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RESUMO  
O presente trabalho tem como objetivo utilizar os índices Normalized Difference Built-up Land Index e Built-up Index 
para avaliar o adensamento dos perímetros urbanos dos municípios de Maringá e Sarandi, Paraná. Para, desse modo, 
identificar se houve diferenças espaciais nas áreas construídas. Os procedimentos metodológicos pautaram-se na 
análise espacial dos perímetros urbanos, geração de cada índice, interação entre índice e ambiente. Nos resultados e 
discussões são abordados os valores obtidos pelos índices e pontuados as localidades com maiores e menores valores, 
sendo denotadas as possíveis causas, bem como a relação com a literatura. Concluiu-se que Maringá e Sarandi, 
Paraná, possuem adensamento urbano em estágio avançado de consolidação urbana, na perspectiva de 
impermeabilização do solo, uma vez que os índices trabalhados não mensuram densidades verticais, mas sim 
horizontais.  
 
PALAVRAS-CHAVE: Índice de Vegetação. Impermeabilização do solo. Área construída.  
 

1  INTRODUÇÃO 

O crescimento da população urbana no mundo torna-se cada vez mais evidente, à 

medida que os aglomerados urbanos se expandem e se intensificam. A estimativa para metade 

do século XXI é que mais de 67% da população mundial habite o ambiente urbano (UNITED 

NATIONS, 2018).  

No Brasil, em 2010 (ano do último censo demográfico), a população urbana 

correspondia a mais de 80% em relação à população absoluta (IBGE, 2010). Este crescimento 

pode promover o aumento das áreas de conurbação, sendo propícia a avaliação destas áreas.  

Avaliar o crescimento das áreas construídas no ambiente urbano faz-se essencial para 

compreender a evolução temporal, possibilitando os resultados servirem para a gestão e 

tomadas de decisões, assim, gerando a possibilidade de inserir implementos que promovam a 

sustentabilidade ambiental, por exemplo.  

Um dos índices que permitem avaliar o aumento de construções urbanas é o 

Normalized Difference Built-up Land Index (NDBI). Esse índice apresenta sensibilidade espectral 

no ambiente urbano, podendo apresentar diferentes valores (SEKERTEKIN; MARANGOZ, 2017).  

O NDBI foi desenvolvido por Zha, Gao e Ni (2003), em que se enfatizou a capacidade 

de mapear áreas construídas com um nível de precisão de 92,6%. Os autores salientaram que 

este índice apresenta qualidade superior à classificação supervisionada.  

Sekertekin e Marangoz (2017) utilizaram cenas do satélite Landsat 8 para testar índices 

que mensuram o ambiente construído. No trabalho, os autores denotaram bom resultado para 

as imagens deste satélite, sendo notório o ótimo resultado do NDBI. 

Bacic (2018) utilizou o NDBI como ferramenta para promover a análise da expansão 

das áreas construídas das rodovias que interceptam o Rodoanel Mario Covas (SP-21). No estudo, 

a autora ressalta que as áreas construídas podem ser confundidas com solo exposto, assim, 

tendo o pesquisador que utilizar o NDBI, pela responsabilidade de promover essa diferenciação 

da assinatura espectral.  

Ainda nesse tocante, Souza e Ferreira Júnior (2012) também identificaram valores 

semelhantes para áreas construídas e zona rural. Por tal fato, os autores afirmaram que o NDBI 

não é efetivo na comparação de construções urbanas e rurais.  

Nessa perspectiva, fica evidente que o NDBI é um importante índice de construção, 

todavia, com efetividade nos resultados em análises que considerem somente o perímetro 

urbano, ou mesmo fragmentos do espaço urbano. Ainda que, neste recorte espacial, os 

pesquisadores devem analisar com cautela, haja vista que no ambiente urbano pode haver 

terrenos (lotes) com solo exposto.  
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Em estudo realizado em Penápolis, São Paulo, por Moreira e Amorim (2016) utilizando 

o NDBI (com cenas do satélite Landsat 8), identificou-se que áreas densamente construídas, 

coberturas metálicas e solos expostos, apresentaram valores positivos do índice, próximos de 

+1.  

Em contrapartida ao estudo realizado no parágrafo anterior, Oliveira, Candeias e 

Tavares Júnior (2019), em análise do aeroporto internacional do Recife/Guararapes – Gilberto 

Freire, encontraram valor inferior, sendo o máximo 0,37. Assim, expressando a diferenciação de 

áreas construídas em maior ou menor intensidade, sendo o NDBI capaz de promover essa 

diferenciação.  

