificacdo Colecéao 8.0 ao longo de um periodo de 38 anos. Para
garantir precisdo e confiabilidade, essas amostras de treinamento foram
suplementadas com mapas de referéncia de vegetacdo nativa e desmatamento,
além de uma metodologia baseada em GEDI que efetivamente removeu outliers de
pixels estaveis. Além disso, o0 modelo de altura do dossel proposto por Lang et al.
(2022) foi fundamental na excluséo de pixels estaveis com valores incorretos de altura
do dossel para cada classe de vegetacdo nativa, melhorando significativamente a
classificacdo. As etapas para realizacao do trabalho seguem o fluxograma a seguir:

Figura 3: Fluxograma geral do estudo

=

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024

O algoritmo Random Forest, utilizado no GEE, requer a configuragdo de

parametros especificos, como o nimero de arvores, uma lista de variaveis e as
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amostras de treinamento. Na Colecéao 9, o modo de saida multiprobability foi adotado
para classificacbes com mais de duas classes, enquanto o modo probability foi
utilizado para classificacfes binarias, como aquelas envolvendo pastagens e areas
urbanas.

O processo de classificagdo na Colecédo 9.0 utilizou um conjunto robusto de
119 variaveis comuns aos biomas, incluindo faixas de mosaico anuais e seis
variaveis especificas para o Cerrado, herdadas de colecbes anteriores. Esse
conjunto incluia as bandas originais de refletancia do Landsat, diversos indices de
vegetacdo e varidveis obtidas por modelagem de mistura espectral. Para cada
variavel, foram calculadas estatisticas como medianas, valores para periodos seco e
umido, minimos, amplitude e desvio padrdo. A diversidade de variaveis foi
estrategicamente pensada para capturar a complexidade espectral e temporal do
bioma Cerrado, contribuindo como variaveis preditoras no mapeamento regional de
uso e cobertura da terra. Alencar (2024) destaca que a classificacdo foi feita
anualmente, de forma independente, ao longo de uma longa série temporal. Na
avaliacao da preciséao da Colecao 9.0, aproximadamente

20.000 amostras de referéncia foram usadas, fornecidas pelo Laboratério de
Processamento de Imagens e Geoprocessamento - LAPIG da Universidade Federal
de Goias Campus Samambaia

- UFG e abrangendo o periodo de 1985 a 2022. Interpretadas por especialistas
em vegetacdo do Cerrado, essas amostras asseguraram alta qualidade e expertise
no processo, garantindo resultados confidveis referentes a uso e cobertura da terra.

ApoOs aquisicdo das imagens do bioma Cerrado, no periodo de interesse do
estudo, foi realizado o recorte do raster referente a area urbana da cidade de Timon.
Posteriormente, o raster foi transformado para vetor e reclassificado em seis classes
de estudo: Floresta Vegetacdo Herbacea e Arbustiva, Agropecuéria, Area n&o
vegetada, Area Urbanizada e Corpos d'agua. Cada classe reclassificada
corresponde ao conjunto de niveis de interesse, de acordo com a legenda da

Colecao 9.

Tabela 1: Reclassificagao do vetor
CLASSES NIVEIS COR
1. Floresta 3-4-5-6-49




2. Vegetacéao

Herbacea e Arbustiva

11-12-29-32-50

3. Agropecuéria

9-15-18-19-20 -
21-35-36-39-40 -
41 -46 - 47 - 48 - 62

#ffffb2

4. Area ndo vegetada 23-25-30
5. Area Urbanizada 24
6. Corpos d'agua 27 -31-33

#0000ff

Fonte: Elaborada pelo autor

3. RESULTADOS

A partir da reclassificacdo, foi possivel obter a classificacdo da area em

como é mostrado a seguir.

interesse de acordo com as classes e também as suas respectivas areas em kmz,

Tabela 2: Areas em km? por classe, de acordo com o ano.

CLASSES Arealkm?

2000 2010 2020

Floresta 83.41 74.47 56.74
Vegetacdo Herbaceae [1.03 1.39 1.23

Arbustiva

Agropecuéria 5.42 10.61 22.66
Area ndo vegetada  |0.82 0.33 0.41
Area Urbanizada 22.68 26.66 32.6
Corpos d'agua 0.37 0.25 0.08

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024
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Gréfico 2 — Mudanca nas classes de cobertura do solo em 2000, 2010 e 2020.

