Modelagem da dindmica da expansao

urbana no Vetor Norte da Regiao

Metropolitana de Belo Horizonte e
analises sobre as novas infraestruturas

viarias previstas até 2031

Resumo

Este estudo teve como objetivo
elaborar um modelo de dindmica de
cobertura do solo para simular cendrios
de expansdao urbana no Vetor Norte
da Regido Metropolitana de Belo
Horizonte (RMBH) e verificar as
influéncias espaciais da implantacao de
infraestruturas de acessibilidade previstas
neste espacgo, considerando o horizonte
preditivo para 2031. Através do emprego
de técnicas de geoprocessamento,
sensoriamento remoto ¢ modelagem
de dados, foi possivel identificar que as
maiores mudancas de cobertura do solo
urbano ocorreram nas porgdes noroeste
e leste do Vetor Norte. As variaveis
utilizadas foram testadas e o modelo de
predicao de mudanga de cobertura do solo
urbano alcangou um indice de acuracia
de 82,61%, proporcionando a elaboragdo
de um cenario projetado para o ano-base
2011. Este cenario foi validado com o
mapeamento realizado a partir da imagem
de satélite da mesma data e apresentou
um indice de acerto de 92,60%, com
7,40% atribuidos a erros de comissao.
ApoOs esta andlise, foram elaborados
trés cenarios preditivos para 2031, onde
se verificou que a maior tendéncia de
mudanca de cobertura do solo urbano
poderéd ocorrer em parte dos municipios
de Ribeirdo das Neves, Sdo José da
Lapa, Vespasiano e Santa Luzia. Como
conclusdo, a modelagem da dindmica do
crescimento urbano mostrou-se eficiente
e a analise desenvolvida contribui para o
estudo e a aplicacao de politicas publicas
para ordenar a expansao urbana prevista.
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Abstract

This study aimed to model the
dynamics of ground cover in order
to predict scenarios of urban growth
within  the northern sector Belo
Horizonte Metropolitan Region (RMBH)
and therefore investigate the spatial
influence of the planned transportation
infrastructure with a foreseen horizon
for 2031. Using GIS techniques, remote
sensing and data modeling enabled
to identify the urban areas located in
northwest and east of Nortern Sector
of RMBH were groundcovers changes
were more intense. The variables
employed in the model were tested and
prediction model of landcover 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 commision error.
Next, three predictive scenarios were
simulated for 2031. The results pointed
to a strong tendency of urban landcover
changes occur in part of the municipalities
of Ribeirao das Neves, Sao Jose da
Lapa, Santa Luzia and Vespasiano. As
conclusion, the proposed modeling of the
dynamics of urban growth was efficient.
The investigation can contribute to
formulate and support public policies
necessary for planning the urban growth.

Keywords: GIS, Data Modeling,
Landcover, Transportation Infrastructure,
Belo Horizonte.
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Introducgao

A Regido Metropolitana de Belo Horizonte (RMBH) configura a terceira maior
aglomeragao urbana do Brasil e apresenta uma populacdo de 5,4 milhdes de habitantes
(IBGE, 2010). Em relagdo a economia, a RMBH, cujo PIB dos municipios totalizou
aproximadamente 98,5 bilhdes de reais entre 2004 e 2008, vem merecendo destaque
no cenario nacional. Os setores de comércio e de servigos sao os mais relevantes na
composicao do PIB, e ambos 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 valoriza¢do de terras na
capital mineira.

Com uma composi¢ao de trinta e quatro municipios, a expansdo urbana da RMBH
traz consigo uma dindmica de processos econdmicos, politicos e sociais sobre um
territorio de caracteristicas diversificadas. O maior lancamento de lotes imobilidrios
na RMBH ocorreu em 1946, quando foi implantada a Cidade Industrial de Contagem.
Naquela época, foram aprovados 113 loteamentos em Belo Horizonte, Contagem e
Betim, totalizando 80.600 unidades (MINAS GERALIS, 2009). Na década de 1980, o
mercado de terras da RMBH apresentou duas caracteristicas: de um lado, a expansao
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 rodovia BR-040, na dire¢cao do Rio
de Janeiro, bem como sitios situados a norte da regido metropolitana, principalmente
no municipio de Lagoa Santa (MENDONCA, 2002).

