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Resumo

A questdo ambiental € um das grandes preocupacGes do mundo contemporéneo. A
interface entre as questdes urbanas e ambientais tem se ampliado com expansdo dos
modelos de desenvolvimento econdmico sustentados na urbanizagdo da sociedade. O
conceito de capacidade de suporte € parte deste debate e esta cada vez mais recorrente
nos estudos urbanos. O objetivo geral da monografia é avaliar as possibilidades
presentes nas técnicas de geoprocessamento para a aplicagdo do conceito de capacidade
de suporte para o adensamento urbano. O desenvolvimento de um método baseado em
analise multicritério foi realizado para validar a hipotese de que as técnicas de
geoprocessamento podem contribuir no estudo da capacidade de suporte em meio
urbano. A construcdo desse tipo de metodologia possui baixo custo operacional e
grande possibilidade de difusdo na atualidade com os recursos existentes no campo das
geotecnologias. Os resultados indicam a viabilidade da utilizacdo das técnicas do
geoprocessamento para esse tipo de estudo urbano. O método consolidado aponta para o
grande potencial das geotecnologias no atendimento as demandas do planejamento e
gestdo urbano-ambiental. Portanto, conclui-se que a metodologia apresentada pode atuar
como um subsidio a rotina de gestdo das politicas publicas urbanas.



1 - Introducéo

A questdo ambiental no Brasil tem se mostrado um importante campo de debates
com participacdo de diversos setores da sociedade. Grande volume de estudos e
trabalhos técnicos e académicos sdo desenvolvidos rotineiramente para atender a
demandas cientificas e institucionais em campos como o licenciamento ambiental,
planejamento urbano e ambiental. Esses trabalhos ressaltam a importancia dos
componentes do meio ambiente nas mais diversas escalas geograficas de anélise.

A degradacdo da qualidade ambiental deve ser compreendida no contexto do
modelo de desenvolvimento adotado, caracterizado pela expansdo da agricultura e da
indUstria e por crescimento urbano, mas que também é marcado por suas limitacdes e
imperfeicdes relativas a provisdo de bens béasicos a grande parte da populacdo. A
modernizacdo das estruturas produtivas brasileiras trouxe uma crescente apropriacdo
dos recursos naturais e, em consequéncia, a desestabilizacdo dos ecossistemas em
diversas regides do pais.

Nesse contexto, grande diversidade de conflitos ambientais tem emergido, com
crescente destaque para aqueles relacionados ao meio urbano. A concentracdo de
grandes contingentes populacionais nos nucleos urbanos tem colocado a necessidade de
avangos no conhecimento do comportamento de varidveis ambientais no espago urbano.

Segundo Araujo e Costa (2007, p.4) o conceito de sustentabilidade ambiental
evoluiu de uma concepcdo neomalthusiana vinculada a ecologia radical para um
entendimento de busca de um equilibrio entre desenvolvimento econdmico e
preservacdo dos recursos naturais, visando a sobrevivéncia das geragdes futuras. Este
conceito de sustentabilidade orienta a maior parte da legislacdo ambiental e das praticas
de planejamento vigentes no Brasil e no mundo contemporaneo.

Nos ultimos anos, autores que estudam o meio urbano tém incorporado a
preocupacdo com a questdo da sustentabilidade ambiental nas cidades e metrdpoles.
Apesar de sua origem estar relacionada aos estudos do meio natural, o conceito vem
sendo progressivamente utilizado nas analises urbanas, sobretudo no que se refere as
dimensdes ambientais do meio urbano.

O planejamento e gestdo urbano e ambiental sdo fundamentais para conhecer e
organizar o espaco e propor informacdes para responder com agilidade as necessidades
da sociedade. O conceito de sustentabilidade ambiental tem sido adotado na formulacédo
das rotinas de planejamento e gestdo implantadas por organizacgdes dos setores publico e
privado. Os métodos de avaliacdo, analise e monitoramento de politicas de



desenvolvimento remetem a construcdo e aperfeicoamento da inser¢do das dimensoes
ambientais no cotidiano das organizac@es publicas e civis.

Nesse contexto, se inserem 0s estudos sobre a capacidade de suporte da
infraestrutura urbana e as limitagdes de ordem ambiental que constituem um debate
recorrente no meio académico e profissional de planejadores urbanos. As técnicas
relacionadas as geotecnologias tém-se colocado como parte fundamental no
levantamento e sistematizacao de informacgdes em estudos urbanos e ambientais.

O objetivo do trabalho é desenvolver um método de analise multicritério
fundamentado em sistema de informagOes geogréficas para estabelecer a capacidade de
suporte ao adensamento urbano. A questdo norteadora da pesquisa € investigar em que
medida a utilizacdo de técnicas de geoprocessamento podem auxiliar na definicdo das
capacidades de suporte ao adensamento de &reas urbanas e colaborar para o

desenvolvimento das politicas publicas de ordenamento territorial e urbano.

1.1 - Objetivos

O objetivo geral do trabalho é avaliar as possibilidades presentes nas técnicas de
geoprocessamento para a aplicagdo do conceito de capacidade de suporte em analises de
adensamento urbano. Para tanto, utiliza-se como area de estudo o municipio de Belo
Horizonte, capital do estado de Minas Gerais.

Entre os objetivos especificos do trabalho aponta-se:

- discutir as diferentes escalas de analise presentes no estudo da capacidade de suporte;

- analisar as especificidades da transposicdo desse conceito para 0 meio urbano;

- avaliar a capacidade de adensamento do entorno do eixo viario da Avenida Antdnio
Carlos e Avenida Pedro I, no municipio de Belo Horizonte-MG;

- apontar os limites e possibilidades metodoldgicas da técnica de analise multicritério
para este tipo de estudo;

- mapear 0s perimetros mais indicados ao adensamento urbano na area estudada.



2 - Referencial Tedrico

A fundamentacdo tedrica do trabalho se divide em trés eixos. O primeiro
apresenta 0s conceitos de capacidade de suporte, adensamento urbano, cidades
compactas e qualidade ambiental presentes nos debates sobre desenvolvimento urbano e
territorial. Este eixo é complementado por um levantamento bibliografico da relevancia
das variaveis espaciais consideradas para a analise espacial multivariada da capacidade
de suporte ao adensamento. Optou-se por tratar mais demoradamente as variaveis
ambientais, pois tratam-se dos componentes principais da proposta de trabalho de
desenvolvimento metodoldgico apresentada.

O segundo trata de uma breve discusséo do contexto institucional e legal que
implementa instrumentos urbanisticos que tem como motivador principal os conceitos
apresentados. Neste item esta inserida a questdo no municipio de Belo Horizonte para
onde tais propostas foram previstas e onde estd localizada a &rea de estudo deste
trabalho.

O terceiro eixo aborda os principais conceitos relativos ao geoprocessamento
utilizados na parte pratica da metodologia desenvolvida. A discussdo sobre modelagem

de banco de dados e anélise multicritério esta inserida neste topico.

2.1 - Conceitos relacionados ao desenvolvimento urbano: capacidade de suporte e
cidades compactas

O conceito de capacidade de suporte tem origem nas ciéncias ambientais,
especialmente nas ciéncias bioldgicas. Capacidade de suporte significa 0 namero
maximo de pessoas (ou individuos, do ponto de vista bioldgico) que podem ser
suportadas por um determinado ambiente considerando a 6tima utilizagcdo dos recursos
disponiveis (Brasil, 2011). A avaliacdo da capacidade de suporte tem sido pouco
abordada no meio urbano, sendo mais comum na literatura cientifica em estudos de
areas naturais, sobretudo em unidades de conservag&o.

Segundo Brasil (2011), capacidade de suporte trata-se do “nivel de utilizacéo
dos recursos naturais que um sistema ambiental ou ecossistema pode suportar,
garantindo-se a sustentabilidade e a conservagdo de tais recursos e O respeito aos
padrdes de qualidade ambiental.” Desta forma, o conceito de capacidade de suporte
pressupde uma avaliacdo da capacidade de carga ou carregamento do meio fisico e da
infraestrutura instalada de absorver os impactos provocados pela demanda adicional

ocasionada por uma maior densidade populacional.



