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RESUMO

O aquecimento econémico observado nos ultimos anos vem interferindo no modelo
de ocupacao urbana da Regidao Metropolitana de Belo Horizonte (RMBH). Neste
contexto econdmico, a valoriza¢do da terra aliada a atuacdo do mercado imobiliario
tem contribuindo para uma acelerada ocupacao urbana no Vetor Norte da RMBH.
Dai surge uma preocupacdo de como preservar 0S recursos naturais, que Sao
condicdo fundamental para a qualidade de vida da sociedade, e manter o
crescimento urbano na regido. Além da acdo do mercado imobiliario, a expansao
urbana no Vetor Norte, vem sofrendo influéncias de grandes obras publicas previstas
e ja implantadas na area, tais como o Aeroporto Internacional Tancredo Neves, o
Aeroporto-Industria, a Linha Verde e o Centro Administrativo de Minas Gerais. Este
estudo teve como objetivo elaborar um modelo de dindmica de cobertura do solo
para simular cenarios de expansao urbana no Vetor Norte da Regido Metropolitana
de Belo Horizonte (RMBH) e verificar as influéncias espaciais da implantacdo de
infraestruturas de acessibilidade previstas neste espac¢o, com um horizonte preditivo
para o ano 2031. Utilizando técnicas de geoprocessamento, sensoriamento remoto e
modelagem, foi possivel identificar que as maiores mudangas do solo urbano,
ocorreram nas porcdes noroeste e leste do Vetor Norte. De 13 (treze) variaveis
explicativas testadas no modelo de expansao urbana, duas tiveram destaque em
relacéo ao potencial de explicacido baseado no modelo V de Cramer: as Areas com
ocorréncia de mudanca de cobertura do solo entre 2001 e 2006 apresentando um
indice de 0,3741 e a Distancia de centros urbanos e comerciais existentes com um
indice de 0,3532. As variaveis utilizadas foram testadas e o modelo de predi¢éo de
mudanca de solo urbano alcangcou um indice de acuréacia de 82,61% proporcionando
a elaboracdo de um cenario projetado para o ano base 2011. Este cenario foi
validado com o mapeamento realizado na imagem de satélite da mesma data é
apresentou um indice de acerto de 92,60%, com 7,40% atribuidos a erros de
comissdo. Apos esta andlise, foram elaborados trés cenarios preditivos para 2031,
onde verificou-se que a maior tendéncia de mudanga de cobertura do solo urbano
podera ocorrer em parte dos municipios de Ribeirdo das Neves, Sdo José da Lapa,

Vespasiano e Santa Luzia. Conclui-se que a analise desenvolvida contribui para o



estudo e a aplicacdo de politicas publicas eficientes para ordenar a expansao
urbana prevista.

Palavras-chave: Geoprocessamento, Modelagem de Dados, Cobertura do Solo,
Infraestrutura Viaria, Belo Horizonte.



ABSTRACT

The economic boom in recent years has been interfering in the model of urban
settlement in the Metropolitan Region of Belo Horizonte (RMBH). The valuation of the
Land led the real state market to push the urban occupation toward the Northern
sector of the RMBH. Thus it arises a concern of how to conserve natural resources,
which is a critical condition to the society's quality of life, and maintain urban growth
in the region. Besides the action of the real state market, the urban expansion in the
Northern sector, has taken influences from large public works planned and already
implemented in the area such as, the Tancredo Neves International Airport, the
Airport-Industry, the Linha Verde and Administrative Center of Minas Gerais. This
study aimed to model the dynamics of groundcover in order to predicts scenarios of
urban growth within the northern sector Belo Horizonte Metropolitan Region (RMBH),
therefore investigate the spatial influence of the planned transportation infrastructure
with a foreseen horizon for the year 2031. Using GIS techniques, remote sensing and
data modeling enabled to identify the urban areas located in northwest and east of
Northern Sector of RMBH were land changes were more intense. The variables
employed in the model were tested and prediction model of landuse change reached
82.61% accuracy providing the elaboration of a scenario to 2011. Given a set of
thirteen explanatory variables tested in the model of urban expansion, two were
strong related to the potential of explanation based on the model of V de Cramer V:
Areas with the occurrence of a change in groundcovers between 2001 and 2006
presenting an index of 0,3741 and the Distance from existing urban and commercial
centers with an index of 0.3532. The variables employed in the model were tested
and prediction model of land changes reached 82.61% accuracy providing the
elaboration of a scenario to 2011. This scenario was validated based on 2011
satellite image and presented 92.60% accuracy and 7.40% of commission error.
Next, three predictive scenarios were simulated for 2031. Findings pointed to a
strong tendency of urban groundcover changes occur in part of the municipalities of
Ribeirao das Neves, Sao Jose da Lapa, Santa Luzia and Vespasiano. As conclusion,
this investigation can contribute to elaboration and application of public policies

necessary for supporting urban growth.



Key-words: Geoprocessing, Dada Modeling, Groundcovers, Transportion

Infrastructure, Belo Horizonte.
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1 INTRODUCAO

A Regido Metropolitana de Belo Horizonte (RMBH) configura a terceira maior
aglomeracdo urbana do Brasil e apresenta uma populacdo de 5,4 milhdes de
habitantes (IBGE, 2010). Em relacdo a economia, a RMBH vem merecendo
destaque no cenéario nacional, apresentando um PIB dos municipios de
aproximadamente 98,5 bilhdes de reais entre 2004 a 2008. Os setores de comeércio
e servicos sdo os maiores na composicéo do PIB, e estdo concentrados de forma
predominante no municipio de Belo Horizonte. O crescimento demografico desta
regido tem aumentado nos municipios periféricos devido, entre outros motivos, a alta

valorizacéo de terras na capital mineira.

Com uma composicdo de trinta e quatro municipios, a expansado urbana da RMBH,
traz consigo uma dindmica de processos econdmicos, politicos e sociais sobre um
territorio de caracteristicas diversificadas. A maior producdo de lotes na RMBH
ocorreu em 1946 quando foi implantada da Cidade Industrial de Contagem. Naquela
época, foram aprovados 113 loteamentos em Belo Horizonte, Contagem e Betim,
totalizando 80.600 lotes (MINAS GERAIS, 2009). Na década de 80, o mercado de
terras da RMBH apresentou duas caracteristicas: de um lado, a expansédo de
loteamentos populares, nas areas mais periféricas, a norte e oeste ; e de outro, a
expansdo de um novo tipo de loteamento, os chamados “condominios fechados” e
os sitios de recreio — localizados no eixo sul, ao longo da BR-040, na dire¢do do Rio
de Janeiro, bem como sitios situados a norte da regido metropolitana, principalmente
no municipio de Lagoa Santa (MENDONCA, 2002).

A area territorial do Vetor Norte da Regido Metropolitana de Belo Horizonte é
composta pelos municipios de Ribeirdo das Neves, Santa Luzia, Vespasiano, Lagoa
Santa, Pedro Leopoldo, Sdo José da Lapa, Confins, Capim Branco, Jaboticatubas e
os bairros localizados na area de influéncia das Administracdes Regionais de Venda
Nova e Norte do Municipio de Belo Horizonte (MINAS GERAIS, 2008). Atualmente, o

Vetor Norte tem sofrido influéncias de grandes empreendimentos publicos e privados
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previstos ou ja implantados. Esses empreendimentos vém valorizando as terras da
regido e contribuindo para a atuacdo do mercado imobiliario. Normalmente, as
regides que apresentam tais atuacdes desse mercado privado tendem a sofrer uma
rapida ocupacao do territorio, e a gerar impactos em diferentes magnitudes. De
acordo com Costa (2006) muitos desses impactos podem gerar a segregacao
espacial e a piora da qualidade ambiental em &reas hoje preservadas. Assim, a
acelerada ocupacéao urbana prevista no Vetor Norte tem sido uma preocupacao para
0Ss 0Orgdos governamentais que trabalham com a tematica ambiental e o

planejamento urbano.

As obras ja implantadas mais relevantes no Vetor Norte sdo: o Aeroporto
Internacional Tancredo Neves, o Aeroporto-Industria, a Linha Verde e a Cidade
Administrativa de Minas Gerais. Além dessas obras, vale destacar que esta prevista
na regido a implantacdo do Rodoanel. Esta rodovia serd implantada a partir do
Contorno de Betim até as proximidades do distrito de Ravena, com extensdo de 65
km em pista dupla, com acostamentos e faixas de seguranca. De acordo com o
Programa de Desenvolvimento e Gestao da Regido Metropolitana de Belo Horizonte
(MINAS GERAIS, 2011), este anel viario serd uma via estruturante na regido
metropolitana, capaz de ordenar a ocupacao de uma area ainda desocupada, que
envolve as urbanizacdes de periferia dos municipios de Contagem, Ribeirdo das
Neves, Vespasiano, Santa Luzia e Sabara, devendo ainda, proporcionar a instalacéo
de atividades produtivas ao longo de seu percurso, COmo Nos entroncamentos com
as estradas BR 040, Justindpolis/Ribeirdo das Neves, Linha Verde, MG 020 e BR
262/381.

A implantacdo deste empreendimento rodoviario, concomitante a outros projetos
previstos no Vetor Norte, tende a provocar mudancas de cobertura do solo urbano.
No processo de modelagem espacial, Veldkamp e Verlburg (2004) destacam a
necessidade de compreender a dindamica da cobertura do solo urbano e sua
interacdo com as variaveis fisicas, bioldgicas, econémicas e sociais da regido em

estudo. Em complemento, Milne et al (2009) salienta que as analises de
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transformacdes da paisagem exigem um conhecimento integrado das variaveis

socioambientais para que o processo de cobertura do solo seja compreendido.

A cobertura do solo pode ser definida como sendo os elementos da natureza, tais
como vegetacdo, agua, gelo, afloramentos, solo exposto e superficies semelhantes,
além das construcdes artificiais criadas pelo homem, que recobrem a superficie da
terra (IBGE, 2006).

Atualmente, as ferramentas de modelagem de dados geograficos disponiveis
permitem dimensionar as mudancas de cobertura do solo com andlises temporais e
espaciais, facilitando a compreenséo dos fatores que influenciam essas mudancas.
Permitem também fazer a projecdo delas para o futuro, auxiliando na compreenséao

do presente e na proposicao de estratégias futuras.

As areas urbanas estédo entre as que mais sofrem alteracdes de padrao de cobertura
do solo, e por isso tém recebido atencdo quanto a aplicacdo de modelagem
espacial. Dentre os estudos encontrados com essa abordagem de modelagem
dindmica espacial de mudancas de cobertura do solo no Brasil, € possivel destacar
os trabalhos desenvolvidos por Almeida (2003) para as cidades de Bauru e
Piracicaba em S&o Paulo, e a modelagem da dindmica espacial urbana de
Americana também em S&o Paulo (TRENTIN, 2008).

Diante do exposto, este trabalho visa contribuir com uma proposta metodoldgica de
modelagem da dinamica de cobertura do solo urbano no Vetor Norte da RMBH. A

aplicacdo do modelo busca investigar as futuras tendéncias de expansao na regiéo.

2 OBJETIVO

2.1 Objetivo geral

Elaborar um modelo da dindmica de cobertura do solo para simular cenarios de

expansao urbana no Vetor Norte da RMBH e verificar as influéncias espaciais da
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implantagéo de infraestruturas de acessibilidade previstas nesta regido, com um

horizonte preditivo para o ano 2031.

2.2 Objetivos especificos

e Identificar as mudancas de uso e cobertura do solo no periodo de 2001 a
2006 por meio de técnicas de geoprocessamento e sensoriamento remoto;

e Identificar variaveis socioambientais e verificar o poder de explicacdo destas
para mudanca de cobertura do solo ocorrida até o ano de 2006, para insercao
no modelo dinAmico de cobertura do solo;

e Validar o modelo dindmico de cobertura do solo por meio da comparacéao da
imagem preditiva de 2011 e a imagem de sensoriamento remoto classificada

para a cobertura do solo no mesmo ano.

3 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

De acordo com o Decreto n° 44816 de 20 de maio de 2008 no paragrafo 2 do Art. 3°
a area territorial do Vetor Norte da Regido Metropolitana de Belo Horizonte é
composta pelos municipios de Ribeirdo das Neves, Santa Luzia, Vespasiano, Lagoa
Santa, Pedro Leopoldo, Sdo José da Lapa, Confins, Capim Branco, Jaboticatubas e
os bairros localizados na area de influéncia das Administracbes Regionais de Venda
Nova e Norte do Municipio de Belo Horizonte (MINAS GERAIS, 2008).

Como apresentado no item 2.1 deste estudo, o objetivo principal deste trabalho leva
em consideracdo a implantacdo de infraestruturas previstas na regido. Neste
sentido, a delimitacdo da area de estudo teve que ser alterada em relacdo aquela
apresentada no Decreto n° 44816 de 20 de maio de 2008. Conforme observado na
Figura 1, foram incluidos nessa delimitacdo os municipios de Matozinhos e partes
dos municipios de Betim, Contagem, Sabar4 e Taquaragu de Minas. O municipio de
Jabuticatubas teve seu territorio reduzido, devido aos acessos analisados nao

abrangerem todo este municipio.
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Figura 1: Area do Vetor Norte conforme Decreto n° 44816/2008.

Vale ressaltar que as modificacdes supracitadas correspondem predominantemente

a area definida no Programa de Ac¢bes Imediatas para o Desenvolvimento Urbano

Sustentavel no Vetor Norte da Regido Metropolitana de Belo Horizonte (MINAS

GERAIS, 2011). Este documento foi desenvolvido pela equipe técnica do Instituto

Horizontes, contratada em parceria com o Governo do Estado de Minas Gerais, por

meio da Secretaria de Estado de Desenvolvimento Regional e Politica Urbana. Um

dos objetivos principais deste programa era caracterizar e avaliar os investimentos

publicos e privados de relevancia, tanto no provimento da infraestrutura (habitacéo,

saneamento, sistema viario e de transporte) quanto no setor produtivo (geracao de

emprego e renda) e seus impactos no uso do solo e no meio ambiente.
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Neste Programa a composicao territorial diferenciada do Decreto n° 44816 de 20 de
maio de 2008 também é conhecida como Vetor Norte da RMBH (MINAS GERAIS,
2011), pois considera a influéncia das infraestruturas de acessibilidade previstas na
regido. Devido a previsdo de implantacdo do Rodoanel, foi incluida na delimitacao
da area em estudo, a regido da bacia Hidrografica de Vargem das Flores. A area
apresenta cerca de 199.424 hectares e esta localizada entre as coordenadas
580.000E e 7.795.000N e 630.000E e 7.850.000N, UTM, zona 23 Sul. Abrange parte
dos municipios de Belo Horizonte, Ribeirdo das Neves, Santa Luzia, Esmeraldas,
Jaboticatubas, Betim, Contagem, Sabard e a area total dos municipios de
Vespasiano, Sdo José da Lapa, Pedro Leopoldo, Matozinhos, Capim Branco,

Confins e Lagoa Santa (Figura 2).

