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RESUMO
Como resultado do processo de urbanizagdo, a vegetagdo natural foi um dos
componentes ambientais mais impactados, com perda da cobertura e alteracdo da
estrutura e composicéo floristica, isoladas em fragmentos na malha urbana. A
biodiversidade no planejamento urbano, oferece tratamentos diferenciados, mediante
as relagdes de poder, que dao lugar a uma determinada distribuicdo dos atributos do
meio ambiente e recursos naturais. Nesse contexto, a pesquisa avaliou a partir do
NDVI (indice de Vegetagdo com Diferenga Normalizada) a densidade da cobertura
vegetal do municipio de Belo Horizonte, entre os anos de 1984 e 2021, a fim de avaliar
sua dindmica no processo de urbanizacdo da cidade. Os dados demonstram que
houve significativa de vegetacdo em todo o municipio e ocorre com efeito que se
estende espacialmente e de forma desigual no territorio intraurbano, com as areas
verdes protegidas exercendo papel fundamental na manutencdo da vegetacao ao
longo do periodo analisado. Partindo-se da premissa que as desigualdades internas
das cidades sao expressdes de um carater da mudanca fisica e ambiental de fluxos e
praticas socioambientais e dependentes das condi¢des histdricas, culturais, politicas
ou econdmicas, este artigo tem como objetivo avaliar se aspectos sociais e
econdmicos influenciam na distribuicdo espacial da densidade de vegetacdo na
cidade de Belo Horizonte, Minas Gerais. A densidade da vegetacao foi estimada por
meio do NDVI (indice de Vegetacdo com Diferenca Normalizada) da imagem Landsat
5 para o ano de 2010 e analisada a partir do indice de Moran Global (Moran’s 1) e
Local (LISA), demonstrando que a vegetacdo ocorre com efeito que se estende
espacialmente e de forma desigual no territério intraurbano. Os dados da vegetacao
também foram correlacionados a partir da Andlise de Regressdo Espacial
Geograficamente Ponderado (GWR), com dados sociais e econémicos do censo IBGE
(2010). Os resultados demonstram que a realidade socioeconémica explica parte da
variabilidade da vegetacado observada. As analises do GWR demonstram valores
significativos (R2 maior que 0,70) ocorrendo em todo o espaco intraurbano, ocorrendo,
contudo, de forma heterogénea, néo existindo uma explicagédo geral, que se aplique a
todo o municipio, sugerindo, portanto, efeitos na escala do lugar ou efeito bairro. Os
resultados encontrados permeiam discussdes de relagdes da densidade de vegetacao
com modelos de cidade compacta e cidade difusa, hierarquias da desigualdade social
e racial, agricultura urbana e arborizagao viaria, demonstrando a complexidade da

relacdo ambiental no espaco urbano, refletida no atributo da vegetacao.



Palavras-chave: Vegetacdo Urbana, Série Historica, Desigualdade Social, GWR,
NDVI



ABSTRACT
As a result of the urbanization process, natural vegetation has been one of the most
impacted environmental components, with loss of coverage and alteration of structure
and floristic composition, isolated in fragments within the urban area. Biodiversity in
urban planning offers differentiated treatments through power relations, which result in
a specific distribution of environmental attributes and natural resources. In this context,
the research evaluated the density of vegetation cover in the municipality of Belo
Horizonte between the years 1984 and 2021, using the Normalized Difference
Vegetation Index (NDVI), in order to assess its dynamics in the city's urbanization
process. The data demonstrate a significant loss of vegetation throughout the
municipality, occurring spatially and unevenly within the intra-urban territory, with
protected green areas playing a fundamental role in maintaining vegetation over the
analyzed period. Based on the premise that internal inequalities within cities are
expressions of physical and environmental changes in flows and socio-environmental
practices, and dependent on historical, cultural, political, or economic conditions, this
article aims to evaluate whether social and economic aspects influence the spatial
distribution of vegetation density in the city of Belo Horizonte, Minas Gerais. The
vegetation density was estimated using the NDVI (Normalized Difference Vegetation
Index) from Landsat 5 imagery for the year 2010 and analyzed using Global Moran's |
and Local Indicators of Spatial Association (LISA), demonstrating that vegetation
occurs with a spatially and unevenly extending effect within the intra-urban territory.
The vegetation data were also correlated using Geographically Weighted Regression
(GWR) analysis with social and economic data from the IBGE census (2010). The
results demonstrate that the socioeconomic reality explains part of the observed
vegetation variability. GWR analyses show significant values (R2 greater than 0.70)
occurring throughout the intra-urban area, but heterogeneously, without a general
explanation that applies to the entire municipality, suggesting place-scale effects or
neighborhood effects. The findings contribute to discussions on the relationship
between vegetation density and models of compact and dispersed cities, hierarchies
of social and racial inequality, urban agriculture, and street tree planting, demonstrating
the complexity of the environmental relationship in urban area, reflected in the attribute

of vegetation
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INTRODUGAO GERAL

A vegetacdo de Belo Horizonte, apresenta caracteristicas de tipologias de
transicdo entre os biomas da Mata Atlantica e Cerrado, com areas de campo
rupestre remanescente nas zonas serranas (BRANDAO, 1992 apud LOPES,
2019). As formagbes florestais sdo compostas por Floresta Estacional
Semidecidual Montana — FESM (CARVALHO, Inventario Florestal de Minas
Gerais, 2008) e florestas de galeria.

Essa vegetacdo €& adaptada as distintas unidades geoldgico-
geomorfolégicas que compdem o territorio municipal, com a existéncia da
imponente escarpa da Serra do Curral que compreende a borda norte do
Quadrilatero Ferrifero e € modelada nas resistentes rochas do Supergrupo Minas
(quartzitos e itabiritos). No restante do municipio, o relevo mais suavizado de
morros e colinas, reflete o substrato mais friavel de rochas cristalinas
intemperizadas do Complexo Belo Horizonte, com granitos, gnaisses e migmatitos
(Magalhaes Junior e Saadi, 1994).

Como resultado do processo de urbanizagao, a vegetagao natural foi um
dos componentes ambientais mais impactados, com perda da cobertura e
alteracao da estrutura e composigao floristica, isoladas em fragmentos na malha
urbana.

Essa perda de espacos vegetados, facilita a propagacdo de espécies
exoticas e dificulta o fluxo de individuos e propagulos de taxons nativos, refletindo
na diminui¢do da complexidade bioldgica regional, assim como no isolamento dos
remanescentes e perda da biodiversidade, conforme apontando por Czech, et. al
(2000), como consequéncias de perdas de cobertura vegetal.

Entra-se, portanto, no aspecto da biodiversidade urbana, tendo a vegetacao
como um de seus componentes. Cardoso (2011) destaca que o conceito da
diversidade biolégica tomou forga a partir de 1972 na conferéncia das Nagbes
Unidas em Estocolmo. Bacelar (2019) acrescenta que desde entdo, sobretudo
apos a década de 1990, estudos tém sido realizados, com enfoque nos padroes
de paisagem e de distribuicdo de fauna e flora em espacgos urbanos.

A relacdo dicotbmica entre urbano e ambiental, refletido também na
vegetacao, é apontado por Swyngedouw (2001), a partir da construgao social

urbano-industrial, da ideia de natureza como algo n&o social, onde qualquer
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atividade humana é um polo contraditério ao natural, separada, isolada e
desconectada do ritmo dos ciclos de regeneragao natural.

O pensamento ecoldgico contemporaneo traz a luz que a origem dessas
questdes, bem como muitos dos problemas ambientais atuais, surge a partir da
ideia de que natureza é um bem disponivel a ser consumido e dominado e por
essa razao, oferece um tratamento diferente, mediante as relagdes de poder, que
dao lugar a uma determinada distribuicdo dos atributos do meio ambiente e
recursos naturais (GOMEZ, 2006).

Conforme destaca Harvey (1996) e Monte-Mor (1994) complementa, as
areas urbanas foram vistas tradicionalmente como “espacos mortos”, do ponto de
vista ecolégico, devido a légica da producado industrial, padroes de consumo e
concentracao de populacéo, que atuam tao intensamente nas metrépoles, cidades
e areas urbanas.

Nesse contexto, Gomez (2006) aponta para a necessidade de uma melhor
compreensao dos processos de mudangas nas areas urbanas, nos aspectos
sociais, ambientais, econdmicos, culturais e politicos, tendo em vista o rapido
processo de mudanga socioambiental vivenciados nos ambientes urbanos e a
progressiva concentracao de populagao nas cidades e o fato que grande parte dos
impactos ambientais globais terdo sua origem nas areas urbanas.

Em outras palavras, € nas areas urbanas que a acelerada transformacéao
metabdlica da natureza se torna mais visivel, tanto nos processos fisicos, como
nos socioecoldgicos (GOMEZ, 2006).

Contudo, cabe ressaltar, que os problemas urbano-ambientais, nao
sdo/serao sentidos igualitariamente por todos seus habitantes. Devido aos
processos econdmicos e sociais em curso, inerentes a produgdo de paisagens
urbanas, que tendem a ser espacialmente diferenciadas e marcadas por niveis
inaceitaveis de desigualdade (GOMEZ, 2006; COSTA, 2012; SWYNGEDOUW e
HEYNEN, 2003).

Resulta-se, portanto, em um processo complexo, em que atributos
socioambientais, paisagens e discursos, favorecem alguns, enquanto outros sao
marginalizados e privados desses mesmos atributos.

Estas desigualdades tém sido relacionadas a aspectos como classe social,
género, raca e outras condi¢des politicas, sociais, culturais e econdmicas e das

instituicbes que acompanham tais processos (SWYNGEDOUW, 2004) e
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especificamente, no caso das cidades brasileiras, Maricato (2003) destaca que a
urbanizagdo, nao superou algumas caracteristicas dos periodos colonial e
imperial, marcados pela concentracao de terra, renda e poder.

A expanséo das cidades € acompanhada de uma degradagao urbanistica,
prevalecendo, ainda uma segregagao econdémica, cultural e social. “O crescimento
quantitativo da economia e das forgas produtivas nao provocou um
desenvolvimento social, mas, ao contrario, uma deterioragdo da vida social”.
(LEFEBVRE, 2008).

Sobre as muitas formas de segregacao espacial, Costa (2006) volta-se as
implicacbes do aprofundamento da demarcacdo de espagos excludentes,
caracterizados pela homogeneizagao, tanto das caracteristicas socioeconémicas
e ocupacionais da populagédo, como da paisagem natural, social e cultural.

De certa forma, sao reconhecidas as desigualdades socioespaciais tipicas
da urbanizagao brasileira, incorporada em diferentes niveis de vulnerabilidade
socioambiental, assim também como o chamado “passivo urbanistico-sanitario-
ambiental” das periferias urbanas pobres, gerado a partir das desigualdades nas
condigdes de trabalho e renda, omissdo do Estado, praticas privadas formais e
informais de parcelamento do solo e autoconstrugcdo de moradias, com as lutas
sociais por acesso a infraestrutura e servigos (COSTA, 2006).

Essas desigualdade também sao refletidas na biodiversidade urbana, a
partir da invisibilidade dos elementos da natureza, como a supressdo da
vegetacao, a canalizagao e polui¢gao de cursos d’agua, soterramento de nascentes,
ocupacao de areas de risco e de protegao ambiental, entre outros tantos problemas
ambientais inerentes ao processo de desigualdade socioambiental (COSTA,
2006).

Estas podem ser uma das formas pelas quais se verifica 0 quanto a
qualidade ambiental das metropoles esta diretamente associada as politicas
territoriais e desigualdades urbanas.

Nesse aspecto, os assentamentos sao uma parte importante do
crescimento urbano, pois a produgao da cidade ndo pode ser entendida apenas
como um simples processo de distribuicdo de edificios no territério (GOMES,
2014). Lamas (1993), descreve que a economia, as condi¢des sociais, politicas e
culturais, refletem profundamente na morfologia da cidade, assim também como

essa forma é resultado da produgao voluntaria do espago.
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Belo Horizonte, nesse sentido, apresenta-se como um caso emblematico do
urbanismo, nascida de um desejo da racionalizagdo do desenho urbano,
"milimetricamente desenhada e calculada”, emergindo sob diversas formas,
destaca-se o modelo utépico tardo-romanticas de habitagcbes isoladas, das
Cidades-Jardim de Ebenezer Howard e Raymond Unwin (BORSAGLI, 2019).

A Capital concebida e construida entre os anos de 1894 e 1897, sob o
preceito sanitarista e higienista, foi influenciada por este modelo europeu de
urbanizagdo (BORSAGLI, 2019), sendo conhecida como “Cidade Jardim”, Belo
Horizonte seguiu os conceitos positivista e de desenho urbano de teorias
urbanisticas do fim do século XIX e principios do XX que se refletem na
configuracéo das grandes metropoles latino-americanas (MORAIS, 2015).

O projeto da Capital, previa a zona suburbana, os sitios, e, no centro urbano,
ja se localizavam os principais espacos livres publicos, as pragas, parques, 0s
jardins e a arborizagao das ruas e avenidas, e ainda a retificacdo e canalizacao
dos cursos d’agua, conforme complementam Costa, et al. (2009).

O que se notou, contudo, foi a simultdnea expansao de outros modelos,
menos planejados e mais organicos, vista a incapacidade do total controle da
forma e da sociedade, transparente em diversas formas de insurgéncias sociais e
espaciais (FERNANDES, 2017).

Nesse aspecto, Fernandes (2017) destaca que o tracado da cidade
projetada de Belo Horizonte, ndo é resultado somente de seu desenho milimétrico,
mas do palimpsesto, como descrito por Harvey (2002), de uma composi¢ao de
paisagem das cidades em “camadas”, de outras l6gicas sobrepostas ao mesmo
tempo, além das geoldgico-geograficas, mas sobretudo, as de carater cultural,
arquiteténicas, ideoldgicas, socioecondmica e politico, ou seja, a apropriagao e
utilizagdo do espaco, indissociavelmente ligadas a comportamentos e a vida
comunitaria dos que ali vivem.

A partir desta perspectiva das relacbes urbano-ambientais, esta pesquisa
objetiva focar na distribuicdo da vegetacao no territério de Belo Horizonte, desde
a dinamica temporal da cobertura vegetal e indaga as seguintes questdes: A maior
ou menor densidade de vegetagdo em Belo Horizonte é distribuida de forma
homogénea na cidade? Ha fatores socioespaciais que estdo associados a

disponibilidade de vegetagao no territorio urbano?
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Para tanto, pretende-se o aprofundamento na matriz urbana, mais
especificamente na relagdo entre quantidade/configuragdo dos espagos
arborizados a partir da densidade, com o propdsito de investigar sobre
caracteristicas sociais que levam diferentes arranjos e padrdes intraurbanos a ter
taxas de cobertura arbodrea distintas entre si.

Utilizou-se de técnicas de sensoriamento remoto para mensuragao de
indices de cobertura vegetal, mais especificamente o NDVI (indice de Vegetacéo
com Diferenca Normalizada) e ainda levantados e analisados dados
socioecondémicos do censo do IBGE (2010). Para analise dos resultados, utlizou-
se estatistica multivariada para correlagdes das variaveis e identificar possiveis
relagdes de causa e efeito.

Portanto, esta pesquisa pretende analisar desde a complexidade do
dinamismo dos processos da urbanizagao, relacionados aos aspectos sociais,
econdmicos e da ocupagao urbana, com foco no fator ecolégico, de um de seus
atributos, que € a cobertura vegetal.

A dissertacdo é apresentada em formato de artigos, com abordagem na
vegetacao, a saber: “Dindmica Temporal da Vegetacao Urbana com Aplicacao de
NDVI no Municipio de Belo Horizonte” e; “A Vegetacdo Urbana e Suas Relagdes

com Aspectos Sociais em Belo Horizonte”.
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2. DINAMICA TEMPORAL DA VEGETAGAO URBANA COM APLICAGAO DE
NDVI NO MUNICIPIO DE BELO HORIZONTE — MINAS GERAIS

2.1.Resumo

A perda de vegetacdo natural esta entre uma das principais consequéncias do
crescimento do tecido urbano e do processo de metropolizacdo de Belo Horizonte.
Neste contexto, o presente artigo tem como objetivo estimar, a partir do indice NDVI
(indice de Vegetacdo com Diferenca Normalizada) a densidade da cobertura vegetal
do municipio de Belo Horizonte, entre os anos de 1984 e 2021, a fim de avaliar a
dinamica da cobertura vegetal no processo de urbanizacédo da cidade. Os resultados
demonstram que houve significativa perda da cobertura vegetal em todo o municipio,
com forte correlacdo negativa e as areas verdes protegidas exercem papel
fundamental na manutengcdo da vegetacdo ao longo do periodo analisado, pois
concentram a maior parte da cobertura vegetal remanescente. A densidade da
vegetacao nas areas protegidas aumentou ao longo do periodo analisado, indicando
um possivel processo de regeneragao dos fragmentos de vegetacao inseridos nesses

espacos.

Palavras-chave: NDVI, Vegetacao Urbana, Série Histérica.