Nos estudos ambientais, o conceito de capacidade de suporte estd vinculado
frequentemente a resiliéncia’ do meio fisico como, por exemplo, no manejo de unidades
de conservacdo em relacdo a manutencdo da biodiversidade, e o suporte de estruturas de
visitacdo pelo publico como trilhas e espacgos de recreacdo (Sanchez, 2008).

Nas andlises urbanas esta relacionado a razdo entre infraestrutura urbana
(sistema viario, drenagem, abastecimento de agua, esgotamento sanitario, equipamentos
de uso coletivo) e aspectos fisico-ambientais (solos, agua, ar, ilha de calor, ventilacao,
ruido, poluicdo do ar e visual, etc) e o adensamento construtivo e populacional. Remete,
portanto, a quantidade de populagdo que determinado ambiente suporta receber com
qualidade ambiental e salubridade.

A configuracdo de metrdpoles e centros de grande extensdo territorial e imensos
contingentes populacionais tem conduzido os debates para o questionamento da
sustentabilidade ambiental de aglomeragdes urbanas expandidas horizontalmente e
fundamentadas na utilizacdo do transporte individual por automovel. O modelo das
cidades compactas propGe outra forma de estruturar a ocupacdo do solo urbano através
da configuracdo de assentamentos mais verticalizados e concentrados nas imediagdes
das estagdes e vias de transporte coletivo.

O conceito de cidades compactas deve ser entendido por meio da légica do

retorno do investimento publico no territério. Segundo Costa (2008, p. 87)

assim surgiu a discussdo em torno do modelo das cidades compactas, que,
associam a idéia de sustentabilidade a existéncia, ou ndo, de um determinado
padrdo de urbanizacdo que privilegia a ado¢do de maior densidade
construtiva, demografica e de acessibilidade a comércio, servicos, cultura e
lazer, além de uma diminuicdo nos gastos com energia, sistema viario e
transportes.

Nesta concepgdo prioriza-se a ocupacdo de areas ociosas que ja dispdem de
infraestrutura urbana, observados os limites de capacidade da mesma e os padrdes de
saturacdo do meio ambiente. Trata-se de uma proposta de adensamento populacional
préximo a corredores de mobilidade urbana que garante, de um lado, maior proximidade
da infraestrutura de transporte coletivo para a populacéo e, de outro, a criacdo de centros
e centralidades de comércios e servigos que promovam vitalidade e urbanidade nos
grandes centros. A ocupac¢do compacta do tecido urbano, portanto, seria um mecanismo
de promocdo de maior justica sécio-espacial, na medida em que seria captado pela
coletividade o investimento realizado pelo poder publico em infraestrutura (Costa,
2008).

! Segundo Sanchez (2008, p.28) resiliéncia é “a capacidade de um sistema natural se recuperar de uma
perturbagdo imposta por um agente externo (a¢do humana ou processo natural).”



Segundo Acselrad (2009, p. 60), “a nocdo de sustentabilidade urbana pode
também articular as estratégias argumentativas da eficiéncia ecoenergética e da
qualidade de vida na consideracdo da forma urbana como fator determinante de
sustentabilidade”. Portanto, h4d também uma racionalidade ambiental presente no
conceito, pois, com a ocupacgdo adensada menores seriam 0s custos de expansdo da

urbanizacdo e de manutencdo da infraestrutura urbana.

2.2 - Instrumentos urbanisticos e adensamento urbano

As Operacbes Urbanas Consorciadas sdo um dos instrumentos em geral de
planejamento urbano regulamentados pelo artigo 4° do Estatuto da Cidade?. O Estatuto
da Cidade, ao regulamentar os artigos da politica urbana da Constituicdo Federal de
1998 (CF/88), “estabelece normas de ordem publica e interesse social que regulam o
uso da propriedade urbana em prol do bem coletivo, da seguranca e do bem-estar dos
cidaddos, bem como do equilibrio ambiental” (BRASIL, 2001, art. 1°). Nesse sentido,
visa ordenar o pleno desenvolvimento das fungbes sociais da cidade, conforme
determina o art. 182 da CF/88.

De acordo com o Estatuto da Cidade (BRASIL, 2001, art. 32, § 1°), considera-se
operacdo urbana o conjunto de intervenc6es e medidas coordenadas pelo Poder Publico
municipal, com a participacdo dos proprietarios, moradores, Usuarios permanentes e
investidores privados, com o0 objetivo de alcancar em uma éarea transformacoes
urbanisticas estruturais, melhorias sociais e a valorizagdo ambiental.

Na estrutura da lei, consta no capitulo I, dos instrumentos da politica urbana
(Secéo I, dos instrumentos em geral), como um dos institutos tributarios e politicos (Art.
4° V, p). Desse modo, concordando com Castro (2006, p.6), as operaces urbanas,
enquanto instrumentos de planejamento urbano podem ser entendidas ‘“como
instrumentos de politicas publicas voltadas para a organizacdo e gestdo de processos
socioespaciais com objetivos de producdo de melhoramentos urbanos em nome do
interesse publico”.

No livro Plano Diretor Participativo, Rolnik e Pinheiro (2004) afirmam que no

macrozoneamento urbano identificam-se

as areas prioritarias, secundarias e restritas para o incremento da ocupacéo e
do adensamento. Essa identificacdo é feita, basicamente, a partir das
capacidades de suporte das redes de abastecimento de agua, coleta de
esgoto, energia elétrica, fornecimento de gas, de transporte coletivo, do

2 Lei Federal n. 10.257, de 10 de julho de 2001 — regulamenta os Artigos 182 e 183 da Constituicio
Federal de 1988, que tratam da politica urbana.



sistema viario, das orientacdes geotécnicas e dos riscos socioambientais.
Nesse macrozoneamento, inscrevem-se as diferentes categorias de areas
especiais como, por exemplo, de interesse social, de interesse ambiental, de
preservacao historico-cultural, de preservacdo da paisagem urbana, dentre
outras.

A identificacdo da capacidade de suporte é indispensavel ao macrozoneamento
urbano, no entanto, acredita-se que este tipo de andlise deve também ser feito para
outras escalas, em projetos especificos de eixos de obras estruturantes dos municipios,
como é o caso das OperagOes Urbanas Consorciadas. A proposta fundamental deste
instrumento consiste na transformacdo profunda de uma determinada area do tecido
urbano sob comando do poder publico para o atendimento de objetivos estabelecidos no
Plano Diretor em parceria com o setor privado (Carvalho e Rossbach, 2010).

As implicagbes deste tipo de intervencdo envolvem varios segmentos
interessados: 0s moradores, 0s proprietarios, 0s usuarios atuais e futuros, e 0s
investidores. Além disso, afetam indiretamente toda a populacdo, pois geralmente sdo
escolhidas regides da cidade que possam propiciar a amplificacdo dos efeitos das
Operag0Oes Urbanas (Brasil, 2001). As operagdes urbanas criam, em tese, novos padroes
de parcelamento, uso e ocupagdo do solo urbano através de planos urbanisticos nos
quais a implementacdo de obras e servigos de interesse publico possa ser efetivada
mediante a contrapartida financeira dada pela iniciativa privada pelo ganho de potencial
construtivo em areas restritas da cidade (Maricato e Ferreira, 2006; Castro, 2006).