Ano
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= 2010
- 2020

200

100

Area (km?)

50

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024

Para analisar as mudancas no uso e cobertura da terra apresentadas na
tabela 2, entre os anos de 2000, 2010 e 2020, podemos observar tendéncias
preocupantes e reveladoras sobre o impacto das atividades humanas e a
transformacao ambiental na regido urbana de Timon. A reducéo da area de floresta €
um indicativo claro de desmatamento. Essa diminuicdo representa uma perda
significativa de cobertura vegetal nativa, possivelmente impulsionada pela expansao
agropecuaria e urbana. O desmatamento € uma tendéncia observada em varias
regides do Cerrado e esta frequentemente associado ao aumento de atividades
econbmicas que requerem a conversao de areas naturais para cultivo e pastagem. A
vegetacao herbacea e arbustiva permaneceu relativamente estavel, com variagdes
pequenas, que pode indicar que essa classe € menos impactada diretamente pelas
atividades de expansdo agropecuaria e urbana, possivelmente por estar em areas
onde ha menor agédo antrépica ou onde a topografia e o tipo de solo dificultam a

conversao para outros usos.

A expansdo da é&rea agropecuaria é outra mudanca clara, com a area
crescendo cerca de 17,24 km?2 entre 2000 e 2020. Esse aumento reflete uma

crescente demanda por areas de producdo agricola e pecuaria, que muitas vezes
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ocorre em perda de vegetacdo nativa. A expansdo agropecuaria, quando nao
realizada de forma sustentavel, resulta em degradacéo do solo, perda de vegetacao
nativa e aumento de emissbes de carbono. No contexto da expansdo urbana, é
possivel perceber uma expansao das areas urbanizadas em torno de 10 kmz2, entre
2000 e 2020, sendo o crescimento de 2010 para 2020 mais significativo. Ao observar
a Figura 6, é possivel notar esse crescimento, principalmente nas margens do Rio
Parnaiba e na regido oeste da area urbana. Tal caracteristica pode ser justificada
pelos programas habitacionais do Governo Federal implantados na area urbana de
Timon, como o programa Minha Casa Minha Vida, que estimulou o adensamento
populacional com o surgimento de novos conjuntos habitacionais como o
Residencial Novo Tempo, Padre Delfino, Julio Almeida dentre outros, que foram
entregues no final do ano de 2014. Esse crescimento acompanha a tendéncia
nacional de urbanizacdo e pode estar relacionado ao aumento populacional e a
migracdo para areas urbanas em busca de melhores oportunidades econémicas e

servicos publicos.

Em contrapartida, a area de corpos d'agua reduziu de forma consideravel, o
que pode ser atribuida a mudancas climaticas, diminuicdo de chuvas, processos de
degradacdo ambiental ou até mesmo ao represamento e desvio de cursos d'agua
para atividades agricolas ou urbanas. E possivel observar um aumento nas areas
nao vegetadas, que passaram de 0,82 km2 em 2000 para 0,33 km2 em 2010 e 0,41
km2 em 2020. Essas areas podem incluir superficies expostas, solo degradado ou
areas onde a vegetacao foi removida para implantacdo de infraestrutura urbana ou
atividades agropecuérias.

Figura 4: Uso e cobertura em 2000. Fonte: MapBiomas.

Figura 4: Uso e cobertura em 2000. Fonte: MapBiomas.
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Figura 5: Uso e cobertura do solo em 2010.
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Figura 6: Uso e cobertura do solo em 2020

732000 737000 T42000

Cobertura ¢ Uso da Terra em Timon (2020)

|

Banda 1 (Gray)
B Florcsta

[ vegetaciio Ilerbicea e Arbustiva

Agropecudria
- Area nio Vegetada
I Arca Urbanizada

- Corpo D'dgua Prajecio Transversa de Mercator 0 1 2 km
D Arca Urbana . SIRGAS 2000 'L.'T\I 2_35 ' |
Fontc de dados: MapBiomas 7 LandSat & 1:70‘000
732000 T37000 742000

D000FF6

N00OERG

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.