580000 595000 610000 625000 640000
1 1 1 1 1

Funilandia Baldim

7855000
1
I
7855000

Sete Lagoas Prudente de Morais)

Localizagdo do Estado / Jabuticatubas

de Minas Gerais
Matozinhos

7840000
1
I
7840000

Capim Branco

Lagoa Santa

Pedro Leopoldo  Eonfins Taquaragu de Minas

7825000
1
I
7825000

Sao José da Lapa

Esmeraldas

Vespasiano
Santa Luzia
o Ribeirdo das Neves o
(=3 =3
= -8
2 2
UTM - Fuso 23 - Sul i
Datum Horizontal: SIRGAS 2000 c Caete
Meridiano Central: -45° ontagem .
Belo Horizonte Sabara
Autor: SAMPAIO.DM.  §| B | &
-d =
~ . ~
~ Puatuba Ibjrite_ _Nova Lima, RaposoS~Bardo de Cocais| ™~
= - T T T T T
Conve ngoes: 580000 595000 610000 625000 640000
[ Limite Municipal
: 0255 10 Fonte:
Area de estudo e Km Limite Municipal Minas Gerais, 2011.

Figura 2 — Mapa de localizag&o da area de estudo.
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3.1 Geologia e Geomorfologia

O conhecimento geologico apresenta potencialidades como também
susceptibilidades que podem, respectivamente, favorecer ou dificultar e até impedir a
ocupacao sobre determinadas &reas. Por esta razéo € preciso conhecer os terrenos,
suas caracteristicas geoldgicas e geotécnicas antes de realizar uma intervencéo
como forma de remediar os efeitos de uma inadequada a ocupacdo. Os mapas
geoldgicos sao importantes bases para o planejamento e implantacdo das grandes
obras. Com esta finalidade sdo elaboradas as cartas geotécnicas que servem como
orientacdo de planos de ocupacdo dos territorios. As informacbes das cartas
geotécnicas podem ser cruzadas com outras bases tematicas e este cruzamento
possibilita o zoneamento das areas favoraveis ou desfavoraveis a ocupacédo, além
de evidenciar as areas de conflito, possibilitando a analise e tomadas de decisédo
sobre as adequadas formas de uso dos territérios. A principal finalidade da Carta
Geotécnica é traduzir as informacdes geoldgicas em termos de adequabilidade de

ocupacao potencialidades e susceptibilidades dos terrenos.

A area de estudo esta inserida na Bacia Sedimentar do S&o Francisco, que ocupa a
regido central do estado de Minas Gerais e cujos limites sdo aproximadamente

coincidentes com aqueles que delineiam a bacia hidrografica homoénima.

Trata-se de uma estrutura geoldgica de idade Neoproterozoéica que recobre o craton
do Séo Francisco, identificado como uma unidade que permaneceu parcialmente
estavel frente as deformacfes tectono-magmaticas experimentadas por suas faixas

moveis marginais.

A cobertura sedimentar é identificada como Supergrupo S&o Francisco recobrindo
guase todo segmento centro-sul do craton. As unidades situadas no craton Séao
Francisco apresentam deformacdo e metamorfismo incipiente, tornando-se
gradualmente mais deformada e metamorfica até atingir a regido das faixas de

dobramento.
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Na regido pode-se destacar um trabalho de referéncia no mapeamento geotécnico
gue contempla a area de estudo, realizado pelo Centro de Desenvolvimento e
Planejamento Regional de Minas Gerais — CEDEPLAR na escala de 1:100.000
(CEDEPLAR, 2010), com a classificacao local de 07 unidades geotécnicas.
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Figura 3: Unidades Geotécnicas.
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A Figura 3 apresenta as unidades geotécnicas presentes na area de estudo ja
classificadas quanto a sua aptiddo para ocupacdo urbana. Essa classificacdo foi
realizada por meio de agrupamentos das litologias da area totalizando em 10
unidades geotécnicas agrupadas de acordo com suas caracteristicas mecanicas,
suas potencialidades e susceptibilidades (CEDEPLAR, 2010). Cada grupo recebeu
uma nota, variando de zero a 10, correspondente a sua adequabilidade de
ocupacado, onde 0 (zero) representa a menor aptiddo a ocupacdo e 10 a maior.
Nenhum grupo recebeu nota zero, como também nenhum grupo recebeu nota 10.
Isso se deve ao fato que ndo existe terreno que seja completamente invalido assim
como ndo ha terreno, que por melhor que seja ndo exija medidas criteriosas de

ocupacao.

A unidade geotécnica 1 representa o agrupamento das rochas de origem igneas
acidas a intermediarias e metamorficas. As rochas mais representativas do grupo
Sdo 0s granitos e 0s gnaisses. Na regido em estudo, essas rochas quando sas,
expostas em afloramentos ou abaixo de fino manto de intemperismo séo resistentes,
sendo excelentes para execucdo de fundacBes diretas. Com essas caracteristicas
esse grupo apresenta um potencial 8 para uso e ocupac¢éo do solo.

A unidade geotécnica 2 é constituida principalmente por rochas de origem
sedimentar folheadas e de granulometria fina como argilitos e siltitos. Estas rochas
geralmente sdo conhecidas como rochas brandas, pois em geral possuem baixas
resisténcias mecanicas, friaveis devido a menor coesédo dos minerais constituintes,
facilmente intemperizaveis. Estas variedades de rocha apresentam comportamento
particular nas escavagdes exigindo cuidados especiais para ocupagao urbana. Com

essas caracteristicas o potencial de uso do solo neste grupo é 5,5.

A unidade geotécnica 3 apresenta de forma predominante as rochas dos Itabiritos.
Caracterizam-se por conter alta concentracdo de hematita (6xido de ferro) o que
justifica o alto valor econémico das mesmas, sendo uma das rochas mais mineradas
na regido metropolitana. Geralmente os Itabiritos ocupam o topo das serras do
Quadrilatero Ferrifero devido sua resisténcia a erosdo. Por isso, sdo de grande

importancia paisagistica. As rochas podem ser maci¢cas ou pulverulentas (friaveis).
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Quando macicas apresentam elevada resisténcia mecéanica. O contrario se pode
dizer das rochas pulverulentas, que apresentam baixa resisténcia e elevada
susceptibilidade a escorregamentos ao longo dos planos de foliagdo ou acamamento

(planos comuns nas rochas). O potencial de uso do solo nesta unidade €é de 7.

A unidade geotécnica 4 é representada por rochas metamorficas foliadas, como
ardosias, filitos e xistos. Sua caracteristica principal € a presenca de planos de
foliacdo e acamamentos além de serem rochas em elevado estado de alteracéo.
Essas rochas apresentam comportamento variado, baixa resisténcia da parte foliada
estimulando escorregamentos e quedas de blocos. O conhecimento do angulo de
mergulho destes planos e sua direcdo sdo fundamentais para o planejamento de
cortes nos macicos rochosos a fim de se evitar o desencadeamento de
instabilizacdes e escorregamentos. Nestas condi¢gdes o potencial de uso e ocupagao
do solo nesta unidade é de 5 a 5,5.

A unidade geotécnica 7 representa as rochas que se intemperizam mais facilmente e
geralmente sdo muito fraturadas. Quando sas, sao bons materiais para pedra britada
em agregado asfaltico e para concreto e lastro para ferrovia, fundacao. Quando
alteradas geram solos argilosos mais coesos com maior estabilidade com relacdo a
erosdo e escorregamentos. Assim o potencial de uso e ocupacdo do solo nesta

unidade é de 7.

A unidade geotécnica 8 € representada pelos depdsitos geoldgicos transportados
por gravidade (quedas e escorregamentos) ou depositados em planicies
aluvionares. Nos depdsitos coluvionares € comum a ocorréncia de rastejamento,
movimento lento do terreno encosta abaixo, que podem provocar sérios danos nas
estruturas rigidas das construcdes e até quedas e desabamentos. Uma excecao sao
as cangas, depdsitos coluvionares com alto teor em ferro. Estas sdo porosas o que
indica &reas de recarga de aquiferos e também bem resistentes pela cimentacéo
ferruginosa, nao apresentando grandes problemas para obras urbanas. Nas
planicies de inundacbes o0s depositos aluvionares sdo altamente plasticos e
recalques por adensamento S40 processos comuns, exigindo tratamentos especiais

de fundacgdo. Geralmente estdo em areas susceptiveis a alagamentos e inundacdes
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frequentes. Em geral possuem baixa resisténcia mecanica e sua ocupag¢do nao é

recomendada. Contudo o potencial de uso e ocupacao do solo nesta unidade é de 2.

A unidade geotécnica 10 é representada pelas rochas carbonaticas com laminacdes
peliticas e detriticas. Essas rochas sdo constituidas por calcarios em grande parte,
além de niveis com material fino (calssiltitos) e arenoso (calcarenitos). A regido de
ocorréncia das rochas carbonaticas na RMBH €& conhecida como area do carste.
Entende-se por “carste” como sendo o relevo elaborado sobre rochas soluveis pela
agua como, por exemplo, o calcario. A origem e evolucdo do carste dependem de
processos especificos, denominados de carsticos, e as formas resultantes desses
processos serdo as formas carsticas. De acordo com Kohler (1994), os relevos
carsticos destacam-se por sua beleza e exuberancia, geralmente constituidos por
pareddes rochosos enrugados e corroidos pelo tempo, semelhantes a ruinas,
arcadas suspensas abrindo-se em cavernas subterraneas, abrigos, grutas, lapias,
sumidouros, lagoas e depressdes conhecidas como dolinas. Ademais, o relevo
carstico é rico em acervos paleontoldgicos e arqueoldgicos e também funciona como
um poderoso aquifero, ou seja, as rochas sollUveis sdo capazes de armazenarem e
transmitirem aguas subterr@neas. As areas carsticas sdo regides sensiveis as
atividades de urbanizacdo, altamente susceptiveis a abatimentos, colapsos e
contaminacdo da agua subterranea (NOGUEIRA et al. 2008). Sua ocupacao deve
ser planejada, apds inumeras investigacdes geotécnicas e hidrogeoldgicas. O

potencial de uso e ocupacao do solo nesta unidade é 4.

Do ponto de vista geomorfolégico a area de estudo esta inserida na unidade
morfolégica da Depressdo do Alto-Médio Rio Sdo Francisco e baixadas dos Rios
Jacaré/Salitre. Caracterizada como um conjunto de relevos mais planos ou
ondulados situados abaixo do nivel das regifes vizinhas, com cerca de 400 a 500m
de altitude. Essa depressao € um vale de afundamento, visivel por escarpamentos
de falhas no contato entre formacdes do proterozéico e camadas do siluriano, na
borda oriental do Espinhaco. Possui um relevo caracterizado por espigdes colinas de
topo plano a arqueado e encostas policonvexas de declividades variadas nos flancos

dessas fei¢cdes e nas transicoes.
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A Figura 4 apresenta as declividades classificadas destacando o tipo de relevo da
area em estudo. As declividades predominantes na area de estudo variam de 0 a 8%
caracterizando um dominio de relevo plano a suavemente ondulado. Na porcéo
noroeste verifica-se a segunda maior predominancia de declividades compreendidas
entre 8 a 20% representando um relevo ondulado. De forma restrita sdo observadas
na area em estudo declives compreendidos entre 20 a 45% que correspondem ao
relevo fortemente ondulado.
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Figura 4: Mapa de declividade.
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Nos trabalhos de campo realizados em julho de 2013, foi confirmado na é&rea de
estudo a predominancia de relevos planos a ondulados. As Figura 5 a Figura 8

apresentam exemplos dessa tipica paisagem verificada em diferentes pontos da

area.

Figura 5: Relevo plano a suavemente ondulado verificado na por¢cado Nordeste
da &rea de estudo.

Fonte: Foto de Daniel Martins Sampaio, 2013.

Figura 6: Relevo plano verificado na por¢ao norte da area de estudo.

Fonte: Foto de Daniel Martins Sampaio, 2013.
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Figura 7: Relevo ondulado verificado na porcdo central da area de estudo,
proximo ao Aeroporto de Confins.

Fonte: Foto de Daniel Martins Sampaio, 2013.

Figura 8: Relevo Montanhoso verificado na regido carstica que corresponde a
Caverna da Lapinha, porcéo central da area de estudo.

Fonte: Foto de Daniel Martins Sampaio, 2013.
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3.2 Vegetacéao

A area em estudo esta situada na regido de ecotone entre os biomas do Cerrado e
da Mata Atlantica (VELOSO et al. 1991). Nesta regido de transicdo entre os dois
biomas, ocorrem florestas estacionais semideciduas e deciduas e florestas riparias
juntamente com as diferentes fisionomias do Cerrado (cerrad&o, cerrado, campo
cerrado, campo sujo e campo limpo), bem como os campos rupestres, que ocorrem

nas maiores altitudes.

A vegetacdo dos municipios inseridos na area em estudo é composta de Cerrado,
com suas diferentes fitofisionomias, e mata estacional semidecidua. E uma regi&o de
ecotone, onde as espécies comuns do cerrado costumam ser encontradas nas
matas e vice-versa. As Figura 10Figura 9 e Figura 10, apresentam de forma geral a
paisagem da &rea, composta com vegetacfes rasteiras como as pastagens, areas
agricolas e é&reas com vegetacdo de cerrado. A vegetacdo nativa composta
predominantemente de individuos arbéreos, encontra-se em diferentes estagios
sucessionais na area em estudo, com muitos espacos em regeneragdo, apis corte

raso para formacéo de pastagem ou producao agricola.

Figura 9: Grande area de pastagem com poucos elementos arboreos,

fisionomia na porgéo central da area de estudo.
Fonte: Daniel Martins Sampaio, 2013.
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Figura 10: Area de regeneracdo de cerrado com porte arboreo, ocorrente na
porcao central da area de estudo.

Fonte: Daniel Martins Sampaio, 2013.