Segundo Belo Horizonte (2013), a Operagdo Urbana Consorciada do Corredor
Antonio Carlos/Pedro | promove uma reforma urbana no entorno imediato das avenidas,
alterando e diversificando os padrdes atuais de ocupacdo, buscando o incremento de
usuarios do novo sistema BRT de transportes, ou seja, um maior adensamento
populacional das vizinhangas para otimizagdo na utilizagéo da infraestrutura instalada.
Segue, portanto as diretrizes estabelecidas conforme o artigo 69-L do Plano Diretor
municipal (Belo Horizonte, 1996):

Art. 69-L - A Operacdo Urbana no entorno de Corredores de Transporte
Coletivo Prioritarios tem as seguintes finalidades:
| - permitir, ap6s a reestruturacdo dos Corredores, a revisdo do adensamento, dada a
maior capacidade de suporte do sistema de transporte;

Il - permitir a implantacdo de equipamentos estratégicos para o desenvolvimento urbano
e para o sistema de transporte;
I11 - implantar novos espacos publicos;

IV - ampliar e melhorar a rede viéria;



V - otimizar as areas envolvidas em intervengdes urbanisticas de porte e a reciclagem de

areas consideradas subutilizadas.

2.3 - Qualidade ambiental e indicadores

Segundo Caribé e Dias (2011, p.36), o conceito de qualidade ambiental tem
evoluido ao longo do tempo dado ser, como a propria ciéncia, um conceito social e
historicamente construido. Ndo ha um conceito universalmente aceito para qualidade
ambiental, € um termo de dificil definicdo, pois esta ligado as condicBes fisicas,
guimicas, bioldgicas, humanas, sociais e culturais para a sobrevivéncia dos individuos.

Segundo o IBAMA (2013), qualidade ambiental é o estado das condicGes do
meio ambiente, expressas em termos de indicadores ou indices relacionados com o0s
padrdes de qualidade ambiental. Esse termo pode se referir a caracteristicas variadas,
tais como pureza ou poluigdo da agua e do ar, ruido, acesso aos espacos abertos, 0S
efeitos visuais das areas construidas, e os efeitos potenciais que tais caracteristicas
podem ter na saude fisica e mental dos individuos.

Para Hogan (2004) apud Rossato (2006, p. 20)

o0 conceito de qualidade ambiental é importante a medida que, baseado em
uma analise do meio ambiente em funcdo da qualidade de vida dos seres
humanos, se aceita que alta qualidade ambiental estd associada aquelas
situacdes do ambiente que favorecem a melhor qualidade de vida das pessoas
pertencentes a um sistema humano, dado que a qualidade de vida esta
determinada tanto por fatores objetivos quanto por satisfacfes subjetivas.

Jonhnson et al. (1997) apud Sanchez (2008, p.27) afirmam que qualidade
ambiental “é uma medida da condi¢do de um ambiente relativa aos requisitos de uma ou
mais espécies e/ou de qualquer necessidade ou objetivo humano”. Sanchez (2008, p.27)
ressalta a questao desenvolvida por Sachs (1974) de que como um conceito que pode ser
medido por indicadores “a qualidade ambiental deve ser descrita com a ajuda de
indicadores objetivos e apreendida no plano de sua percepcdo pelos diferentes atores
sociais.”

Portanto, o conceito de qualidade ambiental estd intimamente ligado ao conceito
de qualidade de vida. Condi¢Ges ambientais interferem diretamente como reflexos
positivos ou negativos no conjunto da populagdo. De acordo com FEAM (1995) apud
Rossato (2006, p.1) “a qualidade de vida pode ser entendida como a condi¢do de bem-
estar fisico, psicologico e social de uma populacdo ou individuo, considerando-se

também as pressdes exercidas pelo meio ambiente”.



Para analisar a qualidade ambiental do meio urbano, Nucci (2008) utilizou dados
espacializados e integrados sobre uso do solo, poluicdo, enchentes, densidade
populacional, cobertura vegetal e espacos livres, entre outros. As variaveis apresentadas
a seguir foram trabalhadas pelo referido autor, tratando-se de aspectos considerados
como dados de entrada para a definicdo da qualidade ambiental do meio, primeira etapa

de anélise da capacidade de suporte para a area de estudo.

- Clima urbano e ilha de calor:

O clima de uma regido é condicionado por diversos elementos, como a
temperatura, o regime de chuvas, umidade do ar, ventos e pressao atmosférica, que por
sua vez, definidos por fatores como altitude, latitude e continentalidade (Mendonca et
al, 2007).

As mudancas causadas no clima pela urbaniza¢do séo: diminuicdo da radiagao
solar, velocidade do vento e umidade relativa; aumento da temperatura, da poluigéo, da
precipitacdo e da névoa. O estudo do microclima busca esclarecer a influéncia desse
elemento na vida, na saude, na distribuicdo das atividades da area estudada.

Segundo Nucci (2008) a verticalizacdo ocasiona a expansdo das superficies de
concreto, que possuem alta capacidade térmica. Portanto, h4& uma diminuicdo da
evaporacdo, um aumento da rugosidade e da capacidade térmica em areas urbanizadas.
Essas trés condicOes favorecem a constituicdo do fendmeno da ilha de calor muito
comum em areas urbanas.

A ilha de calor é a formacao de uma circulacao do ar caracteristica, onde o ar das
regibes com maior concentracdo se aquece e sobe, e 0 ar das regides periféricas
converge para as areas concentradoras, onde se encontra o pico da ilha de calor,
formando-se um domo de poluicdo sobre a cidade.

Este processo concentra as particulas poluidoras nas regides centrais. O
agravamento da situacdo ocorre quando a absor¢do de luz solar pelas particulas
poluidoras, especialmente na parte superior do domo, intensifica a inversdo térmica e o0s

poluentes ndo se dissipam e ficam retidos com maior forca na cidade.

- poluicéo atmosférica:
A qualidade do ar é um pardmetro ambiental importante na avaliagdo da
qualidade de vida urbana, pois apresenta efeitos diretos para a saude humana. A

concentracdo de poluente leva grande parte da populacdo a enfrentar problemas de



salde, principalmente no inverno quando as inversdes térmicas sdo mais freqiientes. Na
atualidade, ndo ha davida de que as principais fontes poluidoras nas cidades sdo 0s
veiculos automotores (Vasconcelos, 2006). Isto é especialmente relevante, ao se tratar
da qualidade ambiental de corredores de transporte como € o caso do presente estudo.

O principal parametro para o estudo da poluicdo atmosférica é o indicador de
material particulado inalavel (Sanchez, 2008, p. 238). As particulas inalaveis sdo uma
das principais causadoras de problemas respiratorios e representam materiais solidos e

liquidos em suspensdo na atmosfera como poeira, po e fuligem.

- Bacias de drenagem e inundacdes:

As enchentes e inundacbes no meio urbano estdo relacionadas a
impermeabilizacdo do solo que causa a diminuicdo da infiltracdo da agua no solo e o
aumento do escoamento superficial. A precipitacdo flui com maior rapidez para os
cursos d’agua principais, que em muitos casos ja estdo canalizados e retificados, e ndo
conseguem dar vazdo ao grande volume (Botelho, 2011). A vazao dos corregos e canais
também ¢é prejudicada pelo assoreamento causado pela remogéo de terra na expansdo do
perimetro urbano e pela disposicdo inadequada dos residuos sélidos que acentuam a
reducdo das se¢des de drenagem (Tucci et al, 2005).

Nas ultimas décadas, as planicies naturais dos rios foram sistematicamente
substituidas por avenidas sanitarias que sofrem com inundagdes e alagamentos. Este € 0
comportamento natural da rede de drenagem, portanto, sempre que ocorrem eventos de

precipitacdo acentuada as inundag6es trazem grandes prejuizos a populacao.

- Bacias de drenagem: esgotamento sanitario

Segundo o Diagnéstico do Sistema Nacional de Informacdo sobre Saneamento
do Ministério das Cidades, uma parcela consideravel dos esgotos ndo sao coletados e/ou
interceptados no em nossas cidades resultando na poluicdo direta da maior partes dos
cursos d’agua (SNIS, 2011). Em muitos casos, 0s cursos d’agua no meio urbano séo
canais de esgoto que colocam a salde da populacdo em risco e desperdicam um enorme
potencial hidrico e paisagistico. Ha ainda a questdo da polui¢éo difusa originada a partir
de residuos solidos e sedimentos e que transportada pela rede de drenagem contamina
0S rios e corregos.