O cendrio atual do crescimento da mancha urbana na RMBH destaca a crescente
expansao da regido norte, impulsionada por obras de infraestrutura e empreendimentos
publicos e privados previstos ou ja implantados. Estas intervengdes vém valorizando
as terras da regido e contribuindo para a especulacdo imobilidria, seja para a instalacdo
de zonas residenciais como industriais. Normalmente, as regides que apresentam tais
atuacdes desse mercado privado tendem a sofrer uma rapida ocupagao 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 areas
hoje preservadas. Assim, a acelerada ocupacdo urbana prevista no Vetor Norte tem
sido uma preocupacdo para os 6rgaos 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 esté prevista na
regido a implantacdo do Rodoanel. Esta rodovia sera construida a partir do Contorno
de Betim até as proximidades do distrito de Ravena. O empreendimento deverd ter
a extensdo de 65 km em pista dupla, com acostamentos e faixas de seguranga, e, de
acordo com o Programa de Desenvolvimento e Gestdo da Regido Metropolitana de
Belo Horizonte (MINAS GERALIS, 2011), o Rodoanel serd uma via estruturante na
regido metropolitana, capaz de ordenar a ocupagdo de uma éarea ainda desocupada,
que envolve as urbanizac¢des de periferia dos municipios de Contagem, Ribeirdo das
Neves, Vespasiano, Santa Luzia e Sabara, devendo, ainda, proporcionar a instalacao
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de atividades produtivas ao longo de seu percurso, como nos entroncamentos com
as estradas BR 040, Justindpolis/Ribeirdo das Neves, Linha Verde, MG 020 ¢ BR
262/381.

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 implantagdo de
infraestruturas de acessibilidade previstas neste espago, considerando o horizonte
preditivo para 2031. Entendem-se como cobertura do solo os elementos naturais e
antropicos localizados sobre a superficie terrestre. Segundo o IBGE (2006), a cobertura
do solo pode ser composta por vegetacao, agua, gelo, afloramentos, solo exposto e
superficies semelhantes, além das construcdes artificiais criadas pelo homem, que
recobrem a superficie da terra. Entende-se como modelagem espacial o processo de
diagndstico da situacdo ambiental através do mapeamento e andlise de dados espago-
temporais, bem como a formulacdo de solugdes utilizando o desenvolvimento de
algoritmos de representagdo espago-temporal.

No processo de modelagem espacial, Veldkamp e Verlburg (2004) destacam a
necessidade de compreender a dindmica da cobertura do solo urbano e sua interagdo
com as varidveis fisicas, biologicas, econdmicas e sociais da regido em estudo. Em
complemento, Milne et al. (2009) salientam que as andlises de transformagdes da
paisagem exigem um conhecimento integrado das varidveis socioambientais, para que
o processo de cobertura do solo seja compreendido. Atualmente, as ferramentas de
modelagem de dados geograficos disponiveis permitem dimensionar as mudangas de
cobertura do solo com andlises temporais e espaciais, facilitando a compreensao dos
fatores que influenciam essas mudangas. Permitem, também, fazer a proje¢do delas
para o futuro, auxiliando na compreensao do presente e na proposicao de politicas de
planejamento do desenvolvimento territorial.

As areas urbanas estdo entre as que mais sofrem alteracdes de padrio de
cobertura do solo, e por isso tém recebido aten¢do 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, é possivel destacar os trabalhos
desenvolvidos por Almeida (2003) para as cidades de Bauru e Piracicaba, em Sao Paulo,
e a modelagem da dinamica espacial urbana de Americana, também em Sao Paulo
(TRENTIN, 2008). O uso de um modelo dindmico visa auxiliar nas tarefas de realizar
projecdes e previsdes em diferentes cendrios que simulem mudangas dos atributos do
meio ambiente no espaco geografico. Este passo pode subsidiar a compreensido do
processo que envolve a representagdo da realidade, indicando a evolugdo temporal em
determinada regido em meio as diversidades do espaco existente no entorno, e, ainda,
representar os cenarios espaciais condicionados a importantes variaveis de mudangas,
representados pelas tematicas ambientais, socioeconomicas e politicas.

Diante do exposto, este trabalho visou contribuir com uma proposta metodologica
de modelagem da dindmica de cobertura do solo urbano no Vetor Norte da RMBH.
A aplicacdo do modelo busca investigar as futuras tendéncias de expansdo na regido.
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Caracterizagdo da Area de Estudo

A area de estudo corresponde predominantemente a area definida no Programa
de Desenvolvimento e Gestdo Metropolitana de Belo Horizonte como Vetor Norte
da RMBH, a qual ¢ composta pelos municipios de Ribeirdo das Neves, Santa Luzia,
Vespasiano, Lagoa Santa, Pedro Leopoldo, Sao José da Lapa, Confins, Capim Branco,
Jaboticatubas e pelos bairros localizados na area de influéncia das Administragdes
Regionais de Venda Nova e Norte do Municipio de Belo Horizonte (MINAS GERALIS,
2008). Esta regido esta localizada entre as coordenadas 580.000E e 7.795.000N e
630.000E e 7.850.000N, UTM, fuso 23 Sul, e totaliza uma area de 199.424 hectares
(Figura 1).

Figura 1: Mapa de localizagdo da Area de Estudo.