ABSTRACT

The loss of natural vegetation is among one of the main consequences of the
expansion of urban areas and the process of urbanization in Belo Horizonte. In this
regard, this article aims to estimate, based on the NDVI (Normalized Difference
Vegetation Index) index, the density of vegetation cover in the city of Belo Horizonte,
between the years 1984 and 2021, in order to evaluate the dynamics of vegetation
cover in the urbanization process of the city. The results demonstrate that there was a
significant loss of vegetation cover throughout the city's territory, with a strong negative
correlation. Furthermore, it shows that the protected green areas play a fundamental
role in the maintenance of vegetation throughout the analyzed period, as they
concentrate most of the remaining vegetation cover. The vegetation density in the
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protected areas increased over the analyzed period, indicating a possible process of

regeneration of the vegetation fragments located in these areas.
Keywords: NDVI. Urban Vegetation. Time Series.

2.2.Introducao

A dindmica contemporanea da organizagdo do espaco social, pode ser
analisada a partir de uma ideia de urbanizagao extensiva, a qual se estende para além
das cidades em redes que penetram todos os espagos regionais e representa a forma
socioespacial dominante, que marca a sociedade contemporanea em suas diversas
manifestacdes (MONTE-MOR, 1994).

A “zona urbana”, denominada por Lefebvre (1968), vai além da parte construida
das cidades, € também um conjunto de manifesta¢des de relagdes socioespaciais,
por toda sua regido de influéncia, a expressédo espacial da globalizagdo como uma
urbanizagao planetaria.

A dinamica de urbanizagdo extensiva provoca a ruptura da cidade em duas
partes que se relacionam: o centro/nucleo urbano e o tecido urbano, o qual se estende
a regido resultante da explos&o da cidade preexistente (MONTE-MOR, 1994) ou que
se limita “a natureza” ou ao campo (LEFEBVRE, 1968), um fendbmeno refletido pela
concentracdo demografica nas cidades e na disseminagdo socioespacial da
“sociedade urbana” para além dos limites politicamente determinados das cidades
construidas (LEFEBVRE, 2003).

Ha uma tendéncia, cada vez mais frequente, de expansdo fragmentada do
tecido urbano e para a demarcacgao de espacos excludentes e homogeneizados, tanto
por caracteristicas socioeconémicas e ocupacionais da populacdo, como da paisagem
urbanistica (COSTA, 2006).

A partir da criagao de novos assentamentos urbanos proximos as cidades ou a
vias de comunicacao, cria-se, um tipo de cidade, com uma morfologia difusa, seletiva,
dispersa e fragmentada e conforme apontado por Gongalves (1995), de carater
concentrador e excludente da organizagao social, caracteristica da organizacéo do
espaco geografico do capitalismo urbano-industrial.

Esse espraiamento urbano que resulta usualmente em baixas densidades

(SIQUEIRA, 2018), se deu junto a ideia de natureza como algo nado social, onde



18

qualquer atividade humana € um polo contraditério ao natural, separada, isolada e
desconectada do ritmo dos ciclos de regeneragao natural (SWYNGEDOUW, 2001).
Os espacos naturais, muitas vezes, também s&o considerados entraves da producao
capitalista e todos esses fatores podem ser considerados como uma das principais
condi¢des de precariedade de problemas urbanos-ambientais.

Esse processo leva a discussédo dos conflitos que surgem da dicotomia entre
natural e construido e da prépria relacéo entre dindmica urbana e processos naturais.
De forma mais ampla, o tema envolve os préprios rumos da sociedade urbano-
industrial e o risco a uma homogeneizagao do espago, a partir de uma diminui¢cao
significativa da quantidade, qualidade e area dos espacgos abrangidos por areas
verdes, em uma “perspectiva pessimista’” (EUCLYDES, 2016).

As “contradicbes da sociedade urbano-industrial capitalista” sao destacadas
por Laschefski (2013), e nesse sentido, pode-se apontar a vegetacao natural, como
um dos componentes ambientais mais impactados por essa légica, incluindo a perda
da cobertura e a alteracdo da estrutura e composicado floristica, isoladas em
fragmentos na malha urbana.

Essa perda de espacos vegetados, facilita a propagagao de espécies exoticas
e conforme apontado por McKinney (2001), o aumento de espécies nao nativas em
muitos lugares, dificulta o fluxo de individuos e propagulos de taxons nativos,
refletindo na diminuicdo da complexidade biolégica regional, assim como no
isolamento dos remanescentes e perda da biodiversidade.

Czech, Krausman e Devers (2000) acrescentam, que a urbanizacédo € uma das
principais causas da associagao entre a perda de vegetagcdo e a prevaléncia de
espécies exoticas, causando, portanto, a extincdo de espécies da flora nativa.

A diminui¢cdo da vegetacgao é refletida também na qualidade de vida urbana,
devido as fungdes sociais e ecoldgicas que a cobertura vegetal pode proporcionar. A
vegetacdo tende a melhorar os aspectos paisagisticos das cidades e a minimizar
fatores como ruidos e variagdes climaticas locais, melhorando o conforto térmico, a
qualidade do ar, a permeabilidade do solo, o controle de processos erosivos, entre
outros aspectos (SENA, et al, 2018).

As perdas de cobertura vegetal ao longo dos anos sao relacionadas a diversos
problemas e riscos ambientais, como exemplo, pode-se citar as tendéncias de

mudangas das variaveis climaticas, como o aumento da temperatura minima, a
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elevagao da temperatura média e o aumento significativo do albedo da superficie
(RODRIGUES et al, 2013).

Nesse sentido, Moreira (2018) comprovou a existéncia de relagdes entre
aspectos de saude da populacdo com a presenca de florestas no entorno de onde
vivem, sobretudo de areas protegidas, como parques urbanos, mostrando que
maiores valores dos indicadores de ansiedade, depressao, enxaqueca e hipertensao,
estdo associados a falta de vegetacdo. Essas ocorréncias demonstram como a
vegetagcdo no contexto urbano, possuem funcdes ecoldgicas para além da
biodiversidade.

Belo Horizonte apresenta taxas de expansao horizontal espacial superiores ao
crescimento populacional (UN HABITAT, 2012) e Souza (2008), destaca que este
processo, entre outros fatores, proporcionou a configuragdo da Regido Metropolitana
de Belo Horizonte (RMBH), com a incorporagao de municipios, que passaram a sofrer
influéncia direta da capital.

Atualmente, Belo Horizonte possui uma populagao de 2.530.701 habitantes e
densidade demografica de 7.167 hab./km? (IBGE, populacéo estimada 2021).

Além do contexto da urbanizagdo, o municipio apresenta peculiaridades
naturais e sociais que proporcionam uma favoravel analise ao estudo da vegetacao
urbana. Algumas das caracteristicas sociais, dizem respeito a um padrdo de
urbanizagao caracterizado pela desigualdade que se manifesta nas multiplas formas
de segregacao socioespacial e informalidade/ilegalidade urbana (COSTA, 2006).

No contexto natural, ha distintas unidades geoldégico-geomorfoldgicas,
destacadas por Magalhaes Junior e Saadi (1994), em que na porgcao sudeste do
municipio, ha a imponente escarpa da Serra do Curral que compreende a borda norte
do Quadrilatero Ferrifero e € modelada nas resistentes rochas do Supergrupo Minas
(quartzitos e itabiritos). No restante do municipio, o relevo mais suavizado de morros
e colinas, reflete o substrato mais friavel de rochas cristalinas intemperizadas do
Complexo Belo Horizonte (granitos, gnaisses e migmatitos).

A vegetacéao, adaptada a estas condi¢des geoldgicas e morfoldgicas, apresenta
caracteristicas de tipologias de transicao entre os biomas da Mata Atlantica e Cerrado,
apresentando também areas de campo rupestre remanescente nas zonas serranas
(BRANDAO, 1992 apud LOPES, 2019). As formacdes florestais s&o compostas por
Floresta Estacional Semidecidual Montana — FESM (CARVALHO, Inventario Florestal

de Minas Gerais, 2008) e florestas de galeria.
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A cidade de Belo Horizonte ainda se destaca por ser considerada uma das oito
“‘mega-cities” da América Latina e Caribe, junto a Buenos Aires, México, Rio de
Janeiro, Sdo Paulo, Bogotd, Lima e Santiago, ndo sé pelo tamanho da populagao,
mas também pela influéncia econdmica, social, politica e cultural (UN HABITAT,
2012).

Esse reconhecimento corrobora o fato de as metrépoles ndo serem categorias
urbanas simplesmente maiores do que as cidades, em termos de dimensdes, mas
também por sua complexidade advinda de transformagdes sociais que se refletem no
espaco (SANTOS, 1990).

A partir desse contexto, este artigo objetiva estimar, a partir de técnicas de
sensoriamento remoto, o indice de Vegetacdo com Diferenga Normalizada (NDVI) da
cobertura vegetal do municipio de Belo Horizonte, por meio de analise multitemporal
entre os anos de 1984 a 2021. O trabalho busca, desta forma, avaliar a tendéncia
geral da dinamica da cobertura vegetal no processo de urbanizagdo da cidade e

compreender como ocorreram as pressdes antropicas neste processo.
2.3.Procedimentos Metodoldgicos

Conhecimentos sobre variagdes de espécies e dos padroes de distribuicao das
comunidades vegetais, altera¢des dos ciclos fenoldgicos e, modificagées na fisiologia
e morfologia da planta, fornecem importantes informacgdes sobre a cobertura vegetal
de uma determinada area e ha expressivos esforcos para o desenvolvimento de
sensores e algoritmos de processamento visual e digital de imagens, para extrair
informagdes biofisicas da vegetacdo a partir de dados de sensoriamento remoto
(JENSEN, 2009).

Neste sentido, os procedimentos deste trabalho partem do principio de que é
possivel ponderar caracteristicas de pigmentagao das plantas a partir da quantidade
de energia absorvida nas respectivas bandas de radiagdes eletromagnéticas pela
clorofila. Ha relacdo direta entre resposta no infravermelho préximo e variaveis
relacionadas com biomassa, e também uma relagao inversa com o vermelho visivel.

A medida que um dossel vegetal se desenvolve, a sua reflectancia vai
aumentando no infravermelho préximo, enquanto a vegetagao vai absorvendo cada
vez mais no vermelho em fungdo do aumento na fotossintese. Esse tipo de

comportamento para a reflectancia no vermelho e no infravermelho préximo, em
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relagdo ao desenvolvimento dos dosséis vegetais, levou ao desenvolvimento de
diversos indices de vegetacdo e de técnicas de estimagcdo de biomassa e
porcentagem de cobertura do solo (JENSEN, 2009).

Essa relacao entre as bandas de absorgao pela clorofila das plantas, embasou
a proposicéo do Normalized Diference Vegetation Index — NDVI (indice de Vegetagao
com Diferenca Normalizada), que se baseia na assinatura espectral do
comportamento dos alvos de vegetagao, com respostas relacionadas a fotossintese e
absorcéo de radiacdo solar na regido do vermelho (SENA, et al, 2018).

O NDVI é amplamente adotado e aplicado nas pesquisas voltadas a analise da
cobertura vegetal e tem como finalidade distinguir a vegetacao verde, a partir do seu
brilho, mantendo a capacidade de minimizar os efeitos topograficos enquanto produz
uma escala de medicdo linear (JENSEN, 2009). O indice é realizado a partir de
aritmética de canais espectrais dos sensores de satélite, a partir da seguinte formula:

NIR-Red

NDVI = JIR+Red

Onde, NIR é a banda do infravermelho proximo e Red banda do vermelho
visivel.

O calculo é realizado em cada pixel, resultando em valores que variam entre
-1 e 1. Quanto mais proximo de 1, maior € a atividade vegetativa no local representado
pelo pixel. Valores negativos ou proximos de O indicam areas de corpos d’agua,
edificacdes, solo exposto ou outras superficies onde ha pouca ou nenhuma atividade
da clorofila.

Uma das principais desvantagem da utilizacdo do NDVI é a dificuldade em
mensurar a estrutura da vegetacao, bem como seu desenvolvimento e produtividade,
nao sendo eficaz, portanto, de indicar a qualidade da vegetacéo identificada.

Para este estudo, o NDVI foi obtido através da plataforma Google Earth Engine
(GEE), que disponibiliza uma biblioteca consolidada de dados globais de satélites. O
sistema tem a vantagem de computacdo dos dados em nuvem, visto que a
identificacado sistematica e continua da cobertura vegetal, seja em escala global ou
regional, exige grande capacidade de armazenamento e processamento. Além disso,
a integragao de dados de séries temporais de sensoriamento remoto gerenciado do

GEE, minimiza um dos maiores problemas inerentes ao uso e mapeamento da
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cobertura espacial, a existéncia de nuvens nas épocas mais propicias de se extrair
informacdes biofisicas da vegetagao.

No clima tropical fortemente sazonal de Belo Horizonte, o periodo de maior
crescimento e vigor da vegetagao esta associado a estagdo quente e chuvosa (verao-
primavera), coincidindo, portanto, com a época de maior nebulosidade. Nesse sentido,
conforme Diniz et al. (2019), a plataforma GEE fornece recursos de filtragem e
classificagdo rapidos, o que facilita a pesquisa de uma gama de imagens e pixels
individuais para selecionar dados que atendam a critérios especificos espaciais,
temporais ou espectrais, dentre outros.

Foi considerado um intervalo de tempo de 37 anos, abrangendo imagens dos
satélites Landsat no periodo de 1984 a 2021. Foram utilizadas imagens do Landsat 5
até o ano de 2011 e do Landsat 8 a partir do ano de 2013, para os anos que nao foi
possivel adquirir boas imagens, sem cobertura de nuvens, foi realizado a média
movel, entre o ano anterior e o posterior com coleta de dados.

Todos os dados raster, e seus subprodutos, foram derivados do Levantamento
Geologico dos Estados Unidos (USGS), “Landsat Collection 1 Tier 1 Top of
Atmosphere (TOA)”, incluindo dados do Nivel 1 de precisdo do terreno (L1TP) que
possuem correcao geomeétrica, radiométrica e atmosférica.

A programacao foi realizada na linguagem JavaScript, a partir da plataforma de
programacao e processamento em nuvem do GEE, denominada Code Editor.

Os tratamentos das imagens Landsat foram baseados em Diniz et al. (2019).
Para cada ano nos dados Landsat TOA, foram aplicados filtros para respostas livres
de nuvens, entre 1 de novembro e 31 de maio de um ano para outro, abrangendo,
portanto, o periodo chuvoso e o inicio do periodo seco. Este periodo foi selecionado
para coincidir com a época do ano que apresenta maior atividade da vegetagao verde,
de forma a evitar a influéncia da vegetacao semidecidua no auge da estacao seca.

O script de remogao de nuvem/sombra aproveita a banda de avaliacdo de
qualidade (BQA) e o redutor médio de GEE, podendo fazer com que, quando usados,
os valores de controle de qualidade melhorem a integridade dos dados, indicando os
pixels que podem ser afetados pela resposta de nuvens (DINIZ et al, 2019). Em
conjunto, utilizou-se a instrucdo do GEE para escolher a mediana em uma pilha de
imagens; esse mecanismo rejeita valores que sao muito brilhantes (por exemplo,
nuvens) ou muito escuros (por exemplo, sombras) e escolhe o valor de pixel mediano

em cada banda ao longo do periodo do tempo determinado (DINIZ et al., 2019).
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Posteriormente aos mosaicos anuais, aplicou-se a féormula para resposta
espectral do NDVI. Entao, foram exportadas as imagens para o software GIS 'para
ajuste de limite municipal %e elaboragdo das estatisticas da média e mediana dos
valores obtidos, bem como a elaboragdo de mapas tematicos.

Para a analise da correlagdo do NDVI ao longo dos anos, a analise de tendéncia
se deu por meio da aplicagdo do modelo de regressdao polinomial quadratico
(y=BO0+B1x1+B2x2), onde o NDVI é a variavel dependente (Y) e os anos do estudo,
como a variavel independente (X).

Conforme Latorre e Cardoso (2001), série temporal ou série histérica € uma
sequéncia de dados obtidos em intervalos regulares de tempo durante um periodo
especifico e muito comum quando se pretende analisar o comportamento de algum
fendmeno ao longo do tempo, onde uma analise pontual ndo fornece informagdes
suficientes para avaliar um determinado fendbmeno e, conforme complementa Chaves,
Mataveli e Justino (2014), imagens multitemporais proporcionam mais informacdes
sobre a vegetagao e o seu grau de desenvolvimento.

Para a analise de séries temporais, infere-se que ha um sistema causal, mais
ou menos constante, relacionado com o tempo, que influencia os dados e pode ser
projetado, dessa forma, criando-se padrdes nao-aleatérios que podem ser detectados
em analises estatisticas (CHAVES, MATAVELI e JUSTINO, 2014).

Uma série temporal pode ser descrita como o somatorio de trés componentes
nao observaveis:

Z=Tt+St+at

Onde, Z é a série temporal considerando t=1,2,3...n; Tt € o componente
tendéncia, que refere-se ao aumento ou reduc¢do gradual das observag¢des ao longo
de um periodo; St € o componente sazonal, que mostra as flutuacées ocorridas em
subperiodos e; at € o componente aleatério, que representa oscilagdes irregulares
causadas por fendmenos aleatérios (MORETTIN e TOLOI, 2006).

No contexto da anadlise de séries temporais, a abordagem estatistica que
melhor permite sua modelagem é o modelo de regressao polinomial, um dos métodos
mais utilizados neste tipo de analise e possui como vantagem a estimagcdo da

tendéncia com grande poder estatistico, facil elaboracao e interpretacao.

