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RESUMO

Este artigo examina a expansdo urbana de Teresina-PI utilizando
técnicas de sensoriamento remoto para avaliar mudancas no uso e
ocupacao do solo ao longo das tltimas décadas. A anélise concentra-
se em identificar padroes de crescimento, avaliar os impactos
ambientais, e fornecer subsidios para o planejamento urbano
sustentavel. Os dados obtidos foram processados para mapear a
expansao territorial, revelando tendéncias significativas que refletem
o rapido crescimento da cidade, especialmente nas areas periféricas.
O estudo destaca a importancia do sensoriamento remoto como
ferramenta fundamental para gestores publicos na formulacdo de
politicas urbanas. Para analisar essa expansdo, o estudo utilizou-se
imagens do satélite Landsat 8 dos anos de 2014 e 2024 e dados de
sensoriamento remoto, avaliando o impacto da urbaniza¢ao no meio
ambiente. A analise mostra uma reducdo significativa da vegetacao
nativa, com crescimento urbano mais pronunciado nas zonas sul,
sudeste e norte da cidade e também o crescimento das areas de
pastos. A area urbana aumentou em cerca de 42% no periodo
estudado, passando de 134,547 km2 em 2014 para 191,040 km2 em
2024. Esses dados sao essenciais para apoiar o planejamento urbano
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e a formulacdo de politicas publicas, com foco na preservacao
ambiental e no desenvolvimento urbano sustentavel.

PALAVRAS-CHAVE: Sensoriamento Remoto, Uso e Ocupacao do
Solo, Teresina, Expansao Urbana.

ABSTRACT

This article examines the urban expansion of Teresina-PI using
remote sensing techniques to assess changes in land use and
occupation over the last few decades. The analysis focuses on
identifying growth patterns, assessing environmental impacts and
providing input for sustainable urban planning. Data obtained by
satellite and aerial imagery was processed to map territorial
expansion, revealing significant trends that reflect the city's rapid
growth, especially in peripheral areas. The study highlights the
importance of remote sensing as a fundamental tool for public
managers in formulating urban policies. To analyze this expansion,
the study uses satellite images from 2014 and 2024 and remote
sensing data, evaluating the impact of urbanization on the
environment. The analysis shows a significant reduction in native
vegetation, with urban growth more pronounced in the south,
southeast and north zones of the city. The urban area increased by
around 42% in the studied period, from 134,547 km2 in 2014 to
191,040 km2 in 2024. This data is essential to support urban planning
and the formulation of public policies, with a focus on environmental
preservation and urban development sustainable.

KEYWORDS: Remote Sensing, Land Use and Occupation, Teresina,
Urban Expansion.
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INTRODUCAO

O rapido crescimento da paisagem urbana em cidades como Teresina tem
gerado desafios crescentes ao planejamento e a gestdo municipal. A capital do Piaui
experimenta um processo de expansao acelerada desde a década de 1970,
impulsionado por migragoes regionais e pelo éxodo rural, em que muitos buscam
melhores condicoes de vida, como emprego, transporte adequado, e servicos de
saude. Segundo Alves (1995, p. 15), as pessoas precisam se deslocar para onde ha
oferta de trabalho, e, embora essas restricoes fossem mais rigorosas no passado, hoje
ainda sao uma realidade. Esses fluxos migratérios acabam resultando em ocupacgoes
irregulares, onde bairros inteiros surgem sem a infraestrutura necessaria,
frequentemente em areas inadequadas, como encostas e margens de rios. Além da
migracao, outro fator relevante € o crescimento acelerado de moradias populares e de
médio e alto padrao, como os condominios. Esse desenvolvimento desordenado
sobrecarrega os recursos naturais, aumenta a demanda por servicos e intensifica
problemas como escassez de 4gua, falta de saneamento e congestionamento.

Este estudo tem como propésito realizar uma comparacao através da analise
de imagens de satélite, em diferentes periodos, complementada por mapas de uso e
ocupacao do solo, e calculo da média das classes utilizadas, a fim de estimar a area
total impactada pela urbanizacao na zona urbana de Teresina, além de identificar a
direcao e os efeitos que essa expansao pode gerar no meio ambiente. Com base em
dados de satélites e outras informacoOes espaciais, € possivel monitorar o crescimento
dos centros urbanos, delimitar areas de risco e planejar intervencoes eficazes que
mitiguem os impactos sociais e ambientais. Tais dados permitem ainda a criacao de
modelos preditivos, que orientem um desenvolvimento equilibrado e sustentavel.