Gomes et al. (2018) utilizaram o NDBI para analisar o processo de expansão urbana em 

Parnaíba, Piauí. O índice permitiu aos autores identificarem amplo crescimento da malha urbana 

nos 18 anos analisados (2000-2018). Os valores máximos encontrados foram 0.061 (2000) e 

0.188 (2018), assim, revelando diferença de 67,5% entre as duas cenas Landsat analisadas.  

Utilizando o NDBI, Leite (2018) promoveu análise de 20 anos entre os municípios de 

Teresina (Piauí) e Timon (Maranhão), contemplando área conurbada. Foram identificados os 

valores máximos 0,28 a 0,42, sendo 0,32 a moda (do conjunto de dados) da série temporal 

elencada. Desse modo, apresentando baixa intensificação nas construções entre 1997 e 2017.  

Para corrigir o problema denotado como solo exposto e outros ruídos, Zha et al. (2003) 

propuseram o Built-up index (BU), permitindo diferenciar as áreas impermeáveis e permeáveis. 

Esse índice foi utilizado e aprovado com sucesso pelos autores He et al. (2010), Sakuno et al. 

(2017), Martins, Morato e Kawakubo (2018), Rezende e Rosa (2019).  

O objetivo deste trabalho consiste em utilizar os índices NDBI e BU para avaliar os 

perímetros urbanos de Maringá e Sarandi, Paraná. Para, desse modo, identificar se houve 

diferença espacial das áreas construídas.  

 

2 PROCEDIMENTOS METODOLÓGICOS 

2.1 Localização e descrição da área de estudo 

De acordo com os dados do IBGE cidades (2020), os municípios de Maringá e Sarandi, 

Paraná, possuem 423.666 e 96.688 pessoas em 2019 (estimativa), respectivamente. A área de 

estudo corresponde ao quadrante destacado na Figura 01, que se refere à localidade de 

conurbação entre as cidades.  

 
Figura 1: Mapa de localização da área conturbada (Maringá-Sarandi, Paraná) 
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2.2 Aquisição de imagens de satélite e processamento das cenas 

As imagens foram adquiridas no repositório da United States Geological Survey. As 

cenas são do satélite Landsat 8, sensor OLI com órbita/ponto 222/76, referente às datas 

01/05/2013 e 04/05/2020. As cenas foram disponibilizadas em reflectância de superfície.  

O cálculo para gerar o Normalized Difference Built-up Land Index (NDBI) pode ser 

observado na equação 01. 

 

𝑁𝐷𝐵𝐼 =
𝑆𝑊𝐼𝑅−𝑁𝐼𝑅

𝑆𝑊𝐼𝑅+𝑁𝐼𝑅
         Eq. 01 

 

Em que: 

NDBI representa o índice espectral urbano que permite identificar as áreas com maior 

adensamento de construções (Índice de construção); 

NIR corresponde a banda 5 do Landsat 8 (reflectância da banda do Infravermelho próximo); 

SWIR corresponde a banda 6 do Landsat 8 (reflectância da banda do Infravermelho médio).  

 

Para melhorar o NDBI, Zha et al. (2003) sugeriram o Built-up index (BU) com a 

finalidade de separar áreas impermeáveis e permeáveis. Este índice utiliza a subtração dos 

índices NDBI e Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) elevados ao quadrado. O NDVI 

pode ser observado na equação 02 e o BU na equação 03.  

Ressalta-se que o NDVI foi proposto por Rouse et al. (1973) para destacar a vegetação, 

assim, quanto mais próximo de +1, maior a densidade de vegetação e, valores de 0 a -1 destacam 

solo exposto, lâmina d’água e áreas construídas.  

 

𝑁𝐷𝑉𝐼 =
𝑁𝐼𝑅−𝑅𝐸𝐷

𝑁𝐼𝑅+𝑅𝐸𝐷
         Eq. 02 

 

Em que: 

NDVI é o índice de vegetação; 

NIR é a reflectância da banda do Infravermelho próximo; 

RED é a reflectância na banda vermelha (Banda 4). 

 

𝐵𝑈 = 𝑁𝐷𝐵𝐼2 −𝑁𝐷𝑉𝐼2         Eq. 03 

 

As bandas 4, 5 e 6 possuem resolução espacial de 30 m. Com relação ao comprimento 

de ondas, as mesmas se diferenciam, uma vez que a banda 4 confere a 0,63-0,67 µm, a banda 5 

capta entre 0.85-0.88 µm e a banda 6 entre 1,57-1,65 µm.  