MODELO DE PREVISAO DE MUDANGA DE ESTAGIO

Materiais e métodos

A modelagem espacial aplicada nesta pesquisa apresentou as cinco etapas
ilustradas na Figura 2, a seguir: 1) avaliagdo das variaveis explicativas, 2) criagdo
do submodelo de potencial de transicdo, 3) modelagem espacial das mudangas, 4)
validagdo do modelo, e 5) simula¢do de mudangas futuras considerando varidveis que
restringem ou estimulam a expansdo urbana.
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Figura 2: Fluxograma metodologico da modelagem para a simulacdo de
mudangas de cobertura do solo.

1* Etapa
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AVALIACAO DAS VARIAVEIS
EXPLICATIVAS
Y
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 /
SIMULACAO DOS CENARIOS

A primeira etapa envolveu a analise de mudangas de uso da terra a partir dos dois
mapas de cobertura do solo de datas distintas, para subsidiar a sele¢do das variaveis
explicativas. A segunda etapa utilizou os mapas das variaveis explicativas selecionadas
para gerar os potenciais de mudancas de cobertura do solo com base em uma rede neural.
Na terceira etapa, foi realizada a alocacdo espacial da probabilidade de mudancas
previstas por meio da Cadeia de Markov. A etapa seguinte envolveu a avaliagdo do
desempenho do modelo por meio da comparagdo do mapeamento empirico, obtido
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na simula¢do, com o mapeamento observado da area de estudo, ambos datados de
2011. A quinta etapa consistiu na simulacdo de mudancas de cobertura do solo urbano,
incluindo variaveis estimuladoras e restritivas.

Imagens de satélites

O estudo utilizou imagens do satélite LANDSAT-5 sensor Thematic Mapper,
resolugdo espacial de 30 metros, para os anos de 2001, 2006 e 2011, disponibilizadas
no catalogo de imagens da Divisdo de Geracdo de Imagens do Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais (INPE, 2013), as quais foram submetidas a pré-processamentos
para adequacao ao modelo metodologico proposto. As orbitas e datas das imagens sao
apresentadas na Tabela 1. O registro das imagens € o pré-processamento responsavel
pela correcdo geométrica das imagens, € ¢ uma etapa vital para analise multitemporal
da cobertura do solo, a fim de que a geometria das imagens a serem analisadas possa
ser consistente e compativel. Para o registro das imagens, foram utilizados pontos de
controle obtidos em campo com receptores GPS e a base cartografica oficial adquirida
do Plano Diretor de Desenvolvimento Integrado - PDDI (MINAS GERALIS, 2011).
Apods o corregistro das imagens, foi realizado o pré-processamento digital, com
montagem de composicdes coloridas RGB-543 seguida da aplicagdo de realce.

Tabela 1: 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 218/73e218/74 21/07/2006
LANDSAT 5/TM 218/73e218/74 21/09/2011

A classificag@o das imagens foi baseada na anélise dos segmentos. A segmentagao
da imagem utilizou o método de crescimento de regides, com limiar de 40 niveis
radiométricos e area minima de 50 pixels. Esse método permite que a imagem seja
dividida em um niimero de regides homogéneas, onde cada uma ¢ identificada por um
rétulo, e o resultado desse processo ¢ uma imagem rotulada. Tendo como base essa
imagem segmentada, foi entdo aplicado o treinamento supervisionado para escolha
das amostras, com o uso do classificador Distdncia de Battacharya, adotando um
limiar de aceitagcdo de 99%. Os dados do treinamento foram comparados com todos os
segmentos da imagem e rotulados de acordo com a classe a qual mais se assemelha.

No processo de pos-classificagdo, foi realizada a edigdo vetorial dos poligonos
classificados erroneamente. As referéncias utilizadas foram as imagens do satélite
Ikonos-II disponibilizadas na base do aplicativo Google Earth. Foram visualizadas
as imagens correspondentes aos anos de 2001, 2006 e 2011, além de dados coletados
em campo para a composicao da base cartografica de referéncia. Os processos de pré-
processamento e de classificacdo das imagens desenvolvidos neste trabalho foram
desenvolvidos com o uso do programa SPRING, versao 5.1.8.

De forma a atender ao objetivo da pesquisa, foi proposto o mapeamento de cinco
classes de cobertura do solo: Agua, Mancha Urbana, Vegetagdo de porte arboreo,
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Vegetagao de porte herbaceo e Outros usos. A Tabela 2 apresenta a descri¢do dos alvos
correspondentes as classes mencionadas. Uma vez processadas as informacdes das
classes de cobertura do solo, estas passaram a ser tratadas como dados de entrada para
o modelo de predi¢ao de mudanga.

Tabela 2: Descri¢ao das classes de cobertura do solo.

Classe Descrigao

Agua Represas, lagos naturais e artificiais.