A insuficiéncia da rede de esgotamento sanitario causa grande impacto a

qualidade ambiental no meio urbano. A identificagdo dos perimetros onde a cobertura



do servico de esgotamento e tratamento das dguas servidas ndo esta contemplada deve

ser uma variavel considerada para qualidade ambiental.

- Residuos solidos:

A disposicdo inadequada de residuos sélidos pode ocasionar: aspecto estético
desagradavel, maus odores, proliferacdo de insetos e roedores, doengas por contato
direto, poluicdo da &gua, desvalorizacdo de areas, saturacdo ou obstrucdo das redes de
drenagem e cursos d’agua, aumentando a possibilidade de inundag¢Ges (Nucci, 2008).
Regides com caréncia no recolhimento de residuos sélidos devem ser verificadas.
Também se pode verificar existéncia de lix6es ou deposi¢cdo em locais inadequados

como caréncia de infraestrutura.

- Poluig&o sonora:

A poluicéo sonora afeta a qualidade ambiental e as principais fontes de ruido séo
0S meios de transporte terrestre, os aeroportos, as obras de construcdo civil, as
atividades industriais, os aparelhos eletrodomésticos e o préprio comportamento
humano (CONAMA, 1990). Por se tratar de um eixo viario importante a poluicdo
sonora deve ser considerada, principalmente sobre os usos residenciais. A mistura de
usos e a proximidade do corredor viario pode criar desconforto auditivo para a

populacédo do entorno.

- Cobertura vegetal, areas verdes e espacos livres de uso publico:

A vegetacdo desempenha importante papel nas areas urbanizadas no que se
refere a qualidade ambiental. Na paisagem urbana, a cobertura vegetal ndo possui
funcdo meramente estética, mas uma funcdo fisica importante.

Nucci (2008, p. 23) destaca uma grande variedade de beneficios trazidos pela
vegetacdo no meio urbano:

- estabilizacdo de superficies por meio da fixa¢&o do solo

- obstéculo contra o vento

- protecdo da qualidade da agua, impedindo a contaminacgéo por substancias poluentes

- filtracdo do ar, diminuindo material particulado e poeira

- aumento da umidade do ar, diminuindo o desequilibrio existente em areas densamente
urbanizadas

- reducdo de ruidos
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- protecdo de nascentes e mananciais

- abrigo a fauna urbana

- organizacao e composicao de espagos para atividades humanas

- elemento de valorizagdo visual e paisagistica

- estabilizacdo da temperatura do ar

- seguranca das calcadas como acompanhamento viario

- contato com a natureza colaborando para a saude do homem

- estabelecimento de uma escala intermediaria entre a humana e a construida

A cobertura vegetal permite amenizar ou resolver muitos problemas, tanto em
termos quantitativos como qualitativos no meio urbano. A distribuicdo espacial deve ser
cuidadosamente considerada na avaliacdo da qualidade ambiental.

A qualidade ambiental estd diretamente associada ao uso do solo urbano, sendo
uma classificacdo do uso do solo determinante para definir as possibilidades de
incremento da vegetacdo nas areas urbanizadas. Sukkop et al (1979) apud Nucci (2008,
p.25) afirmam que “mudancas na temperatura do ar, umidade e velocidade dos ventos
causados por um clima urbano podem basicamente ser correlacionados com a densidade
de construgdo, grau de impermeabilizacdo e propor¢do de areas verdes.”

Existe confusdo entre os indicadores de m2 de area verde por habitante. Muitas
vezes sdo incluidos espacos livres que ndo possuem vegetacdo. E necessério distinguir
areas verdes propriamente ditas de espagos ou areas livres em que ndo existem espécies
vegetais. O problema ndo estd na definicdo de &reas verdes, ja que este conceito é
bastante claro, mas nas metodologias de coleta de dados para o calculo de areas verdes
nos quais muitas areas nao expressivas sao consideradas. O processamento digital de
imagens pode colaborar para maior precisdo na definigdo dos fragmentos de cobertura
vegetal que sejam expressivos e relevantes no meio urbano.

Na verdade, o principal problema das areas verdes no meio urbano esta na sua
ma distribuicdo no territério onde regiGes centrais se encontram extremamente aridas
enguanto regides menos adensadas concentram as areas verdes relevantes. Ha uma
diferenca para o indice de cobertura vegetal, que considera todas as manchas de
vegetacdo, inclusive as copas de arvores. O indice de cobertura vegetal considera areas
verdes publicas e particulares e arborizacéo de rua.

Nucci (2008, p. 30-35) defende que se o planejamento de uma cidade propde
adensamento e fixacdo da populacdo perto do local de trabalho em uma dada area, deve

também levar em conta que com isso a populacao ali residente tera mais tempo de lazer,
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pois ndo precisara mais gastar 3 a 4 horas diarias para se locomover. Com isso seria
necessario fornecer meios para que essa populacdo ocupasse seu tempo livre de maneira
saudavel. O sistema de espacos livres publicos para recreacdo deve, portanto, ser
também planejado como politica de desenvolvimento urbano. E necessério prever as

consequiéncias sociais da dilatacdo do lazer, destinando-lhe areas e acomodacdes.

- Verticalizacdo:

A verticalizacdo das edificacbes nas areas urbanas provoca algumas
consequiéncias do ponto de vista da qualidade ambiental como diminuigéo da insolacéo
e da circulacdo do ar, aumento da impermeabilizacdo do solo, aumento do trafego,
criacdo de espacos internos pouco ocupados em quadras extensas. A um aumento da
massa edificada de prédios de apartamentos corresponde um aumento da populacéo e,
portanto das necessidades de espacos ao ar livre para circulagdo, acesso, estar e
recreacdo, isto €, existe uma demanda em potencial de usuarios para um sistema mais
amplo de areas livre publicas e privadas.

Segundo Nucci (2008, p.41) “parece ser interessante para o poder publico o
adensamento de areas nas quais se julgue existir infraestrutura adequada, entretanto néo
estdo sendo levados em conta outros fatores ligados ao aumento da densidade
populacional.” Para o autor trata-se de um mito o argumento de que ocorre um ganho de
espacos livres a medida que se verticaliza uma certa area. Citando Losch (1984) afirma
que acima de quatro andares o ganho de espacgos livres é negligenciavel. Segundo
Losch, o ganho de area livre vai diminuindo bruscamente na medida em que a area vai
sendo verticalizada.

Entretanto, apesar de considerar a posicdo do autor, acredita-se que a
verticalizacdo depende, sobretudo, do coeficiente de aproveitamento empregado na
ocupacdo e de uma nova estrutura de ocupacdo dos lotes que considere outros
parametros urbanisticos como taxa de ocupacao e afastamentos laterais e frontais. Esta é
uma das questdes fundamentais das propostas de Operagdo Urbana Consorciada que
tentam absorver os impactos por elas produzidos através do ajuste a novas exigéncias
em termos de parametros construtivos (Prefeitura Municipal de Belo Horizonte, 2013).

A questdo estd na formula utilizada pelo autor em que a extensdo dos
pavimentos construidos é equivalente as areas livres produzidas. Em um contexto de
OUC, hé a necessidade de uma quantidade minima de metros quadrados e taxa de

ocupacdo para atingir o coeficiente de aproveitamento necessario para verticalizacdo. O
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incorporador precisa agrupar terrenos para atingir os coeficientes de aproveitamento que
Ihe permitam uma verticalizacdo mais intensa (Prefeitura Municipal de Belo Horizonte,
2013).

- Densidade populacional:

A definicdo de um indice ideal para a densidade populacional e para o limite de
crescimento das cidades é tema trabalhada por varias geracGes de urbanistas. A
densidade deve ser ponderada por indices qualitativos de acordo com a maior ou menor
perceptibilidade. A percepcdo das restricoes que a aglomeracdo excessiva impoe:
ruidos, presenca dos vizinhos, convergéncia para 0S mesmos espagos de servicos
comuns. Grupos populacionais restritos a pequenos espacos passam por desconforto,
riscos de doencas, problemas de alimentacdo e suprimento de agua, e dificuldade para
arrumar espaco para depdsito de seus residuos.