T ArcGIS 10.8 e QGIS 3.18
2 Limite oficial da Fundag&o Jodo Pinheiro, 2020 para todos os anos de analise, independente das possiveis
alteragdes politicas ao longo do periodo.
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2.4.Resultados e Discussoes

Nos ultimos 37 anos a cobertura vegetal de Belo Horizonte apresentou uma
elevada dinamica de transformacao.

De acordo com a analise das imagens, foi possivel constatar que os valores do
NDVI mais proximos de 1, que correspondem a uma vegetagcdo mais densa, estao
concentrados na zona periurbana. Esses valores ocorrem, sobretudo, nas porc¢des
sul/sudeste e nordeste do municipio, envolvendo as regionais administrativas do
Barreiro (9), Centro-Sul (8), Leste (6), Nordeste (4) e Norte (2).

A evolucao do NDVI pode ser observada no Mapa 1.

Mapa 1: Evolugdo do NDVI em Belo Horizonte - 1984 a 2021

Evolucao do NDVI em Belo Horizonte
1984 a 2021
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E possivel observar nos anos de 1984/1985, ainda, o destaque da expressiva

concentragao de edificagées na porgéao central do municipio, na regional Centro-Sul
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(8). Parte dessa area mais adensada, corresponde ao tragado da cidade planejada,
que embasou a mudanga da Capital do Estado, de Ouro Preto para a nova
centralidade, no ano de 1897.

Em meados da década de 1980, representado no inicio do levantamento do
NDVI neste estudo, demonstra que a vegetacao ja se encontra bastante reduzida apos
um longo periodo de expansao do processo de urbanizagédo da capital, que ocorreu,
sobretudo, entre as décadas de 1930 a 1950 (SOUZA, 2008). Contudo, os valores de
NDVI se configuram como meédios, refletindo uma vegetacdo menos densa, mas ainda
significativa.

As areas construidas foram se expandindo ao longo dos anos em detrimento
de areas vegetadas. Sobre esse processo de expansdo urbana, a especulagao
imobiliaria contribuiu para intensificar o processo de ocupacido das periferias da
capital, devido a elevacéo excessiva do pregco dos lotes na regido central (SOUZA,
2008), esse processo ainda teve como consequéncia, uma fragmentag¢ao do espago
no nivel local em lotes ou parcelas de propriedade privada, os quais sdo negociados
com base nas regras da renda fundiaria e da especulagédo imobiliaria (LASCHEFSKI
e COSTA, 2008).

Desta forma, a area central com melhor infraestrutura, passou a ser inacessivel
a maioria da populagdo. A partir disso, gradualmente foram intensificados
investimentos publicos no sistema municipal de transportes, com o objetivo de facilitar
a mobilidade pendular da populacio das areas suburbanas para a area central e vice-
versa, facilitando a dispersédo da ocupacao pelo territério (SOUZA, 2008).

A periferia cresceu rapidamente de modo espacialmente disperso e com
poucas exigéncias urbanisticas, atraindo a populagao de baixa renda.

O processo de expansao metropolitana foi marcado, portanto, pelos fenbmenos
de verticalizagdo e expansao horizontal, consolidando o processo de conurbagao
entre Belo Horizonte e os municipios limitrofes (SOUZA, 2008), como por exemplo,
com Contagem forte polo industrial da Regido Metropolitana e municipios tidos como
“cidades-dormitorio”, como Ibirité, Ribeirdo das Neves, Sabara, Santa Luzia e
Vespasiano (LOBO, et al 2017) e nesse cenario, consequentemente, configurando-se

com menos areas verdes integradas no territério.
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E interessante observar a evolucdo espaco temporal da vegetacdo nas
regionais administrativas®. Percebe-se que da segunda metade da década de 1980
até meados dos anos de 1990, Belo Horizonte possuia um indice de NDVI mais
elevado no periodo analisado, configurando-se dois grupos de regionais: aquelas com
indices acima de 0,35 e um outro abaixo desse valor, ambos diminuindo gradualmente
ao passar dos anos.

Analisando-se a tendéncia geral, todas as regionais apresentaram significativa
perda da vegetacdo com os anos, destacando-se as regionais Venda Nova (1), Norte
(2) e Nordeste (4), respectivamente, com R2 superior a 0,90. Nao coincidente, sao
regionais que compdem a por¢ao norte do municipio, que tiveram a sua ocupacao
impulsionada mais tardiamente do que as demais, além de apresentarem respostas
mais altas no NDVI nos primeiros anos do periodo analisado, indicando que sio areas
de ocupagdes mais incipientes, em relacdo as demais regionais, que ja possuiam de
certa forma, uma ocupagao mais consolidada.

Nas respostas mais altas no NDVI, também aparecem as mesmas regionais,
Norte (2), Venda Nova (1) e Nordeste (4), junto a regional Pampulha (3), corroborando,
portanto, uma nova tendéncia de vetor de ocupacéao para a porgao norte do territorio
municipal, que mesmo configurando como as regionais que mais perderam vegetagao
no periodo analisado, ainda sdo as que possuem maior NDVI.

Acerca da regional Pampulha (3), esta teve uma indugéo de parcelamentos de
terra e projeto urbanistico que envolveu o conhecido complexo de lazer da Pampulha
no entorno da lagoa de mesmo nome, englobando areas de alto padrdo de ocupagao
e um conjunto arquitetdnico projetado pelo arquiteto Oscar Niemeyer.

Ressalta-se a menor significancia de perda de vegetagao nas regionais Centro-
Sul (8) e Barreiro (9), em relagdo as demais. A primeira pode-se apontar, que além da
existéncia de importantes areas protegidas na regido, como o Parque Municipal
Mangabeiras e da Area de Protegdo Ambiental - APA Sul, a maior parte configura a
por¢cao planejada, a época da instalacdo da Capital, e ja possuia no inicio desta
analise, uma ocupacao consolidada.

Enquanto a regional Barreiro, tem em sua area de abrangéncia uma das
maiores areas de protegao integral do municipio, o Parque Estadual da Serra do Rola

Moca, categorizado no Sistema Nacional de Unidades de Conservacédo da Natureza

3 Conforme os limites administrativos atuais.
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(BRASIL SNUC - LEI 9.985, 2000). O Parque abrange parte do alinhamento serrano
da Serra do Curral, com um total de 4.100 hectares, sendo 30 hectares somente nesta
regional.

A existéncia dessas importantes areas protegidas nessas regionais, podem
indicar que a menor significancia de perda vegetacdo possuem relagdo com a
protecao de areas com importantes fragmentos florestais.

No grupo de regionais que apresentam menores indices de NDVI ja nas
décadas entre 1980 a 1990, inclui a Centro-Sul (8), a Oeste (7) e a Noroeste (5), essa
ultima inclusive, com os piores indices de vegetacao de todo o municipio ao longo do
periodo analisado.

Cabe ressaltar, que a ocupacédo das areas suburbanas e rurais da Capital
ocorreu prioritariamente na direcdo oeste, contrariando o planejamento do projeto
urbanistico original (SOUZA, 2008). Desta forma, ainda que o municipio tenha
crescido em todas as dire¢des, a dindmica foi mais intensa no eixo oeste devido a
instalacdo da Cidade Industrial e ao langcamento de varios loteamentos privados nos
municipios de Contagem, Betim e Ibirité, configurando a primeira frente de conurbagéao
de Belo Horizonte (SOUZA, 2008).

Deve-se lembrar, também, que o crescimento prioritario para os vetores oeste
e norte, também tem como fator determinante, o obstaculo natural representado pela
Serra do Curral na por¢ao sul/sudeste do municipio.

De modo geral, para todas as regionais, observa-se uma expressiva tendéncia
de perda de vegetagao, sobretudo até o ano de 2002 (periodo 0) e apds, a tendéncia
€ de estabilizagdo com leve aumento do NDVI.

Esse aumento observado em todas as regionais no final do periodo analisado,
pode indicar tanto uma menor perda de vegetacédo e regeneragdo dos fragmentos
florestais em areas protegidas, sobretudo, pela cidade ja ter alcangcado algum grau de
estabilizacdo na ocupacdo, além de maiores controles da legislagdo ambiental
municipal sobre a supressao de vegetagao.

Ainda ha a possibilidade de aumento da pluviosidade, nos meses selecionados
para a analise, nesse sentido, o NDVI tem como limitagao avaliagdes para além da
resposta espectral da clorofila das plantas, que possam identificar relagbes com a
pluviosidade, por exemplo.

Cabe ressaltar, que em uma analise dos graficos da dindmica temporal do

NDVI, percebe-se variacbes nao regulares, isto é, ocorrem anos com valores altos
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bem acentuados e outros anos com valores reduzidos. A observacado dessa série
longa, revela a ocorréncia de variagdes sazonais e diferentes sequéncias de valores,
que podem ser caracterizados como aleatorios, que podem ser causados por ruidos
no NDVI, como de efeitos atmosféricos, do sensor, condi¢gdes de iluminagao, declive
superficial, aspectos de visadas, entre outros, focando-se, portanto, na analise da
tendéncia global.

A sequéncia do Grafico 1 ao Grafico 9, demonstram a tendéncia de evolugéo

do NDVI em cada regional no periodo analisado.



Grafico 1: NDVI Barreiro Periodo 1984 a
2021
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Fonte: Imagens Landsat 5 e 8.

Grafico 3: NDVI Leste Periodo 1984 a
2021
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Fonte: Imagens Landsat 5 e 8.

Grafico 5: NDVI Noroeste Periodo 1984
a 2021
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Grafico 2: NDVI Centro-Sul Periodo
1984 a 2021
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Fonte: Imagens Landsat 5 e 8.

Grafico 4: NDVI Nordeste Periodo 1984
a 2021
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Fonte: Imagens Landsat 5 e 8.

Grafico 6: NDVI Norte Periodo 1984 a
2021
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Grafico 7: NDVI Oeste Periodo 1984 a Grafico 8: NDVI Pampulha Periodo
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Grafico 9: NDVI Venda Nova Periodo 1984 a 2021
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Fonte: Imagens Landsat 5 e 8.

Para além da analise intra regional, a perda de vegetagdo em Belo Horizonte
como um todo, foi bem acentuada, com correlagdo negativa R de 0,8901, o que ilustra
a baixa preocupacgdo da cidade com a perda de cobertura vegetal em termos de
ordenamento territorial (Grafico 10).

E possivel perceber que até o inicio da década de 2000 (periodo 0 do Grafico
10) a perda da vegetagdo foi mais acentuada no municipio, tornando-se menos
marcante a partir deste marco temporal, apds esse periodo, o NDVI se manteve na
meédia de 0,30, sendo possivel ainda observar a tendéncia de ascensao no inicio da
década de 2010 (periodo 10), mesmo comportamento observado em cada regional.

O NDVI em Belo Horizonte como um todo, entre 1984 e 2021, pode ser

observada no Grafico 10.
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Grafico 10: NDVI de Belo Horizonte para o periodo 1984 a 2021
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Fonte: Imagens Landsat 5 e Landsat 8.

Observando-se o comportamento da evolugéo da vegetacdo no processo de
urbanizagao da Capital, destaca-se a observacao de Costa et al. (2009), de como os
espacos livres e publicos programados para a zona urbana da capital “planejada”
totalizariam maior existéncia de areas vegetadas, mas foram sendo subvalorizados e
perdendo espaco no decorrer do processo de urbanizacdo para outros tipos de uso.
Se para a zona planejada as areas minimas de cobertura verde ndo foram
estabelecidas, na cidade “ndo planejada” foi ignorada a necessidade de inclusdo das
areas verdes no ambiente urbano.

Essa relagédo dicotdmica entre urbano e vegetagdo, como um dos elementos
das questbes ambientais, é destacado por Oliveira (2019), onde a autora aponta para
um planejamento urbano em que a biodiversidade e a paisagem como um todo, sdo
vinculados a estratégias de desenvolvimento econdmico e nesse intuito, a entdo ideia
de desenvolvimento sustentavel, se baseia na légica econdmica, desconectada de

ciclos de regeneragao natural.

2.4.1. A Influéncia das Areas Verdes e Protegidas na Série Histérica do NDVI
em Belo Horizonte

Embora remetam e estejam sobrepostos a ideia geral da destinagao de certos
espacgos a natureza, os conceitos de area protegida e area verde nao coincidem.

Em termos gerais, area verde corresponde a toda e qualquer area que
contenha vegetagdo situada em solo permeavel, com caracteristicas naturais,

independente do porte de vegetacdo arbdrea, arbustiva ou rasteira, podendo
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desempenhar fungao ecoldgica, paisagistica e recreativa, propiciando a melhoria da
qualidade estética, funcional e ambiental da cidade e tende a se restringir ao perimetro
urbano (HIJIOKA et al, 2007; ROCHA, 2019; EUCLYDES, 2016).

Enquanto os espagos ambientalmente protegidos, conforme Euclydes (2016),
expressa a protegcao da natureza, recorrente de acordos internacionais, como uma
area definida geograficamente que é destinada, regulamentada e administrada para
alcangar objetivos especificos de protegdo ou conservagao da natureza, a criagao de
areas protegidas ocorre por meio de leis especificas, que disciplinam o uso e sua
apropriagao.

Nesse contexto, Euclydes (2014) destaca o conflito entre natureza e espaco,
onde esse € um modo de produgao capitalista no meio urbano e quanto mais avancga
o lucro sobre o espaco, mais se torna escasso os elementos da natureza, e dessa
percepcao de esgotamento, a criagdo de areas protegidas pode ser considerada uma
estratégia para conter a homogeneizagcao desse espaco. Contudo, é importante
ressaltar, conforme apontando por Jacobs (2000) e Euclydes (2014), as areas
protegidas ndo serdo as redentoras das cidades no processo de degradagao
ambiental.

Na Regido Metropolitana de Belo Horizonte (RMBH) que esta situada o maior
mosaico de areas protegidas do Estado, n&o por acaso, € a regido do centro politico,
econbmico e urbano do estado de Minas Gerais, com a Capital Belo Horizonte,
possuindo um dos maiores numeros de areas verdes protegidas, entre parques
municipais e unidades de conservacao das diferentes esferas publico e privado,
corroborando portanto, a expressao dos conflitos entre natureza e espaco.

Euclydes (2014) destaca que inclusive muitas dessas areas protegidas séo
reivindicadas pela prépria populagdo, tendo em vista o histdérico de grupos que
requerem a criacao desses espacgos na regiao, fato que pode ser entendido como um
reflexo da intensidade da percepcdo da degradagdo ambiental na metrépole e da
consequente articulagao politica.

Costa (2008) aborda que a conjungao mais estreita entre as preocupagdes de
carater urbanistico e as ambientais foi assumida no Brasil pelo Estatuto da Cidade em
2001, ao introduzir o Estudo de Impacto de Vizinhanga (EIV), nessa mesma década
da consolidagédo deste marco legal, Planos Diretores municipais incorporam critérios
de preservacéao e de valoracdo ambientais no enfoque de ordenamento territorial, em

construgcao de uma politica urbana pautada por valores sustentaveis.
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Esses planos, trazem uma perspectiva de ambiente natural como um conjunto
de atributos do processo de produgao do espago, com as areas vegetadas juntamente
a aspectos de polui¢ao (do ar e solo), como representacdo mais comum do ambiente,
com a identificacdo e prote¢cao de areas verdes e de preservagdo, como parques €
areas de lazer em geral, sem contudo, abranger os aspectos e os conflitos quanto a
apropriagao ou controle destes bens ou recursos (COSTA, 2008).

Em Belo Horizonte, pode-se destacar uma das primeiras legislagbes que
abarca o tema, a Lei Municipal 2.662/1976, de Uso e Ocupag¢ao do Solo, que
expressava, propostas de implantagdo de areas verdes no tecido urbano (COSTA et
al., 2009). A partir de entdo, as leis municipais de planejamento urbano incluiram
diretrizes ambientais para o ordenamento territorial.

Em 2005 foi criada a Fundagao de Parques Municipais, buscando implementar
estratégias de ampliacao, gestao e planejamento de parques municipais (PBH, 2021),
embora em anos anteriores, existissem outras instituicbes que eram responsaveis
pela gestado de parques, mas de forma fragmentada.

E fato constatar que, as areas verdes do municipio ocorrem, basicamente, nas
areas protegidas, as quais concentram a maior parte da cobertura vegetal
remanescente.

Nesse sentido, Belo Horizonte possui 77 parques municipais, totalizando uma
area de 1.135,56 hectares. Também ha sete unidades de conservacao estaduais,
regulamentadas pela Lei n° 9.985/2000 (SNUC) concentradas, majoritariamente, na
Serra do Curral, com exceg¢ao do Parque Estadual Serra Verde, localizado na regional
Venda Nova e duas Areas de Protecdo e Conservacdo de Mananciais (APE) que
totalizam 5.474,78 hectares. Em termos federais, ha o Museu de Historia Natural e
Jardim Boténico da UFMG (MHNJB), com 57,19 hectares.

Ainda na porcao da Serra do Curral, no ano de 2022 foi regulamentado o
primeiro corredor ecologico legalmente instituido na regido metropolitana e o segundo
de todo o Estado de Minas Gerais, a partir do Decreto N° 17.986, de 6 de junho de
2022, que institui o Corredor Ecoldgico Espinhago-Serra do Curral.

Essas areas constituem, em sua maioria, importantes florestas nativas que
promovem fungdes ecossistémicas urbanas.