Areas de ocupagdo urbana, aglomerados, bairros, condominios,

Mancha Urbana .
comunidades.

Vegetagdo arborea. Fitofisionomias: Floresta Estacional
Vegetacdo de porte Arboreo Atlantica, Cerrados sensu stricto e capoeiras (formagdes
secundarias).

Vegetacdo predominantemente arbustiva e/ou gramineo-

Vegetacao de porte Herbaceo . . . .
getag p lenhosa. Fitofisionomias: Campos naturais.

Outros usos Agropecudrio, solo exposto, entre outros.

Variaveis explicativas

A elaborag¢ao de um modelo de predi¢ao de mudanca exige a selecdo de variaveis
adequadas representadas em escalas cartograficas apropriadas (VELDKAMP;
LAMBIN, 2001). Neste sentido, foi realizada a selecdo de diversas feicdes geograficas
disponiveis, as quais acredita-se que possuam relacao direta ou indireta com a expansao
urbana horizontal. Desta forma, as fei¢des geograficas foram organizadas e compiladas
em um banco de dados elaborado em formato compativel ao do programa Arcgis 9.3,
plataforma sobre a qual a ferramenta de modelagem e predicao foi desenvolvida.

Para definir as varidveis preditivas, foi realizada a pesquisa da mudanga da
cobertura do solo no Vetor Norte e o histérico da evolugdo urbana na area. Depois
de realizada essa anélise, foi possivel notar que a expansao urbana na regido possui
relacdes com algumas variaveis fisicas e econdOmicas, tais como proximidades de
centros urbanos e da mancha urbana existente. Ao analisar o padrao atual do Vetor Norte,
verificou-se que as maiores transformagdes espaciais na regido estdo localizadas no
entorno de grandes investimentos do setor imobilidrio e de infraestrutura, que segundo
Minas Gerais (2011), foram implantados apos certas decisdes politicas. Dessa maneira,
0s pressupostos para expansdo urbana no Vetor Norte da RMBH foram elaborados
por meio da consulta aos estudos realizados pelo Plano Diretor de Desenvolvimento
Integrado - PDDI (MINAS GERALIS, 2011).

Com base nas cinco classes de cobertura do solo estabelecidas, bem como no
cenario analisado para a area de estudo, o processo de modelagem proposto considera
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que a regido possui os seguintes critérios para a mudanca de cobertura do solo urbano:

Com os altos custos de moradia nos centros urbanos ja consolidados, a escassez
de novos espacos territoriais e o nitido interesse governamental em estruturar a regiao
em estudo, o crescimento urbano serd maior nos municipios do entorno, situados a
norte da capital mineira;

Os espagos que poderdo sofrer as maiores mudangas de cobertura do solo para
ocupac¢ao urbana sdo as areas situadas no entorno de onde estdo previstos os projetos de
acessibilidade compostos por rodovias, os espacos com altos coeficientes urbanisticos
de ocupacdo, as areas situadas em zonas de aquecimento econdmico e as areas sem
impedimentos fisicos ambientais para ocupagdo urbana;

As areas que representam espagos restritivos a ocupagao urbana sdo as unidades
de conservagdo e as massas de agua, incluindo lagos e reservatorios naturais ou
artificiais;

Os espagos que representam condi¢des 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 implantagao ja
aprovada.

Assim, os dados selecionados foram: as areas com ocorréncia de mudanga de
cobertura do solo entre 2001 e 2006, as distincias da mancha urbana de 2001 e as
distancias da vegetacao de porte herbaceo (dados extraidos da classificacdo das imagens
LANDSAT-5), a densidade populacional e os setores censitarios (IBGE, 2002), os
numeros de ligacdes de energia elétrica realizadas no ano de 2000, o zoneamento de
areas com permissao de adensamento urbano, a geologia para ocupacao, as distancias
de estradas existentes e as distancias de centros urbanos e comerciais ja consolidados
(MINAS GERALIS, 2011).

As variaveis ambientais, como geologia para ocupag¢ao e distancia da vegetacao
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 ndo
necessite de grandes supressdes vegetais de porte arboreo.

As varidveis originadas das intervencdes antropicas, tais como distancia da
mancha urbana de 2001, densidade populacional, uso censitario, 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 t€ém na mudanga de cobertura do solo ja ocorrida na area
em estudo. Destaca-se que a escolha da varidvel nimero de liga¢des de energia elétrica
registradas em 2000 deve-se a relagdo existente entre esse dado e a expansao urbana. A
regido que apresenta maiores registros dessas novas ligacdes indica uma mudanga de
cobertura do solo para a classe urbano.