3.2.1 Unidades de Conservacao

O diagnéstico das unidades de conservacdo focou na distribuicdo espacial e a
abrangéncia dessas em relacdo a seu papel de conservacao ambiental na area de
estudo. As unidades de conservagdo possuem duas categorias, as de protecao
integral e de uso sustentavel. De acordo com a lei n°® 9.985/2000 (BRASIL, 2000)

essas categorias possuem as seguintes defini¢des:

Art. 2° Para os fins previstos nesta Lei, entende-se por:

| - unidade de conservacao: espaco territorial e seus recursos ambientais, incluindo
as aguas jurisdicionais, com caracteristicas naturais relevantes, legalmente instituido
pelo Poder Publico, com objetivos de conservagdo e limites definidos, sob regime
especial de administracdo, ao qual se aplicam garantias adequadas de protecao;

VI - protecao integral: manutencé@o dos ecossistemas livres de alteracdes causadas
por interferéncia humana, admitido apenas o uso indireto dos seus atributos
naturais;

XI - uso sustentavel: exploracdo do ambiente de maneira a garantir a perenidade
dos recursos ambientais renovaveis e dos processos ecologicos, mantendo a
biodiversidade e os demais atributos ecoldgicos, de forma socialmente justa e
economicamente viavel;

As Unidades de Conservacdo de Protecdo Integral abrangem cerca de 1% do
territério da area da em estudo. A Figura 11 apresenta essas unidades que incluem
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o Parque Estadual Serra Verde, Parque Estadual do Sumidouro e outros
Monumentos Naturais, Reservas Biologicas e da Vida Selvagem. Vale destacar que
nessas areas somente usos e atividades especificas sdo permitidos, tal como a

instalacdo de equipamentos de manutencao.

As unidades de Conservacao de Uso sustentavel abrangem cerca de 28% da area
em estudo e sdo compostas predominantemente pela APA Carste e a APA da Bacia
de Vargem das Flores. Nestes locais sdo permitidos certos usos e atividades tais
como desenvolvimento residencial de baixo impacto, agricultura, parques

organizados e outras areas verdes.
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Figura 11: Unidades de conservagao da area de estudo.
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3.3 Socioeconomia

O crescimento da RMBH ¢é descrito como “processo de expansido urbana” em
diversas teses, dissertacdes e artigos, a partir de observacoes e andlises de dados
estatisticos e de outras pesquisas, principalmente as demogréficas (MINAS
GERAIS, 2010). De acordo com alguns estudos, tal fendmeno é fortemente marcado
pelas migracdes internas (intraestaduais), o que contribui para a compreensao do
processo de metropolizacdo em Minas Gerais. A partir dos anos 1970, o padrao
migratério em Minas Gerais sofre mudancas consideraveis: primeiro a mudanca do
tipo de migragdo de rural-urbano para urbano-urbano, seguida do aumento do
namero de imigrantes e da reducdo do numero de emigrantes interestaduais,
considerando-se também o aumento dos movimentos intraestaduais de curta
distancia. Isso significa que diferentemente das décadas de 1950, 1960 e 1970,
quando predominava no estado um alto saldo migratério negativo, nos anos 1980 a
populacao deixa ndo sé de emigrar para outros estados como comeca a deslocar-se
entre seus proprios municipios. A RMBH destaca-se como area de atracéo
populacional, mesmo nos periodos em que o saldo migratério de Minas era negativo
(MINAS GERAIS, 2011).

De forma geral, a RMBH atrai pessoas que desejam aumentar seu nivel de
escolaridade, sendo que os pobres com baixos niveis de escolaridade sdo a maioria.
Ainda que a primeira tentativa de fixacdo de residéncia dessas pessoas seja em
Belo Horizonte, a segregagcao socioecondmica e cultural a que sdo expostos acaba
induzindo uma nova migracdo para municipios menos seletivos (MINAS GERAIS,
2011). A mesma segregacdo que acontece internamente no municipio de Belo
Horizonte é reproduzida na RMBH. Ainda que o processo de valorizagdo da terra
seja cada vez mais complexo, genericamente pode-se dizer que a expulsdo dos
pobres acontece internamente numa primeira instancia, de bairros mais nobres para
os periféricos, e depois da sede da metrépole para os municipios periféricos, por

meio dos vetores de expansao.

Em relacdo a dinAmica populacional, a drea em estudo teve destaque nos ultimos

anos. Em 2007, a populacdo do Vetor Norte era de aproximadamente 1,97 milhdes
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de habitantes, contra o total de mais de 5 milhdes na RMBH. A proporcdo da
populacdo da RMBH em comparacdo com o Estado de Minas Gerais aumentou
aproximadamente de 22% em 1991 para quase 26% (MINAS GERAIS, 2010). Ao
todo, entre o periodo de 1991 a 2007, a RMBH e a area de estudo cresceram mais
rapidamente do que Minas Gerais e o Brasil. A razdo fundamental foi as taxas
relativamente mais altas de migracdo para estas duas areas. A taxa de crescimento
mais alta da area de estudo também foi atribuida a taxa de fecundidade mais alta

nesta regiao.

O crescimento populacional proporciona o surgimento das centralidades urbanas e
também do desenvolvimento econémico entre as localidades. Um centro surge pela
capacidade de concentrar bens e servicos diversificados, segundo uma rede
hierarquizada que se forma e se desenvolve em fun¢cdo da complementaridade das
atividades de producdo e prestacado de servigcos. Extremamente dependentes da
disponibilidade de infraestrutura (energia, telecomunicacdes, sistema viario, etc.)
bem como de insumos, mdo de obra e servicos em suas proximidades, tais
centralidades tendem a se reforcar atraindo para sua area de influéncia outras
atividades complementares tais como comércio atacadista e varejista, organizacfes
de negdcios, servicos profissionais, servicos administrativos, além de servicos
sociais ligados as demandas coletivas (servi¢cos publicos, saude, educacao, lazer) e

servicos pessoais, de demanda individual da populacdo (MINAS GERAIS, 2011).

A maior concentracao de servigos produtivos e distributivos corresponde aos centros
de maior complexidade, maior alcance e importancia econdmica, enquanto gque, no
outro extremo, aqueles restritos a oferta de servicos pessoais, referem-se
principalmente a densidade populacional e ao perfil da renda dos consumidores,
apresentando abrangéncia mais local e, consequentemente, menor influéncia na

estruturacdo do territorio.

A Figura 12 apresenta a rede de centralidades existente na area de estudo
elaborado por meio de entrevistas com agentes publicos municipais das 34
prefeituras visitadas durante os trabalhos de campo do PDDI (MINAS GERAIS,
2011). A parte do municipio de Belo Horizonte inserida na area de estudo
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corresponde ao Unico centro metropolitano de primeiro nivel. A norte deste centro
observa-se 0s sub-centros metropolitanos representados pelas regides de Venda
Nova e Sao Benedito. Adiante, os municipios de Lagoa Santa e Pedro Leopoldo se
destacam por apresentar centros micro regionais. Por fim, sdo observados mais sete
centros locais existentes nos municipios de Santa Luzia, Ribeirdo das Neves,
Vespasiano, Sdo José da Lapa, Confins, Matozinhos e Capim Branco.
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Figura 12: Centralidades urbanas.
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4 FUNDAMENTACAO TEORICA

O propésito desse capitulo é apresentar uma abordagem integrada sobre os
aspectos que influenciam a mudanca de cobertura do solo urbano na area em
estudo, e demonstrar o embasamento tedrico das técnicas de sensoriamento remoto
e modelagem utilizada neste trabalho. Inicialmente, é apresentada a caracterizacao
dos principais projetos de infraestrutura ja implantados e previstos no Vetor Norte da
RMBH. Em seguida, é apresentada uma abordagem sobre a mudanca de uso do
solo na regido em estudo. Posteriormente sdo abordados 0s pressupostos de
mudanca de cobertura do solo, com base em critérios de estudos realizados na
regido. Na sequéncia é apresentada a teoria do sensoriamento remoto, as
aplicacoes de modelos de predicdo de mudancas de cobertura do solo e alguns
aplicativos de modelagem, incluindo o Land Change Modeler (LCM) utilizado nesta

pesquisa.

4.1 Principais Projetos estruturantes do Vetor Norte da Regido Metropolitana de
Belo Horizonte.

Nesta secédo, serdo apresentados o0s principais projetos estruturantes do Vetor Norte

da RMBH, recentemente implantados, ou com implantacéo prevista.

Os principais projetos estruturantes ja implantados na area em estudo séo: a
ampliacdo e modernizacdo de acessibilidade da Linha Verde; a duplicacdo e
modernizacdo da MG 424 e a implantacdo da Cidade Administrativa de Minas Gerais
(CAMG). As obras previstas na regido sdo: as Linhas Norte-Sul do Metrd, a
ampliacdo do Aeroporto Internacional de Confins, o Parque Tecnologico da UFMG, o
Complexo Comercial Preconpark, o Polo de Eletronica, o Distrito Industrial de Santa
Luzia, de Pedro Leopoldo e de Vespasiano, o condominio residencial de grande
porte no municipio de Jaboticatubas, as vias Rodoanel, o Contorno de Lagoa Santa,
a Via 540, a Via Norte Sul, o Anel Viario Norte e os acessos do Viurbs Metropolitano
(MINAS GERAIS, 2011). Na Tabela 1 e Figura 13 s&o apresentados um resumo e 0

mapa dos principais projetos estruturantes no Vetor Norte.
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Tabela 1 — Resumo dos Projetos Estruturantes.

NUMERO NOME
1 Ampliacdo e modernizacao de acessibilidade da Linha Verde
2 Duplicagdo e modernizacdo da MG 424
3 Cidade Administrativa de Minas Gerais
4 Ampliagdo do Aeroporto Internacional de Confins
5 Polo de Eletronica
6 Parque Tecnoldgico da UFMG
7 Complexo Comercial Preconpark
8 Distrito Industrial de Santa Luzia
9 Distrito Industrial de Pedro Leopoldo
10 Distrito Industrial de Vespasiano
11 Condominio residencial de grande porte no municipio de Jaboticatubas
12 Rodoanel
13 Via 540
14 Via Norte Sul
15 Acessos do Viurbs Metropolitano
16 Contorno de Lagoa Santa
17 Anel Viario Norte
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Sendo implantados os projetos estruturantes relacionados ao sistema viario (Figura
13), as condicdes de acessibilidade no Vetor Norte e de toda regido serao alteradas.
O novo tracado viario ird permitir que as ligacdes intermunicipais sejam implantadas,
nao se limitando somente as ligagcdes predominantes entre o centro e a periferia.
Desta forma, a cobertura do solo situado no entorno imediato destes tracados viarios
tendem a sofrer alteragoes.

4.2 Mudanca de cobertura do solo no Vetor Norte.

Atualmente o Vetor Norte da RMBH esta passando por uma transformacao espacial
em funcd@o de varios projetos de infraestrutura e investimentos do setor imobiliario
gue estdo sendo implantados na regido. Seguindo uma relacédo natural de mercado,
a instalacdo desses empreendimentos promove a valorizacdo de terras, e a
implantagéo de novos projetos urbanos na regido. Assim, nesta se¢éo séo tratadas
as influéncias espaciais da instalacéo de grandes empreendimentos e os fatores que

contribuem para ordenamento e mudanca da cobertura do solo.

Mudancas de diversas ordens podem ocorrer em locais submetidos a implantacdo
de projetos de infraestrutura urbana de grande relevancia. Essas alteracdes, além
de afetar os fatores sociais, ambientais, culturais e até mesmo politicos, apresentam
diversas mudancas territoriais. De acordo com Banerjee et al. 2012 os projetos de
grande magnitude, instalados no entorno de areas urbanas situadas em regides
metropolitanas, tendem a provocar impactos de longo alcance com destaque para
trés categorias principais:

1) alteragBes de precos da terra em um periodo de curto a médio prazo;
2) aumento dos numeros de deslocamentos e transportes que demandam
novos investimentos; e

3) aumento da demanda habitacional.
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No Vetor Norte, alguns impactos ja sdo observados e suas origens estédo
relacionadas com as mudancas urbanas originadas por grandes empreendimentos
imobiliarios ja implantados e projetados (COSTA, 2006). Dentre esses impactos,
destacam-se a geracdo de novos fluxos de pessoas e veiculos que interfere na
populacao e contribui para maior mudanca de cobertura do solo urbano. Na regiao
esta sendo comum, alguns terrenos ocupados ou ndo ocupados serem valorizados,
e apresentarem mudanca da cobertura do solo urbano causada implantacdo de

novos empreendimentos privados.

O caso da regiao norte de Belo Horizonte (por¢do sul da area de estudo) € um
exemplo tipico da transformacdo de uso do solo observado recentemente. Esse
territdrio, historicamente associado a implantacdo de conjuntos habitacionais
publicos de interesse social e loteamentos populares privados tipicos da producao
da periferia metropolitana no periodo de 1950 a 1970 (COSTA, 2006), hoje se
encontra em plena transformacdo devido a ampliacdo e modernizacdo da
acessibilidade rodoviaria, chamada Linha Verde, e a recente construcdo da Cidade
Administrativa de Minas Gerais, para onde foi deslocada a maior parte das
instituicbes publicas do Estado. A implantacdo desses empreendimentos esta
proporcionando na regido a compra do lote associada a autoconstru¢do privada,
diferentemente da politica habitacional praticada na regido até a década de 1970
(COSTA, 1994). Como a intervencao da autoconstrucdo, a maioria das edificacdes
unifamiliares tende a passar para ocupacdes multifamiliares, aumentando dessa

forma a ocupacéao urbana na regiéo.

4.3 Pressupostos de mudanca de cobertura do solo no Vetor Norte

De acordo com os dados de mudanca da cobertura do solo no Vetor Norte e o
historico da evolucdo urbana na area de estudo, pode-se dizer que a expansao
urbana na regido possui relagdes com algumas variaveis fisicas e econémicas, tais
como proximidades de centros urbanos e da mancha urbana existente. Seguindo o
cenario atual do Vetor Norte, observa-se que as maiores transformagdes espaciais

na regiado estéo localizadas no entorno de grandes investimentos do setor imobiliario

40



e de infraestrutura, implantados apoOs certas decisbes politicas (MINAS GERAIS,

2011).