Outra importante categoria de area protegida presente no territério municipal

de Belo Horizonte, sdo as Areas de Preservacdo Permanente (APP), uma das
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principais areas protegidas instituidas por norma juridica no Brasil e podem ser

entendidas como

area protegida, coberta ou ndo por vegetacdo nativa, com a fungéo
ambiental de preservar os recursos hidricos, a paisagem, a
estabilidade geoldgica e a biodiversidade, facilitar o fluxo génico de
fauna e flora, proteger o solo e assegurar o bem-estar das populacdes
humanas.

(BRASIL, LEI n® 12.651/2012. Cédigo Florestal)

Conforme destacado por Lemos et. al (2014), a manutencdo de areas verdes é
necessaria para o bom funcionamento das estruturas das cidades, sobretudo, no
contexto da micro e macrodrenagem e as APP’s urbanas, mesmo aquelas
descaracterizadas de sua vegetagao, podem cumprir a finalidade de permeabilidade
do solo urbano. Estas garantem padrées de ordenamento do escoamento pluvial,
propiciam o surgimento de microclimas, como também permitem a criagcado de espagos
coletivos, nao edificados e de lazer, formando uma paisagem diferenciada, menos
homogeneizada da ocupagao no espago urbano.

Apesar das legislacbes vigentes tratarem das APP’s urbanas, nao
diferenciando objetivos de protecéo das areas rurais, na pratica a preservagéao da APP
urbana é quase ignorada, considerada um dos temas mais polémicos no regime
juridico no ambito da gestao ambiental (AZEVEDO e OLIVEIRA, 2014). Foi objeto de
diversas alteragcdes ao passar do tempo, bem como suplementagdes por resolugdes
e por normas estaduais e municipais.

A mais recente alteracio, até a presente pesquisa, € a Lei Federal 14.285/2021
que alterou o Codigo Florestal de 2012 sobre as areas de preservagao permanente
no entorno de cursos d’agua em areas urbanas consolidadas, em que 0s municipios
poderdo estabelecer as faixas de APP, mesmo que inferior aquelas citadas pelo
Cddigo Florestal de 2012, a saber: entre 30 a 500 metros, a depender da largura do
curso d’agua.

Inclusive, essa mesma proposta foi vetada a época da elaboragéo do Codigo
Florestal de 2012, por ser reconhecida por grave retrocesso da legislagdo ambiental,
ao dispensar a necessidade da observancia dos critérios minimos de protecéo
(Mensagem de Veto n° 212/2012). O retorno a tal questdo em 2021, demonstra o

desmonte, entre outros, na legislacao ambiental brasileira.
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Belo Horizonte, assim como a maior parte dos centros urbanos latino
americanos, concebidos e construidos sob preceitos sanitaristas e higienistas,
influenciado por um modelo europeu de urbanizagao, teve a canalizagao de cursos
d’aguas vista como unica solugdo para as questdes sanitarias, estéticas e para o
controle dos transbordamentos, que vem sendo aplicada sistematicamente pelo
municipio ha pelo menos noventa anos (BORSAGLI, 2019).

Nesse processo, junto a invisibilizagdo da rede hidrografica, também houve a
significativa supressado das APP’s e da respectiva area vegetada no processo de
urbanizagao, desconsiderando a importancia da vegetagdo na protecao de areas
sensiveis, como as margens de sistemas hidricos e as zonas de recarga de aquiferos.

Muito frequentemente, as areas de APP’s urbanas foram ocupadas por
equipamentos publicos, como avenidas e ruas, ou por habitagdes, causando
significativo adensamento nessas areas.

Esse conflito de ocupagao em areas de APP é constatado nas varias cidades
brasileiras conforme apontado por ARAUJO (2017) para a cidade de Osasco/SP;
CUNHA, et al (2017) sobre a cidade de Jodo Pessoa/PB e; FELIPPE e MAGALHAES
Jr. (2012), sobre a propria cidade de Belo Horizonte.

Nesse contexto de constante descaracterizagdo de APP urbana, Belo Horizonte
atualmente possui 2.713,25 hectares de APP’s remanescentes mapeadas pela
Prefeitura Municipal (BHMAP, 2021) entre cursos d’agua e nascentes, com
caracteristicas de menor ou maior adensamento de ocupacao.

As areas protegidas, entre APP, Parques Municipais e Unidades de

Conservacao no territério municipal, podem ser observadas no Mapa 2.
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Mapa 2: Areas protegidas em Belo Horizonte
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e APP PBH 2021. Elaboragéo: Barbara Paes Permanente (APP)

Fonte: Instituto Estadual de Florestas (IEF, 2020) e Prefeitura Municipal de Belo Horizonte (PBH, 2021).

Analisando-se o NDVI no periodo de 1984 a 2021 somente nas areas
protegidas, em comparagao aquelas fora, a tendéncia da densidade de vegetacao é
divergente. Enquanto dentro das UCs e Parques Municipais ha uma correlagao
positiva ao longo dos anos com R2 0,8645 e em APP’s remanescentes também
correlagao positiva crescente de R2 0,7854, demonstrando um aumento da densidade
da vegetagao ao passar dos anos. Fora desses espagos, ocorre o inverso, com uma
forte correlagcao negativa de R2 0,9093.

Pode-se ainda perceber uma média de NDVI mais elevada dentro das areas
protegidas, com indice em torno entre 0,50 a 0,60, enquanto foras das areas
protegidas a meédia do NDVI & de cerca de 0,20.

Dentro das areas verdes protegidas, nos primeiros anos da analise, o valor de
NDVI se mantém com certa estabilidade, intensificando o aumento da densidade da

vegetacao a partir do ano de 2003 (periodo 1 do grafico). Fora das areas protegidas,
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mesmo com queda acentuada, percebe-se uma melhora tardia do NDVI, a partir do
ano e 2012 (periodo 10 do gréfico).

O aumento do NDVI das areas protegidas, levanta a hipotese de regeneragao
dos fragmentos de vegetacdo inseridos nesses espacos, entende-se por processo
regenerativo a comunidade arborea, que tenham superado a forte acéo seletiva do
ambiente e, assim, ultrapassaram o periodo critico de mortalidade, conforme descrito
por Felfili et al. (2000).

Salles e Schiavini (2007) acrescentam que a intensidade na qual ocorre a
deterioragdo de uma paisagem composta por fragmentos, depende das
caracteristicas do ambiente no qual estao inseridos; logo o tamanho, a forma e o tipo
de vizinhanga influenciam no numero de espécies capazes de sobreviver em um
fragmento.

Outra hipotese a ser levantada sobre o aumento do NDVI, é também a
possibilidade de aumento da pluviosidade, sobretudo nos ultimos anos dos meses
selecionados para a analise, tendo em vista que também fora das areas verdes
protegidas houve um leve aumento do valor do NDVI no periodo final da série
temporal.

Observa-se ainda um pico de queda da resposta do NDVI dentro das areas
protegidas no periodo 0 do grafico, este pico, para além de valores aleatorios,
representa uma menor resposta do vigor vegetacional, que pode ter sido ocasionado
por uma diminuicdo da umidade, advindo de uma menor precipitacdo no periodo
analisado, reduzindo portanto, a absorgcao de reflectancia no vermelho em funcéo da
diminuicao da fotossintese, com menor desenvolvimento dos dosséis vegetais.

Fato, por exemplo, ndo observado fora das areas protegidas, possivelmente,
por ja possuir uma baixa resposta de vigor vegetacional, ndo sobressaindo o mesmo
pico de queda do NDVI.

Ainda sobre fora das areas protegidas, percebe-se também um aumento do
NDVI ao final do periodo analisado, podendo-se considerar que como o territério ja
possui uma significativa ocupagao consolidada, uma alteragdo da vegetagdo, como,
por exemplo supressoes para diversos fins, ndo sobressairam na resposta do NDVI.

A série historica do NDVI dentro e fora das areas protegidas, pode ser

observada no Grafico 11 ao Grafico 13.
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Grafico 11: NDVI dentro de parques Grafico 12: NDVI dentro de APP —
municipais e UCS — Periodo 1984 a Periodo 1984 a 2021
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Grafico 13: NDVI fora de areas protegidas — Periodo 1984 a 2021
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Fonte: Imagens Landsat 5 e 8.

A partir da analise do papel das areas verdes protegidas em Belo Horizonte, &
importante salientar o apontamento de Oliveira (2019), sobre o planejamento urbano
ambientalizado, que legitimou interveng¢des baseadas em diferentes representagdes
de cidade sustentavel, incorporando-se a preservacgao da biodiversidade urbana, com
a valorizagao de espacos de representagdo da natureza nas cidades em espacos
protegidos e corroborando o “nao-verde” fora desses espacos. Fato que pode ser
observado na dindmica histérica da vegetagao em Belo Horizonte.

Harvey (1996), ainda destaca que através da competitividade territorial visando
ao incremento da atratividade empresarial e de investimentos financeiros e entre
outros, ao favorecimento do mercado imobiliario, a questado ambiental é considerada

um produto da qualidade ambiental, polarizado na relacdo sociedade-natureza, para
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a concepgao de espacos separados e isolados do cotidiano urbano. Na qual a
apropriagao mais ampla da natureza é sua insergéo no processo como mercadoria.
Essa analise aponta que apesar de a densidade da vegetagdo nas areas
protegidas estar aumentando ao longo do periodo analisado, ndo foi suficiente para
equalizar a queda do NDVI do territério municipal como um todo, isso porque as areas
protegidas sao fragmentos minoritarios do espacgo urbano, partes de um todo formado
mais por areas desprotegidas. Deste modo, ocorrem mais areas nao verdes que areas

verdes, e a relagao entre esses espacgos € de continua tensdo (EUCLYDES, 2016).

2.5.Consideragdes Finais

A metropole consolidada de Belo Horizonte, passou por intensas mudancgas na
paisagem desde a sua fundagado, particularmente no tocante a supressdo de
vegetacgao, decorrente de uma dicotomia entre social e natural.

Esse fato € comprovado pela perda de vegetacao, avaliado pelo NDVI, entre
os anos de 1984 a 2021 com R2 negativo de 0,8901, para o municipio como um todo.

A andlise da série temporal da vegetacao por meio do NDVI em Belo Horizonte,
demonstra a relagdo da dindmica urbana e processos naturais na cidade,
identificando-se que a tendéncia geral da dinamica da vegetagcdo no processo de
urbanizacgao foi de diminuicdo da cobertura vegetal de forma mais acentuada até o
inicio da década de 2000, tornando-se menos marcante a partir deste marco temporal,
possivelmente pela consolidacdo da ocupacdo na cidade.

Ainda pode-se afirmar, que as areas verdes protegidas do municipio, exercem
papel fundamental na manutencao da vegetagao ao longo do periodo analisado, pois
a vegetacao ocorre de forma mais expressiva nessas areas, as quais concentram a
maior parte da cobertura vegetal remanescente, com NDVI em torno de 0,50 dentro
das areas verdes protegidas, em contrapartida, fora dessas areas, o NDVI é de cerca
de 0,20.

A resposta do NDVI no periodo de 1984 a 2021 somente nas areas protegidas,
em comparagdo aquelas fora, segue uma tendéncia da densidade de vegetagao
divergente. Enquanto dentro das UCs e Parques Municipais ha uma correlagao
positiva ao longo dos anos com R2 0,8645 e em APP remanescentes também

correlacdo positiva de R2 0,7854, demonstrando um aumento da densidade da
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vegetacdo ao passar dos anos. Fora desses espagos, € o inverso, com uma forte
correlagao negativa de R2 0,9093.

O aumento do NDVI ao final do periodo analisado, ainda levanta a hipotese de
regeneragdo dos fragmentos de vegetacdo, sobretudo, inseridas nas areas
protegidas. Outra possibilidade € do aumento da pluviosidade nos ultimos anos dos
meses selecionados para a analise, tendo em vista que nesse mesmo periodo (final
da série temporal), também fora das areas verdes protegidas, houve um leve aumento
do valor médio do NDVI.

A partir da pesquisa realizada nesse artigo, identifica-se como principais
limitacbes do estudo, a utilizagdo do NDVI como unica métrica de analise da
vegetacgao urbana, nesse sentido, indica-se a utilizagdo de outros parametros, aliados
ao NDVI.

No quesito de qualidade da vegetagdo, a realizacdo de estudos tanto de
fitofisionomia vegetal, uso histérico, grau de antropizacao e identificacdo do estagio
sucessional da vegetacdo nas areas verdes protegidas, s&o indicadas para
aprofundamento nas relagcdes de regeneracdo como um dos fatores que tém
contribuido para o aumento do NDVI nessas areas.

Ainda indica-se a correlagao dos dados do NDVI com a pluviosidade no mesmo
periodo desta pesquisa, possibilitando acompanhar mudancgas na biomassa e nos
estresses causadas por perda ou ganho de umidade, possibilitando uma melhor
analise, se os picos de valores, assim como o aumento do NDVI ao final da série
temporal, sédo relacionados ao regime de chuvas.

Por fim, a existéncia de espagos ecologicamente mais equilibrados, tem a
vegetacdo como forte aliada e pode trazer avangos para as paisagens e para a

populagao ao longo das dinédmicas da urbanizagéo.
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3. AVEGETAGAO URBANA E SUAS RELAGCOES COM ASPECTOS SOCIAIS
EM BELO HORIZONTE

3.1.Resumo

Partindo-se da premissa que as desigualdades internas das cidades sao
expressbes de um carater da mudancga fisica e ambiental de fluxos e praticas
socioambientais e dependentes das condi¢cbes historicas, culturais, politicas ou
econdmicas, este artigo tem como objetivo avaliar se aspectos sociais e econdmicos
influenciam na distribuicdo espacial da densidade de vegetagdo na cidade de Belo
Horizonte, Minas Gerais. A densidade da vegetacgao foi estimada por meio do NDVI
(indice de Vegetacdo com Diferenca Normalizada) da imagem Landsat 5 para o ano
de 2010 e analisada a partir do indice de Moran Global (Moran’s |) e Local (LISA),
demonstrando que a vegetagéo ocorre com efeito que se estende espacialmente e de
forma desigual no territério intraurbano. Os dados da vegetagcdo também foram
correlacionados a partir da Analise de Regressdao Espacial Geograficamente
Ponderado (GWR), com dados sociais e econdmicos do censo IBGE (2010). Os
resultados demonstram que a realidade socioeconémica explica parte da variabilidade
da vegetagdo observada. As analises do GWR demonstram valores significativos (R?
maior que 0,70) ocorrendo em todo o espacgo intraurbano, ocorrendo, contudo, de
forma heterogénea, nao existindo uma explicacdo geral, que se aplique a todo o
municipio, sugerindo, portanto, efeitos na escala do lugar ou efeito bairro. Os
resultados encontrados permeiam discussdes de relagdes da densidade de vegetagao
com modelos de cidade compacta e cidade difusa, hierarquias da desigualdade social
e racial, agricultura urbana e arborizagao viaria, demonstrando a complexidade da

relagdo ambiental no espacgo urbano, refletida no atributo da vegetacgao.

Palavras-chave: Vegetacao Urbana, Desigualdade Social, GWR, NDVI.

ABSTRACT

Starting from the premise that the internal inequalities of cities are expressions
of a character of the physical and environmental change of flows, networks and socio-
environmental practices, dependent on historical, cultural, political or economic

conditions, this article aims to assess whether aspects of social inequality influence
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the spatial distribution of the intra-urban vegetated area in the city of Belo Horizonte,
Minas Gerais. Vegetation density was estimated using the NDVI (Normalized
Difference Vegetation Index) of the Landsat 5 image for the year 2010 and analyzed
using the Global (Moran's |) and Local (LISA) Moran Index, demonstrating that the
Vegetation occurs, in fact, that extends spatially and unevenly in the intra-urban
territory. Vegetation data were also correlated from Regression Analysis and
Geographically Weighted Spatial Regression (GWR), with social and economic data
from the IBGE census (2010). The results demonstrate that the socioeconomic reality
explains part of the observed vegetation variability, however, it is not the key factor that
relates to the heterogeneity of the vegetation cover in the city. The GWR analyzes
show significant values (R? greater than 0.70) occurring throughout the intra-urban
space, occurring, however, in a heterogeneous way, with no general explanation that
applies to the entire municipality, suggesting, therefore, effects on the place scale or
neighborhood effect. The relationships were diverse, the results found permeate
discussions of vegetation density relationships with compact city and diffuse city
models, social and racial inequality hierarchies and urban agriculture and road
afforestation, demonstrating the complexity of the environmental relationship in urban

space, reflected in the vegetation atribute.

Keywords: Urban Vegetation. Social Inequity. GWR. NDVI.

3.2.Introdugao

As cidades sdo, mais do que qualquer outro modelo territorial e ambiente
construido, o lugar da mais complexa e inter-relacionada forma de produgéo e
organizagao espacial da sociedade. Resultado do rapido e intenso processo de
urbanizacdo nas cidades da América Latina, incluindo o Brasil, vinculada ao
desenvolvimento econdmico e produziu cidades plurais, do ponto de vista social e
ambiental (JUNQUEIRA, 2014).

Esse espaco urbano pode ser entendido como um produto, condicdo e meio
para a reproducio das relagdes sociais e € regido pela légica da mercadoria, que
exclui pessoas, fragmenta as cidades, intensifica a apropriacdo e degradacéao da
natureza (JUNQUEIRA, 2014). Em ultima analise, nega a determinados grupos
populacionais, o direito a cidade (LEFEBVRE, 2001).
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A percepgao da urbanizagdo como expressao de desigualdade, articula-se
ao debate sobre mudangas ambientais, com o destaque que os problemas sociais
e ambientais das cidades brasileiras, estdo interligados, tendo como fator comum,
o crescimento urbano acentuado (LASCHEFSKI, 2019).