A inser¢do das variaveis no aplicativo de modelagem Land Change Model —
LCM necessitou de processamento nos dados para ajusta-los as referéncias espaciais
e formatagdes compativeis. No presente trabalho, os ajustes realizados foram:
transformag¢@o dos dados para formato raster, proje¢do cartografica no sistema UTM,
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Datum SIRGAS2000, meridiano central -45°W, reamostragem dos pixels para a
resolucdo espacial de 50 metros, e também o recorte espacial idéntico para que as
imagens pudessem ter as mesmas quantidades de linhas e de colunas.

A categorizacdo dos valores das variaveis foi realizada por ferramenta
implementada no aplicativo LCM, sobre o qual o modelo de predi¢do foi construido.
Todas as varidveis utilizadas no modelo sdo apresentadas na sequéncia de figuras
seguinte (Figuras 3 a 7).

Figura 3: 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 4: Distancia da vegetagao de porte herbaceo e densidade populacional.

Figura 5: Numero de ligagdes de energia elétrica registradas em 2000 e zonas de
baixo a alto adensamento urbano.

Figura 6: Geologia potencial para ocupagdo urbana e distdncia de estradas
existentes.
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Figura 7: Distancia de centros urbanos e comerciais ja consolidados e uso
censitario.

Submodelo de Potencial de Transicao

Os submodelos de potencial de transi¢do representam as probabilidades de
mudanca da cobertura do solo, e foram calculados a partir do mapa de mudancgas
(datados de 2001 e 2006). Estes submodelos consideram a influéncia do conjunto de
varidveis explicativas na alocagdo espacial das mudangas. O resultado desta etapa
sdo os mapas de potenciais de transicdo que contém as probabilidades de mudanga
calculadas para cada pixel.

Para elaborar o submodelo de potencial de transi¢do, foi utilizado o processo
de 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 neurdnios artificiais
interconectados obtém uma determinada informac¢do com o proprio sistema, a qual é
entdo incorporada/processada e posteriormente disponibilizada ao restante da rede. As
conexdes ou sinapses da rede correspondem aos elos de aprendizagem e simulam o
processo de aprendizagem desenvolvido no cérebro. Quando aplicada em um processo
de tomada de decisdo, como, por exemplo, o que ocorre durante a classificacdo de
imagens ou reconhecimento de padrdes, as sinapses sdo alimentadas por cadeias
hierarquicas de dados de entrada e de saida, provendo mecanismos para criacdo de
padrdes de comportamento de resposta (AANSTOOS et al., 2009). Para o submodelo,
o processo de redes neurais permitiu que, a partir da alimentacdo de dados de entrada,
fosse desenvolvida automaticamente uma série de processamentos € andlises para
estabelecer padrdes de entendimento dos dados e com isso gerar informagdes de saida,
ou seja, as probabilidades de mudanga da cobertura do solo.
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Validagao

Paraavalidacdo do modelo, foi realizada a comparagdo dos mapas de mudangas de
cobertura do solo projetado e de mudangas de cobertura do solo observadas (resultantes
da classificacdo das imagens LANDSAT) para o ano de 2011. Nesta etapa, o mapa
de cobertura do solo projetado foi subtraido aritmeticamente em relacdo ao mapa de
cobertura do solo observado. Ambos os mapas correspondem a imagens matriciais € a
operacao pode ser desenvolvida de forma simples, a partir do uso do operador Minus,
o qual resulta na diferenga entre os planos de informacao. Depois dessa subtragdo, foi
possivel identificar e classificar os pixels das imagens como acertos (valores iguais a
zero) e erros (valores diferentes de zero). O resultado final foi reclassificado em acerto
e erro. Desta forma, o percentual de ajuste do modelo ¢ obtido a partir dos calculos das
areas de acerto em relagdo a area total da regido em estudo. Vale ressaltar que as areas
onde o modelo apresentou divergéncia no padrao previsto de cobertura do solo, em
comparagdo ao resultado da classificagdo das imagens, sdo posteriormente analisadas
como erros de comissdo (areas classificadas e que na realidade ndo correspondem a
classe) e erros de omissdo (areas que deixaram de ser classificadas).

Simulagoées de cenarios futuros

Ap6s validar o modelo, foram gerados os cenérios de dez em dez anos até 2031.
Esses cendrios foram elaborados a partir da integragdo das taxas de transi¢cdo e dos
mapas potenciais de transi¢do gerados, os quais informam a quantidade e a alocacdo
espacial das mudangas a serem simuladas. Assim, estes cendrios incorporam a tendéncia
de urbanizacdo observada entre os periodos das imagens, tendo como base para as
projecdes a probabilidade de expansdo da mancha urbana horizontal calculada pela
cadeia de Markov. Cadeias de Markov sdo utilizadas para analisar o comportamento
de um determinado fendmeno, com base em observagdes de periodos passados,
e equacionar um modelo capaz de simular o comportamento desses fendmenos em
um determinado instante futuro. Foram elaborados trés cenarios com caracteristicas
distintas, considerando a inclusdo de variaveis explicativas, restritivas, estimuladoras
e obras vidrias propostas:

o O cenario 1 (um) representa a predi¢cao de mudanca de cobertura do solo
para 2031 sem adi¢do de variaveis restritivas, estimuladoras e obras viarias
previstas. Este cenario considera somente as Variaveis Explicativas na
execucao do modelo;

o O cenario 2 (dois) também representa a predicdo de mudanca de cobertura
do solo para 2031, porém, além de incluir as Varidveis Explicativas,
também leva em conta as obras viarias propostas na regido em estudo;