Dessa maneira, esta secédo, apresenta 0s pressupostos para expansado urbana no

Vetor Norte da RMBH, elaborado por meio da consulta dos estudos realizados pelo
Plano Diretor de Desenvolvimento Integrado - PDDI (MINAS GERAIS, 2011). Assim,

0 processo de modelagem que envolve este trabalho considera que a regido possui

0S seguintes critérios para a mudanca de cobertura do solo urbano:

O aumento do numero de domicilios sofre grande influéncia da dinamica do
mercado imobilidrio, dos planos governamentais de habitacdo com acesso
facilitado ao crédito, do aumento da renda da populacdo, do aumento do
déficit habitacional e da elevacdo de precos de terrenos com infraestrutura ja
implantada nas proximidades de centros urbanos consolidados com economia
influente sobre seus municipios vizinhos. Nessas condi¢cbes, a dinamica
imobiliaria traz preocupacdes no Vetor Norte, pois uma expansao
desordenada podera impactar a regido. Tais impactos refere-se a possiveis
ocupacdes em areas de risco ambiental e mudancas de cobertura do solo em

areas com relevancia ambiental, como é o caso da APA Carste;

Considerando os altos custos de moradia nos centros urbanos ja
consolidados, a escassez de novos espacos territoriais e o nitido interesse
governamental em estruturar a regido em estudo, o crescimento urbano sera

maior nos municipios do entorno, situados a norte da capital mineira;

Os espacos que poderéao sofrer as maiores mudancas de cobertura do solo
para ocupagdo urbana sdo: as areas situadas no entorno de onde estdo
previstos os projetos de acessibilidade compostos por rodovias, 0S espacos
com altos coeficientes urbanisticos de ocupacao, as areas situadas em zonas
de aguecimento econdmico e as areas sem impedimentos fisicos ambientais

para ocupacgao urbana;
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e As areas que representam espacos restritivos a ocupacao urbana sdo: as
unidades de conservacdo; as areas com vocacao a preservacado dos cursos
de agua representados por faixas marginais de 30 a 100 metros das
drenagens (efémeras, perenes ou intermitentes) e as massas de &gua,

incluindo lagos e reservatoérios naturais ou artificiais;

e Os espacos que representam condi¢cdes socioambientais estimuladoras para
a expansdo urbana sdo as zonas de influéncia dos centros urbanos e
comerciais, as areas de influéncia do eixo viario do Rodoanel propostas no
Vetor Norte e o entorno de até 300 metros de grandes empreendimentos

imobilidrios com licenca de implantacéo ja aprovada.

4.4 Sensoriamento remoto e modelagem da cobertura do solo.

O Sensoriamento Remoto (SR) pode ser definido como a ciéncia e a arte de obter
informacéo acerca de objetos, areas ou fenbmenos através da andlise dos dados
adquiridos por sensores que ndo entram em contato com os alvos investigados
(LILLESAND e KIEFER, 1994; ANTUNES, 2003). Como o SR ndo necessita de
contato direto com os objetos, ele torna-se util para trabalho em grandes extensdes,

pois ajuda a eliminar os custos necessarios para coletas de informacdes primarias.

Os sensores remotos realizam medidas em diferentes intervalos do espectro
eletromagnético e de maneiras distintas, podendo ser classificados como passivos e
ativos. O sensor passivo mede a radiacdo solar refletida pela superficie terrestre e
também a radiacdo termal emitida pela terra, enquanto o sensor ativo mede a
radiacao relativa a faixa de microondas, que € emitido pelo sistema sensor instalado
na plataforma orbital, medindo-se a intensidade do retorno desta energia, depois de
refletida na superficie terrestre (PENIDO, 1998). Neste trabalho s&o utilizados

produtos obtidos por sensores passivos.
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A extracdo de informagBes das imagens de satélites € auxiliada pela elaboracéo de
curvas de reflectancia, nas quais diferentes tipos de uso e cobertura da terra séo
caracterizados com o objeto. As curvas de reflectancia obtidas para um mesmo tipo
de alvo variam em funcdo da interacdo entre radiacdo eletromagnética e as
propriedades do alvo, mas em geral, possuem forma semelhante a assinatura
espectral. O comportamento espectral dos alvos diz respeito as propriedades bio-
fisico-quimicas dos objetos da superficie e sua influéncia na interacdo com a energia
eletromagnética (PENIDO, 1998). Complementando a descricdo de Penido (1998),
Pereira (1989), destaca que além da observagcdo de reflectancia, os alvos séo
identificados pela observacédo dos parametros de forma, tamanho, tonalidade, cor,

textura, localizacéo e relacédo de aspectos dos alvos.

Conhecidos os alvos e interpretados os objetos, o préximo passo para extracao de
dados das imagens de satélite € a classificagdo. A classificacdo de imagens
multiespectrais permite a extracao de informacéo sobre os padrbes de ocupacéo e
uso da terra. O processo de classificacdo pode ser realizado “pixel” a “pixel”, ou para
grupos de “pixels” inseridos em segmentos de imagem. Nesse processo, cada
segmento € rotulado de acordo com o agrupamento de classes (Agua, Solo,
Vegetacdo dentre outros), gerando um mapa tematico. Existem duas maneiras de
realizar essa etapa: de forma nao-supervisionada, onde ndo existe a participacdo do
usuario; e a forma supervisionada, onde o usuario participa através do treinamento,
escolhnendo um espaco amostral com segmentos mais representativos de uma
classe tematica. Na classificacdo supervisionada, o algoritmo estima parametros
estatisticos para analisar os dados do treinamento, que sdo comparados com todos
0s segmentos da imagem e rotulados conforme a classe com a qual mais se

assemelha.

Uma imagem de satélite é coletada pelo sistema sensor e transformada em formato
digital. Armazenada em computador ela é pode ser processada e inserida em um
Sistema de Informacédo Geogréfica (SIG) e integrada a outras fontes. Esse processo

é fundamental para as analises de mudancga de cobertura do solo.
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A modelagem da cobertura do solo tem como pré-requisito a extracdo de dados da
superficie da terra em dois periodos distintos. Assim, considerando que o fator
temporal € uma base para a analise do modelo dinadmico, o sensoriamento remoto
representa uma ferramenta eficaz para extrair informacg6es das superficies terrestres

devido a disponibilidade temporal dos dados.

4.5 Modelos de predicdo de mudanca de cobertura do solo

Os modelos de predicdo de mudancga da cobertura do solo podem ser definidos
como representacbes da realidade que permitem visualizar e compreender
fenbmenos estudados por meio de uma estruturacdo objetiva que apresenta, ao
mesmo tempo, caracteristicas e relacdes entre os elementos de forma generalizada.
De acordo com Christofoletti (1999) o uso de modelos na investigacao dos sistemas
ambientais possibilita identificar hipéteses, realizar diagnésticos, previsbes e
simulacdes, além de constituirem ferramentas promissoras para a analise e extracao

de dados.

Os modelos espaciais de mudanca de cobertura do solo tém sido cada vez mais
utilizados no cenario cientifico. Nos dias atuais encontram-se disponiveis varios
modelos espacialmente explicitos aplicaveis a diversos fendbmenos ambientais, tais
como: mudancas de uso e cobertura da terra, mudancas climaticas, dinamica

florestal, propagacéao de fogo dentre outros.

A definicdo dos elementos ou estados de uma paisagem e suas possiveis transi¢cdes
sdo os primeiros passos na elaboracdo de um modelo. De forma geral, a andlise
espacial de mudancas é feita por meio da comparacédo de dois ou mais mapas da
paisagem com tempos distintos, o qual pode ser extraido de dados historicos de
sensoriamento remoto. Um modelo de transicdo de mudancga de cobertura do solo
requer somente a especificacdo do numero finito de estados e que sejam
conhecidas as taxas de transicdo de um estado para outro em um intervalo de tempo
discreto (SOARES-FILHO, 2007).
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Tendo em vista a acelerada dindmica de mudanca de cobertura do solo em algumas
regides metropolitanas do Brasil torna-se imprescindivel o planejamento territorial
gue garanta a preservacao dos recursos naturais que refletem na qualidade de vida
das populactes ali existentes. Em algumas areas urbanas a preocupacdo com as
tendéncias de mudanca de cobertura do solo levaram alguns pesquisadores a
utilizar modelos dinamicos para predicdo de mudancas. Como exemplos podem ser
citados o caso das cidades de S&o Francisco e Washington (CLARKE e GAYDOS,
1998), de Pequim, na China (CHUNYANG e NORIO, 2006), Kathmandu, em Nepal
(THAPA e MURAYAMA, 2012), em Bauru e Piracicaba, (ALMEIDA, 2003) e
Americana no Brasil (TRENTIN, 2008).

A proposta de construcdo de modelos de mudanca de cobertura do solo,
especialmente nos ambientes urbanos, € um processo dindmico nado linear e
complexo. As variaveis envolvidas, também sdo complexas e podem provocar
efeitos em diferentes escalas. Assim, para realizar qualquer analise no ambiente
urbano, que apresenta uma dinadmica constante de mudanca, € necessario dispor de
um entendimento criterioso e consistente dos dados cartograficos que envolvem as
interven¢gbes humanas. Para essa analise, diversos trabalhos defendem que os
dados devem apresentar registros de estados anteriores para que, a partir dessas
informacdes, seja possivel simular situacdes futuras (CLARKE, 1994; LAMBIN,
2001; VERBURG, 2002, PEDROSA e CAMARA, 2003).

O modelo dindmico que estima a probabilidade de mudanca é desenvolvido a partir
da analise das mudancas para um intervalo de tempo que leva em consideracdo um
grupo de determinantes espaciais, representado pelas variaveis explicativas. A
apreciacdo do efeito dessas variaveis tem como resultado um mapa de
probabilidade de mudanca, produzido por meio do calculo dos efeitos das variaveis
explicativas na alocagdo espacial das mudancas. Para esse propoésito, varios
meétodos tém sido aplicados, em geral conhecidos como regressao logistica, peso de

evidéncia e algoritmos baseados em rede neurais. Os modelos que usam métodos
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empirico-estatisticos sédo conhecidos como modelos dirigidos pelos dados, nos quais
0 processamento das informagfes pode incluir desde técnicas de &lgebra espacial
até meétodos estatisticos mais avancados que utilizam autdbmatos celulares, logica
Fuzzy e inteligéncia artificial (PAEGELOW e CAMACHO, 2008).

4.6 Aplicativos de modelagem urbana

Os modelos urbanos dinadmicos contam com varios aplicativos computacionais
atualmente disponiveis para sua execucdo. A seguir sdo apresentados alguns
desses programas, selecionados por apresentarem uma interface que permite a

modelagem dinamica da cobertura do solo urbano.

O Agent Analyst € um aplicativo gratuito elaborado pela Universidade Redlands,
Estados Unidos. Esse aplicativo trabalha dentro da arquitetura do programa
ARCGIS, permitindo a simulacdo de processos de mudanca ao longo do tempo,
como mudancas na cobertura do solo, interagdes predador-presa, ou fluxos de rede.
Essa ferramenta possui suporte técnico e um forum de discusséo, que ajudam o
usuario a utilizar melhor o aplicativo, que demanda para seu funcionamento, nocées
basicas de programacdo nas linguagens computacionais Phyton e Java. Outras

informacdes podem ser consultadas em trabalhos realizados por Strout (2006).

O Dinamica é um programa computacional brasileiro gratuito baseado em simulacéo
discreta e em autébmatos celulares, por meio de algoritmos empiricos de alocacao do
uso do solo. Esse aplicativo foi desenvolvido pelo Centro de Sensoriamento Remoto
(CSR) da Universidade Federal de Minas Gerais, com a finalidade de simular
mudanc¢as no uso e ocupacado do solo. O programa possui suporte técnico, tutorial e
um férum de discussdo. O funcionamento pleno do aplicativo necessita que o
usuario possua conhecimentos basicos da linguagem computacional C++. De forma
resumida, o programa trabalha com dois algoritmos de transi¢cdo do uso do solo: as
funcbes Expander e Patcher. A funcdo Expander responde pela expansdo de
manchas previamente existentes de certa classe de uso do solo, enquanto a fungéo

Patcher destina-se a gerar novas manchas. A arquitetura adotada para o aplicativo
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utiliza como entrada um mapa de paisagem representado por uma matriz. O estado
de cada célula desta matriz € deduzido através da classificacdo de imagens de
sensoriamento remoto. Os dados de entrada ainda utilizam variaveis espaciais
selecionadas, que se encontram estruturadas em dois conjuntos cartograficos. O
programa necessita de uma série de pardmetros, como taxas anuais de transigao,
tempo minimo de permanéncia em cada estado, porcentagens de transicao
alocadas por cada um dos algoritmos de transicdo desenvolvidos, entre outros. Ao
final da execucéo das fungdes de transicdo, € gerado um arquivo idéntico ao mapa

de paisagem de entrada, contendo o resultado final da simulacao.

O Dynamic Urban Evolution Modeling (DUEM) é um programa gratuito desenvolvido
pelo Centro para Analise Espacial Avancada (CASA), elaborado pela Universidade
de Londres. Esse aplicativo utiliza variaveis naturais e por meio do uso de autématos
celulares permite a andlise da evolugcdo urbana de um local. Esse programa possui
tutorial e forum de discussédo, no entanto para aplicar o DUEM, é necessario que o
usuario tenha nocdes de programacao na linguagem computacional C++. Sua
utilizacdo tem sido testada na regido urbana de Londres. O programa possui um
modelo estendido, chamado IDUEM, que mesclam em sua analise as variaveis
naturais do DUEM com variaveis demograficas, econémicas e de infraestrutura. Os
estudos de Batty et al (1999) e Xie e Batty (2003) podem ser utilizados para maiores

informacdes.

O Land Change Modeler (LCM) é um aplicativo computacional comercial construido
pelo Clark Labs que permite a analise de mudangas de cobertura do solo com
projecdes de cenarios futuros. O aplicativo permite a andalise por regressao logistica
ou rede neural (percepcdo de multicamadas) conjugado a uma Cadeia de Markov
(CLARK LABS, 2006). Os dados utlizados para construgdo do modelo, neste
aplicativo, devem apresentar os mesmos parametros de projecdo cartografica e
formatos raster compativeis (pixels com mesmo tamanho e numero de linhas e

colunas idénticas). Em relacdo a capacidade de analise, o LCM apresenta as

seguintes fungoes:
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e avaliacdo de mudancas de uso do solo;
e projecdo de mudancas de uso do solo;
e avaliacdo de analises de biodiversidade;

e planejamento de intervencdes em areas de interesse, dentre outras.