O processamento das imagens foi realizado no programa Qgis versão 3.12.3, utilizando 

a calculadora raster.  

 

3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Os resultados e discussões serão separados em três itens para melhor o entendimento 

do trabalho. Primeiramente, serão descritos os resultados de NDVI, utilizados para identificação 

do estado da vegetação, necessários para finalização do método de Built- Up, posteriormente 

os NDBI dos anos de 2020 e 2013, além de um mapa de subtração de ambos para análise do 

aumento das concentrações de áreas construídas e, finalmente, os resultados do método Built-
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Up dos anos de 2013 e 2020 e também um mapa de subtração para análise de permeabilidade 

e impermeabilidade. 

 

3.1  NDVI 

Considerando os mapas a seguir (figuras 2 e 3), é possível identificar diminuição suave 

na classe intermediária entre os mapas, sendo que, no ano de 2020, os níveis de NDVI se 

mostraram mais fracos, o que mostra uma possível diminuição sutil da vegetação na área 

estudada em torno de 5,97%.  

Lembra-se que o método NDVI foi realizado a fim de complementar o método Built-

Up, já que o NDVI não tem como objetivo identificar áreas urbanas e conurbadas.  

Com destaque em verde escuro, nota-se que a classe onde existe maior adensamento 

de vegetação se encontra nas Áreas de Preservação Permanente (APP) dos córregos de primeira 

e segunda ordem espalhados pela cidade, além das áreas verdes como o Parque do Ingá e o 

Bosque dois, no centro de Maringá.  

 
Figura 2: NDVI do ano de 2013. 
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Figura 3: NDVI do ano de 2020 

 
 

Valores semelhantes de NDVI, em Maringá, foram entrados por Quesada et al. (2017) 

em vegetação ripária, por Eduvirgem e Ferreira (2018) na zona urbana. Estes valores para o 

perímetro urbano podem ser recorrentes em outros municípios, como determinado por Toffolli, 

Rodrigues Junior e Ferreira (2019) em Campo Mourão/PR, Gomes et al. (2019) em Crato/CE.  

 

3.2  NDBI 

Os índices NDBI apresentaram o que era esperado pelos autores, um adensamento na 

parte centro oeste do mapa, na conturbação Maringá – Sarandi.  

Nota-se grande diferença entre as classes de valores negativos entre um mapa e outro, 

isso pode ser devido a diversos motivos: urbanização acentuada, aumento da pavimentação na 

cidade e a semelhança entre as reflectâncias de solo exposto e área urbana, já citados 

anteriormente (figuras 4 e 5). 

  
Figura 4: NDBI do ano de 2013 
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Figura 5: NDBI do ano de 2020 

 
 

No mapa de diferença entre os NDBI de 2013 – 2020, nota-se que as áreas em 
vermelho são as mais urbanizadas nesses 7 anos, enfatizando tanto a parte centro-leste quanto 
a parte centro-oeste do mapa, sendo a primeira a área da conurbação.  

A área menos afetada pela urbanização, segundo este índice, é a parte sul dos 
municípios, onde as áreas rurais ainda se mantêm com o passar dos anos, bem como a zona 45 
à sudoeste que faz limite entre propriedades rurais e empresas de grãos as margens de rodovias, 
todavia, tais áreas estão enquadradas na zona urbana.  
 

Figura 6: Subtração dos NDBI de 2020 – 2013 

 
 

O valor máximo de NBDI para ambos os anos foi 0,153. Valores próximos foram 
determinados por Malik, Shukla e Mishra (2019) em Kandaihimmat, Índia; Leite et al. (2019) em 
Teresina, Piauí (BR). Todavia, os valores podem ser superiores caso a urbanização apresente 
adensamento superior ao de Maringá e Sarandi, como denotado por Benício (2018) em Recife e 
Jaboatão dos Guararapes, Pernambuco, em que o autor identificou valores máximos entre 0,243 
a 0,554.  

Santos, Leite e Leda (2017) também expressaram o aumento da expansão urbana de 
Bebedouro/SP por análise espacial – utilizando NDBI, todavia denotaram que o crescimento foi 



Revista Nacional de  

Gerenciamento de Cidades 
ISSN eletrônico 2318-8472, volume 09, número 69, 2021 

 

105 

 

inferior quando comparado a grandes cidades. Maringá e Sarandi apresentaram característica 
similar porque, para o período analisado, identificou-se sutis alterações, indicando urbanização 
com processo de consolidação avançada, na perspectiva de impermeabilização do solo.  
 