Esse processo urbano ambiental, foi marcado por uma intensa
sobreposi¢ao de formas artificiais ao meio natural no desenvolvimento das cidades
brasileiras, como a eliminagdo da vegetagcdo, canalizagdo de rios, a
impermeabilizagdo do solo, alteragdo do relevo, entre outros (BORSAGLI, 2019).
Sao expressdes do movimento de ocultacdo da natureza, que tem provocado o
aprofundamento das contradigbes entre o ambiental e o social nos espagos
urbanos. (SPOSITO, 2003).

Este aspecto abrange, frequentemente, tendéncias contraditorias e
conflitantes, sobretudo, quando qualidades socioambientais sdo reforcadas com
diferentes intensidades e consequéncias, a depender da populagcédo residente,
resultando na deterioragcdo de condigdes socioecoldgicas variando no espago
(LASCHEFSKI, 2019).

Nesse sentido, o debate socioambiental contemporaneo vem se tornando
cada vez mais complexo (COSTA, 2015) e a analise dos fragmentos urbanos e
suas desigualdades, torna-se ainda mais interessantes se realizada juntamente a
analise dos fragmentos de vegetagédo, observando sua distribuicdo no espaco,
bem como suas dimensdes e a forma com que cumprem diferentes configuragdes
na cidade.

Essa relagdo entre o processo de urbanizagao e a vegetagao, vem a partir
do crescimento das cidades como um dos principais fatores da perda e da
alteracao da estrutura e composigao floristica dos espagos vegetados, sobre os
quais as cidades cresceram, além da propria fragmentagcao dos remanescentes e
a consequente redugado da conectividade entre as areas vegetadas. (ACIOLY e
DAVIDSON, 1998; METZGER, 2001).

Nesse contexto, as areas verdes tendem a assumir diferentes papeis na
sociedade e sua distribuicdo espacial esta inter-relacionada no ambiente urbano,
de acordo com o tipo de uso a que se destinam, nesse sentido, na vegetacao pode-
se obter informagdes de desigualdades e padroes de adensamento e de uso do

solo.
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A cidade de Belo Horizonte, no contexto das contradi¢cdes inerentes da
urbanizagao brasileira, se destaca por ser considerada uma das oito mega cidades
da América Latina e Caribe, (UN HABITAT, 2012), tem sua desigualdade
socioambiental atrelada a historia da construgao da capital, concebida e construida
entre os anos de 1894 e 1897, influenciado por um modelo europeu de
urbanizagao, com aspectos sanitarista e higienista, (BORSAGLI, 2019).

Na perspectiva das relagbes urbanos ambientais, a partir da vegetagao,
estudos vém sendo realizados para identificar associacdes entre cobertura da
vegetacao, atrelada as condi¢des sociais e econdmicas de seus habitantes.

Jensen, et al (2004) realizou um estudo sobre a qualidade de vida urbana
em Terre Haute, Indiana (USA), em que avaliou a relagcdo entre dados
socioecondmicos e condicdes de florestas urbanas, apresentando resultados, que
demonstram que a densidade e variagdo da area foliar das florestas urbanas,
indicam diferentes parametros da qualidade de vida observados.

Em estudos realizados no Brasil, em comparacdo a paises europeus,
Sanches (2020), analisou relagbes entre espagos verdes residenciais e formas
urbanas, nas cidades de Sao Paulo (Brasil), Brasilia (Brasil) e Berlim (Alemanha),
identificando que além da morfologia da ocupacgao, fatores como mobilidade e
questdes socioculturais, influenciaram no desenho urbano e impactaram na
quantidade e configuragdo dos espagos verdes.

Aza (2016) relacionou a distribuicdo espacial da cobertura arborea urbana
e variaveis socioecondmicas no perimetro urbano da Cidade de Ipatinga,
identificou que a cobertura arbérea nao tem distribuicdo uniforme, correlacionando-
se mais intensamente a densidade demografica e em menor grau, também a renda
meédia dos moradores do entorno.

A partir do exposto, este estudo investiga como a vegetagao se relaciona as
caracteristicas sociais e econdmicas na cidade de Belo Horizonte (MG). Avaliando
se a vegetacgdo esta distribuida de maneira desigual, covariando com condi¢des
socioecondmicas, em todo o espaco intraurbano da cidade.

Percebendo a cidade e a urbanizacido a partir de elementos da natureza,
este estudo se soma aqueles que privilegiam uma abordagem do espaco urbano,
de modo a contribuir e aprofundar reflexbes sobre as desigualdades

socioambientais intraurbanas.
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A partir de técnicas de sensoriamento remoto e de levantamento de dados
sociais e econémicos do censo do IBGE (2010), apoiado em referéncias acerca do
tema, foram realizadas analises espaciais com a utilizagdo de estatistica
multivariada, para avaliar as relagcdes que possam coexistir entre a densidade da

vegetacao urbana e aspectos socioeconémicos intraurbanos em Belo Horizonte.

3.3. Materiais e Métodos

A partir da revisao tedrico-metodologica de pesquisas que tratam da relagao
entre as condi¢cbes socioecondmicas que caracterizam o espago urbano e a
presenga ou auséncia de cobertura vegetal, foram selecionadas variaveis sociais
e econdmicas, bem como a obteng¢ao dos dados de cobertura de vegetagéo para
a cidade de Belo Horizonte.

A area de estudo compreende a Capital do Estado de Minas Gerais, Belo
Horizonte. Localiza-se na regido centro-sul do estado, 62 cidade mais populosa do
Brasil, com populagao total de 2.530.701, o que equivale a densidade demografica
de cerca de 8.000 habitantes/km? (IBGE, 2022). Atualmente é dividido em nove
regides administrativas: Barreiro, Centro-Sul, Leste, Nordeste, Noroeste, Norte,
Oeste, Pampulha e Venda Nova.

Em relacdo aos aspectos fisicos, possui relevo formado altitudes entre
650m a 1.500m, (MAGALHAES JUNIOR E SAADI, 1994) e clima do tipo cwa, de
acordo com a classificagdo de Koppen, (INMET, 1992). Enquanto a vegetacao
nativa é caracteristica da transi¢cao entre os biomas do Cerrado e Mata Atlantica,
composta por areas de campo rupestre remanescente nas zonas serranas
(BRANDAO, 1992), formagbes florestais compostas por Floresta Estacional
Semidecidual Montana — FESM (CARVALHO, Inventario Florestal de Minas
Gerais, 2008) e florestas de galeria.

A localizacao da area de estudo, encontra-se no Mapa 3.
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Mapa 3: Localizagao da area de estudo
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A metodologia aplicada que teve como objetivo determinar se existem
porgdes do territorio intraurbano com alguma relagdo com a escassez de
vegetacdo, fator de qualidade ambiental, com as caracteristicas sociais e
econdmicas, utilizou-se para a avaliacdo do perfil socioeconbmico da cidade,
variaveis em termos de poder de consumo, densidade do espacgo construido,
desigualdade econ6mica e desigualdade racial.

O poder de consumo foi indicado pelo rendimento médio mensal (LIBORIO,
et al. 2018; JENKINS e KERM, 2008; BEZERRA e BACELAR 2021, GARCIA, et.
al, 2012). A densidade do espaco construido, a partir da proporgdo de moradores
de domicilios do tipo casa ou comodos (GARCIA, et. al, 2012; IBGE, 2017;
SIQUEIRA, 2018). Para a desigualdade econdmica, valeu-se do indice de Gini,
elaborado pelo Laboratério de Estudos Territoriais - LESTE - IGC UFMG
(PEREIRA, 2019; LIBORIO, et al, 2018) e para a desigualdade racial, a proporgéo
da populagao negra (ANDREWS e FUENTE, 2018; SILVA e GOES, 2013).

A Tabela 1 resume as variaveis socioecondmicas abordadas nesta

pesquisa.
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Tabela 1: Variaveis socioeconémicas e as respectivas dimensdes.

Variavel Dimensao

Rendimento médio mensal (rend) Poder de consumo

Proporgao de moradores de domicilios do tipo ) ]
A Densidade do espacgo construido
casa ou codmodos (tp_cs)

indice de Gini (gini) Desigualdade econdmica

Proporcao de populagédo negra (ppn) Desigualdade racial

Fonte: Autora.

Embora haja pontos convergentes entre os autores, percebe-se que o
escopo analitico da escolha das dimensdes socioeconémicas, possui posicoes
individuais, sociais, ambientais e espaciais, que tornam a escolha das dimensdes
mutavel.

Os dados foram compilados a partir do censo demografico do IBGE,
realizado no ano de 2010, com recorte espacial referente ao setor censitario, maior
escala de analise disponibilizado pelo IBGE. Foram considerados 3.826 setores
censitarios do total de 3.936 setores que compdem Belo Horizonte, os setores sem
os dados de populagao foram retirados da analise.

Para a obtencdo dos dados de vegetacdo, elaborou-se o indice de
Vegetagdo com Diferenca Normalizada (NDVI) da imagem Landsat 5. Conforme
JENSEN (2009), o indice expressa a variagao de areas verdes em determinado
periodo de tempo, em que seus valores variam de -1 a 1, o calculo é realizado em
cada pixel e quanto mais préximo de 1, maior é a atividade vegetativa no local
representado pelo pixel, enquanto valores negativos ou proximos de 0, indicam
areas de corpos d’agua, edificacdes, solo exposto ou outras superficies onde ha
pouca ou nenhuma atividade da clorofila.

O NDVI é realizado a partir de aritmética de canais espectrais dos sensores
de satélite, a partir da seguinte férmula:

NIR-Red

NDVI=\IR+Red

Em que, NIR é a banda do infravermelho proximo (banda 4 do Landsat 5) e
Red banda do vermelho visivel (banda 3 do Landsat 5).
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A principal desvantagem do NDVI é a relagao nao linear com caracteristicas
biofisicas como biomassa e indice de area foliar, devido a saturacido do NDVI
nestas condigdes (MYNENI et al, 1995; POVH et al, 2008), ou seja, sua
desvantagem esta em mensurar o desenvolvimento, produtividade e estrutura da
vegetacdo, ndo sendo capaz portanto, de indicar a qualidade da vegetacao
identificada.

Para este estudo, o NDVI foi obtido através do Google Earth Engine (GEE),
trata-se de uma plataforma em nuvem, utilizada em ampla escala, com o objetivo
principal de analise de dados ambientais, por meio de sensoriamento remoto
(GORELICK, et al, 2017).

Os dados raster para esta analise, e seus subprodutos, foram derivados do
Levantamento Geologico dos Estados Unidos (USGS), “Landsat Collection 1 Tier
1 Top of Atmosphere (TOA)” produto 5 (Landsat 5), incluindo dados do Nivel 1 de
precisdao do terreno (L1TP) que possui corregdo geométrica, radiométrica e
atmosférica.

Cabe ressaltar, que a escolha de imagens Landsat para a escala de analise
da densidade de vegetagdo urbana, vem de encontro a perspectiva da
repetitividade, visdo resumida e cobertura de extensas areas. Possuem séries
historicas de levantamento de imagens, tendo a oportunidade, portanto, da escolha
de periodos mais significativos para a pesquisa.

A resolucao espacial de 30 metros das imagens Landsat 5, considerada de
media resolugdo espacial, proporcionam bons resultados de analise na escala
urbana (DURAND, et al 2009), sobretudo, ao se agregar informacgdes aos setores
censitarios, que possuem majoritariamente areas maiores que 1.000 m? para Belo
Horizonte, ou seja, com pouca perda de informacgao, de modo geral.

A partir da imagem do satélite Landsat 5, selecionou-se o periodo entre 1
de novembro do ano de 2010 a 31 de maio de 2011, anos mais proximos
correspondentes aos dados socioeconémicos utilizados na pesquisa. Em relacéo
aos meses selecionados, abrangem, o periodo chuvoso e o inicio do periodo seco,
época do ano que apresenta maior atividade da vegetacao verde, de forma a evitar
a influéncia da vegetacdo semidecidua no auge da estacdo seca em Belo
Horizonte.

O tratamento da imagem Landsat foi baseado em Diniz et al. (2019), utilizou-

se da instrugao do GEE para escolher a mediana em uma pilha de imagens dentro
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do periodo determinado, esse mecanismo rejeita valores que sdo muito brilhantes
(por exemplo, nuvens) ou muito escuros (por exemplo, sombras) e escolhe o valor
de pixel mediano em cada banda (DINIZ et al., 2019).

Apods, foram aplicados filtros para respostas livres de nuvens, o script de
remoc¢ao de nuvem/sombra aproveita a banda de avaliagdo de qualidade (BQA) e
o redutor médio de GEE, podendo fazer com que, quando usados, os valores de
controle de qualidade melhorem a integridade dos dados, indicando os pixels que
podem ser afetados pela resposta de nuvens (DINIZ et al, 2019). Posteriormente,
aplicou-se a formula para resposta espectral do NDVI e entdo, a imagem foi
exportada em formato .tif para o software ArcGIS desktop 10.8.

Toda a programacéo foi realizada na plataforma de processamento Code
Editor do GEE, a partir de linguagem JavaScript.

No software ArcGIS desktop 10.8, a imagem raster do NDVI exportada do
GEE, foi classificada em 6 classes, baseado em Costa et. al, (2020); Aquino et. al,
(2016) e; Sena, et. al, (2018), a partir do método de quebra natural (natural breaks).

O método da quebra natural de Jenks, tem como objetivo formar
agrupamentos que ocorram ‘“naturalmente” nos dados, buscando uma
homogeneidade interna para cada classe, encontrando intervalos com o propésito
de minimizar a variancia interna, ajustando os extremos das classes de acordo
com a distribuicdo dos dados, identificando pontos de quebra entre essas classes
(LOBO, CARDOSO e ALMEIDA, 2018).

Apos a classificagao por quebra natural, os valores foram arredondados,
buscando-se uma melhor distribuigdo e interpretacao visual dos valores de NDVI
entre as classes. Dessa forma, as classes foram distribuidas e classificadas

conforme Tabela 2:

Tabela 2. Classificagao do NDVI para Belo Horizonte

Classe de NDVI

N° da Classe Intervalo atribuida
1 <0,10 Auséncia
2 0,10 - 0,20 Muito Baixa
3 0,20 -0,30 Baixa
4 0,30-0,40 Moderadamente Baixa
5 0,40 -0,55 Moderadamente alta
6 >0,55 Alta

Fonte: Autora.



55

ApoOs a classificagdo em 06 classes, foi possivel identificar os valores de
NDVI com as melhores respostas da densidade de vegetagao no territério e a partir
dessa analise, o raster foi novamente reclassificado em 02 classes, considerando-
se valores > 0,30, definida como a classe moderadamente baixa, como o valor
minimo de NDVI para a analise da densidade de vegetacao.

O raster somente com valores > 0,30, foi convertido em arquivo shapefile
do tipo poligono e entédo, cruzado também com o arquivo poligonal, dos setores
censitarios, para que se calculasse a respectiva porcentagem de area destinada
as maiores densidades de cobertura vegetal (>0,30). Dessa forma, pode-se
identificar o quanto de area com vegetagcao mais significativa ha em cada setor
censitario, para entio ser relacionado aos dados socioeconémicos.

Para a analise da distribuicdo da vegetacdo no territério intraurbano,
realizou-se a analise, a partir do indice Global Moran (Moran’s |) e indice de Moran
Local (LISA), utilizando-se dos dados da vegetagdo agregados por setores
censitarios da etapa anterior. A partir da resposta do Moran’s | e do LISA, foi
possivel identificar o melhor método de analise espacial a ser utilizado para avaliar
a relagao da vegetagado com as caracteristicas socioeconémicas

O Moran’s | € uma medida global obtida pelo produto dos desvios em
relacdo a meédia. Ele mede a relagdo do desvio padronizado de uma variavel “X”
numa area “i’ com o desvio padronizado das areas vizinhas “’ para a mesma
variavel. (CAMPOS; MACEDO, 2014). Numa matriz de vizinhang¢a normalizada o

indice de Moran € dado por:

N > 2 wij(wi — Z)(z; — )
W (@ — @)

Onde, N é o numero de unidades espaciais indexadas porie j; x € a variavel
de interesse; X € a média de x; wij € uma matriz de pesos espaciais com zeros na
diagonal (ou seja, wij = 0); e W é a soma de tudo wij. (CAMPOS; MACEDO, 2014).

A hipétese de nulidade é a independéncia espacial, e nesse caso, seu valor
seria zero. Valores positivos (entre 0 e +1) indicam uma correlagao direta positiva,
enquanto valores negativos (entre 0 e -1) uma correlagédo negativa (CAMPQOS;
MACEDO, 2014).

Para avaliar com mais detalhes os padrdes espaciais da vegetacao, utilizou-

se o LISA, que produzem um valor especifico para cada area, permitindo assim, a
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identificacdo de agrupamentos espaciais (cluster), minimizando as influéncias do
global para o local. (CAMARA, et al, 2004). Pode ser expresso para cada area i a

partir dos valores normalizados zi do atributo:

n

5wz,

Moran’s | e o LISA foram elaborados no software Geoda, com critério de
contiguidade do tipo rainha (queen contiguity); ordem de contiguidade (order
contiguity) 1 e; distancia métrica do tipo euclidiana (euclidean distance) e
apresentados em mapa.