Segundo Nucci (2008, p.44) “com o adensamento o cidaddo fica sem opcéo. Ele
se encontra mergulhado em meio a ruidos, sons, cheiros, vozes, aglomeracdes, sem a
possibilidade de fuga”.

Nucci (2008) menciona os trabalhos de Campos Filho (1972) e Mascaro6 (1979).
O primeiro defende proposta de desenvolvimento de cenarios com diferentes formas
urbanas, alternativas e estilos de vida relacionados a densidades maiores. Mascaro
(1979) estabelece uma relacdo entre densidade populacional e custos de infraestrutura
construindo um pardmetro para uma densidade demogréafica ideal. A faixa ideal de
densidade demografica entre 200 e 450 hab/h.

Tabela 1: Relacéo densidade demograéfica e infraestrutura

Densidade (hab/h) | Infraestrutura (gas, agua, pluvial, esgoto, elétrica, pavimento)
<200 Instalagdo e manutencdo muito onerosa
200> <450 Ideal
450> <600 Gasta-se menos com infraestrutura
- Tombamento:

O tombamento significa um conjunto de acOes realizadas pelo poder publico
com o objetivo de preservar, através da aplicacdo de legislacdo especifica, bens culturais
de valor historico, cultural, arquitetdnico e ambiental e também de valor afetivo para a
populacdo, impedindo que venham a ser demolidos, destruidos ou descaracterizados

(IPHAN, 2013). Trata-se de um aspecto relevante quanto a qualidade ambiental, pois
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também podem existir bens ou conjuntos com determinada ambiéncia qualificados

como patriménio ambiental e que devem ser considerados.

2.4 - SIG, geoprocessamento, modelagem conceitual, analise multicritério

O Geoprocessamento pode auxiliar na avaliacdo da capacidade de suporte de
determinada area viabilizando a realizacdo de diagndsticos e prognosticos de evolugédo
urbana.

Segundo Moura (2003, p.8) o termo Geoprocessamento, surgido do sentido de
processamento de dados georreferenciados, “significa implantar um processo que traga
um progresso, um andar avante, na grafia ou representacdo da Terra. Ndo é somente
representar, mas € associar a esse ato um novo olhar sobre o espaco, um ganho de
conhecimento, que é a informacao.”

De acordo com Rocha (2000, p. 210) geoprocessamento pode ser definido como
“uma tecnologia transdisciplinar que através da axiomatica da localizacdo e do
processamento de dados geograficos, integra varias disciplinas, equipamentos,
programas, processos, entidades, dados, metodologias e pessoas para coleta, tratamento,
andlise, e apresentacdo de informacdes associadas a mapas digitais georreferenciados.”

Segundo Rocha (2000, p. 48) define-se sistema de informacgdo geografica como
um sistema com capacidade para aquisicdo, armazenamento, tratamento, integracao,
processamento, recuperacdo, transformacdo, manipulacdo, modelagem, atualizacéo,
anélise e exibicdo de informagdes georreferenciadas, topologicamente estruturadas,
associadas ou ndo a um banco de dados alfanumérico.

Céamara e Medeiros (1998) apud Rocha (2000, p. 47) indicam como principais
caracteristicas do SIG:

- a capacidade de inserir e integrar, numa Unica base de dados, informacdes espaciais
provenientes de dados cartograficos, dados censitarios e cadastro urbano e rural,
imagens de sateélite, redes e modelos numéricos de terreno;

- oferecer mecanismos para combinar as varias informacdes, através de algoritmos de
manipulacéo e analise, bem como para

- consultar, recuperar, visualizar e plotar o conteddo da base de dados
georreferenciados.

A utilizacdo de um SIG pressupde a existéncia de um banco de dados

georreferenciados, ou seja, de dados portadores de registros referenciados a um sistema
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de coordenadas conhecido. A manipulacdo dos dados é realizada por um sistema
gerenciador de banco de dados.

De acordo com Rocha (2000, p. 61) Os sistemas gerenciadores de banco de
dados (SGBD) informatizados sdo a principal ferramenta disponivel atualmente para o
armazenamento, manipulacdo e organizacdo de grandes volumes de informacdo. Séo
sistemas que armazenam e recuperam informac6es de acordo com uma simplificacdo do
mundo real, em que cada entidade fisica é representada com maior ou menor grau de
detalhe, de acordo com as necessidades da utilizacdo das informacgOes, ou seja, da
aplicagéo.

O modelo de armazenamento de informagdes adotado pelo sistema gerenciador
de banco de dados associado no SIG € de fundamental importancia para a sua correta
utilizagdo. Quanto ao modelo de armazenamento de informagdes, os SGBDs associados
aos SIGs sdo classificados em: sequencial, hierarquico, de rede, relacional, e orientado a
objetos.

Segundo Davis Jr e Fonseca (1997) apud Rocha (2000, p. 63), nos bancos de
dados orientado a objetos, a unidade fundamental de recuperacdo e armazenamento de
informacdes passa a ser 0 objeto. O objeto é uma estrutura de dados que contém, além
de suas informacdes grafica e alfanuméricas, informacGes sobre o relacionamento deste
objeto com outros objetos.

O comportamento do objeto também faz parte da base de dados, ajudando a
resolver, de forma padronizada, algumas situacdes comuns: criagdo do objeto, exclusdo
do objeto, apresentacdo na tela, impressao, etc.

A anélise multicritério € um meétodo de analise de alternativas para a resolucao
de problemas que utiliza varios critérios relacionados ao objeto de estudo, sendo
possivel identificar alternativas prioritarias para o objeto considerado (Francisco et al.,
2007).

Moura (2007, p. 2899) sintetiza os procedimentos realizados na analise
multicritério, identificando sua ampla utilizacdo e a I6gica bésica presente nos sistemas
de informacéo geogréfica:

- selecdo das principais varidveis que caracterizam um fendmeno, ja realizando um
recorte metodoldgico de simplificacdo da complexidade espacial,
- representacdo da realidade segundo diferentes variaveis, organizadas em camadas de

informacao;
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- discretizacdo dos planos de analise em resolucfes espaciais adequadas tanto para as
fontes dos dados como para 0s objetivos a serem alcancados;

- promocdo da combinacdo das camadas de varidveis, integradas na forma de um
sistema, que traduza a complexidade da realidade;

- finalmente, possibilidade de validacdo e calibracdo do sistema, mediante identificacdo

e correcdo das relagcbes construidas entre as variaveis mapeadas.
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3 - Area de estudo:

As avenidas Presidente Antonio Carlos e Dom Pedro | formam um importante
corredor de transporte publico de Belo Horizonte, interligando as regides Norte,
Pampulha, Venda Nova e Noroeste do municipio a regido central da cidade. O corredor
também tem um papel relevante para os municipios dos vetores Norte da Regido
Metropolitana de Belo Horizonte (RMBH). Os referidos corredores formam o
prolongamento de vias de ligacdo regional que conectam a principal centralidade da
RMBH aos municipios vizinhos do Vetor Norte como Vespasiano, Pedro Leopoldo,
Lagoa Santa, Santa Luzia e Ribeirdo das Neves, além do Aeroporto Internacional
Tancredo Neves.

O eixo das Avenidas Presidente Antonio Carlos e Dom Pedro | se articula com
outras vias arteriais e de ligacdo regional, dando acesso a diversas outras regides da
cidade e da regido metropolitana. As principais delas sdo: Anel Rodoviario (acesso as
principais rodovias que chegam a Belo Horizonte e a diversas regides da cidade),
avenidas Américo Vespucio e Bernardo Vasconcelos (acesso as regides nordeste e
noroeste de BH), Rua Padre Pedro Pinto e Avenidas Vilarinho e Civilizacdo (acesso a
Venda Nova e Ribeirdo das Neves) e Avenida Brasilia (acesso a Santa Luzia — este
entroncamento localiza-se ja na rodovia MG-424, que inicia-se apds o encontro das
avenidas Dom Pedro | e Cristiano Machado).