3.3  BUILT-UP 

O método Built-Up tem como objetivo identificar áreas permeáveis 
(predominantemente rurais ou com vegetação) e áreas impermeáveis (pavimentação e 
urbanizadas).  

Entre os mapas de 2013 e 2020 (figuras 7 e 8), pouco se nota a diferença de 
permeabilidade na escala adotada, porém, quando mais detalhada, encontram-se pontos de 
atenção. 

Para maior facilidade de visualização e, consequentemente, análise, foi elaborado um 
mapa subtraindo ambos os Built-Up (figura 9).  
 

Figura 7: Built-up do ano de 2013 

 
 

Figura 8: Built-up do ano de 2020 

 
 

No mapa a seguir, quanto maior a classe, mais impermeável a área se tornou nesses 7 
anos, ou seja, as classes amarronzadas.  
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Assim como o índice NDBI, nota-se que, nas partes centro-leste e centro-oeste do 
mapa, encontram-se as maiores classes, sendo, respectivamente, os novos bairros industriais de 
Maringá e a conturbação estudada. 

As áreas em verde representam locais onde não houve grande diferença de 
permeabilidade, ou seja, em teoria, o solo continua permeável, existe pouco escoamento 
superficial e consequentemente erosão. 

Na figura 09, observa-se que a nordeste do município de Sarandi, foi determinada a 
maior intensificação de impermeabilização solo, uma vez que essa área consiste na expansão 
urbana de Sarandi.  
 

Figura 9: Subtração dos Built-Up dos anos de 2013 – 2020 

 
 
 

4 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

Considerando os resultados, notam-se os adensamentos das classes mais altas de NDBI 
em certos pontos dos municípios analisados, principalmente em comparação dos anos, quando 
2020 possui áreas construídas de maior proporção que 2013, evidenciando o crescimento das 
cidades.  

Embora os índices não apresentem 100% de eficácia, uma vez que o NDBI considera 
parte de solo exposto como alto valor, confundindo-se com área construída, é comprovado que, 
ainda assim, é considerado o melhor índice para identificar área urbana, não só por este 
trabalho, mas também pela literatura. Para simplificar a análise e evidenciar mais as áreas de 
solo exposto, foi realizado o método Built-up que foi comparado com os mapas de NDBI. O 
método Built-up se mostrou eficiente no objetivo para que foi elaborado, que consiste em 
identificar áreas permeáveis e impermeáveis.  

Foi possível identificar a importância e limitações de cada índice abordado. Como 
apresentado na literatura, o NDBI não diferencia solo exposto de superfície construída. No 
entanto, o NDVI supre essa insuficiência; por sua vez, o Built-up apresentou potencial superior 
nos resultados. Não obstante, salienta-se que para uma abordagem segura o pesquisador pode 
utilizar os três, uma vez que um índice supre a limitação do outro, permitindo identificar com 
maior precisão as áreas construídas, além de promover a mensuração.  

Atenta-se que, quando um índice é gerado para duas imagens diferentes, os valores 
máximos e mínimos são distintos, conduzindo os valores para cores que se diferenciam. Por fim, 
as classes de cores entre os mapas devem ser de total atenção para o pesquisador; classes 
distintas em diferentes mapas podem causar interpretações erradas, o que pode ser prejudicial 
ao trabalho.  
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Atenta-se, ainda, que Maringá possui problemas de planejamento ambiental e urbano 
quando se trata de escoamento superficial na área urbana. Isto porque a cidade foi planejada 
para despejar seus escoamentos provenientes de chuvas nos cursos de água de primeira ordem, 
que estão espalhadas na cidade, isso ocasiona problemas ambientais como processos erosivos, 
derrubada de árvores e outros tipos de vegetação. Esses fatos infelizmente não são do senso 
comum da população, já que estão dentro das APP’s e outras áreas, onde dificilmente há 
visitação; cujos índices obtiveram êxito nessas áreas.  

Principalmente, considerando o fato do parágrafo anterior, os métodos aqui utilizados 
são de fundamental importância para estudos de planejamento e zoneamento.  

Ressalta-se que os resultados gerados neste trabalho podem auxiliar tanto na gestão 
pública, como em pesquisas de gabinete antes de saída a campo para analisar áreas com 
alterações ambientais.  

Sugere-se que novos estudos sejam realizados com o objetivo de analisar a expansão 
urbana, e, ainda, que a diminuição da vegetação seja estudada em escala com maior detalhe. 
Tal abordagem é válida, uma vez que essa temática está relacionada à qualidade socioambiental.  
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