Assim como outras cidades brasileiras, Teresina precisa equilibrar crescimento
econOmico, urbanizacao e qualidade de vida de seus moradores. Para isso, politicas
publicas embasadas em dados precisos e atualizados, obtidos por meio de analises
espaciais, sao fundamentais para promover um desenvolvimento urbano integrado,
capaz de atender as demandas futuras sem comprometer os recursos e a resiliéncia
necessarios para um crescimento sustentavel.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Historia de Teresina

A historia de Teresina remonta ao século XVII, quando o territério onde a
cidade estd localizada foi oferecido pela Coroa Portuguesa como sesmaria a
Conselheiro José Ant6nio Saraiva em 1744. As sesmarias eram doacoes de terras com
a finalidade de promover o cultivo e o desenvolvimento da regido. No entanto, o
verdadeiro inicio do povoamento de Teresina ocorreu gracas a um notavel
desbravador chamado Domingos Jorge Velho, que percorria o Brasil em busca de
riquezas.

Domingos Jorge Velho, um aventureiro destemido, desempenhou um papel
fundamental no estabelecimento da presenca humana na area que mais tarde se
tornaria Teresina. Com sua determinacao e coragem, ele contribuiu para a expansao
das fronteiras coloniais e a exploracdo do interior do Brasil. No entanto, Teresina so6
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se tornou capital em 16 de agosto de 1852, quando a administracdo da capital foi
transferida de Oeiras.

A transferéncia baseava-se fundamentalmente no argumento de que era
necessario explorar a navegabilidade do Parnaiba, e que a distdncia de
Oeiras em relagdo ao rio dificultava a materializagdo deste esforco. Com a
capital estabelecida em suas margens a navegagdo seria um fato concreto
(Vilhena, 2016, p. 34).

Assim, Teresina, com sua localizacao estratégica as margens do rio Parnaiba,
consolidou-se como a capital do Piaui e desempenhou um papel vital no
desenvolvimento da regiao, tornando-se um centro urbano importante no Nordeste
brasileiro.

2.2 Expansao Urbana, Sensoriamento Remoto e Fragilidade
Ambiental

Santos e Souza (2014) indagam que no Brasil a supervalorizacao dos espacos
urbanos pode causar impactos em um ambiente que pode ser de proporg¢oes positivas
como negativas nos recursos naturais e no meio social. Esses impactos culminam na
fragilidade das areas naturais que estao gradativamente diminuindo ano apo6s ano
com o desenvolvimento das cidades, da tecnologia e dos processos historico-culturais
da sociedade, explicito por Ross e Santos (2012).

Em Teresina a expansao urbana se deu do norte para o sul e leste, onde neste
penudltimo se deu mais rapidamente pelo motivo em que houve melhorias na
infraestrutura com a implantacdo do distrito industrial e os primeiros conjuntos
habitacionais (Silva et al. 2017 p. 2). De acordo com censo demografico do IBGE
2022, a zona mais populosa da capital foi a sul, com cerca de 195.228 habitantes,
ultrapassando o centro da capital.

O sensoriamento remoto tem se consolidado como uma tecnologia essencial
para o monitoramento ambiental e urbano, permitindo a coleta de dados em grande
escala e com alta precisdao. Em sua analise sobre o crescimento urbano, Da Costa e
Oliveira (2001) apud Forest (1994) destacam que o sensoriamento remoto é uma
técnica eficaz para avaliar a expansao urbana, permitindo o monitoramento tanto do
crescimento das areas urbanas quanto dos problemas ambientais decorrentes desse
processo, sendo essencial para o planejamento e a gestao urbana sustentavel.

Estudos anteriores demonstram a eficicia do sensoriamento remoto na
deteccao de mudancas no uso e cobertura do solo, na identificacao de areas de risco e
na avaliacdo de impactos ambientais causados pela urbanizacao descontrolada. A
literatura destaca ainda o uso de imagens de satélite e dados geoespaciais para a
elaboracao de mapas tematicos que auxiliam no planejamento urbano.
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3. MATERIAL E METODO

A metodologia empregada neste estudo baseia-se no uso de imagens de satélite
dos anos de 2014 e 2024, adquiridas através da plataforma USGS Earth Explorer,
com dados provenientes do satélite Landsat-8 com composicao colorida em negativo
para destacar os tipos de classes estudadas (figura 1) todas do més de julho,
referentes a cidade de Teresina em destaque para a zona urbana (figura 2).

Figura 1: Imagens Landsat-8 da area de estudo com composi¢ao colorida falsa cor.
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Figura 2: Mapa de Loalizacao.
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Essas imagens foram processadas no software QGIS, utilizando o plugin
Dzetsaka para realizar a classificagdo do uso e cobertura do solo. Foram definidas
classes de 1 a 5, sendo elas respectivamente: Corpos D'agua, Vegetacdo Densa, Area
de Pastagem/Vegetacao Rala, Solo Exposto e Area Urbana/Area Construida.