Segundo a Prefeitura de Belo Horizonte, o corredor possui também como
caracteristica importante a alta capacidade do transporte coletivo (que chega a 30.000
passageiros/hora no horéario de pico, proximo a UFMG) e maior capacidade prevista
pelo sistema de BRT proposto, integrando duas estacdes intermodais com alcance
metropolitano (Lagoinha/Centro, e Vilarinho), 24 estacdes de transferéncia e 1 nova
estacdo de integragcdo na Pampulha.

O entorno do corredor viario possui grande diversidade ambiental, de
adensamento, uso e ocupacdo do solo assim como alto potencial de renovacao de areas
subutilizadas ou de baixa densidade que, sobretudo apés as reformulacdes promovidas
pelas obras viarias, possuem caracteristicas atrativas ao mercado imobiliario.

Segundo o Plano Urbanistico da Operacdo Urbana Consorciada (Prefeitura
Municipal de Belo Horizonte, 2013) a proposta para ocupacdo do perimetro da
Operacdo Urbana devera ser consolidado em um projeto de lei que considere:

e Configurar as avenidas como eixo de articulacdo urbana através da integracao

com os bairros de entorno;
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e Possibilitar adensamento em &reas consideradas subutilizadas;
e Implantar equipamentos estratégicos e criar novas centralidades para o
desenvolvimento urbano e para a eficiéncia do sistema de transporte;
e Promover melhoria estrutural através da implantacdo de novos padrbes de
ocupacdo do solo, ampliagdo de espacos livres publicos, criacdo de areas verdes
e melhorias na rede vidria, cicloviaria e de pedestres.
A area de estudo compreende os bairros lindeiros aos corredores urbanos
apresentados, totalizando 50,2 km2. S0 64 bairros pertencentes as regionais Centro-Sul,
Leste, Noroeste, Pampulha, Nordeste, Venda Nova e Norte. A seguir apresentamos um

mapa de localizacao da area de estudo:
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4 - Materiais e métodos:

O processamento digital dos dados foi realizado utilizando ferramentas do
programa ArcGIS da ESRI, através das extensdes 3D Analyst, Spatial Analyst e
Geoestatistical Analyst. Com as ferramentas do programa estruturou-se a organizacao,
corre¢do e criacdo das bases do trabalho, modelagem, geracdo das imagens e layouts das
cartas tematicas finais.

Os dados utilizados na construcdo desse trabalho foram disponibilizados pela
Prefeitura Municipal de Belo Horizonte. Tratam-se de bases georreferenciadas vetoriais
em formato ESRI shape. Estes planos de informacgéo constituem o repositério inicial
para o banco de dados geogréaficos estruturado para a realizacdo da analise multicritério.
As informacGes existentes em cada base seréo evidenciadas na se¢éo a seguir.

Os dados de entrada das varidveis utilizadas estavam representados nos trés
formatos vetoriais mais comuns: ponto, linha e poligono. O primeiro passo realizado foi
a transformacdo das bases do formato vetorial para o formato raster. A ado¢do do
perimetro de bairros da area de estudo foi o critério definido para delimitacdo das bases

em arquivo raster.

4.1 - Transformagcdes das bases vetoriais em raster
4.1.1 - Variaveis pontuais

Na transformacdo dos dados pontuais utilizou-se 0 método de interpolacao
espacial que objetivou a criacdo de superficies continuas a partir das amostras. A
maioria dos procedimentos de interpolacdo assume a existéncia de gradiente continuo e

regular entre os pontos de amostragem.

- Qualidade do ar:
Na area de estudo foram realizadas medicdes da qualidade do ar através do
parametro de material particulado. As medigcdes ocorreram em trés dias consecutivos

(sdbado, domingo e segunda-feira), conforme Grafico 1 apresentado a seguir:
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Gréfico 1: Concentracdo de material particulado
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Para utilizacdo dos dados optou-se pela criagdo de uma média ponderada com a

seguinte formula:

Concentracdo de poluentes = [(sdbado*1 + domingo*1 + segunda-feira *5) / 7]

O valor das médias ponderadas é apresentado na tabela a seguir :

Tabela 2: médias ponderadas dos pontos de coleta de material particulado

PONTO | MEDIAS PONDERADAS
1 20,3

27,3

74,0

14,9

30,6

22,9

(ORI RE- N[ R] \V]

Trata-se, portanto, de uma média ponderada considerando a segunda-feira por
ser um dia Util como um dado com peso maior. A partir dos pontos de medigdo e
considerando como valor as medidas obtidas, a superficie continua representativa da
qualidade do ar foi gerada a partir do método de Voronoi que realiza a construcédo de
poligonos segundo distancias entre um conjunto de objetos espaciais discretos. Cada
localizagdo dentro do poligono estd mais perto do ponto de medicdo nele contido
amostra do que qualquer um dos outros. O mapa 2 a seguir apresenta a superficie de

qualidade do ar.
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Mapa 2: Concentracgdo de material particulado
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- Ruido:

O ruido foi medido nos trés periodos do dia (diurno, vespertino, noturno) em 27
pontos da &rea de estudo. Para transformagdo dos dados em uma variavel espacial foi
realizada uma interpolagdo com a média dos valores apurados nos trés periodos do dia.

Optou-se pelo método de interpolacdo do inverso da distancia a poténcia em que
os valores estimados sdo funcdo da distancia e magnitude dos pontos adjacentes. O
inverso da distancia é utilizado para atenuar a influéncia de pontos distantes. Esse
processo é baseado no pressuposto de existéncia de correlacdo espacial positiva.

Trata-se de um método de interpolacdo local, que considera a zona préxima ao
ponto que esta sendo interpolado. O método também é considerado deterministico, pois
ndo permite a avaliacdo dos erros associados aos valores previstos. Trata-se também de
um interpolador exato, pois os valores gerados para a superficie interpolada sdo
coincidentes com os valores de observagédo (Silva; Quintas; Centeno, 2008). O mapa 3

apresenta a superficie representativa de ruido na area de estudo.
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- Conforto térmico:

Os dados de clima se referem a medicdo de temperatura ao longo de um dia.
Para interpolacdo foi escolhido o horério das 15:00 para o qual foi observada maior
amplitude térmica considerado um indicativo de formac&o de ilhas de calor na &rea do
trabalho.

O dado original estava no formato multiponto sendo necessario transforma-lo
em ponto simples para realizar a interpolacdo, para a qual também foi utilizado o
método do inverso da distancia. O mapa 4 a seguir apresenta a superficie representativa

da temperatura utilizada para inferir o conforto térmico.
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4.1.2 - Variavel linear: nivel de saturacdo das vias

O nivel de saturacdo das vias é uma razdo entre 0 nimero de veiculos e a
capacidade das vias analisadas nos dois sentidos de trafego. A transformacdo do
indicador linear de saturacdo das vias para uma superficie foi feita através da
interpolacgéo das linhas transformadas em uma malha de tridngulos irregulares (TIN).

Adotando-se critérios especificos para construcdo da rede triangular pode-se
chegar a malhas Unicas sobre o mesmo conjunto de amostras. A triangulacdo de
Delaunay é comumente usada para producdo de superficies em trés dimensdes. O
critério utilizado é o de maximizagdo dos angulos minimos de cada triangulo. O mapa 5

apresenta a superficie indicativa da saturacdo viaria:
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Mapa 5: Saturacao viaria
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4.1.3 - Variaveis poligonais

As bases vetoriais em formato poligonal ndo necessitaram de nenhum
processamento inicial sendo transformadas diretamente para o formato raster através de
campos presentes nas informagdes alfanuméricas associadas.