Nesse sentido o Moran (I) e o LISA, indicaram se ha condigdes que
determinam um padrdo com efeito espacial da variavel avaliada. Apos essa
analise, o método escolhido para relacionar a vegetagdo as caracteristicas
socioecondémicos foi a Regressédo Espacial Geograficamente Ponderado (GWR),
tendo-se em vista os agrupamentos espaciais observados.

O GWR permite obter um modelo local da variavel, ajustando uma equagéao
de regresséao para cada caracteristica no conjunto de dados. O modelo é ajustado
em uma regressao com a atribuicao de pesos para as observagdes vizinhas, dessa
forma, sao feitos tantos ajustes quantas observagdes existirem e o resultado é um
conjunto de parametros, sendo que cada ponto considerado tem seus proprios
coeficientes de ajuste (CAMARA, et al, 2004).

O Modelo GWR se da na seguinte forma:

Y(s)=B(s)X + &,

Onde, Y(s) é a variavel aleatoria representando o processo no ponto s, e
B(s) indica que os parametros sao estimados no ponto s.

O GWR foi gerado no software ArcGIS desktop 10.8, com distancia de
kernel adaptativa (adaptative); método de largura de banda do tipo parametro
(bandwidth parameter) e; com 15 vizinhos (number of neighbors). Parametros
esses, com melhores ajustes para a analise proposta. Os resultados sao
apresentados em mapas e tabela com agrupamentos das relagdes identificadas.

Por fim, as relacbes apontadas pelo GWR, entre as variaveis

socioecon6micas e a vegetacao, foram agrupadas de acordo com os tipos de
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relacionamentos existentes, se positivos (+) ou negativos (-) e foram avaliadas
conforme o comportamento e a disponibilidade da vegetacao para cada um desses
grupos, por meio de estatistica descritiva com utilizagdo de boxplot.

Ciente das limitagdes que esse tipo de pesquisa socioeconémica carrega e
sem a pretensao de esgotar o tema, procura-se, além de apresentar a metodologia,

aplica-la as analises espaciais, a partir de um recorte intraurbano.

3.4.Resultados e Discussodes

3.4.1. Caracteristicas Espaciais da Vegetagéo e dos Aspectos
Socioecondmicos em Belo Horizonte

O resultado de Moran’s () sobre a autocorrelagdo da vegetagdo em Belo
Horizonte, indicou uma tendéncia positiva no padrao espacial, com a existéncia de
setores com alto-alto e baixo-baixo de vegetacdo, com valor global de 0,442, que
pode ser interpretada como moderadamente positiva.

Enquanto na analise do LISA, ha indicadores locais significativos, com
autocorrelagdo que apresenta estrutura em manchas, indicando a existéncia de
condigdes que determinam um padrao de densidade de vegetagao, com efeito que
se estende espacialmente.

Ha uma forte tendéncia de alta concentragdo de densidade de vegetacao
na periferia ndo conurbada do municipio, na porgao sul-sudeste (regionais Barreiro
[9], Oeste [7], Leste [6] e Centro-Sul [8] e na porgdo norte-nordeste pouco
conurbada (regionais Norte [2] e Nordeste [4]). Cabe ressaltar que na porg¢éao sul-
sudeste, se localiza o alinhamento da Serra do Curral, que possui diversas areas
protegidas, como os Parques Estaduais Serra do Rola Moga e da Baleia, que séao
de protecao integral, entre outros de uso sustentavel, como por exemplo, a APA
Sul.

Enquanto a porcdo norte do municipio, € constituida por ocupacodes
incipientes, como lzidora e Capitdo Eduardo, além da comunidade Quilombola
urbana, Mangueiras.

Ha ainda clusters de alta-alta vegetagao em parte da regional Pampulha [3],

com destaque para os bairros da porgao noroeste da regional, préximos a lagoa
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da Pampulha e de bairros no entorno do campus universitario da UFMG, atraindo
uma maior ocorréncia de densidade de vegetacgao.

Para os clusters de baixa-baixa vegetagao, se destaca a por¢ado mais central
do municipio, abrangendo parte das regionais Noroeste [5], Nordeste [4], Leste [6]
centro-sul [8] e; Oeste [7], areas que nao por coincidéncia, sdo as ocupagdes mais
antigas do municipio, tanto do bairro Centro, principal polarizador de Belo
Horizonte, quanto das areas periféricas, que orbitam o Centro.

Ainda ha um cluster isolado na porgao sudoeste, na regional Barreiro [9],
divisa com os municipios de Contagem e Ibirité, que possui caracteristicas de
ocupacao industrial.

Pode-se destacar na diversificagéo intrarregional da vegetagéo, as regionais
Nordeste [4] e Leste [6], onde na primeira, ha cluster de densidade de vegetagéo
tanto alto-alto (mais a norte), quanto baixo-baixo (mais a sul). Ja a regional Leste,
demonstra uma forte tendéncia a agrupamento alto-alto somente nas areas
protegidas a sul (Serra do Curral) e um pequeno aglomerado a norte, que
corresponde ao Museu de Histéria Natural e Jardim Botanico da UFMG, cercado
por cluster de baixo-baixo.

A ocorréncia dos outliers baixo-alto esta relacionada, sobretudo, aos setores
com uma intensa ocupacao residencial e onde ha pouca atividade da clorofila em
vegetacdo mais rasteira. Enquanto outliers alto-baixo, ocorrem, principalmente, em
pracas e terrenos desocupadas, de forma mais pontual, ndo conformando
condicdes para maiores densidades de vegetacao.

A associagao espacial da vegetacao a partir do indice LISA, pode ser

observada no Mapa 4.
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Mapa 4. indice de Moran Local (LISA) da vegetacdo de maior densidade em Belo
Horizonte
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Sobre o perfil socioeconémico da cidade, a partir de suas distribuicdes no
territério, percebe-se diferenciacbes socioespaciais intraurbana em Belo
Horizonte, com caracteristicas econdmicas e sociais distintas.

Em relagdo a proporgéao de populagéo negra, a regional Centro-Sul [8] se
destaca pela baixa presenca, inclusive nos bairros do seu entorno como nas
regionais Oeste [7] e Leste [6], assim como nos setores do entorno da lagoa da
Pampulha [3]. Em contrapartida, percebe-se maior concentragdo nas regionais
Barreiro [9] e Venda Nova [1], junto a por¢éo norte da regional Nordeste [4], com

mesmo perfil de ocupagéo.
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Para o indice de Gini, o entorno da lagoa da Pampulha [3] € onde aparece
as maiores desigualdades. Os mais altos indices de Gini sdo seguidos por setores
da borda da regional Centro-Sul [8] e Leste [6].

Observa-se ainda que a maior parte do municipio € ocupado por domicilios
do tipo casa, conformando o maior niumero de setores censitarios, com excegao
da porgao central da regional Centro-Sul [8], ocupada predominantemente por
edificagdes verticais, sendo acompanhada por setores de outras regionais com
maior proximidade ao Centro.

Enquanto a variavel de rendimento médio mensal, demonstra uma
acentuada desigualdade entre a regional Centro-Sul [8], com predominancia de
maiores rendas, em relagéo a todo o municipio, sobretudo com as regionais Venda
Nova [1], Norte [2] e Barreiro [9], que possuem as menores rendas.

Pode-se ainda observar, uma menor segregacao espacial de renda intra
regional na Pampulha [3], com setores de maiores e menores rendimentos muito
préximos, enquanto nas regionais Nordeste [4] e Noroeste [5] ha uma forte
segregacao entre os setores mais ao centro do municipio, com os mais periféricos.

As distribuicdes espaciais das variaveis socioeconémicas podem ser

observadas no Mapa 5.
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Mapa 5. Distribuicdo Espacial das Variaveis Socioecondmicas.

Distribuicao Espacial das Variaveis Socioecondémicas

Proporgao de indice de
Populacéo Negra (ppn) ’& Gini (gini) ,&

gini (indice)
0,00 - 0,49 (379)
0,49 - 0,55 (1.035)

77 0,55-0,59 (1.158)

0,0 - 25,0 (556)
25,00 - 44,0 (742)
777 44,0 - 59,0 (840)
I 59,0-72,0 (1.084) I 0,59 - 0,65 (996)
I 72,0 - 100,0 (804) I 0.65 - 0,86 (258)

Classificagao: Natural Breaks Classificagéo: Natural Breaks

Moradores de domicilios Rendimento médio mensal
tipo casa ou cémodos (tp_cs) com e sem rendimento (rend)

0,00 - 19,43 (659)
19,43 - 45,27 (331)
[ 45,27 - 69,30 (349)
I 69,30 - 89,56 (387)
I 59.56 - 100,00 (2.100)

198,72 - 1095,37 (2.328)
1095,37 - 2138,88 (844)
[ 2138,88 - 3511,54 (380)
I 3511,54 - 5703,48 (238)
I 570348 - 24630,40 (36)

Classificagéo: Natural Breaks Classificagéo: Natural Breaks
Regional Administrativa @} Noroeste ® Bairro
% g i (1) Venda Nova (6) Leste Lagoa
——— N— T (2) Norte {7} Oeste Setores retirados
SIRGAS 2000 - UTM 238 ey P . daanalise
" {8/ Pampulha (8) Centro-Sul
Elaboragéo: Paes, B.R.S., 2022 =
Fonte: IBGE, 2010 (4 Nordeste (s) Barreiro

Elaboragao: PAES, 2022.

3.4.2. A Relagao Entre Vegetacao e as Caracteristicas Socioeconémicas em
Belo Horizonte

A partir da analise da regressao por GWR, é possivel verificar a influéncia
das caracteristicas socioeconémicas na vegetagéo urbana, com o R? da regressao

geograficamente ponderada de 0,83, contudo, ndo de forma homogénea, com R?



62

local variando entre 0O (predigdo nula) a R? local de 0,98 predigdo muito forte,
sugerindo uma alta correlagéo (Mapa 6).

Esses valores se deram em um melhor ajuste com um menor valor de
vizinhanc¢a (15 vizinhos), demonstrando a aplicacéo do conceito de “efeito bairro”,
“efeito territorio”, ou “efeitos do lugar” (ANDRADE e SILVEIRA, 2013; BOURDIEU,
2013; SABATINI e WORMALD, 2013), compreendido como a afinidade da
ocorréncia de beneficios ou prejuizos que afetam determinados grupos sociais em
funcao de sua localizagdo no espaco urbano.

E possivel observar diferencas regionais significativas no nivel de ajuste,
com destaque para alguns dos valores de R? acima de 0,70, ocorrendo em todas
as regionais.

O R? local pode ser observado no Mapa 6.

Mapa 6. Regressao Geograficamente Ponderada (GWR) da vegetacao e dos
aspectos socioecondmicos em Belo Horizonte.

Regressiao Geograficamente Ponderada (GWR)
Vegetacio e Aspectos Soci 0 em Belo Horizonte

Lagoa

Setores retirados
da andlise

Re/gjonal Administrativa
( ,1( Venda Nova
‘:Z\) Norte

R2 Local (3) Pampulha

0,00-0,19

0,19-0,37

o 3 6 0,37 - 0,55

SIRGAS 2000 UTH 235 I 0.55-0,70

Elaboragao: Paes, B.R.S., 2022 -
Fonte: IBGE, 2010. - 0,70+0:98

F
®

Nordeste
Noroeste
Leste
Oeste

! Centro-Sul

@) @) @) @) @)
OIOIOINC)

Barreiro

Elaboragao: PAES, 2022.

As relagcdes sao diversas, ndo existindo uma correlagdo homogénea para
todas as ocorréncias significativas (maior que R? 0,70). Demonstrando a

complexidade da relagdo ambiental no espago urbano, refletida no atributo da
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vegetacdo. Dessa forma, pode-se afirmar que a realidade socioecondmica néo &
o fator chave que se relaciona com a heterogeneidade da cobertura vegetal na
cidade como um todo.

Esse fato corrobora a avaliagdo de Jacobs (2000), de como as cidades sao
geradoras naturais de diversidade. A complexidade urbana diz respeito a
diversidade de usos, seja refletida pela legislagao, que incide sobre parametros de
ocupacdo do solo, seja pelos aspectos socioespaciais, que se relacionam ao
processo de formacao e transformacao da cidade e influenciam na produgao dessa
paisagem, além de uma complexidade urbana imposta pelo crescimento e
expansao da propria cidade (SIQUEIRA, 2018).

Analisando-se somente as correlagdes acima de R? 0,70, percebe-se essa
diversidade em Belo Horizonte, ocorrendo relacdes tanto positivas, quanto
negativas entre todas as variaveis, formando portanto, 16 grupos de relagdes,
apresentado na Tabela 3. Assim como o Grafico 14 ao Grafico 29, demonstram o

comportamento e a disponibilidade da vegetagédo para cada um desses grupos.

Tabela 3. Agrupamentos das correlagées do GWR entre as variaveis
socioecondmicas

N° Média
Grupo Correlagées Freq area Caracteristicas da ocupagao
setores
vegetada

Rend. nominal médio mensal (+)
indice de Gini (+)

1 Prop. mor. domicilios tipo casa (+) 61 9% 22%
Prop. da populagéo negra (+)

Efeito direto da renda, com tendéncia a
desigualdade econdmica e efeito
horizontalidade, com maior populagdo negra.
Maior disponibilidade de area vegetada

Rend. nominal médio mensal (+)
indice de Gini (+)

2 Prop. mor. domicilios tipo casa (+) 17 2% 19%
Prop. da populagéo negra (-)

Efeito direto da renda, com tendéncia a
desigualdade econdmica e efeito
horizontalidade, com menor populagdo negra.
Média disponibilidade de area vegetada

Rend. nominal médio mensal (+)
indice de Gini (+)

3 Prop. mor. domicilios tipo casa (-) 18 3% 33%
Prop. da populagéo negra (-)

Efeito direto da renda, com tendéncia a
desigualdade econOmica e verticalizagdo, com
menor populagéo negra. Maior disponibilidade
de area vegetada

Rend. nominal médio mensal (+)
indice de Gini (+)

4 Prop. mor. domicilios tipo casa (-) 65 9% 29%
Prop. da populagéo negra (+)

Efeito direto da renda, com tendéncia a
desigualdade econdmica e verticalizagdo, com
maior populagdo negra. Maior disponibilidade
de area vegetada

Rend. nominal médio mensal (+)
indice de Gini (-)

5 Prop. mor. domicilios tipo casa (+) 77 11% 16%
Prop. da populagéo negra (+)

Efeito positivo da renda, com menor
desigualdade econdmica e efeito
horizontalidade, com maior populagdo negra.
Baixa disponibilidade de area vegetada

Rend. nominal médio mensal (+)
indice de Gini (-)

6 Prop. mor. domicilios tipo casa (+) 17 2% 18%
Prop. da populagéo negra (-)

Efeito direto da renda, com menor
desigualdade econbmica e efeito
horizontalidade, com menor populagdo negra.
Média disponibilidade de area vegetada
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N° Média
Grupo Correlagées setores Freq area Caracteristicas da ocupagao
vegetada
Rend. nominal médio mensal (+) Efeito direto da renda, com menor
7 Indice de Gini (-) 66 9% 19% desigualdade econdbmica e tendéncia a
Prop. mor. domicilios tipo casa (-) ° ° verticalizagdo, com maior populagdo negra.
Prop. da populagéo negra (+) Média disponibilidade de area vegetada
Rend. nominal médio mensal (+) . .
indice de Gini “) Efel_to |dd”;1eto da i r_enda, E[:orr::r menor
S . o o esigualdade econbémica e tendéncia a
8 E:gp' ?aor.od%r:’;cgfi:p%c(z_a)sa ) 26 4% 14% verticalizagdo, com menor populagdo negra.
p- da populag 9 Menor disponibilidade de area vegetada
Ez?ge ggnélinnei\l(nedlo mensal (-) Efeito inverso da renda, com tendéncia a
9 Prop. mor. domicilios tipo casa (+) 19 3% 27% ges_lguatldl_added economica Ie = efeito
Prop. da populagdo negra (+) orizontalidade, com maior populagdo negra.
Maior disponibilidade de area vegetada
:::]Z?:e gzrgrnail(T)edlo mensal () Efeito inverso da renda, com tendéncia a
10 Prop. mor. domicilios tipo casa (+) 43 6% 23y  desigualdade  econdmica e  efeito
Prop. da populagdo negra (-) hor_lzont_alldaQe_,_ com menor populacao negra.
' Maior disponibilidade de area vegetada
:3:1?:6 ggnginneill()r;r;edlo mensal () Efeito inverso da renda, com tendéncia a
T desigualdade econémica e a verticalizagao,
11 Prop. mor. domicilios tipo casa (- 99 14% 25% . ~ .
Prog da populacdo negra ) ) 0 ° com maior populagdo negra.  Maior
' disponibilidade de area vegetada
Eﬁ?ﬁe ggnginneiﬂ(nedlo mensal () Efeito inverso da renda, com tendéncia a
12 Prop. mor. domicilios tipo casa (-) 82 1% 19% desigualdade economllca~ ¢ a vemcallzlac{‘zg,
Prop. da populagéo negra (-) com  menor  populagao = negra. edia
disponibilidade de area vegetada
:::]Z?:e ggrginnail(i?edlo mensal () Efeito inverso da renda, com menor
13 Prop. mor. domicilios tipo casa (+) 12 2% 7% des_lgualdgde economica e efeito
Prop. da populago negra (+) horlzont_alldad_e,__com maior populacdo negra.
' Menor disponibilidade de area vegetada
Rend. nominal médio mensal (-) ’ .
indice de Gini (-) dEfel_to I(ljn\:jerso da Arer)da, com m?n_?r
S o o esigualdade econdmica e efeito
14 E;gp' gwaor.od%rgcgfigp%cgsa *) 24 3% 15% horizontalidade, com menor populagdo negra.
p- da populag 9 Menor disponibilidade de area vegetada
EZ?ge ggné:?nai\l(i?edlo mensal (-) Efeito inverso da renda, com menor
15 Prop. mor. domicilios tipo casa (-) 35 5% 15% derstl_gu?Idaqe economica - e tlencjenma a
Prop. da populagdo negra (+) verticalizagdo, com maior populagdo negra.
menor disponibilidade de area vegetada
EZ?:E ggrgir:i\l(i?edlo mensal (-) Efeito inverso da renda, com menor
16 Prop. mor. domicilios tipo casa (-) 53 7% 149  desigualdade econdmica e tendéncia a

Prop. da populagéo negra (-)

verticalizagdo, com menor populagado negra.
Menor disponibilidade de area vegetada

Fonte: Autora.
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Grafico 14. Proporgdo Grafico 15. Proporgdo Grafico 16. Proporcdo Grafico 17. Proporgéo
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Grafico 22. Proporgdo Grafico 23. Proporgdo Grafico 24. Proporcdo Grafico 25. Proporgéo
de area de vegetacdo de area de vegetacdo de drea de vegetacdo de area de vegetagéo
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Fonte: Autora.