Uma segunda anélise foi feita para reforcar os resultados obtidos, neste caso
foi calculado o Indice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada (NDVI), um indice
bem reconhecido que calcula a densidade e a satde da vegetacdo. Esse indice
desempenhou papel crucial na identificacdo da expansao das areas urbanizadas em
detrimento das areas verdes, sendo essencial para a compreensao das alteracoes
ambientais ocorridas na cidade entre esse intervalo de tempo, os valores obtidos vao
de -0,056986 a 0,490412 em 2014 e -0,030329 a 0,57838 em 2024 em que
representam os ntimeros mais baixos desde a agua como locais e lugares com pouca
ou nenhuma vegetacdo com cores variando do vermelho até o laranja e valores um
pouco mais altos saindo do negativo que representa a vegetacdo mais densa e
saudavel com cores mais esverdeada (figura 3).
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Figura 3: Comparacdo do NDVI nos anos de 2014 e 2024.
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Para quantificar a extensdo de cada classe de uso do solo, foi utilizada a
ferramenta r.report, pertencente ao médulo GRASS no QGIS, com os resultados
expressos em quilometros quadrados (km2), gerando relatorios detalhados sobre as
mudancas detectadas (conforme representado nas Figuras 9 e 10).

A técnica de classificacao supervisionada foi adotada para a categorizacao do
uso e ocupacao do solo, precedida por uma analise preliminar dos elementos
espaciais. Essa etapa foi determinante para a definicio adequada das categorias de
cobertura do solo, assegurando a precisao dos resultados. A metodologia aplicada
segue diretrizes reconhecidas internacionalmente, sendo amplamente utilizada em
estudos de monitoramento ambiental no Brasil, como os conduzidos pelo Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), que emprega técnicas similares para
acompanhar a dindmica de uso e cobertura da terra.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Nos tultimos dez anos, Teresina passou por uma notavel expansao urbana,
especialmente nas areas periféricas, conforme destacado nas figuras 4 e 5, onde eles
destacam a uma parte da zona rural e da area de estudo explicito em comparac¢ao na
figura 6. Esta anélise demonstra uma reducao significativa das areas de vegetacao
nativa, com maior impacto nas zonas sul, sudeste e norte da cidade, onde o processo
de urbanizacao tem avancado sobre territérios anteriormente intocados.
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Figura 4: Uso e Ocupacao do Solo, zona urbana e rural em 2014.
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Figura 6: Comparacao do Uso e Cobertura na area de estudo, 2014 € 2024.

Fonte: Samuel Cabral

Bairros situados na zona norte, como Jacinta Andrade, Mocambinho, Parque
Brasil e Santa Maria, tém se sobressaido nesse contexto, especialmente o altimo, que
enfrenta constantes invasoes de terras nas margens do Rio Parnaiba, resultando na
diminuicao dos corpos d'agua que anteriormente caracterizavam a regiao (ver figura

7).
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Figura 7: Avanco da urbanizacao na zona norte de Teresina.
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Na zona sul, os bairros Angelim, Angélica, Promorar, Santo Antonio e Parque
Piaui foram consideravelmente expandidos, conforme evidenciado na figura 8,
registrando uma expressiva perda de vegetacao densa e rala.
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Figura 8: Avanco da urbanizagao na zona sul de Teresina.
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A zona sudeste, destacada por seu rapido desenvolvimento econdémico,
também apresentou um crescimento urbano gradativo ao longo da tultima década,
bairros como Itararé, Comprida e Sao Raimundo em destaque (ver figura 9).
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Figura 9: Avanco da urbanizacao na zona sudeste de Teresina.

Fonte: Samuel Cabral

Em 2014, a area urbana em Teresina abrangia cerca de 134,547 km2, nimero
que, em 2024, subiu para 191,040 km?2, representando um crescimento de quase 42%
e ocupou 20% do total da area de estudo. A analise mostra também que a zona
urbana perdeu cerca de 560 km2de vegetacao densa e 23.000 km2de area de pasto
agregado com vegetacao rala, dando espaco para a expansao urbana (Figura 10 e 11).
E inerente frisar a reducdo de alguns corpos d’agua como lagoas e acudes que
desapareceram ao longo desses 10 anos como estao destacados na cor azul nos mapas

7, 8 € 9 que ficavam na beira do rio Parnaiba e Poti.