- Poligonos de inundacéo:

Os poligonos de inundacao correspondem as areas potencialmente susceptiveis a
eventos hidrologicos extremos como inundagdes e alagamentos. Essas areas foram
identificacas ap06s estudos de modelagem hidroldgica e hidraulica coordenadas pela
Superintendéncia de Desenvolvimento da Capital - SUDECAP. O mapa 6 identifica os
perimetros atingidos por inundacdes:
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Mapa 6: Areas inundaveis
- Indicadores de infraestrutura: residuo sélido, drenagem e esgotamento sanitario

As bases poligonais dos indicadores representam os perimetros das subbacias de
drenagem constantes no Plano Municipal de Saneamento de Belo Horizonte. Tratam-se

dos percentuais de atendimento dos seguintes componentes do saneamento ambiental:
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- Residuo solido: expressa a cobertura dos servicos de coleta de lixo domiciliar.

O mapa 7 apresenta a distribuicdo espacial dos servigos de coleta.

COLETA DE RESIDUO SOLIDO DOMICILIAR

604000 608000 612000

Ribeirdao das Neves

VENDA NOVA

7808000
7808000

7804000
7804000

NORDESTE
PAMPULHA

7800000
7800000

=\ o
‘iﬁt

Nova Lima

Ibirité OESTE
\\ CENTRO-SUL
B P PP,
604000 608000 512000
LEGENDA 0 05 1 2 3 4
I N . Km
PERCENTUAL DE COBERTURA [ Area de estudo
I 0.89- 0,90 | | Regional Administrativa 1:70.000
' 0,91-0,94 | | Lagoa da Pampulha
0,95-0,96 —— Limite intermunicipal Autor: Guilherme Pereira de Vargas
Fonte: PBH/PMS (2012)
0,97-099 Data: Novembro/2013
- 1,00 Sistema de Coordenadas: UTM
Datum: SADG9
Fuso: 235

Mapa 7: Coleta de residuo solido domiciliar
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- Esgoto: expressa o percentual de atendimento por servico de esgotamento sanitario
composto por coleta (30%) e interceptacdo de esgoto (70%). O mapa 8 apresenta a

distribuicdo atendimento por esgotamento sanitario:

ESGOTAMENTO SANITARIO
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Mapa 8: Esgotamento Sanitario
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- Drenagem: expressa o percentual de suficiéncia do sistema de drenagem implantado e
as areas onde o poder publico ainda néo realizou intervengfes. O mapa 9 apresenta o

percentual de suficiéncia do sistema de drenagem urbana:

DRENAGEM URBANA
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Mapa 9: Drenagem Urbana
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- Densidade demografica:
As informagdes sobre a varidvel densidade demografica estdo organizadas por
setores censitarios que sdo coincidentes com os limites dos bairros. Trata-se de uma

razao entre a area do setor censitério e a populacéo residente identificada no mapa 10:

DENSIDADE DEMOGRAFICA
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Mapa 10: Densidade demografica
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- Verticalizacdo e potencial de renovacao:

Este plano de informacdo combina dados cadastrais sobre os imoveis existentes
na area de estudo. A classificacdo relacionou aspectos da condi¢do de ocupacgdo dos
imdveis, como uso e a quantidade estimada de pavimentos, para indicar o nivel de
adensamento. Os terrenos com equipamentos sociais e de uso coletivo ndo foram
considerados na analise. A tabela 3 apresenta a classificacdo que estima o nivel de

adensamento construtivo dos lotes e 0 mapa 11 identifica a altimetria das edificacdes

existentes que indicam seu potencial de renovacao:

Tabela 3: Parametro de altimetria

Numero de pavimentos | Nivel adensamento
0 muito baixo

1-2 baixo

3-4 médio

5-10 alto

11 ou mais muito alto
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ALTIMETRIA - NUMERO DE PAVIMENTOS CONSTRUIDOS
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Mapa 11: Altimetria — nimero de pavimentos construidos

Os valores nulos foram atribuidos a tipologias consolidadas como equipamentos,
instituicdes e grandes areas verdes que apesar de possuir algum valor no campo de

altimetria proporcionam uma capacidade de adensamento nula.
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- Areas verdes:

Neste plano de informacdo estdo apresentados os poligonos de areas verdes
publicas e particulares existentes no perimetro da area de estudo. Com a ferramenta de
geoprocessamento de multiplos anéis de vizinhancga indicou-se a distancia em linha reta
a partir dos limites de cada area verde. Dessa forma, apresentam-se a distribuicéo e os
perimetros de proximidade em relacdo as areas verdes. O mapa 12 apresenta a o grau de

proximidade em relacdo as areas verdes:
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Mapa 12: Areas verdes

Depois da conversdo para poligonos, para realizacdo da reclassificacdo, todas as

bases foram transformadas de arquivos em formato vetorial para formato raster.
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4.2 - Reclassificacdo das variaveis

Nesta etapa foi realizada a reclassificacdo das classes das variaveis em formato
raster através da atribuicdo de notas. Segundo Fitz (2008, p.86) ao se trabalhar com
arquivos matriciais, cada pixel pode ser redefinido de acordo com parametros
predeterminados. Para tal, pode-se fazer uso de rotinas especificas como a multiplicacéo
de pixels da imagem por um determinado escalar, ou a substituicdo de todos os valores
inferiores a um determinado padrdo por um valor fixo, ou ainda tantas outras
possibilidades. Dessa forma, a imagem original € alterada com a criacdo de novas
categorias a partir desta. A seguir sdo apresentados os critérios utilizados para a
reclassificacdo de cada variavel:

Para cada variavel, foram atribuidas notas de entre 1 a 5 que tentam identificar a
variacdo dos indicadores na area de estudo segundo sua influéncia na capacidade de
suporte ao adensamento. Portanto, notas menores indicam situagdo pior e notas maiores
indicam situagGes melhores. Trata-se entdo de estimar e ponderar diferentes elementos
do meio urbano e seus reflexos em relacdo a propostas de adensamento populacional. A
reclassificacdo das variaveis foi realizada na ferramenta Reclassify do Spatial Analyst. A
seguir sdo apresentados os valores de reclassificacdo para cada uma das variaveis
estudadas no Quadro I:

Quadro I: Notas atribuidas as variaveis

VARIAVEL INDICADOR NOTA
Temperatura (°C) Nota
22 - 23 5
Conforto térmico 2224 4
24 -24.4 3
24,5 - 25 2
25-29 1
Material particulado inalavel (um) Nota
14,85 5
Qualidade do ar 14,86 - 23 4
23 -38 3
28 -31 2
31-74 1
Nivel de ruido (db) Nota
41 -50 5
Ruido 50 - 60 4
60 - 65 3
65-70 2
70 - 74 1
Satgragéo Volume de veiculos / capacidade da via Nota
viaria 0-0,43 5
0,44 - 0,86 4
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4.3 - Analise multicritério

Com as variaveis ambientais reclassificadas, estabelece-se o processamento final
com atribuicdo de pesos a cada uma delas em funcdo da representatividade na
capacidade de suporte ao adensamento para o perimetro da area de estudo de modo a
produzir um mapa sintese. Apesar das limitacfes existentes na generalizacdo e
discretizacdo dos fendmenos espaciais pelo processamento digital, a combinacdo das
variaveis objetiva reproduzir a complexidade da distribuicédo espacial.

A combinacdo das camadas de variaveis realiza-se na extensdo Spatial Analyst
do ArcGIS por meio da ferramenta Raster Calculator. Os pesos atribuidos a cada
variavel foram os seguintes:

Tabela 4: Peso das variaveis multicritério

Variaveis® pesos (%) tipo
Ruido 10
Conforto térmico 10 .

p ambiental
Inundacdo S
Areas verdes 10
Saturacao viaria 10
Residuo solido > infraestrutura
Esgotamento sanitario 10
Drenagem 10
Densidade populacional 15 situacional
Densidade construtiva 15
Total 100

O mapa de capacidade de suporte ao adensamento apresenta 0 cruzamento das
dez variaveis elencadas com a ponderagédo apresentada acima.

Em seguida, as reas com impedimento a ocupacdo foram adicionadas ao mapa:
declividade superior a 47%, alto risco de escorregamento, areas inundaveis, limites de
tombamento cultural e tipologias de construcdo com potencial de ocupacdo nulo
(grandes equipamentos sociais, culturais e esportivos, parques e zonas de especial
interesse social). O resultado final é apresentado no mapa 13 que apresenta a sintese da

capacidade de suporte para a area estudada.