J O cenario 3 (trés) representa uma analise completa para mudanca de
cobertura do solo para 2031. Nesta etapa, foram incluidas as variaveis
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explicativas, restritivas, estimuladoras e as obras viarias propostas.

Com o objetivo de espacializar os efeitos da expansdo urbana em relagdo as
restricdes legais e acdes estimuladoras existentes na regido em estudo, no cenario 3,
foram utilizadas as fun¢des: 1) Constraints and Incentives e 2) Planned Infraestructure
Changes do LCM. A funcdo Constraints and Incentives permite inserir no modelo
varidveis que podem restringir ou estimular a expansao urbana horizontal na area em
estudo. Neste trabalho, foram consideradas como variaveis restritivas as unidades
de conservagdo, unidades de uso integral e de uso sustentavel do solo, bem como
as areas com vocagdo a preservacdo dos cursos de agua. Para o caso das variaveis
estimuladoras, foram considerados o eixo estruturador do Rodoanel, as centralidades
urbanas e comerciais propostas e a distancia de loteamentos com licenga de implantagdo
aprovada, bem como as obras vidrias propostas na regido, tais como o Rodoanel, Anel
Viario Norte, Via 540, Via Norte Sul, projetos VIURBS metropolitano e os contornos
norte e leste de Lagoa Santa.

Para inserir no modelo as variaveis restritivas e estimuladoras, foi gerado um
mapa de valores minimos e méximos que atuam como fatores multiplicadores para
andlise do modelo. Nesse mapa de restri¢cdes e estimulos, o valor 1 ndo tem efeito.
Valores superiores a 1 atuam como incentivo (aumentam o potencial de transi¢do),
enquanto os valores correspondentes ao intervalo [0,1] atuam como restri¢gdes. Um
multiplicador referente a 0 atua como restri¢cao absoluta.

O mapa das varidveis estimuladoras e restritivas representa as unidades de
conservagdo existentes na area de estudo, com protecao integral e sustentavel, cujos
valores de multiplicadores aplicados foram, respectivamente, 0 e 0.02. Para as areas
com vocacdo a preservacao dos cursos de agua, o valor aplicado foi 0. Para o eixo
estruturador do Rodoanel, bem como para as centralidades urbanas e comerciais
propostas e distancia de loteamentos com licenca de implantagdo aprovada, o valor do
multiplicador foi 2. Ressalte-se que foi definida uma distancia de 300 metros dos lotes
com licenca de implantagdo aprovada, para aplicacdo do multiplicador 2. A Tabela
3 apresenta o tipo de acdo no modelo que cada varidvel restritiva ou estimuladora
representa na area em estudo.

Tabela 3: Variaveis restritivas e estimuladoras para expansao urbana.

Relacdo na modelagem de

Nome da variavel .
crescimento urbano

Tipo de acdo no modelo

Unidades de Conservagao com

protecao integral e sustentavel Areas inadequadas para

Restritiva

Area com vocagio a preservagdo dos ocupagdo urbana
cursos de agua
Entorno de loteamentos com licenca
aprovada A 50 d
. . . reas com atuagao do
Eixo estimulador do Rodoanel Estimuladora ¢

. setor imobiliario
Centros urbanos e comerciais

propostos

A funcdo Planned Infrastructure Changes permite que o usuario insira no
modelo uma determinada obra de infraestrutura considerando o ano em que ela podera
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influenciar o submodelo de Potencial de Transi¢do. Tal fungdo permite enriquecer
o modelo, ao considerar uma interven¢do ainda inexistente, que porém foi proposta
ou aprovada em carater oficial, com previsdo de ser iniciada e concluida dentro do
intervalo de tempo para o qual o modelo de predi¢ao foi proposto.

No Plano Diretor de Desenvolvimento Integrado da Regido Metropolitana de
Belo Horizonte (MINAS GERALIS, 2011), s@o previstas as construgdes de novas vias
estruturantes no Vetor Norte da RMBH. Com isso, as infraestruturas de acessibilidade
propostas na regido em estudo puderam ser inseridas neste trabalho. 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 ¢ o Contorno Norte-Leste de Lagoa
Santa com influéncia em 2023, e o Anel Viario Norte com influéncia para 2025. Vale
destacar que a decisdo destas datas de influéncia teve como base uma ampla pesquisa
na midia, por meio de visitas aos sites que trazem as ultimas decisdes do governo
frente a implantacao dessas infraestruturas.