Figura 10: Relatério de Categoria Area de estudo em Teresina 2014.
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Fonte: Samuel Cabral

Figura 11: Relatorio de Categoria Area de Estudo em Teresina 2024
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Esses dados ressaltam a relevancia do estudo para apoiar o planejamento
urbano da capital, em conformidade com as diretrizes do Estatuto da Cidade (Lei n®
10.257/2001), busca promover o desenvolvimento urbano sustentavel. Ademais, o
estudo oferece subsidios para a formulacdo de politicas publicas voltadas a
preservacdo ambiental, com especial énfase na protecio das Areas de Preservacio
Permanente (APPs), conforme estabelecido pelo Cédigo Florestal Brasileiro (Lei n®
12.651/2012), que tém sido pressionadas pela expansao urbana desordenada.

CONSIDERACOES FINAIS

Nas ualtimas décadas, Teresina tem experimentado um processo de expansao
urbana marcado por notavel velocidade e, em grande medida, por uma conducao
desarticulada. Esse crescimento, muitas vezes desordenado, revela a caréncia de
politicas urbanas integradas e de um planejamento territorial que acompanhe, de
forma eficaz, as dindmicas da cidade. Os dados deste estudo indicam que mais de
42% da area analisada passou por transformacoes urbanas em um intervalo de
apenas dez anos, o que equivale a uma taxa média de crescimento anual em torno de
4,2%. Tal ritmo evidencia nao apenas a intensificacdo da ocupacdo sobre areas
naturais e periféricas, mas também a necessidade urgente de medidas que orientem
um desenvolvimento urbano mais equilibrado e sustentavel.

As zonas Norte, Sul e Sudeste apresentam os maiores indices de expansao,
impulsionados, sobretudo, pela implementacdo de conjuntos habitacionais
populares, pelo desenvolvimento de zonas industriais e pela ampliacido da
infraestrutura viaria. Em contraste, a Zona Leste tem vivenciado uma dinamica
distinta, marcada pela multiplicacao de condominios fechados e empreendimentos
residenciais de alto padrao, especialmente nas imediacoes da PI-112, que conecta
Teresina ao municipio de Unido. Essa configuracao revela um processo de valorizagao
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imobilidria que atrai segmentos da populacao de maior renda, gerando um padrao de
ocupacao seletivo e socialmente excludente.

Estima-se que aproximadamente 20% da area de estudo encontra-se ocupada
por edificacoes, incluindo residéncias, conjuntos habitacionais e vias pavimentadas.
Embora esse percentual possa sugerir uma ocupagdao moderada, ele traduz um
avanco significativo da malha urbana sobre territérios antes destinados a agricultura,
a criacdo de pastagens e a conservacdo ambiental. Tal processo acarreta
consequéncias preocupantes, como a supressao da vegetacdo nativa, a crescente
impermeabilizacao do solo e a elevagao dos riscos de alagamentos e degradacao de
recursos hidricos — especialmente em regioes proximas a nascentes, corregos e rios
que cortam o espaco urbano.

Nesse contexto, torna-se indispensavel incorporar as geotecnologias as
praticas de planejamento e gestdo urbana. O emprego de ferramentas como o
sensoriamento remoto, os sistemas de informacoes geograficas (SIG), os modelos
digitais de terreno (MDT) e outras técnicas de geoprocessamento oferece
possibilidades valiosas para o mapeamento preciso da expansao urbana, a anéalise de
padroes espaciais e a identificacao de areas vulneraveis. A partir dessas tecnologias, é
possivel formular diagnosticos robustos e orientar a formulacao de politicas publicas
ancoradas em dados empiricos, favorecendo um crescimento urbano mais racional,
inclusivo e ambientalmente responsavel.

Adicionalmente, a construcdo de uma abordagem multidisciplinar — que
reina urbanistas, gebdgrafos, engenheiros, gestores publicos e representantes da
sociedade civil — mostra-se essencial para assegurar que os processos de urbanizacao
reflitam as necessidades reais da populacao e as especificidades do territorio. O
monitoramento continuo das transformacoes espaciais, aliado a participacao popular
e a transparéncia na gestao do solo urbano, pode resultar em instrumentos mais
eficazes de regulacao do uso e ocupacgao do espaco.

A anilise da expansao urbana em Teresina, portanto, ndo apenas revela a
magnitude das mudancgas ocorridas no tecido territorial da capital piauiense, mas
também convida a reflexao sobre os limites e contradi¢oes do modelo de crescimento
em curso. Ao oferecer subsidios técnicos e interpretativos, este estudo contribui para
o debate académico e para o aprimoramento das politicas publicas, refor¢cando a
urgéncia de uma urbanizacao mais planejada, resiliente e socialmente justa.
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