% A variavel qualidade do ar teve de ser removida, pois 0 processamento realizado através dos Poligonos
de Voronoi ndo contempla todo o perimetro da area de estudo.
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Mapa 13: Sintese Capacidade de suporte
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5 - Resultados e discussfes

O resultado final apresentou a distribuicdo da capacidade de suporte nos bairros
da area de estudo. O mapa expressa a combinacgdo das varidveis levantadas no territorio
apontando para 0s bairros mais propicios a ocupagdo assim como 0s bairros onde a
ocupacdo deve ser desestimulada.

As regies com concentragdo de caréncias de infraestrutura e elevado
adensamento populacional e construtivo foram indicadas com baixa capacidade de
suporte. Na analise do mapa estas regides correspondem as vilas e favelas e seus
entornos que sdo caracterizados por grande adensamento populacional e deficiéncias de
infraestrutura. Destacam-se os entornos das vilas Pedreira Prado Lopes, Senhor dos
Passos, Sdo Tomaz, Sdo Jodo Batista, Nova Cachoeirinha e Aeroporto.

Alguns bairros com alta densidade demogréafica e construtiva também
apresentam capacidade de suporte tendencialmente baixa a muito baixa como o Colégio
Batista, Santa Cruz, Concoérdia, Santo André e o bairro Centro. Nesses casos, 0s grandes
contingentes populacionais e a verticalizacdo influenciam mais decisivamente o
resultado do que as questdes de infraestrutura como € o caso do entorno das vilas e
favelas mencionadas.

A capacidade de suporte alta e muito alta predominou nos bairros com menores
densidades demograficas e construtivas e bons niveis de atendimento de infraestrutura.
Os bairros Carlos Prates, Itapoa, Sdo Luiz e Planalto sdo exemplos de regides com
predominio de moradias unifamiliares e acesso aos servi¢os basicos que indicam a
possibilidade de expansédo da ocupacao.

Por outro lado, alguns bairros periféricos como Jardim Guanabara, Xod6 Marize,
Juliana e Jaqueline também apresentaram capacidade de suporte muito alta apesar de
ndo se constituirem como polos valorizados do mercado imobiliario do municipio. Estas
regides alcancaram um alto nivel de capacidade de suporte, sobretudo por sua baixa
densidade demografica e verticalizacdo e inexisténcia de saturacao viaria.

A area de estudo poderia ser dividida em trés regides: uma regido mais préxima
do Centro, pertencente as Regionais Centro-sul, Noroeste e Nordeste, com predominio
de capacidade de suporte baixa a muito baixa. Nesta regido, as excecOes seriam 0S
bairros Carlos Prates, Bonfim e Aparecida onde ainda ndo ocorreu um processo de
substituicdo das residéncias unifamiliares e nem verticalizacdo.

A segunda regido pertencente a Regional Pampulha onde predominam

capacidade de suporte alta a muito alta. Todos os bairros se encontram nessa condi¢éo
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com excecdo da porcdo oeste do bairro Santa Amélia que apresenta um adensamento
maior que o padrdo da regido. Esse predominio se justifica pelo tipo de ocupacdo
existente no entorno da Lagoa da Pampulha que obedece a uma série de restricGes a
ocupagéo.

A terceira regido corresponde a por¢do mais ao norte que pertence as Regionais
Venda Nova e Norte. A regido possui maior heterogeneidade, no entanto, pode-se
afirmar que nos bairros da Regional Venda Nova predomina a capacidade de suporte
baixa a muito baixa. 1sso se deve a uma concentracdo de deficiéncias de infraestrutura
de saneamento na regido associada a uma alta densidade populacional. Na porcéo que
pertence a Regional Norte, no entanto, a capacidade de suporte predominante é alta e
muito alta devido as baixas densidades populacionais e construtivas da regido onde
ainda existem alguns terrenos ndo ocupados.

O territdrio analisado configura uma ocupacao bastante heterogénea expressa na
capacidade de suporte. A distribuicdo espacial aponta a diversidade e complexidade do
territério e permite visualizar o comportamento da area de estudo em relacdo ao

conjunto de variaveis selecionadas.
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6 - Consideragdes Finais

Os resultados finais deste trabalho apresentam a consolidacdo de uma
metodologia de trabalho e a producdo de uma carta de capacidade de suporte ao
adensamento urbano fundamentada em dez variaveis ambientais.

A metodologia procurou utilizar conceitos pertinentes as questdes ambientais
contemporaneas como a qualidade ambiental e a capacidade de suporte. Este arcabouco
conceitual estabeleceu interface com outras dimensdes pertinentes ao meio urbano como
a discussdo das cidades compactas e do adensamento urbano.

Além disso, com o estabelecimento dos perimetros onde ha capacidade para o
adensamento podem ser realizadas simulacGes do desenvolvimento futuro dessas
regibes através de modelagem paramétrica. Essa modelagem pode considerar os
parametros urbanisticos previstos na legislacdo tais como coeficientes de
aproveitamento de terrenos, afastamentos laterais e de fundos, altura maxima na divisa,
recuos de alinhamento, taxas de ocupacéo e permeabilidade, entre outros.

Neste caso especifico a analise da capacidade de suporte pode assumir uma
perspectiva preditiva em face das Operacdes Urbanas Consorciadas ou ao
comportamento de outros instrumentos urbanisticos como licenciamentos ambientais e
urbanos, 0 zoneamento, a outorga onerosa do direito de construir, planos especificos de
revitalizagdo urbana, entre outros. A avaliacdo da capacidade de suporte fornece um
diagnostico que aponta as restricdes e oportunidades para o incremento populacional da
regido estudada e as possiveis demandas de infraestrutura da populacéo futura.

Entretanto, deve-se deixar claro que este tipo de analise pode ser organizado em
diferentes escalas. Os contextos e escalas de estudo podem variar bastante mesmo
dentro de um mesmo municipio, fato que aponta para a necessidade de arcabouco
metodoldgico que contemple a diversidade de situagdes.

A espacializacdo dos atributos potencialmente diminuidores da qualidade
ambiental permite a analise sisttémica. A proposta combinou os dados disponiveis em
base cartografica da area em estudo, adotou critérios e parametros de avaliacdo e
posteriormente cruzou as cartas tematicas para elaboracdo de uma carta de capacidade
de suporte ao adensamento.

O método de analise multicritério utilizado se adaptou a escala, o tamanho da
area de estudo e o nivel desejado de percepcdo fisica do meio. Estes foram os
pressupostos da escolha das variaveis que estdo associados a disponibilidade de dados.
O método trabalha com base em informacg6es detalhadas sobre o uso do solo urbano. A
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quantificacdo das varidveis trabalha com indices encontrados na literatura (espacos
livres e cobertura vegetal, concentracdo demogréafica e verticalizacdo).

A proposta buscou tratar o0 maior nimero de variaveis possiveis para a area de
estudo considerando a disponibilidade de dados ja existentes. O aumento no nimero de
variaveis pode contribuir para uma analise ainda mais completa em relacdo a
multiplicidade de fatores que afetam a qualidade ambiental no meio urbano.

Os resultados do trabalho indicam que o uso da analise multicritério permitiu a
sobreposicdo e cruzamento das varidveis, indicando a distribuicdo espacial da
capacidade de suporte. Com um razodvel numero de variaveis de entrada, houve a
possibilidade de realizar uma anélise espacial que consolidou as informacgfes de uma
maneira adequadas aos processos de tomada de decisdo do planejamento urbano e
ambiental.

A consolidacdo de uma metodologia de analise espacial sustentada no conceito
de capacidade de suporte pretendeu contribuir no entendimento das dindmicas intra-
urbanas e colaborar para a regulacdo e gerenciamento dos vetores de crescimento e
expansao urbana do municipio. O mapa sintese final deve servir para a indicacdo das
areas prioritarias para o adensamento no contexto do municipio e mais adequadas

utilizacdo da infraestrutura instalada ou planejada.
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