De forma simplificada, o aplicativo LCM adota a seguinte logica para avaliacdo da
mudanc¢a de cobertura do solo: dois mapas de uso e cobertura do solo de uma
mesma regido, de periodos distintos (t* e t?), sdo analisados quanto & mudanca da
cobertura do solo para determinar a mudanca no periodo t* e t2. Depois disso, é
inserido no LCM um conjunto de variaveis explicativas para verificar sua relacdo com
a mudanca ocorrida. Os resultados das andlises alimentam uma rede neural que
identifica os padrdes de mudancga, a partir dos quais se elabora um mapa de
probabilidade de mudanca. Esse mapa recebe as delimitacbes sobre a proporcao da
mudanca de acordo com uma cadeia de Markov e com issoO projeta um cenario
(tmodelado) para uma data da qual se tem um mapa de cobertura classificado
(SALMONA, 2013). A comparagdo entre 0s mapas permite a predicdo do cenério

futuro que corresponde ao t3, conforme apresentado no fluxograma da Figura 14.
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DADOS DE
ENTRADA

Cobertura do Cobertura do

Solo Tempo 1 Solo Tempo 2

Variaveis do Modelo

Sub-Modelo de
potencial de Transicao

Modelo de previséo de

mudanca de estagio

Cenario Futuro tempo 3

Figura 14 — Estrutura simplificada da constru¢cdo do modelo dentro do sistema do
LCM.

Na etapa que o modelo calcula a propor¢do da mudanca considerando uma cadeia
de Markov, o LCM possibilita a descricdo do numero de estagios de reavaliacéo,
onde as variaveis dindmicas podem ser atualizadas. Essa abertura € importante para
o trabalho proposto, pois nessa etapa sao avaliados os parametros condicionais das
variaveis, que possivelmente altera o desenvolvimento do cenario projetado. Um
exemplo disso é a possibilidade de avaliar o impacto na mancha urbana quando um
conjunto de obras viarias implantadas em intervalos de tempos distintos é efetivado.
O LCM pode também considerar a inclusdo de mais dois tipos de variaveis. A
primeira refere-se as variaveis restritivas, ou seja, aquelas que por parametros legais
ou ndo, impedem a expansao urbana como, unidades de conservagao, zonas nao
ocupaveis e demais restricdes. A segunda trata das variaveis estimuladoras, sendo

aguelas que podem incentivar a expansdo urbana, como a proximidade de
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loteamentos ja aprovados, proximidade de centros urbanos e comerciais, dentre

outras.

Na fase de avaliacdo das variaveis explicativas, o LCM permite a utilizacdo do teste
V Cramer para verificar o “poder” de explicagdo das variaveis escolhidas em relacéo
a mudanca de cobertura do solo. O teste de V Cramer € uma andlise estatistica ndo
paramétrica, ou seja, é aplicavel independente da distribuicdo das variaveis. De
acordo com Liebertrau (1983), essa analise é utilizada para medir a forca de
associacdo entre duas variaveis. Por meio desse teste, € possivel medir a
intensidade dessa associagcdo, uma vez que essa abordagem mede o afastamento

em relacdo a hipétese de independéncia. O V Cramer é alcancado pela Equacéo (1):

Equagéo 1 - Estatistica V Cramer

Onde o0 x2 é o coeficiente Chi-quadrado, n é o tamanho da amostra; q € o menor
valor das linhas e colunas da imagem da cobertura da terra. O teste Cramer-V
funciona como o Chi-quadrado re-escalado (CLARK LABS, 2006), para retornar
valores entre zero e um, onde um significa associacdo completa e zero

independéncia.

De acordo com Eastman (2009), um valor de Cramer-V alto indica que o potencial
explanatério da variavel é bom, porém, isso ndo garante o bom desempenho do
modelo. No entanto, € um bom indicativo de que a variavel pode ser utilizada para
explicar as transi¢cbes. Geralmente um valor de Cramer-V maior ou igual a 0,10 é
recomendavel para que a variavel seja adicionada como explanatoria no sub-modelo

de transicéo potencial.
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Logo depois de avaliadas as variaveis explicativas, o LCM pode utilizar uma rede
neural de percepcdo de multicamadas (MLPNN - multi-layer perceptron neural
network) para identificar os padrées de mudanca de cobertura do solo. Os MLPNN
sao constituidos de diversas camadas de unidades computacionais interconectadas,
de forma que, cada n6 de uma camada tem conexdo com o né da proxima camada
(Figura 15). Essas camadas sado divididas em trés: camada de entrada (input),
camadas escondidas (hidden) e camada de saida (output) (EASTMAN, 2009).

(&)
9
O

OO0 00O @~

Input lager Hidden layer  Output lawer

Figura 15: Esquema de Camadas e nds. Onde i representa o n6 de entrada, |
né escondido, k n6 de saida, wij peso do né de entrada para o no
escondido,wjk peso do né escondido para o né de saida, ©j viés da
camada escondida, ©k viés da camada de saida.

Fonte: Eastmam, 2009.

De acordo com a Figura 15 os dados de entrada alimentam os nds com informacdes
advindas de um sinal. Essas informagbes avancam pela rede, acumulando e
propagando informacgdes advindas de outros nos, percorrendo as camadas, até que
alcancam um determinado nivel de ativacdo de mudanca de estado da camada de
nos de saida (SALOMA, 2013). Para concluir o processo, a rede passa por quatro
fases: treinamento, incorporagcdo do aprendizado, correcdo dos erros e pesos e 0

calculo do erro médio quadratico.
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O processamento da rede neural junto ao aplicativo LCM leva em conta as amostras
dos pixels que sofreram mudanca de cobertura do solo no periodo de t! e t?,
identificada na primeira etapa do modelo. Esse procedimento ajuda identificar a
relacdo entre as variaveis e 0s niveis de ativacdo dos nés de saida da rede. No final
do processo, 0s pixels com maior nivel de ativacao sdo classificados como aqueles

onde deve acontecer a expansao urbana.

Na fase de treinamento, para que ocorra o acumulo de aprendizagem, a rede utiliza
a técnica de retro propagacdo (back-propagation). A back-propagation apresenta
dois passos, um para frente (forward) e um para tras (backward), em que sé&o
realizadas as modificagdes no estado dos nés em conformidade com 0s pesos
atribuidos pelo sistema. Cada amostra € alimentada pela camada de entrada e o0 no
receptor soma os sinais ponderados de todos os nés a que esta ligado na camada
anterior. Esse processo € realizado de acordo com a equacao 2 (EASTMAN, 2009):

Equacédo 2 — Back-Propagation Formula de propagacéo da aprendizagem durante o
treinamento

LNt LN {4 L4

Sendo “Wij” o peso entre o nd “I” e o N6 “J” e “Oi” a saida do no6 “i”. O dado de saida

tem um no “J” que é computado a partir da equacgéo 3:

Equacgéo 3 - Dado de saida em func&o dos nds da rede

0; = f('n.etj)

A movimentacdo desta fase, para frente e para tras, continua até que a rede tenha
entendido as caracteristicas relacionadas a solucao correta de todas as classes de
cobertura da terra. Desta forma, depois de realizado o treinamento, a rede consegue
0s pesos adequados para as conexdes entre 0s nés das multiplas camadas, tendo
maior acuracia no dado de saida. Assim, sdo gerados dados de saida representando

a mudanca de estado de acordo com 0s n0s com maior nivel de ativagdo. Na
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maioria dos casos, ndo é esperado que o dado de saida da rede (projetado) seja
idéntico ao dado real, pois € bem provavel que existam erros na rede, o que torna
distintos os dados de saida e os dados reais (EASTMAN, 2009).

A acuraria dos dados de saida do modelo representa uma estimativa de correlagédo
entre o valor estimado e os valores das variaveis explicativas, ou seja, mede o
guanto a estimativa obtida com os parametros escolhidos tem relacdo com mudanca

de cobertura do solo detectada nos periodos t* e t2.

Na sequéncia, para modelar as potencialidades de transi¢cdo identificadas na rede
neural, pode ser utilizado no LCM a Cadeia de Markov, que determina quantos dos
pixels com maior chance de conversao serdo de fato considerados para a mudanca
de cobertura do solo estudada. A Cadeia de Markov pode ser definida como um
modelo matemético utilizado para descrever processos que se “movem” em uma
sequencia de passos e por meio de um numero finito de estados discretos. A
probabilidade de se obter um determinado estado num instante t+1 depende apenas
do estado verificado no instante t (PAEGELOW, 2008).

O modelo de Markov é expresso pela matriz de Markov dada pela equacao (4):
Equacédo 4 — Matriz de Markov

(A1 A oo Aqy
Az1 Agz -+ A

_Anl Ar12 A*m_

Conforme apresentado, na matriz da cadeia Markov “A” é a matriz de transi¢cao para

({34

o periodo de simulagdo, “Aij” € a soma das areas do estado “in” para o estado “’, e

n” € o numero de tipos de cobertura do solo. Assim, através da cadeia de Markov

sao calculados quantos dos pixels associados aos n6s com maior nivel de ativacao
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irdo mudar de estado. Convém ressaltar que, a cadeia de Markov pode identificar a
guantidade da mudanca de cobertura do solo, mas n&o pode apresentar 0 processo

espacial da dindmica de mudanca associada (YANG, et al. 2012).

Depois de realizados os testes das variaveis e aplicada a rede neural, o LCM gera
cenarios de transicao e aloca na estrutura do aplicativo as mudancas de cobertura
do solo previstas. Esta alocacdo pode ser elaborada pelos métodos hard prediction
(rigido) ou soft prediction (predicdo suave). De acordo com Eastman (1995), o
primeiro utiliza um algoritmo de alocagdo multi-critério, enquanto que o segundo
baseia-se na caracterizacdo de cada pixel onde é aplicada a seguinte regra: quanto
mais transicoes estdo associadas a um pixel mais chances eles tem de sofrer
mudancas (EASTMAN, 2009).

Em comparacdo com outros softwares utilizados para modelagem urbana
apresentados neste capitulo, o LCM apresenta certa vantagem para 0S USUArios
comuns de SIG por incorporar uma interface de facil utilizacdo (UMBELINO, 2012).
Considerando essa interface e também a necessidade de testar o LCM devido a
questdes profissionais, esse aplicativo foi o escolhido para as anélises

desenvolvidas neste trabalho.

5 MATERIAIS E METODOS

A modelagem espacial aplicada nesta pesquisa apresenta as cinco etapas ilustradas
na Figura 16, a seguir. 1) avaliagdo das variaveis explicativas, 2) criacdo do sub-
modelo de potencial de transicdo, 3) modelagem espacial das mudancas, 4)
validacdo do modelo, e 5) simulacdo de mudancas futuras considerando variaveis

gue restringem ou estimulam a expansao urbana.
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DADOS DE
ENTRADA

Cobertura do Solo Cobertura do Solo

Tempo 1 Tempo 2

AVALIACAO DAS VARIAVEIS
EXPLICATIVAS

Rede Neural (MLP) Variaveis explicativas

selecionadas

SUB-MODELO DE POTENCIAL DE
TRANSICAO

MODELO DE PREVISAO DE MUDANCA DE
ESTAGIO

Imagem 2011 projetada 4° Etapa Imagem 2011 classificada

Variaveis dinamicas

Variaveis Restritivas e

estimuladoras

5° Etapa

SIMULAGAO DOS CENARIOS

Figura 16- Fluxograma metodolégico da modelagem de simulacdo de mudancas
de cobertura do solo.



A primeira etapa consiste na analise de mudancgas de uso da terra a partir de dois
mapas de cobertura do solo de datas distintas. Nesta fase € gerado para
visualizacdo um balanco de perdas e ganhos entre as classes mapeadas. Depois
disso, sdo selecionadas as variaveis que possuem algum poder de explicacdo para

posterior insercéo no processo de modelagem.

A segunda etapa refere-se a elaboracdo de um sub-modelo de potencial de
transicdo. Nessa etapa € utilizado o mapa das variaveis explicativas selecionadas
para gerar os potenciais de mudancgas de cobertura do solo com base em uma rede
neural (MLP- Multi-Layer Perceptron).

Na terceira etapa foi realizada a alocacéo espacial da probabilidade de mudancas
previstas. Nesta pesquisa, para alocacao dos dados € utilizada a Cadeia de Markov,
gue determinou quantos pixels com maior chance de converséo foram considerados
para projecdo da mancha urbana. Com base na previsdo de mudancas foi

executada a modelagem de potencial de transicao.

A quarta etapa envolve a avaliagdo do desempenho do modelo por meio da
comparacao do mapeamento empirico obtido na simulagdo, com um mapeamento
classificado da imagem de satélite da area de estudo, ambos datados no ano de
2011. Nesta etapa é possivel observar se a imagem projetada tem similaridade com
a imagem classificada, passo este necessario para indicar se 0 modelo deve ou néo

ser ajustado.

Na quinta etapa é realizada a simulacdo de mudancas de cobertura do solo. Nesta
fase, a simulacao foi elaborada a partir da integracdo das taxas de transicao e dos
mapas potenciais de transicdo gerados, que informam a quantidade e a alocacao
espacial das mudancas a serem simuladas. Nesta etapa séo incluidas no modelo as
variaveis estimuladoras e restritivas. De acordo com Eastman (2009), a insercédo
dessas variaveis € um processo importante para a analise de mudancas de classes
em relacdo ao cenario de expansao futura, pois proporciona ao modelo um ajuste de

variaveis que pode condicionar ou estimular a expanséo urbana em novas areas.
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O sistema de modelagem de predicdo de mudanca de cobertura do solo utilizado
neste trabalho foi o Land Change Model (LCM) adaptado para o programa ARCGIS
9.3. Neste estudo, a mudanca de cobertura do solo investigada no modelo foi a
transicdo de nao urbano para urbano. Nos topicos a seguir serdo descritos os

detalhamentos das etapas do método aplicado.

5.1 Base de dados

5.1.1 Imagens de satélite

Para este estudo foram obtidas as imagens do satélite LANDSAT-5 sensor Thematic
Mapper, resolugdo de 30 metros, para os anos de 2001, 2006, e 2011
disponibilizadas no catadlogo de imagens da Divisdo de Geracdo de Imagens do
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE, 2013). As Orbitas e datas das
imagens séo apresentadas na Tabela 2. Para registro das imagens foram utilizados
50 pontos de controle obtidos em campo com rastreio de satélites do sistema GPS e
com uso da base cartografica oficial do Plano Diretor de Desenvolvimento Integrado
- PDDI (MINAS GERAIS, 2011). Conforme observado na Figura 17, & coleta desses
pontos foi realizada em regides com morfologia distinta variando desde um relevo

plano a um relevo fortemente ondulado.

Tabela 2: Dados das imagens LANDSAT-5 utilizadas no trabalho.