19



20

Essas transformacfes no uso e cobertura da terra ao longo do periodo
analisado mostram um padrao de alteracdo ambiental que acompanha o crescimento
econdbmico e populacional da regido. Segundo Pacheco Junior (2020), a cidade
apresenta uma distribuicdo intraurbana caracterizada pela concentracdo de
instituicBes, comércios e servigos ao longo de determinadas vias, enquanto grandes
areas urbanas sdo exclusivamente residenciais. Nas décadas de 2000 e 2010,
fatores como lotes a precos mais acessiveis, proximidade com a zona central de
Teresina, fornecimento de energia mais regular e tarifas mais baixas em
comparacdo com a capital piauiense impulsionaram a migracdo de moradores de
Teresina para Timon, além da instalacdo de servicos na cidade. Esse contexto
fomentou a expansao urbana, com novos loteamentos e condominios residenciais,
especialmente na zona sul, onde a disponibilidade de terras era maior e a
urbanizacdo encontrava menos barreiras geograficas. O autor ainda defende que
esse crescimento populacional gerou uma pressao que ultrapassa a capacidade de
infraestrutura e gestdo do municipio, acarretando problemas de mobilidade urbana e
especulacao imobiliaria. A rapida expansao da zona sul atraiu 0 comeércio, servicos e
investimentos, incentivando o surgimento de novos loteamentos e conjuntos
habitacionais. Esse processo de ocupacdao do territério ao longo dos ultimos 20 anos

representa um grande desafio para a gestao publica de Timon.

Porém, ao comparar imagens do Google Earth de 2020 com a classificacao
feita pelo MapBiomas, é possivel perceber que o algoritmo “confunde” areas que séo
urbanizadas com areas de agropecuaria, o que leva a um equivoco de informacdes

sobre a area. Isso pode ocorrer devido a resolucéo espacial da imagem.
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Figura 7 — Recortes de areas do Google Earth para visualizacao da precisédo
da classificacao realizada pelo MapBiomas.

732000 737000 742000
I I I

Banda 1 (Gray)

Floresta -

Vegetagdo Herbacea e Arbustiva [l

Areas de Agropecuaria

Agropecuaria

Area nio Vegetada =i
Area Urbanizada -
Corpo D'agua -

Areas de Agropecuaria

AT e

0000¥¥6

9440000

0000€¥6

9430000

2 km

1:70.000
732000 737000 742000
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4. CONSIDERACOES FINAIS
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A caracterizacdo da expansdo urbana € essencial para mitigar impactos
ambientais, como a perda de areas verdes e a impermeabilizacdo do solo, fatores
gue contribuem para o agravamento de fenbmenos como enchentes, problemas com

infraestrutura e mobilidade urbana, além de desafios para os gestores publicos.

Gestores urbanos podem usar os dados de sensoriamento remoto para tomar
decisBes mais informadas sobre o planejamento urbano, o que inclui a definicdo de
zonas de crescimento, areas de preservacdo ambiental e a identificacdo de areas de
risco de ocupacao. Com a expansédo urbana desenfreada, muitas cidades enfrentam
problemas como ocupacéo irregular de areas vulneraveis. O sensoriamento remoto
ajuda a identificar rapidamente essas areas e apoiar a implementacdo de medidas
corretivas e oferece um método eficiente e econébmico para monitorar o crescimento
urbano, minimizando a necessidade de pesquisas em campo e custos operacionais.
Isso gera economia de recursos humanos e financeiros, além de proporcionar

analises mais rapidas.

Tem-se que levar em consideracdo a regularizacdo fundiaria, que é um
aspecto importante do processo de urbanizacdo e estd diretamente ligado ao
planejamento e a gestdo do territorio. Em Timon, assim como em muitas outras
cidades, uma parte significativa do territorio € ocupada por ocupacdes irregulares.
Esse cenario é intensificado pela localizacdo estratégica de Timon em relacdo a
Teresina, atraindo migracdao e impulsionando a ocupacao informal. Diante disso, é
essencial que a gestdo municipal se articule com o processo de revisdo do Plano
Diretor. Isso permitird a identificacdo dos melhores instrumentos juridicos e
procedimentos administrativos para enfrentar e reduzir a irregularidade fundiaria no

municipio.
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