Ha uma maior frequéncia nas relagées do grupo 11, ocorrendo com 14%
dos setores censitarios: Rend. nominal médio mensal (-); indice de Gini (+); Prop.
de moradores de domicilios do tipo casa ou cémodos (-); Prop. da populagao negra

(+). Esse grupo possui tendéncias de uma ocupagao mais vertical e com maiores
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desigualdades econémicas, e ainda percebe-se que possui maior disponibilidade
de area vegetada, com média de 25% da area voltada a vegetacédo de maior
densidade.

Ainda nas relagdes de principais frequéncias de relagdes, ha o grupo 12
(11% de frequéncia): Rend. nominal médio mensal (-); indice de Gini (+); Prop.
mor. domicilios tipo casa (-); Prop. da populagao negra (-). Relagdes similares com
o grupo 11, com excegao da relagado da populagdo negra que é inversa e possui
menor disponibilidade de area vegetada com relagédo ao grupo 11, com uma média
de 19%.

Também com 11% de frequéncia, o grupo 5 possui relagdes entre: Rend.
nominal médio mensal (+); indice de Gini (-); Prop. de moradores de domicilios do
tipo casa ou cdmodos (+); Prop. da populacao negra (+). Relaciona-se, portanto, a
uma ocupagao mais horizontal e de maior rendimento, ocorre tanto ocupagdes
caracteristicas das porgbes mais nobres da cidade, quanto de areas mais
adensadas, a média de area destinada a vegetagao € inferior as outras duas
ocorréncias, com 16%.

E interessante observar, gue ao analisar maiores valores medianos de area
vegetada e inclusive valores superiores e outliers do boxplot, ha uma maior
ocorréncia nos grupos com efeito negativo a densidade de casas, medido pela
variavel porcentagem de moradores de domicilios do tipo casa, ou seja, maior
tendéncia a verticalizagao.

Essa relacdo se torna mais relevante ao se analisar junto ao rendimento,
em que maiores disponibilidades de vegetacao e efeito negativo de rendimento,
estdo em setores com caracteristicas mais verticais, por exemplo, nos grupos 11
e 12.

Essa ocorréncia de ocupagdes verticais e maior disponibilidade de
vegetacao, sdo caracteristicas de um dos aspectos de cidades compactas.

A teoria da cidade compacta envolve a reteng¢ao do crescimento horizontal,
aliado a uma densidade de construcdo, compactacdo e ocupacdo. Essa
densidade, fornece diretrizes para a organizagcao de redes de mobilidade que
priorizam areas multifuncionais, com menores distancias a diversas fungoes,
reduzindo assim, o trafego de veiculos, utilizagdo maxima dos equipamentos do
entorno e potenciais de usos que permite acomodar uma grande diversidade
urbana. (SIQUEIRA, 2018; SANCHES, 2020).



68

Essa compactagao das estruturas e fungdes urbanas, podem proporcionar
um melhor equilibrio entre o espago construido e espaco livre, refletindo
diretamente na disponibilidade de vegetagdo. Com um uso mais eficiente do solo
urbano e maior racionalidade na implantagdo das infraestruturas, além de
questdes mais subjetivas, relacionadas ao bem-estar e a qualidade de vida, por
exemplo (SANCHES, 2020).

A relagédo entre melhores condigbes de vegetagdo e uma ocupagao mais
vertical em Belo Horizonte, corrobora, portanto, uma das caracteristicas de
melhores condigbes ambientais da cidade compacta, caracterizada neste caso,
pela vegetacgao.

Como exemplo, pode ser observado em setores na regional Oeste [7] do
bairro Gameleira (Figura 1) e em setores da regional Pampulha [3] do bairro Santa

Terezinha (Figura 2).

Figura 1. Setor (vermelho) mais Figura 2. Setor (vermelho) mais
arborizado e com tendéncia a arborizado e com tendéncia a
ameleira.

verticalizacao.

-

Bairro G
o,

verticalizacdo. Bairro Santa Terezinha.
1 f o = R Ry

-

Nesses exemplos, pode-se perceber a importdncia da vegetagéo
intraquadra das ocupacgao verticais, aspecto semelhante identificado por Sanches
(2020) em bairros de Brasilia, Sao Paulo e sobretudo, na cidade de Berlim capital
da Alemanha, em que morfologias verticais com espagos livres internos,
demonstraram melhores respostas de vegetagdo arboreas de maior porte, em

relagédo a outros tipos de ocupacgoes.
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Ao identificar as relagbes com efeitos positivos entre rendimento e moradias
do tipo casa e que possuem maior disponibilidade de vegetagao, por exemplo,
encontradas no grupo 1, sdo caracteristicas das porgdes mais nobres da cidade,
representada pela porgdo mais a sul da regional Centro-Sul [8] (Figura 3) e da
regional Oeste [7], ambos nas proximidades da Serra do Curral. Ocorrem também
em bairros da Pampulha [3], sobretudo, no entorno da lagoa, como o bairro Sao
Luiz (Figura 4).

Essas moradias possuem como caracteristicas, maiores areas de lote, com

areas livres vegetadas, totalmente integradas ao uso particular.

Figura 3. Setor (vermelho) mais
arborizado com maior renda em
ocupacao do tipo casa. Bairro
Mangabeiras.

Figura 4. Setor (vermelho) mais
arborizado com maior renda em
ocupacao do tipo casa. Bairro Sao Luiz.

Ir g
Fonte: Google Earth, 2011.

Fonte: Google Earth, 2011.

Nesse quesito, destaca-se a incorporagao da natureza nos processos de
valorizacdo do espaco, em que a proximidade, acesso ou controle sobre os
aspectos naturais, promovem também a elevacao da valorizagdo da terra e dos
iméveis, constituindo os espagos mais nobres da cidade (Costa, 2006).

E possivel perceber desigualdades econdémicas e, portanto, sociais,
refletidas na distribuigdo da vegetagcao, com a ocorréncia de relagbes com efeitos
positivos com o indice de Gini, sobretudo, nos grupos (3, 4, 9 e 11), que possuem

melhores médias de disponibilidades de vegetacdo, acima de 25% da area,
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demonstrando que para todos esses setores, maior disponibilidade de vegetacao,
covaria positivamente com maiores desigualdades sociais.

Dessa forma, observa-se uma segregacao da distribuicdo de vegetacéo,
com a existéncia de maior arborizacdo em setores que apresentam maiores rendas
e lotes maiores, vizinhos a setores com casas em lotes menores, sem arborizagao
e de menor renda, essa situacdo é acentuada em Vilas e Favelas, como por
exemplo, ocorre na regional Centro-Sul, entre setores do bairro Cidade Jardim e
Vila Monte Sao José (Figura 5).

Para alguns locais, a vegetacao ainda serve de divisor social, segregando
0s ambientes, ocorre inclusive em areas com diferenga social menos acentuada,
mas com perceptivel diferenca na arborizacdo. Por exemplo, entre setores dos
bairros Solar do Barreiro (Figura 5) e Corumbiara (Figura 6), na regional Barreiro
[9]. Onde o primeiro tem uma melhor condi¢cao de renda, possui ruas mais largas
e lotes maiores, enquanto o Corumbiara os lotes sdo menores e ruas mais estreitas

e a vegetacgao segrega os perfis de ocupagao.

Figura 5. Relagdes ambientais Figura 6. Relagdes ambientais
caracteristicas de desigualdade social. = caracteristicas de desigualdade social.
Bairro Cidade Jardim e Vila Monte S&do  Bairros Solar do Barreiro e Corumbiara.

José.

Fonte: Google Earth, 2011.

Ainda sobre um trago da desigualdade social na cidade, ha correlagbes com
menor renda e mais moradias do tipo casa, com melhores disponibilidades de
vegetacao em vilas e favelas, onde ha sobretudo, areas de risco de erosao e
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escorregamento, mapeadas pela Prefeitura Municipal, com habitagcbes muito
préximas ou totalmente inseridas nessas areas risco, demonstrado que a maior
disponibilidade de vegetacédo n&o €, somente, associada as melhores condigbes
de renda e de domicilio (Figura 7 e Figura 8).

Figura 7. Maior densidade de vegetagao Figura 8. Maior densidade de vegetagao
em areas de risco de vilas e favelas. em areas de risco de vilas e favelas.
Vila Jardim Alvorada. Vila Nossa Senhora do Rosario -
Aglomerado da Serra.

- 3 T

Valores superiores e outliers de vegetagao ainda podem ser observados no
boxplot, que indicam setores em que ha presenca de sitios e equipamentos de
lazer, como clubes, mesmo que majoritariamente a populacdo do entorno é de
menor renda, como ocorre em Venda Nova [1].

Percebe-se nessa relagdo, elementos da ecologia politica, em que
caracteristicas ambientais tendem a ser espacialmente diferenciadas e marcadas
por niveis de desigualdades, (GOMEZ, 2006; COSTA, 2012; SWYNGEDOUW e
HEYNEN, 2003), aspectos inerentes aos processos econdmicos e sociais da
producdo de paisagens urbanas.

A vegetacédo reveladora da desigualdade social nesse aspecto, demonstra
as muitas formas de segregacao espacial, como uma implicagdo da demarcagao
de espacos excludentes, caracterizados pela homogeneizagdo, tanto das
caracteristicas socioeconémicas e ocupacionais da populagdo, como da paisagem

natural, social e cultural (Costa, 2006).
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Observa-se nessa relagao, o processo de segregacao residencial, que pode
ser notada tanto nos bairros de maior poder aquisitivo, bem como nos bairros
residenciais para as classes de baixa renda.

A vegetacao aqui, € um elemento ambiental conforme descrito por Costa
(2015), que ocorre como uma manifestacdo assimétrica e materializada
espacialmente, em forma de segregacao das relagdes sociais, de mercado e de
poder, em que ora é tida como privilégio, ora como de excluséo.

E importante ressaltar a presenca de relacdes com a vegetacdo que remete
a quintais urbanos, com relagdes de efeitos positivos com a variavel proporg¢ao de
moradores de domicilios do tipo casa, como ocorre nos grupos 1, 9 e 10, por
exemplo.

Os quintais, podem ser compreendidos como o0s espagos adjacentes as
casas, um espaco domeéstico de usos multiplos, sdo comuns a existéncia de
arborizagcao com frutiferas, produ¢cado de horta e plantas diversas e criacdo de
animais de pequeno porte, contribuindo desta forma, na producdo e no consumo
de alimentos, o que demonstra as relagcdes sociais desenvolvidas através das
praticas de agricultura urbana (LOBATO, et al, 2017).

Os quintais produtivos sao considerados estratégicos para producao de
alimentos para familias de baixa renda em diferentes contextos urbanos e essa
pratica € uma realidade muito presente nos municipios brasileiros como um todo,
além de também serem utilizados como espaco de lazer e socializagdo, com seu
uso variando conforme a tradicdo cultural dos moradores (ALMEIDA, 2016;
LOBATO, et al, 2017 ).

A presencga de vegetagdo associada aos quintais, neste estudo, pode ser
identificada tanto nos bairros de maior poder aquisitivo (grupo 1), mas também na
periferia do municipio, onde a renda é significativamente menor, podendo ser
observado, por exemplo, com a relagao de efeito negativo com rendimento nos
grupos 9 e 10 e onde a agricultura urbana se faz de maneira mais relevante para
0s moradores, nesse caso.

Essa ocorréncia pode ser observada, por exemplo, na Figura 9 que
demonstra o bairro Lajedo, na Regional Norte [2] e na Figura 10 no bairro

Mantiqueira, na regional Venda Nova [1].



73

Figura 9. Quintais urbanos. Bairro Figura 10. Quintais urbanos. Bairro
Mantiqueira.
v e

,": !

Cabe ressaltar que para a escala de analise das imagens Landsat 5 dos
quintais urbanos, a vegetacdo que sobressaiu foi aquela com maior densidade,
podendo haver mais domicilios com quintais significativos no contexto da
agricultura urbana em Belo Horizonte.

Partindo para a analise das relacbes com efeitos positivos entre proporgcao
de moradores de domicilios do tipo casa e que demonstram menores valores
medios de vegetagdo, como observado, por exemplo, nos grupos 5, 13 e 14, que
possuem valores inferiores de area vegetada em relagdo aos demais grupos,
percebe-se uma caracteristica de cidade dispersa.

A crescente extensao do tecido urbano € um fenémeno bastante perceptivel
no Brasil, tanto nas metrépoles ja consolidadas como nas cidades emergentes. Na
perspectiva dos processos de expansdo da ocupagao urbana, Moura (2012)
descreve o conceito de cidade dispersa, como resultado de um processo de
transformacao da cidade a partir da criacdo de novos assentamentos urbanos, com
uma morfologia difusa, seletiva, dispersa e fragmentada.

Essa cidade difusa, € resultado de uma tendéncia continua de
descentralizagao, o crescimento é rapido, horizontal e “descontrolado” resultando,
geralmente, na formagdo de suburbios que se caracterizam como areas
urbanizadas com pouco ou nenhum planejamento e infraestrutura urbana,
podendo ter alta densidade demografica e com baixa qualidade ambiental
(SIQUEIRA, 2018).
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Esse fendbmeno é considerado como o responsavel pelo rapido declinio dos
centros urbanos (SIQUEIRA, 2018) e também um dos principais fatores de
problemas ambientais (ACIOLY, 1998) e a vegetacao natural, esta dentre os
componentes ambientais mais impactados por esse modelo de crescimento do
tecido urbano, incluindo a perda da cobertura e a alteracdo da estrutura e
composicdo floristica (GUIMARAES, 2020).

Outro aspecto relevante acerca desse tipo de ocupacao dispersa, € que
acentuam a desigualdade social, pois se ddo segundo segmentos de renda,
provocando uma segregacao (SIQUEIRA, 2018).

Nesse sentido, Belo Horizonte apresenta taxas de expansao horizontal
espacial superiores ao crescimento populacional (UN Habitat, 2012) e esse perfil
de ocupagao ocorre em toda a cidade, onde geralmente os lotes possuem
tamanhos menores e sao totalmente impermeabilizados, conforme pode ser
observado na Figura 11 (Bairro Santa Tereza Regional Leste [6]) e Figura 12

(Bairro Renascenca na regional Nordeste [5]).

Figura 11. Setor com caracteristica de Figura 12. Setor com caracteristica de
cidade dispersa. Bairro Santa Tereza. cidade dispersa. Bairro Renascenca.

-

Esse perfil de ocupagao também foi identificado por Sanches (2020) em
regides de Sao Paulo e do Distrito Federal, afirmando ser indiscutivel a alta taxa
de ocupacgao do tipo horizontal, apontando que os espacos livres das habitagcbes
unifamiliares, foram sendo reduzidos para uma légica mais intensiva, dando lugar

a um tipo de paisagem homogeneizada.
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Ainda, associado a relagado negativa com o rendimento, esse perfil ocorre,
sobretudo, em vilas e favelas, além de bairros de ocupacao mais antigas da cidade,
como nos bairros Santa Inés, Esplanada, Bonfim, entre outros.

Essa caracteristica de cidade dispersa ndo ocorre somente com relagdes
positivas entre propor¢ao de moradores de domicilios do tipo casa, mas mesmo
naquelas com relagao negativa, indicando uma ocupagao mista.

Estes demonstram menos areas destinadas a vegetagcéo, como nos grupos
8 e 16, por exemplo. Nesse aspecto, mesmo com a existéncia de edificagdes
verticais, diferentemente do padrdao que apresenta maiores densidades de
vegetacdo, ndao ha espacos livres intraquadra, com toda a porgao do lote
construida, como pode ser observado na Figura 13 no bairro Sagrada Familia, na
regional Leste [6].

Figura 13. Quarteirbes mlstos com pouca vegetacao. Bairro Sagrada Familia.