Satélite/Sensor Orbita/Ponto Data
LANDSAT 5/TM 218/73 e 218/74 | 02/04/2001
LANDSAT 5/TM 218/73 e 218/74 | 21/07/2006
LANDSAT 5/TM 218/73 e 218/74 | 21/09/2011

A classificacdo das imagens foi baseada na andlise de regibes, obtidos por
segmentacdo. A segmentacdo da imagem utilizou o método de crescimento de
regides, com limiar de 40 niveis radiométricos e area minima de 50 pixels. Esse

método permitiu que a imagem fosse dividida em um ndamero de regibes
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homogéneas, cada uma, identificada por um roétulo. O resultado desse processo foi
uma imagem rotulada. Tendo como base essa imagem segmentada, foi aplicado o
treinamento supervisionado usando o classificador Distancia de Battacharya com um
limiar de aceitacdo de 99%.
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Figura 17: Pontos de controle na area de estudo.
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Na poés-classificacdo foi realizada a edigdo vetorial dos poligonos classificados
erroneamente com objetivo de corrigi-los. As referéncias utilizadas foram as imagens
do satélite Ikonos disponibilizadas na base do Google Earth para os anos de 2001,
2006 e 2011, além de dados coletados em campo. Todo o trabalho de pré-
processamento, e de classificacdo foi desenvolvido com o uso do programa
SPRING, verséo 5.1.8.

Considerando o objetivo da pesquisa, foram classificadas cinco classes de cobertura
do solo: Agua, Mancha Urbana, Vegetacéo de porte arbéreo, Vegetacdo de porte
herbaceo e Outras coberturas do solo. A Tabela 3 apresenta a descricdo dos alvos

correspondentes as classes mencionadas.

Tabela 3: Descricdo das classes de cobertura da terra.

Classe Descrigao
Agua Represas, lagos naturais e artificiais.
Mancha Urbana Areas de ocupaco urbana, aglomerados, bairros, condominios,

comunidades.

Vegetacao de porte Arbdreo | Vegetagdo arborea. Fitofisionomias: Floresta Estacional Atlantica,
Cerrados sensu strictu e capoeiras (formagdes secundarias).

Vegetacéo de porte Vegetacdo predominantemente arbustiva e/ou gramineo-lenhosa.
Herbéaceo Fitofisionomias: Campos naturais.

Outras coberturas do solo Agropecudrio, solo exposto, dentre outros.

5.1.2 Variaveis explicativas

A elaboracdo de um modelo de predicdo de mudanca exige a selecdo de variaveis
adequadas representadas em escalas cartograficas apropriadas (VELDKAMP e
LAMBIN, 2001). Neste sentido, realizou-se a sele¢cdo de varios dados espaciais
disponiveis, que apresentam relacdo direta ou indireta com a expansdo urbana
horizontal. Os dados de informacgdes espaciais foram organizados e compilados em

um banco de dados aplicado no formato compativel ao do programa ARCGIS 9.3.

Os dados selecionados sdo: areas com ocorréncia de mudanca de cobertura do solo
entre 2001 e 2006, distancia da mancha urbana de 2001 e distancia da vegetacéo

de porte herbaceo (dados trabalhados que foram extraidos da classificacdo das
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imagens LANDSAT-5), densidade populacional e uso censitario (IBGE, 2002),
namero de ligacdes de energia elétrica, zoneamento de &reas com permissdo de
adensamento urbano, geologia para ocupacédo, distancia de estradas existentes e

distancia de centros urbanos e comerciais ja consolidados (MINAS GERAIS, 2011).

As areas com ocorréncia de mudanca de cobertura do solo entre 2001 e 2006, foram
elaboradas a partir do operador Variable Transformation Utility do aplicativo LCM.
Este operador transforma as areas categoricas em areas quantitativas,
determinando uma frequéncia relativa das areas que sofreram mudancas de
cobertura do solo nos periodos analisados. Assim, as areas com baixa probabilidade
de mudanca sdo aquelas areas ja urbanizadas em 2001, as areas com média
probabilidade sdo os espacos ndo urbanizados em 2006 e as areas com alta
probabilidade de mudanca, sdo aquelas situadas no entorno imediato dos espacos
gue sofreram alteracdo da cobertura do solo entre 2001 e 2006.

As variaveis ambientais, como, geologia para ocupacao e distancia da vegetacdo de
porte herbaceo foram selecionadas por ser esperado que a expansao horizontal da
mancha urbana tenha predilecdo por areas sem riscos geoldgicos e que também
nao necessite de grandes supressdes vegetais de porte arbéreo.

As variaveis originadas das intervencgfes antrépicas, tais como distancia da mancha
urbana de 2001, densidade populacional, uso censitario, nimero de ligacdes de
energia elétrica, zoneamento de &areas com permissdo de adensamento urbano,
distancia de estradas existentes e distancia de centros urbanos e comerciais ja
consolidados, foram escolhidas devido ao poder de influéncia que estas variaveis

tém com a mudanca de cobertura do solo ja ocorrida na area em estudo.

A insercdo das variaveis no aplicativo de modelagem Land Change Modeler — LCM
demandou um processamento nos dados de entrada para ajusta-los as referéncias
espaciais e formatacdes compativeis. No presente trabalho, os ajustes realizados
foram: transformacdo dos dados para o formato raster, projecdo cartografica no

sistema UTM, meridiano central -45°, Datum SIRGAS2000, reamostragem dos pixels
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para a resolucao espacial de 50m, e também o recorte espacial idéntico para que as
imagens pudessem ter as mesmas quantidades de linhas e de colunas.

Com o objetivo de inserir algumas variaveis com os valores de uma distribuicao
proxima uma da outra foi realizado uma categorizacéo das varidveis de distancia de
centros urbanos ja consolidados e distancia da vegetacdo de porte herbaceo. Esse
procedimento analisou a frequéncia relativa dos pixels com valores distribuidos
dentro da area de mudanca de cobertura do solo observada nas imagens de 2001 a
2006. Apos essa andlise, é realizada a categorizacdo dos valores de pixels para
determinada classe. Por exemplo, a distancia de um centro urbano consolidado que
apresenta 100,57 metros passa a pertencer a categoria de 100 a 200 metros. Esse
procedimento tem o objetivo de facilitar os célculos necessarios para construcao do
sub-modelo de potencial de transicdo da cobertura do solo. A categorizagdo dos
valores das variaveis foi realizada por ferramenta adequada do aplicativo LCM.
Todas as variaveis utilizadas no modelo sdo apresentadas a seguir (Figura 18 a

Figura 22).

- Mais distante

- Baixa probabilidade de mudancga

i it 0255 10 0255 10
- Média probabilidade de mudanca —— KM ——
I Atta probabilidade de mudanga B Mais proximo

Figura 18: Areas com possibilidade de ocorréncia de mudanca de cobertura do
solo calculadas entre 2001 e 2006 e distancia da mancha urbana de
2001.
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Figura 19: Distancia da vegetacao de porte herbaceo e densidade populacional.
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- Zonas de baixo adensamento
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- Menor nimero de ligagdes
- Zonas de alto adensamento

Figura 20: Namero de ligacbes de energia elétrica registradas em 2000 e Zonas
de baixo a alto adensamento urbano.

62
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Figura 21: Geologia potencial para ocupacdo urbana e distancia de estradas

existentes.
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Figura 22: Distancia de centros urbanos e comerciais ja consolidados e uso

censitario.
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Antes de incluir as varidveis no modelo, sdo realizados testes para verificar o poder
de explicagcdo das mesmas em relagdo a expansao urbana horizontal. Nesta etapa
as variaveis foram testadas segundo a estatistica V de Cramer (¢), que avalia a
associacdo entre duas variaveis nominais, baseada no teste do qui-quadrado,
variando de 0 a 1, sendo 0 nenhuma associagéo e 1 totalmente associado. Na fase
de teste V de Cramer as variaveis tiveram sua associacdo testada em relacdo a
mudanca de cobertura do solo urbano ocorrida entre 2001 e 2006. Para escolher as
variaveis foram selecionadas inicialmente aquelas com maiores valor de V de
Cramer e consequentemente, que atingiram o maior valor na elaboragédo do sub-
modelo de transicdo MLP. Neste sub-modelo, independente do poder de explicagao
da variavel € recomendado que o grupo selecionado deva atingir, no minimo, um
indice de relacédo superior a 80% para ser criado 0 mapa de potencial de transi¢ao
de mudanca (CLARK LABS, 2006).

5.2 Sub-Modelo de potencial de transicao

Os sub-modelos de potencial de transicdo representam as probabilidades de
mudanc¢a de uso, calculadas a partir do mapa de mudancas (de 2001 e 2006) e
também considera a influéncia do conjunto de variaveis explicativas na alocacdo
espacial das mudancas. O resultado desta etapa sdo os mapas de potenciais de

transicdo que contém as probabilidades de mudanca calculadas para cada pixel.

Para elaborar o sub-modelo de potencial de transi¢do, foi utilizada a rede neural. As
redes neurais sdo modelos matematicos baseados no conceito biolégico de redes
neurais humanas (GONZALEZ et al, 2011; EASTMAN, 2009). De acordo com Haykin
(1999), isso significa que um conjunto de neurénios artificiais interconectados obtém
uma determinada informacdo com o proprio sistema, a qual € entédo incorporada ou
processada e posteriormente disponibilizada ao restante da rede. As conexdes ou
sinapses da rede correspondem aos elos de aprendizagem, e simulam o0 processo
de aprendizagem desenvolvido no cérebro. Quando aplicada em um processo de
tomada de decisdo, como por exemplo, 0 que ocorre durante a classificacdo de

imagens ou reconhecimento de padrdes, as sinapses sao alimentadas por cadeias
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hierarquicas de dados de entrada e de saida, provendo mecanismos para criagdo de
padrdes de comportamento de resposta (AANSTOOS et al, 2009).

5.3 Modelo de previsdo de mudanca de estagio

Para a elaboracdo do modelo de previsdo de mudanca de estigio, foram
introduzidos os mapas de cobertura do solo de dois periodos distintos t! e t2, para se
obter o balanco de perdas e ganhos entre os usos de cobertura da terra entre 2001
e 2006 (Change Analysis).

Considerando a area de expansao urbana entre t! e t2, foi criado um mapa de
tendéncia espacial da expansdo urbana, através de uma superficie de interpolacéo
com base em um polindbmio (Spatial Trend of Change), com a finalidade de conhecer
de forma generalizada, as regides que poderdo ter as maiores areas urbanizadas.
Depois de realizadas essas andlises preliminares, foram incluidas as variaveis
explicativas selecionadas de acordo com os critérios ja destacados anteriormente
(Transition Sub-model Struture). Seguindo o processo, foram estabelecidos os
parametros para a execucado da rede neural propriamente dita, onde o valor maximo
dos pixels “mancha urbana” foram selecionados. Os parametros de treinamentos
foram mantidos com os valores padrao, que correspondem ao erro meédio quadratico
(EMQ) 0,01, interacdes 10.000; e taxa de acuracia de 100% (Figura 23).
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Figura 23: Painel de selecédo dos parametros e critérios para finalizacdo da rede
neural do LCM.

Na sequéncia, foi executado o sub-modelo de transicdo de mudancga (Run Transition
Sub-Model) com os valores de critérios de finalizacdo padrées do aplicativo. O
produto gerado nesta etapa foi a imagem de Potencial de Transicdo, também
conhecida por soft prediction (predicdo suave), a qual determinou a probabilidade
gue cada pixel tende a ser convertido de: diversas classes para o uso urbano. Para
modelar as potencialidades de transicdo identificadas na rede neural, foi executada
a Cadeia de Markov. A partir do valor identificado na Cadeia de Markov foi criada a
projecédo para o tempo conhecido t® (Change Allocation). Esse produto € a imagem

final resultante do modelo que deve ser validada.
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5.4 Validacao

A etapa de validacdo € uma fase fundamental na andlise dos modelos de predi¢céo
de mudanca de cobertura do solo por ser o processo capaz de verificar a validade

ou hdo do modelo, ou mesmo de indicar onde o modelo deve ser melhorado.

Para a validacdo do modelo foi realizada a comparacdo dos mapas de cobertura do
solo projetado e de cobertura do solo classificado, a partir das imagens de
sensoriamento remoto, para o ano de 2011. Nesta etapa o0 mapa de cobertura do
solo projetado foi subtraido em relagdo ao mapa de cobertura do solo obtido por
sensoriamento remoto. Ambos 0s mapas correspondem a imagens matriciais, e a
operacdo foi desenvolvida a partir do uso do operador Minus, 0 qual resulta na
diferenca entre os produtos. Depois dessa subtracdo foi possivel identificar e
classificar os pixels das imagens como acertos (valores igual a zero) e os erros
(valores diferentes de zero). O resultado final foi reclassificado em acerto e erro.
Desta forma, o percentual de ajuste do modelo foi obtido a partir dos calculos das

areas de acerto em relacéo a area total da &rea em estudo.

5.5 Simulacao do Cenario Futuro

Apos validar o modelo, foram gerados os cenarios de dez em dez anos até 2031.
Esses cenarios foram elaborados a partir da integracéo das taxas de transicdo e dos
mapas potenciais de transicdo gerados, que informam a quantidade e a alocacao
espacial das mudancas a serem simuladas. Assim, estes cenarios incorporam a
tendéncia de urbanizacdo observada entre os periodos das imagens, tendo como
base para as projecoes, a probabilidade de expansédo da mancha urbana horizontal
calculada pela cadeia de Markov. Considerando a incluséo de variaveis explicativas,
restritivas, estimuladoras e obras viarias propostas, foram elaborados trés cenarios

com caracteristicas distintas.

O cenario 1 (um) representa a predicdo de mudanca de cobertura do solo para o ano
2031, considerando apenas as Variaveis Explicativas na execu¢ao do modelo.

67



O cenario 2 (dois) também representa a predicdo de mudanca de cobertura do solo
para o ano 2031, porém além de incluir as Variaveis Explicativas, também leva em

conta as Obras Viarias propostas na regiao em estudo.

O cenério 3 (trés) representa uma andlise completa para mudanca de cobertura do
solo para o ano 2031. Nesta etapa foram incluidas as variaveis explicativas,

restritivas, estimuladoras e as obras viarias propostas.