Resultados

Variaveis explicativas

De acordo com os critérios de potencial de explicagdo, baseadas na estatistica
V de Cramer (9), as trés variaveis testadas que apresentaram os valores mais baixos
foram: “distancia dos rios”, “eixos estruturadores existentes” e “declividade”. Desta
forma, estas varidveis foram desconsideradas da modelagem, pois, executando o
modelo com elas, ndo foi atingido um indice de ajuste acima de 80% para o submodelo
potencial de transi¢do. Todavia, a variavel “areas com possibilidade de ocorréncia de
mudanga de cobertura do solo calculadas entre 2001 e 2006 apresentou o maior valor

de explicagdo, atingindo um ¢ de 0,3741 (Tabela 4).
Tabela 4: Valores de Cramer (¢) testados.
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Variavel ¢

Areas com ocorréncia de mudanga de cobertura do solo 0.3741

entre 2001 e 2006 ’
Distancia de centros urbanos e comerciais existentes 0,3532
Uso censitario 0,1853
Densidade populacional 0,1672
Zoneamentos metropolitanos de adensamento 0,1227
Centros urbanos e comerciais existentes 0,1195
Numero de ligagdes de energia elétrica 0,1150
Geologia para ocupacdo 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

Com as variaveis explicativas definidas, o modelo foi executado (Run Transition
Sub-Model), e resultou em uma modelagem com taxa de acuréacia de 82,61%. Essa
taxa ¢ considerada satisfatoria, pois, independentemente do poder de explicacdo da
variavel, ¢ recomendavel que o grupo selecionado deva atingir, no minimo, um indice
de ajuste superior a 80% para ser criado o mapa de potencial de transicdo de mudanca
(CLARK LABS, 2006).

Validagao

Para o processo de validagdo dos resultados, foram calculados os pixels
das imagens projetada e observada para 2011. Tal procedimento foi desenvolvido
no sentido de avaliar se o modelo ¢ condizente com o mapa de cobertura do solo
projetado, considerando a distribui¢do das classes mapeadas. O resultado indicou um
indice de acerto efetivo de 92,6%. Tal acerto ¢ explicado pela quantificagdo dos pixels
onde houve coincidéncia entre as classes de cobertura do solo mapeadas e as classes de
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cobertura do solo observadas. De forma anéloga, foi possivel computar que o modelo
obteve 7,4% dos pixels classificados incorretamente (erro de comissdo), conforme
ilustra a Figura 8.

Figura 8: Validacdo da mancha urbana observada e a mancha urbana projetada
pelo modelo em 2011 para o Vetor Norte da RMBH.

B icua
B MANCHA URBANA
OUTROS USOS NAO URBANOS

Cobertura do solo observada 2011 Cobertura do solo projetada 2011
— Vetor Norte — Vetor Norte

Aplicagao do modelo: cenarios futuros simulados

De acordo com a metodologia proposta, foram elaborados trés diferentes cenarios.
O cendrio 1 incorpora a tendéncia de urbanizagdo preditiva para 2031, considerando,
na modelagem, a influéncia das variaveis explicativas selecionadas. (Figura 9). J& o
cendrio 2 incorpora a tendéncia de urbanizacdo preditiva para 2031, considerando,
na modelagem, a influéncia das varidveis explicativas selecionadas e as obras vidrias
propostas no Vetor Norte (Figura 9). No cenario 3, foram inseridas no modelo as
variaveis explicativas, as varidveis restritivas (‘“‘unidades de conserva¢do de uso
integral e sustentdavel” e “dreas com vocagdo a preservac¢do dos cursos de agua”), as
variaveis estimuladoras (“eixo estruturador do Rodoanel”, “as centralidades urbanas
e comerciais propostas” e a “distancia de loteamentos com licen¢a de implantagdo
aprovada”), e também as obras vidrias propostas (Rodoanel, Anel Viario Norte, Via
540, Via Norte Sul, Projetos VIURBS metropolitano e Contornos Norte e Leste de
Lagoa Santa) com predi¢ao para 2031.
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Figura 9: Simulacdes de cobertura do solo para os cendrios 1, 2 € 3 nos anos
2011, 2021 e 2031, resultantes da aplicacdo do modelo proposto.