Estas variagdes da ocupagao vertical, sdo reflexos de parametros e indices
urbanisticos vigentes na época de sua construgéo, e que, portanto, sdo especificas
de cada cidade. Nesse sentido, o processo de verticalizagdo nem sempre resulta
no aumento de areas livres e Sanches (2020), destaca que isso so é efetivo se
acompanhado de um desenho urbano e parametros urbanisticos que garantam
sua existéncia.

Percebe-se como a permeabilidade, sobretudo, com a existéncia de areas

livres, € de extrema importancia, sendo uma necessidade ambiental, uma vez que
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entre as principais caracteristicas das ocupag¢des nas areas urbanas, esta a
alteracao dos revestimentos superficiais do solo que passam a ser cada vez mais
impermeaveis (SIQUEIRA, 2018).

Outro aspecto importante a ser observado, séo relagdes que demonstram
respostas de densidade de vegetagdo que remetem a arborizagdo viaria, com
predominancia em setores com relagdes de efeito negativo entre moradores de
domicilios do tipo casa e proporgao da populagdo negra, ou seja, com tendéncia a
verticalizacdo e de populagdo branca, ocorrendo tanto com relagbes de efeitos
positivos ou negativos de renda.

A arborizacao viaria € importante parte integrante da cobertura vegetal do
ambiente urbano e pode ser entendida como o0s espacos verdes que
compreendem os canteiros centrais ou laterais, bem como arvores isoladas e
agrupadas e/ou enfileiras, que se encontram ao longo de ruas e avenidas (LIMA,
1993).

Caracteristicas da arborizagao viaria, podem ser observadas na Figura 14

e Figura 15.

Figura 14. Arborizagao viaria. Bairro Figura 15. Arborizagao viaria. Bairro

Barro Preto. ‘ __Savassi.

Sy

ey g * ST s
Fonte: Google Earth, 2013.

Cabe ressaltar que utilizando-se das imagens Landsat 5, houve poucas
relagdes identificadas com a vegetagao relacionada a arborizagao viaria, tanto pela
caracteristica de menor densidade desse tipo de vegetacdo, quanto pela escala

de resolugéo da imagem.
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Em especifico as relagbes com a populacédo negra, percebe-se um efeito
racial, caracteristicas de desigualdade racial, tanto como o observado na maior
presenca de arborizacdo viaria em setores com menor propor¢ao da populagao
negra, quanto ao comparar setores com as mesmas relagdes de renda, moradia e
indice de Gini, por exemplo, entre os grupos 5 e 6 e; 13 e 14, que diferenciam-se
somente na propor¢ao da populagao negra.

Nos grupos 5 e 13 que ha relacdo de efeito racial, o valor mediano de
disponibilidade de vegetacgéo € inferior aos grupos 6 e 14, que possuem uma maior
disponibilidade de area vegetada e relagdo de efeito negativo com populagao
negra.

Entre os grupos 13 e 14, essa relagao € ainda mais evidente, pois o grupo
13 se sobressai em menor disponibilidade de area vegetada em relagdo a todos
os demais grupos da pesquisa e ocorre ainda relagdo com menor rendimento,
nesse caso, € a populagdo negra quem acumula impactos negativos, tanto de
menor disponibilidade de vegetacéo, quanto de menor rendimento.

Acerca da segregacéo residencial por raga na regido metropolitana de Belo
Horizonte, incluindo a Capital, Silveira (2014) demonstra ter caracteristicas de
racismo estrutural, que envolve redes de relacionamentos, que tornam com que
individuos possuem maiores probabilidades de melhores condi¢gdes de vida que
outros.

A pobreza histérica, fruto das desigualdades raciais, atuam por meio da
segregacgao residencial, ocupacional, educacional e também ambiental, que
afetam a populagdo negra, acumulando superposi¢cdes de caréncias. (SILVEIRA,
2014).

Nesse sentido, a vegetacédo considerada como um aspecto da qualidade
ambiental, demonstra areas demarcadas geograficamente, que apontam para
piores condi¢gdes ambientais, com efeitos raciais.

Cabe ressaltar que nesta pesquisa, essa relagdo com a vegetagdo, nao
define a desigualdade racial, apontando apenas umas das caracteristicas que
implicam tal situagdo. A dimensao racial em Belo Horizonte, ndo é auto evidente e
nem tem o mesmo carater excludente gerado por separagao forgcada ou legalmente
instituida, mas esta fortemente ligada as questdes socioeconOmicas e se

concentram nas areas populares e periféricas do municipio (Mapa 5).
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Por fim, ainda ocorrem relagdes com melhores resultados de vegetagao, em
todos os grupos, avaliados pelos limites superiores e outliers do boxplot, em
setores com proximidade com areas protegidas como parques, pragas, Areas de
Preservagdo Permanente (APP), lotes vagos, areas de pouca ocupag¢do na
periferia municipal e equipamentos publicos ou grandes galpdes, em que os limites
dos setores censitarios ndao separam os tipos de ocupagdes (moradias,
equipamentos ou areas desocupadas).

A partir do exposto, o Mapa 7 demonstra a espacializacdo das principais
relacbes entre vegetacdo e caracteristicas socioecondmicas identificadas no

espaco intraurbano de Belo Horizonte, apresentadas neste estudo.
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Mapa 7. Principais Relagdes entre Vegetacao e Caracteristicas Socioecondmicas

em Belo Horizonte
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A partir das diversas relagcbes existentes entre caracteristicas

socioecondémicas e vegetacao, € possivel perceber a diferenciagéo socioespacial,

conforme Soja (1993) destaca, como aquela que “resulta de diferentes processos

que decorrem de maneira desigual e combinada no espago”.

Pode-se afirmar a partir deste estudo, que a desigualdade urbana reforca

uma maior diferenciacdo do espago vegetado, com resultados que permeiam

discussdes sobre modelos de cidade compacta e cidade difusa, hierarquias da

desigualdade social e racial, agricultura urbana e arborizagao viaria e seus efeitos

ambientais refletidos na vegetacao.
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Cabe ressaltar, que sdo multiplos os fatores que podem influenciar na
diferenciagcdo da arborizagdo urbana, como por exemplo, questbes culturais,
tipologia arquitetdénica, a legislacdo, o formato dos loteamentos, a relagédo de
espacgos publicos e privados e ainda fatores locacionais como o relevo, a
pedologia, disponibilidade hidrica, entre outros.

Ademais, ressalta-se que as relagdes apresentadas neste estudo, séo
destacadas de acordo com as principais referéncias que abordam a tematica
ambiental e urbana, com énfase na vegetacéo.

Acerca do uso das imagens Landsat 5 com a utilizagao do NDVI, percebe-
se pouca perda de informagado na analise para a densidade da vegetagdo como
um todo, contudo, na escala de quintais urbanos e na arborizag¢ao viaria, ha poucas
relagbes existentes, indicando, portanto, prejuizos para analises que configuram
esses espagos.

Por fim, sobre a utilizagdo do setor censitario na analise, o IBGE considera
este como a menor unidade territorial municipal com a disponibilidade de uma
gama de informacgdes sociais e econdmicas da populagéo, porém, dentro de um
mesmo setor censitario, podem ser observados diferentes padrées de uso urbano,
influenciando diretamente nas respostas de relagcbes a disponibilidade de

vegetacao.

3.5.Consideracoes Finais

A presente pesquisa demonstrou uma autocorrelacdo da vegetacdo em
Belo Horizonte, com a existéncia de setores com alto-alto e baixo-baixo de
vegetacdo. Enquanto na analise do LISA, possui autocorrelacdo que indica a
existéncia de condi¢cdes para um padrdo em manchas, com efeito que se estende
espacialmente.

Esse resultado demonstrou que a vegetacao ocorre espacialmente desigual
no territério intraurbano, indicando a possibilidade de relagdes as variaveis
externas as questdes puramente ambientais, que nesse estudo, foram avaliadas
variaveis sobre as desigualdades sociais e econémicas.

Ao analisar a correlagdo entre a densidade de vegetagdo e as variaveis
socioecondmicas, estas explicam parte da variabilidade da vegetacao observada.

As variaveis que melhor responderam ao modelo da correlacdo foram indice de
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Gini (gini); populagéo negra (ppn); moradores de domicilios do tipo casa (tp_cs) €;
rendimento (rend). Essas variaveis possuem diferenciagdes socioespaciais em
Belo Horizonte, com caracteristicas distintas.

A partir da analise da regresséo por GWR, é possivel verificar a influéncia
dessas variaveis na vegetacao urbana, contudo, a variagdo nao € homogénea,
variando entre predigdes nulas a predicdo muito forte, sugerindo uma alta
correlagao no efeito do lugar ou efeito bairro, ou seja, maior afinidade da ocorréncia
afetando determinados grupos sociais em fungao de sua localizagdo no espago
urbano.

As relagdes sao diversas, nao existindo uma correlagdo homogénea para
todas as ocorréncias significativas. Demonstrando a complexidade da relagao
ambiental no espacgo urbano, percebida pela distribuicdo da vegetagéo no territorio.

Os resultados encontrados permeiam discussdes sobre modelos de cidade
compacta e cidade difusa, hierarquias da desigualdade social e racial, da
agricultura urbana e arborizagédo viaria e seus efeitos ambientais refletidos na
vegetacéo.

Pode-se afirmar que a desigualdade urbana reforca uma maior
diferenciacao do espaco vegetado, com consequéncias na qualidade ambiental do
meio urbano, refletido na vegetacao.

Cabe ressaltar que a diferenciacdo do espaco urbano € um mosaico de
diferentes processos de construgao/formagéao de lugares, identidades e ambientes,
partes que adquirem configuracdes morfoldgicas distintas numa relacao complexa
com os conteudos sociais, econdmicos e culturais e nesse sentido, a vegetacao
nao é fortemente ligadas aos aspectos socioecondmicos de forma homogénea no
territério, pois as interacdes variam no espaco e € localmente dependente em
relacdo a uma ampla variedade de contextos ndo s6 socioeconémicos.

Portanto, os resultados deste estudo revelam que muitas s&o as cidades
dentro de uma grande cidade e que a dificil tarefa de reducéo das desigualdades
urbanas, depende de um melhor entendimento de suas dindmicas e que se faz
necessario para ampliar o alcance do conhecimento sobre os territérios.

Cabe ressaltar que para analises mais aprofundadas na tematica, indica-se
direcionamentos futuros com dados atualizados do censo do IBGE 2022, bem

como dos limites dos setores censitarios, assim como na especializacdo em cada



82

modelo apresentado neste estudo, para confirmar as relagdes identificadas, assim
como melhor identificar cada relacéo existente.

Junto aos dados socioeconémicos mais atualizados, recomenda-se a
utilizacdo de imagem de satélite de melhor resolugéo espacial, sobretudo, para a
analise de arborizagao viaria e quintais urbanos, pois sao partes integrantes da
cobertura vegetal do ambiente urbano e podem ser relacionar mais fortemente as
condicbes socioecondmicas.

Outra recomendacgao, diz respeito as métricas de analise da qualidade da
vegetacao, tendo em vista que € uma das desvantagens de uso do NDVI, outras
meétricas poderdo ser utilizadas para avaliar correlagbes da qualidade da
vegetacdo em relagédo as desigualdades socioambientais.

Por fim, entende-se que a vegetagdo urbana é um dos elementos da
biodiversidade que pode ser utilizada para explicar e investigar as complexas
relagdes socioespaciais que existem dentro e através da paisagem urbana.

Nesse sentido, reforca-se a importancia ambiental das cidades, bem como
a necessidade de ressaltar a natureza nelas presente, sendo a urbanizacao
frequente no debate e na discussdo sobre mudangas ambientais globais e locais,
incorporando a analise critica como um elemento importante da realidade social,
contribuindo, desta forma, para o avangco no debate contemporaneo sobre a

sustentabilidade, em especial, no contexto da urbanizagao brasileira.
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4. CONCLUSAO

A metropole consolidada de Belo Horizonte, passou por intensas mudangas
na paisagem desde a sua fundacéo, particularmente na supressao de vegetacao,
decorrente de uma dicotomia entre social e natural, sendo a cobertura vegetal um
dos elementos ambientais mais sensiveis no processo de urbanizacao das cidades
brasileiras como um todo.

Esse fato é comprovado pela perda de vegetacdo em Belo Horizonte,
avaliado pelo NDVI, entre os anos de 1984 a 2021, para o municipio como um todo
e nesse processo de perda da vegetagao, a presente pesquisa demonstrou uma
autocorrelagédo da vegetacdo em Belo Horizonte, com a existéncia de setores
censitarios com alto-alto e baixo-baixo de vegetacdo com condi¢des de um padréo
com efeito que se estende espacialmente.

Esse resultado demonstrou que a vegetagao ocorre espacialmente desigual
no territério intraurbano, indicando a possibilidade de relagbes as variaveis
externas as questdes puramente ambientais, que nesse estudo, foram avaliadas
variaveis sobre a desigualdade sociais e econdmicas.

As variaveis socioecondbmicas que melhor responderam ao modelo da
correlagao foram indice de Gini; populagao negra; moradores de domicilios do tipo
casa e; rendimento. Essas variaveis possuem diferenciagcdes socioespaciais em
Belo Horizonte, com caracteristicas distintas.

Ao analisar a correlagdo entre densidade de vegetagdo e as variaveis
socioecondmicas, essas explicam parte da variabilidade da vegetagao observada,
contudo, pode-se afirmar que a realidade socioeconémica nao ¢é o fator chave que
se relaciona com a heterogeneidade da cobertura vegetal na cidade.

Contudo, os resultados demonstram fortes relagées na escala do lugar, ou
do bairro, coexistindo associagdes diversas, ndo sendo homogénea para todas as
ocorréncias significativas. Demonstrando a complexidade da relagao ambiental no
espaco urbano, refletida no elemento natural da vegetacgao.

Os resultados encontrados permeiam discussdes sobre modelos de cidade
compacta e cidade difusa, hierarquias da desigualdade social e racial, agricultura
urbana e arborizagao viaria e seus efeitos ambientais refletidos na vegetagao, além

da importancia da existéncia de areas verdes protegidas no municipio.



90

As areas verdes protegidas exercem papel fundamental na manutencéo da
vegetacao ao longo do periodo analisado, pois a vegetacao ocorre de forma mais
expressiva nessas areas, as quais concentram a maior parte da cobertura vegetal
de maior densidade remanescente.

A partir os resultados encontrados, percebe-se que a vegetagao representa
um importante elemento natural do meio ambiente urbano, balizador do fendmeno
da urbanizacdo no tempo, sintese dos processos que ocorreram € que se
evidenciam de diversos modos, apresentando uma variedade consoante ao
tamanho e a complexidade urbana.

Nesse sentido, a questdo ambiental surge aqui como um importante
condicionante para esta dimensao da dispersao urbana, pois tanto suas causas
como seus efeitos estdo relacionados.

Além do mais, percebe-se a valorizacdo das questdes ambientais do
ambiente urbano, em que a permeabilidade e a vegetacdo sdo aceitas como
agente amenizador do efeito de mudangas ambientais, contribuindo por exemplo,
para a redugao das temperaturas e para melhor qualificacdo dos espacos livres,
sendo considerado um componente essencial da qualidade de vida nas cidades.

Essa percepgdao ocorre apos o rapido, intenso e fluido processo de
urbanizac¢ao das cidades brasileiras, condigdes marcadas por uma intensa atuacgao
de sobreposicao de formas artificiais ao meio natural; como a eliminagdo da
vegetacéo.

A partir deste estudo, pode-se entender que a analise urbana, assumindo o
olhar ambiental, ha que se estar centrada nas condi¢des ecologicas adequadas as
a cada contexto, enfatizando suas relagées com a diversidade social e biologica e
que o espacgo ndo é algo neutro e imutavel, mas pelo contrario, o espago é social
e politicamente construido, incluindo-se as relagbées com o meio ambiental.

Levanta-se, portanto, o aprimoramento das formas de ocupacgao e producao
do espaco social, em confronto ao modelo de urbanizacido extensiva, tanto para
enfrentar problemas urbanos e ambientais ao nivel local, da vida cotidiana, quanto
para questdes globais da crise ambiental e da sociedade.

Este estudo demonstra a relevancia da experiéncia empirica, a partir da
utilizacdo de ferramentas e técnicas de analise ambiental e de Sistemas de
Informagdes Geogréaficas (SIG), sobretudo, do sensoriamento remoto. Da

percepgao das fungdes ecolodgicas e das multiplas perspectivas socioterritoriais em
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escalas que variam do global ao local, que instiga adaptagdes ambientais para a
escala dos bairros, para as propostas contemporaneas de adensamento urbano
com qualidade ambiental.

No ambito da disponibilidade da vegetagdo no ambiente urbano, debate-se
a importancia ambiental das cidades e que essas ndo sédo “espagos mortos” do
ponto de vista ecoldgico e sobre a necessidade da distribuicdo de areas vegetadas
pelo espaco intraurbano. A disponibilidade de areas verdes para toda a populagao
das cidades pode ser considerado um fator minimizador das desigualdades
socioambientais vivenciadas no espacgo da cidade.

Por fim, como o direito a moradia, infraestrutura, condi¢cdes de renda, de
trabalho e de igualdade racial, amplia-se a referéncia, também com o direito a
qualidade ambiental, resgatando e reconhecendo o acesso a biodiversidade, a
cultura e ao espago como um direito essencial das pessoas e das coletividades,

enfim, o direito a cidade de forma ampla.
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