Com objetivo de espacializar os efeitos da expansdo urbana em relacdo as
restricbes legais e acdes estimuladoras existentes na regido em estudo, no cenério
3, foram utilizadas as fung¢des Constraints and Incentives e a Planned Infraestruture
Changes do LCM. A primeira funcéo permite inserir no modelo variaveis que podem
restringir ou estimular a expans@o urbana horizontal na area em estudo. Neste
trabalho foram consideradas as variaveis restritivas (unidades de conservacédo de
uso integral e sustentavel e as areas com vocacdo a preservacdo dos cursos de
agua), as variaveis estimuladoras (eixo estruturador do rodoanel, centralidades
urbanas e comerciais propostas e distancia de loteamentos com licenca de
implantacdo aprovada) e as obras viarias propostas (rodoanel, anel viario norte, via
540, via norte sul, projetos VIURBS metropolitano e contorno norte e leste de Lagoa
Santa), Figura 24 e Figura 25. A segunda funcdo permite que o usuario insira no
modelo uma determinada obra de infraestrutura considerando o ano que ela podera

a influenciar o submodelo de Potencial de Transicéo.

Para inserir no modelo as variaveis restritivas e estimuladoras foi gerado um mapa
de valores minimos e maximos que atuam como multiplicadores para analise do
modelo. Nesse mapa de restricdes e estimulos o valor 1 n&o tem efeito. NUmeros
superiores a 1 atuam como incentivo (aumentam o potencial de transi¢éo), enquanto
os multiplicadores menores que 1, atuam como restricbes. Um multiplicador
referente a 0 atua como restricdo absoluta. O mapa das variaveis estimuladoras e
restritivas representa as unidades de conservacao existentes na area de estudo com
protecdo integral e sustentavel cujos valores de multiplicadores aplicados
respectivamente foram 0 e 0,02. Para as areas com vocagdo a preservacdo dos

cursos de agua o valor aplicado foi 0. Para o eixo estruturador do rodoanel, bem
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como para as centralidades urbanas e comerciais propostas e distancia de
loteamentos com licenga de implantacéo aprovada, o valor do multiplicador foi 2. A
Tabela 4, apresenta o tipo de acdo no modelo que cada variavel restritiva ou

estimuladora representa na area em estudo.

Tabela 4: Variaveis restritivas e estimuladoras para expansao urbana.

. Relagcdo na modelagem de Tipo de a¢éo no
Nome da variavel _
crescimento urbano modelo
Unidades de Conservagdo com
protecéo integral e sustentavel Restritiva Areas inadequadas para
Area com vocagdo a ocupagdo urbana

preservacéo dos cursos de agua

Entorno de loteamentos com

licenga aprovada . .
Areas com atuag&o do

Eixo estimulador do Rodoanel Estimuladora ] .
setor imobiliario

Centros urbanos e comerciais

propostos

Para inserir no modelo a analise das infraestruturas de acessibilidades propostas na
regido em estudo (Figura 25), foi utilizada a funcédo Planned Infrastructure Changes.
No PDDI (MINAS GERAIS, 2011) s&o previstas a construcdo de novas vias
estruturantes no Vetor Norte da RMBH, portanto, no modelo foram considerados o
Rodoanel, a Via 540 e a Via Norte Sul com influéncia a partir de 2020, as Vias
projetadas no VIURBS metropolitano e o Contorno Norte-Leste de Lagoa Santa com
influéncia em 2023 e o Anel Viario Norte com influéncia para 2025. Vale destacar
gue a decisédo destas datas de influéncia teve como base uma ampla pesquisa na
midia por meio de visitas aos sites que trazem as ultimas decis6es do governo frente

a implantacdo das mesmas.
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Figura 24: Variaveis restritivas e estimuladoras para expanséao urbana.

70




600000
1

610000

620000 630000
1 1

7852000
1

782?000

7816000
1

780:000

7792000
1

T T T T
580000 590000 600000 610000
s Trechos viarios propostos
Numero Nome da Via Previsdo
1 Rodoanel
2 Via 540 2020
3 Via Norte Sul
4 Vias do Projeto Viurbs metropolitano 2023
5 Contorno Norte Leste de Lagoa Santa
6 Anel vidrio norte 2025

T
620000 630000

UTM - Fuso 23 - Sul
Datum Horlzontal: SIRGAS 2000
Meridiano Central: -45°

Autor: SAMPAIO. D.M.

Fonte:
Minas Gerais, 2011.

0255 10
— — KM

7852000

7840000

7828000

7816000

7804000

7792000

Figura 25: Trechos viarios propostos na regido de estudo.
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6 RESULTADOS

6.1 Cobertura do solo

Os mapeamentos de cobertura do solo entre os anos 2001 e 2011 s&o apresentados

nas Figura 26 a Figura 28.
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Figura 26: Mapa de cobertura do solo do Vetor Norte em 2001.

72



7804000 7816000 7828000 7840000 7852000

7792000

590000 600000
1 1

610000
1

620000 630000
1 1

640000
1

T T T T T
7804000 7816000 7828000 7840000 7852000

T
7792000

1
580000

1 1
590000 600000

. oo
- Mancha Urbana

Outras coberturas do solo

- Vegetacao Arbérea
- Vegetacao Herbacea

1
610000

U 1
620000 630000

UTM - Fuso 23 - Sul
Meridiano Central: -45°
Datum Horizontal: SIRGAS 2000

Autor: SAMPAIO. D.M.

Fonte:
PDDI, 2010.

0255 10
e Km

U
640000

Figura 27: Mapa de cobertura do solo do Vetor Norte em 2006.
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Figura 28: Mapa de cobertura do solo do Vetor Norte em 2011.
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A Tabela 5, apresenta o célculo das classes de cobertura do solo entre 2001 a 2011

para os anos estudados.

Tabela 5: Areas das classes de cobertura do solo.

Classes , 2001 ] 2006 , 2011
Area (ha) % Area (ha) % Area (ha) %

Agua 2101.74 1.05 2385.02 1.19 2045.22 1.02
Mancha Urbana 37932.75 19.00 43371.64 21.73 57348.48 28.73
Outras coberturas do Solo 10994.97 5.51 20391.82 10.22 38162.36 19.12
Vegetacdo de Porte Arbdreo 70629.95 35.38 79815.87 39.98 47590.37 23.84
Vegetacdo de Porte herbaceo 77964.29 39.06 53659.37 26.88 54477.28 27.29

Totais 199623.71 100 199623.71 100 199623.71 100

De acordo com a Tabela 5, as classes de cobertura do solo predominantes na area
de estudo sdo as areas de: Vegetacdo de Porte Herbaceo, Vegetacdo de Porte
Arboreo e Mancha Urbana. No decorrer dos anos ha aumento das areas de Mancha
Urbana e Outras Coberturas do Solo e diminuicdo de Agua e Vegetacdo de Porte
Arboreo. Em 2001, a Vegetacdo de Porte Herbaceo representava 39,06% da area
de estudo, a Vegetacdo de Porte Arboreo recobria 35,38% e as Manchas Urbanas
19%. Em 2006, a Vegetacdo de Porte Herbaceo diminuiu 12,18%, enquanto as
areas com Vegetacdo de Porte Arbdéreo e Mancha Urbana aumentaram 4,6% e
2,73% respectivamente. Em 2011, a Vegetacdo de Porte Herbaceo obteve um
pequeno aumento de 0,46%, diferentemente da Mancha Urbana nesse periodo, que
apresentou um aumento de 7%. A Vegetacao de Porte Arbéreo teve uma diminuicédo
significativa de 16,14%. Esses dados indicam que ha uma relacdo de transicao entre
essas coberturas, visto que o aumento das areas de Manchas Urbanas representa
grande parte do valor da soma das areas que sofreram uma reducédo da Vegetacao

de Porte Arbéreo.

A regido que apresentou a maior reducdo da Vegetacdo de Porte Arboreo e
Herbaceo, seguida do aumento da cobertura Mancha Urbana, foi a por¢cdo noroeste
da area de estudo. A Figura 29, apresenta a regido central de Pedro Leopoldo,
comparando o uso do solo em 2001 e 2011 e também as imagens de satélite dos

respectivos anos. A proximidade dessa regido as areas urbanas ja consolidadas,
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pode explicar o crescimento urbano acelerado observado nessa regido em intervalo
de dez anos. Conforme abordado no item 4.3 deste relatério, essa mudanca de
cobertura do solo urbano apresenta uma correlacdo entre 0s pressupostos de

expansdo urbana para o Vetor Norte.

Uso do solo em 2001 Uso do solo em 2011

- Mancha Urbana - Mancha Urbana

Qutros usos Outros usos

- Wegetacdo Arbdrea - Vegetacdo Arbdrea
- WVegetacdo Herbdcea ' - Vegetacdo Herbacea

T EE——

Figura 29: Regido Central do Municipio de Pedro Leopoldo, onde foi observado um

crescimento urbano acelerado.
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6.2 Variaveis explicativas

De acordo com os critérios de potencial de explicacdo, baseadas na estatistica V de
Cramer (¢), as trés variaveis testadas que apresentaram os valores mais baixos
foram distancia dos rios, eixos estruturadores existentes e declividade. Assim optou-
se a retirada destas da modelagem, pois executando o modelo com elas n&o foi
atingido um indice de ajuste acima de 80% para o sub-modelo potencial de
transicdo. A variavel areas com possibilidade de ocorréncia de mudanca de
cobertura do solo calculadas entre 2001 e 2006 apresentou o maior valor de
explicacéo de 0,3741 (Tabela 6).

Tabela 6: Valores de Cramer (¢) testados

Variavel Cramer
Areas com ocorréncia de mudanca de

cobertura do solo entre 2001 e 2006 03741

Distancia de centros urbanos e comerciais
_ 0,3532

existentes

Uso censitario 0,1853
Densidade populacional 0,1672
Zoneamentos metropolitanos de adensamento 0,1227
Centros urbanos e comerciais existentes 0,1195
Numero de ligacdes de energia elétrica 0,1150
Geologia para ocupacao urbana 0,1059
Distancia da mancha urbana 2001 0,1029
Distancia de estradas 0,0553
Declividade 0,0437
Eixos estruturadores existentes 0,0387
Distancia dos rios 0,0335
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6.3 Modelo de mudanca da cobertura de solo urbano

A patrtir do cruzamento dos mapas de cobertura do solo datados respectivamente em
2001 e 2006, foi elaborado o mapa das areas onde ocorreu a expansao urbana no

periodo (Figura 30).
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Figura 30: Areas que sofreram expans&o urbana entre 2001 e 2006.

Considerando os dados das areas que sofreram expansdo urbana entre 2001 e

2006, foi gerado mapa da tendéncia espacial a expansdo urbana. Conforme
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observado na Figura 31, os tons de vermelho representam as &reas com maior

tendéncia a sofrer expansao urbana e as areas verdes as menores tendéncias.

10

- High : 0.090230

Autor: SAMPAIO. D.M.
. Low : -0.078055

Figura 31: Areas com tendéncia a expanséo urbana.

Com as variaveis explicativas definidas, o modelo foi executado (Run Transition Sub-

Model), e resultou em uma modelagem com taxa de acuracia de 82,61% (Figura 32).
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Figura 32: Painel de execucdo do sub-modelo (Run Transition Sub-Model) e

taxa de acuracia final.

O produto da execucdo do sub-modelo foi o mapa de potencial de transicéo,
representando em tons de vermelho as areas com maiores chances de se tornarem
urbanas (soft prediction) e em tons de azul, as areas com menores chances de
serem urbanizadas em 2011 (Figura 33). Logo depois, foi elaborado o mapa

simulado para 2011, apresentado na Figura 34.
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Figura 33: Potencial de transicdo das classes nédo urbanas para mancha urbana
em 2011.
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Figura 34: Mapa de cobertura do solo simulado para 2011.

6.4 Validacao

Como a finalidade de avaliar se 0 modelo é condizente com o mapa de cobertura do
solo projetado, em relacéo a distribuicdo das classes, foram calculados os pixels da
imagem simulada e a imagem de referéncia (obtida da classificacdo das imagens de
sensoriamento remoto) para 2011. O resultado indicou que a classe simulada, que

82




bY

apresentou um mapeamento equivalente a classe classificada (acertos),
representaram 92,60%, contra 7,40% de classes simuladas em inconformidade com
a classe classificada (erros de comissao). As Figura 35 e Figura 36, indicam que o
resultado foi satisfatorio entre as duas imagens comparadas. A partir desse
resultado, considerou-se que o LCM estava calibrado para trabalhar os cenérios de

expanséo urbana futuros.

Uso Classificado 2011 — Vetor Norte Uso projetado 2011 — Vetor Norte

B Agua
- Mancha urbana

Outros usos nao urbano

Figura 35: Comparacao dos mapas de cobertura do solo urbano classificado e
simulado para 2011, no Vetor Norte da RMBH.
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Cobertura classificada 2011 — Detalhe Cobertura simulada 2011 — Detalhe

Figura 36: Detalhes da cobertura do solo urbano simulado e classificado para
2011, no Vetor Norte da RMBH.
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A porcéo noroeste da érea de estudo representa a regido com maior concentracdo
de erros de comissédo. Nos estudos de modelagem dinamica da cobertura do solo
esses erros podem estar relacionados a problemas nas classificacdes das imagens
de satélite ou na influéncia das variaveis explicativas exercidas no modelo.
Conforme apresentado Figura 37, comparando essa regido com as variaveis
explicativas utilizadas neste trabalho, verifica-se que este setor concentra as
menores distancias de centros urbanos e comerciais existentes e o maior numero de
ligacbes de energia elétrica, que apresentaram um consideravel indice de
associacado baseado no teste V de Cramer. Esses dados indicam que os erros de
comiss@o aqui verificados podem ter sidos induzidos pelas variaveis explicativas

supracitadas.
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Figura 37: Porcdo Noroeste da area de estudo, onde se verificou erros de comissao.
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6.5 Cenarios futuros

De acordo com a metodologia proposta, foram elaborados trés diferentes cenarios
para simular a cobertura do solo urbano para o ano de 2031. O cenario 1, incorpora
a tendéncia de urbanizacdo preditiva, considerando na modelagem a influéncia das

variaveis explicativas selecionadas, Figura 38.

O cenério 2, incorpora a tendéncia de urbanizacdo preditiva, considerando na
modelagem, a influéncia das variaveis explicativas selecionadas e as obras viarias

propostas no Vetor Norte, Figura 39.

No cenéario 3, foram inseridas no modelo, as variaveis explicativas, variaveis
restritivas (Unidades de conservacdo de uso integral e sustentavel e areas com
vocacdo a preservacdo dos cursos de agua), as variaveis estimuladoras (eixo
estruturador do rodoanel, centralidades urbanas e comerciais propostas e distancia
de loteamentos com licenca de implantacdo aprovada) e as obras viarias propostas
(rodoanel, anel viario norte, via 540, via norte sul, projetos VIURBS metropolitano e
contorno norte e leste de Lagoa Santa), Figura 40.
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Figura 38: Mapas dos cenarios 1 projetados respectivamente para 2011, 2021 e 2031.
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Figura 39: Mapas dos cenarios 2 projetados respectivamente para 2011, 2021 e 2031.
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Figura 40: Mapas dos cenarios 3 projetados respectivamente para 2011, 2021 e 2031.
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Ao observar os mapas, a diferenca entre os cenarios fica mais evidente quando a
projecao atinge o ano de 2031. Em valores absolutos a expanséo urbana simulada
para os anos de 2011 e 2021 no cenario 1 (Variaveis Explicativas - VE) e no cenario
2 (Variaveis Explicativas e Obras Viarias - VEOV) foram idénticas (Figura 41).
Conforme apresentado no item Simulacdo do Cenario Futuro deste relatério, as
obras viérias previstas na area de estudo foram calibradas para exercerem influéncia
no modelo somente no ano de 2020. Essa calibracdo explica a ndo diferenca de
area entre os cenarios, mesmo incluindo no cenaro 2 esta variavel. Todavia, 0s
cenarios 1 e 2 apresentaram diferencas de célculos para o ano de 2031, o que
revela a ndo influéncia das obras viarias no modelo até o ano 2021.

Como era esperado, o cenario 3 (Variaveis Explicativas, Obras Viarias, Restritivas e
Estimuladoras — VEOVRE), apresentou uma diferenca de areas urbanas em todos

0s anos projetados, Figura 41.

Evolucao da mancha urbana simulada
80000
70000
;‘C: 60000
£ 50000
©
2
5 40000 |——
©
5 30000 —
5
S 20000 ——
10000 [—
0
2011 2021 2031
VE 43486.46 57028.99 74491.38
B VEOV 43486.46 57028.99 74554.10
B VEOVRE 43461.17 56966.07 74508.52

Figura 41: Evolugcdo da Mancha Urbana simulada no Vetor Norte da RMBH.
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Comparando a projecao do ano 2031, para os cenarios 1 e 2, observa-se uma
quantificacdo de mancha urbana de 74.491,38 hectares para o cenario 1 (VE) e de
74.554,10 hectares para o cenario 2 (VEOV). Esses dados revelam que as obras
viarias propostas no Vetor Norte exercerdo influéncia para expansao da mancha
urbana. Com a incluséo da variavel obras viarias, o cenério 2 no ano 2031 manteve
a maior quantificacdo de mancha urbana dentre os periodos analisados. A Figura 42
apresenta as principais mudancas de cobertura do solo urbano, ocasionada pela
inclusdo da variavel obra viaria, observada na porcédo central da area em estudo.
Nesse setor destaca-se a influéncia do contorno norte leste de Lagoa Santa (Figura

42) no crescimento da mancha urbana situada no entorno imediato desta via.

Cenario 1 em 2031 Cenario 2 em 2031

l . .
=== Contorno norte leste de Lagoa Santa -"t'} = " === Contorno norte leste de Lagoa Santa "'t'%
Outros usos [ outros uses

.

Mancha Urbana T "'| [ 1#ancha Urbana T b |

Agua a N -Agua =
rhk ' 7 | rir -':.! ) : T i"

T _—

Figura 42: Porgdo central da area de estudo, onde foi observado o crescimento
da mancha urbana (porgéo central das figuras) no entorno da Via
prevista contorno norte leste de Lagoa Santa.

Durante os periodos analisados, o cenario 3 apresentou a segunda maior
quantificacdo de areas urbanas no Vetor Norte, com 74.508,52 hectares.
Observando os mapas do cenario 3 (VEOVRE), é notédria a influéncia das variaveis
estimuladoras e restritivas na projecdo da mancha urbana, principalmente nas

porcdes sudoeste, central e leste da area de estudo. Dentre as variaveis analisadas
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neste cenario, destacou-se a variavel que representa o eixo estruturador do rodoanel
com forte influéncia para mudanca de cobertura do solo para urbano neste setor.

Na area de estudo, a incorporacdo das variaveis restritivas e estimuladoras
qualificou a modelagem, devido a esse processo ter considerado as relevancias
ambientais como fator restritivo para evolugdo da mancha urbana. Neste sentido, a
Figura 43, apresenta a unidade de conservacdo APA Carste e a evolugdo da

mancha urbana projetada para o ano 2031 nos cenarios 2 e 3 respectivamente.

Cenario 2 em 2031 Cenario 3 em 2031

& I:l Outros usos
- Mancha Urbana

|:| Outros usos
"‘\__ - Mancha Urbana
¢ e

Qo

) A

Figura 43: Projecdo da mancha urbana para 2031 nos cenarios 2 e 3 e APA
Carste.

No cenario 3 observa-se que o crescimento urbano na APA Carste é inferior aquele
observado no cenario 2. Essa diminuicdo da mancha urbana na APA Carste se deve
a insercdo da variavel restritiva, representada pelas unidades de conservacao de
uso sustentavel. Por outro lado, o resultado do cenario 2, sinaliza a possibilidade de

ocorrer um acelerado adensamento urbano na referida APA.

93



7 DISCUSSAO E CONSIDERACOES

O resultado do modelo de mudanca de cobertura do solo apresentado neste estudo,
assim como outros modelos aplicaveis ao caso, refere-se a uma representacao da
realidade prevista no Vetor Norte da RMBH, com algumas limitacées e abstragbes
(HAGGETT e CHORLEY, 1967). As variaveis aqui selecionadas representam
apenas uma parcela do universo das variaveis relacionadas a expansao urbana
horizontal. Mesmo com as variaveis selecionadas e inseridas no modelo, sabe-se
que existem também restricdes relacionadas a escala e a alteragbes politicas que
podem interferir no crescimento urbano, como mudanga de zoneamento municipal.
Como exemplo, a geologia de ocupacao pode nao apresentar escala detalhada ideal
para analise de ocupacao, e algumas decisbes politicas que envolve o adensamento
ou restricdo para ocupacéo urbana, tais como, mudanca de governo e revisdes de

planos diretores municipais, ndo foram incluidas nesta analise.

A area em estudo apresenta de forma predominante um relevo que varia de plano a
suavemente ondulado. Essa caracteristica geomorfologica da area em estudo pode
explicar a baixa associacdo da variavel declividade para expansao urbana verificado
no teste V de Cramer. As declividades suaves ndo apresentam grandes restricoes

para o crescimento urbano.

Os aspectos de limitacdo mencionados para as variaveis e para o modelo utilizado,
sugerem que os resultados deste estudo, embora légicos e consistentes, sejam
analisados com prudéncia, de modo que serdo muito bem vindos estudos

posteriores e novas pesquisas para aprimoramento e validagéo.

A abrangéncia da area de estudo demandou degradar a resolucdo original dos
dados, alterando os tamanhos dos pixels originais para 50 metros. Foi uma condi¢c&o
para viabillizar o processamento da modelagem devido as limitagbes
computacionais. Sugere-se, portanto, nas abordagens deste problema, utilizar dados
em escalas mais detalhadas em um estudo futuro (VELDKAMP e LAMBIN, 2001).
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Foram testadas 13 variaveis explicativas no modelo da dindmica da cobertura do
solo urbano. Com a retirada de 3 dessas variaveis que apresentaram baixo poder de
associacdo calculada pela estatistica V de Cramer, a taxa de acuracia do LCM,
atingiu 82,61%. Assim, os acertos superiores a 80% confirmaram a consisténcia e

eficdcia do modelo proposto.

Os cenéarios apresentados ndo devem ser entendidos como previsbes
absolutamente verdadeiras ou indiscutiveis, mais sim como indicadores de uma
provavel realidade, caso sejam mantidas as tendéncias de expansao urbana e
variaveis correlacionadas. No processo de modelagem, quanto maior for o periodo
projetado, maior é a incerteza da projecao, visto que em cada ano simulado o erro
do modelo se acumula. Alguns desses erros referem-se a mudancas de leis para
ordenamento de uso e ocupagédo do solo, como a criagdo ou extincgdo de uma

Unidade de Conservacgao.

A diferenca de areas projetadas para a mancha urbana em 2031, nos cenérios 1 e 2,
revelou que as obras viarias previstas no Vetor Norte exerceram influéncia para
maior quantidade de é&rea urbana na regido. Incluindo a variavel obras viarias
propostas no cenario 2, observou-se uma maior quantificacdo de mancha urbana do
gue no cenario 1. Comparando os mapas destes cenarios, projetados para o ano de
2031, verifica-se que os maiores fragmentos da mancha urbana, que sofreram
aumento de area, estdo localizados no entorno imediato das propostas viarias
denominadas como Projeto VIURBS, contorno Norte Leste de Lagoa Santa e

rodoanel.

No cenario 3, a expansao urbana horizontal avanca predominantemente pelas areas
proximas as areas urbanas existentes, em areas com elevado coeficiente de
adensamento urbano e naquelas areas que apresentam estimulos a ocupacdo
urbana como Eixo estruturador do rodoanel e Centros urbanos e comerciais
propostos. A regido centro-leste do Vetor Norte da RMBH, perde mais areas com
Vegetacao de porte Herbaceo e de outras coberturas do solo para expanséao urbana.

J& ao norte do aeroporto de Confins, verificou-se que em areas que representam
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unidades de conservacao de uso integral foram predominantemente preservados os

usos existentes.

Considerando o resultado de todos cenarios, em especial o cenario 2, fica clara a
necessidade de intervencdes para controle e gestdo da ocupagéo e uso do solo no
Vetor Norte da RMBH. Essa regido tem grandes incentivos para que ocorra uma
rapida expansdo urbana e caso ela aconteca de forma desordenada, varios
impactos poderdo ocorrer, tais como a degradacdo ambiental, formacdo de areas
desprovidas de infraestrutura urbana, aumento na producdo de residuos solidos,
dentre outros. Uma forma de mitigar estes possiveis impactos seria a implantacéo
efetiva de politicas publicas que busquem um ordenamento territorial que leva em
conta a necessidade do crescimento e o equilibrio ambiental. A aplicacdo destas
politicas envolveria, por exemplo, 0 pensamento de ocupar de forma prioritaria 0s
terrenos urbanos vazios, existentes no Vetor Norte da RMBH em detrimento da

ocupacao de novas areas preservadas.

A técnica de modelagem aplicada neste trabalho apresentou ferramentas
computacionais Uteis para a gestao e investigacdo de cenarios da expanséao urbana.
A escolha das variaveis, também revelou o caracter consistente do modelo,
conforme observado nos testes desenvolvidos. Essas caracteristicas demonstram a

utiidade da proposta metodolégica elaborada frente a geracdo de informacdes,

capazes de subsidiar decisdes relacionadas ao planejamento territorial.

A utilizacdo do aplicativo LCM mostrou-se eficaz para o Vetor Norte na simulagéo
para 2011 e indicou que nas proximas décadas, caso continue a evolugdo urbana
observada desde 2001, ser& preciso pensar em uma ocupacao sustentavel capaz de
absorver o ritimo de crescimento previsto no modelo. Destaca-se que o uso das
bases cartograficas georreferenciadas e os pressupostos que envolvem a dinamica
espacial urbana originados no PDDI (MINAS GERAIS, 2011) foram fundamentais
para embasar o modelo, de forma que as simulacbes podessem contribuir com o

planejamento territorial no Vetor Norte.
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Convem ressaltar que, a metodologia proposta, apresenta uma limitacdo para
replicagdo do modelo em outras regides. Trata-se da dificuldade de obter bases
cartograficas com alta resolucdo espacial, com qualidade e de escala compativel
entre os municipios de interesse. A adequada construcdo desses dados é um passo
indispensavel para garantir a confiabilidade dos resultados finais no processo de

simulagéo.

Depois de avaliar os cenarios elaborados, alguns questionamentos podem ser feitos
em relacdo as paisagens representadas nos mapas, como: O Vetor Norte esta
preparado para uma rapida expansdo urbana? As areas de preservacdo ali
existentes sofrerdo algum impacto advindo de um cenario com intensa modificacao
urbana? O novo arranjo espacial considerando a expansdo urbana sera capaz de se
desenvolver de forma sustentavel? Os planos diretores municipais serao capazes de
garantir a expansdo urbana ordenada? As obras de infraestrutura ali previstas e ja
implantadas estdo avaliando de forma correta seus impactos decorrentes e
mitigacbes e compensacdes socioambientais necessarias? Varias outras questdes
gue merecem uma atencdo especial em estudos devem ser identificadas para que

seja possivel um planejamento da ocupacéo territorial de forma sustentavel.

8 CONCLUSAO

O trabalho apresentou um modelo de predicdo de mudanca da cobertura do solo
urbano consistente, conforme resultados observados no processo de validagdo. Com
um indice de acuracia do modelo de 82,61%, foi possivel gerar trés cenarios que
levam em conta possiveis intervengbes de obras viarias propostas e também
algumas variaveis explicativas, restritivas, e estimuladores para a urbanizagao

existente na regido.

Os resultados mostram que parte dos municipios de Ribeirdo das Neves, Sao José
da Lapa, Vespasiano e Santa Luzia apresentaram a maior tendéncia de mudanca de
cobertura do solo das classes atuais para urbano, por estarem inseridos no Eixo

Estruturador do Rodoanel.
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Os resultados da aplicacédo do modelo indicaram que:

1.

2.

A diferenca da quantificacdo de areas urbanas projetadas nos cenarios 1 e 2
para 2031 revelou que as obras viarias previstas no Vetor Norte exercem
influéncia para expansao da manha urbana;

As maiores mudancas de cobertura do solo urbano projetada entre 2011 e
2031, ocorreram na porcdo noroeste e leste do Vetor Norte, inseridos em
parte dos municipios de Capim Branco, Pedro Leopoldo, Confins e Sabarg;
Dentre 13 (treze) varidveis explicativas testadas no modelo duas tiveram
destaque em relacdo ao potencial de explicacdo baseado na estatistica V de
Cramer: as areas com ocorréncia de mudanca de cobertura do solo entre
2001 e 2006 com um indice de 0,3741 e a distancia de centros urbanos e
comerciais existentes com 0,3532;

No processo de validacao verificou-se um indice de acerto entre os pixels de
92,60% contra 7,40% para os pixels errados considerando as imagens

simulada e de referéncia (obtida por sensoriamento remoto) para 2011.

Contudo, é clara a demanda de politicas publicas eficientes para ordenar a provavel

expansao urbana que tende ocorrer no Vetor Norte. Em meio ao desafio de ocupar

novos espacos o presente estudo pode subsidiar o planejamento territorial de

urbanizagéo.
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