Ao observar os mapas ilustrados na Figura 9, a diferenga entre os cenarios
fica mais evidente quando a projecdo atinge o ano de 2031. Em valores absolutos,
a expansdo urbana simulada para os anos de 2011 e 2021 no cendrio 1 (Variaveis
Explicativas - VE) e no cenario 2 (Variaveis Explicativas e Obras Viarias - VEOV)
foram idénticas (Figura 10). Conforme apresentado no tépico Simulac¢des de Cenarios
Futuros deste artigo, as obras viarias previstas na area de estudo foram calibradas para
exercerem influéncia no modelo somente no ano de 2020. Essa calibragdo explica a

94



ndo diferenca (estabilidade) de area entre os cendrios, mesmo incluindo no cenario 2
esta variavel. Todavia, os cendrios 1 e 2 apresentaram diferengas de célculos para o
ano de 2031, o que revela a baixa ou nenhuma influéncia das obras viarias no modelo
até o ano 2021.

Como era esperado, o cenario 3 (Varidveis Explicativas, Obras Viarias, Restritivas
e Estimuladoras — VEOVRE) apresentou uma diferenga de areas urbanas em todos os
anos projetados (Figura 10).

Figura 10: Evolu¢ao da Mancha Urbana projetada no vetor norte da RMBH.

Evolu¢ao da mancha urbana projetada
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VEOV 43486.46 57028.99 74554.10
™ VEOVRE 43461.17 56966.07 74508.52

Comparando as proje¢des do ano 2031 entre os cenarios 1 e 2, observa-se que
a quantificacdo da mancha urbana atinge 74.491,38 hectares para o cenario 1 (VE) e
74.554,10 hectares para o cendrio 2 (VEOV). Esses dados revelam que as obras viarias
propostas no Vetor Norte exercerdo influéncia para a expansao da mancha urbana.
Com a inclusdo da variavel obras viarias, o cenario 2 no ano 2031 manteve a maior
quantificacdo de mancha urbana, dentre os periodos analisados. A Figura 11 apresenta
as principais mudangas de cobertura do solo urbano, ocasionadas pela inclusdo da
variavel obras viarias, observada na por¢ao central da area em estudo. Nesse setor,
destaca-se a influéncia do Contorno Norte-Leste de Lagoa Santa (Figura 11) no
crescimento da mancha urbana situada no entorno imediato desta via.
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Cenério 1 em 2031 Cenario 2 em 2031

Figura 11: Porgdo central da area de estudo, onde foi observado o crescimento da mancha urbana (porgao 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, totalizando 74.508,52 hectares.
Observando os mapas do cendrio 3 (VEOVRE), ¢é notoria a influéncia das variaveis
estimuladoras e restritivas na projecdo da mancha urbana. Dentre as varidveis
analisadas neste cendrio, destaca-se a variavel que representa o eixo estruturador do
Rodoanel, com forte influéncia para mudanca de cobertura do solo urbano neste setor.
No mapa projetado para 2031, ¢ nitida a influéncia desta variavel na composi¢ao de
areas urbanas, concentradas em maior parte nas por¢des sudoeste, central e leste do
Vetor Norte. Vale ressaltar que, no modelo, as taxas de crescimento sdo definidas
pelas variaveis explicativas, enquanto as varidveis restritivas e estimuladoras sdo
responsaveis em realocar espacialmente o crescimento urbano, de acordo com o fator
multiplicador aplicado para cada variavel.

Conclusoes

O trabalho apresentou um modelo de predicdo de mudanga de cobertura do solo
urbano consistente. No processo de validagao, verificou-se um indice de acerto entre
os pixels de 92,6%, contra 7,4% para os pixels errados, considerando as imagens
projetada e observada para 2011. O modelo mostrou-se confidvel ao atingir um
indice de acuracia de 82,61%. Com isso, foi possivel elaborar trés cenarios preditivos
para a aplicagdo do modelo, os quais consideraram possiveis interven¢des de obras
viarias propostas e também varidveis explicativas, restritivas e estimuladoras para a
urbanizagdo existente na regido.

Os dados demonstram que parte dos municipios de Ribeirdo das Neves, Sao
José da Lapa, Vespasiano e Santa Luzia apresentou a maior tendéncia de mudanga de
cobertura do solo das classes atuais para a classe urbano, devido a estes municipios
estarem inseridos no eixo estruturador do Rodoanel.

Os resultados da aplicacdo do modelo indicaram que:
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1.  Adiferenca da quantificacdo de areas urbanas projetadas nos cenarios 1 e
2 para 2031 revelou que a inser¢do da variavel obras viarias, prevista no
software, exerceu influéncia para o aumento da cobertura do solo urbano
no Vetor Norte;

2. As maiores mudangas de cobertura do solo urbano projetadas entre 2011
e 2031 foram observadas nas porgdes noroeste e leste do Vetor Norte,
inseridos em parte dos municipios de Capim Branco, Pedro Leopoldo,
Confins e Sabara;

3.  Dentre 13 (treze) variaveis explicativas testadas no modelo, duas tiveram
destaque em relacdo ao potencial de explicacdo baseado no modelo 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. Isso indica que, no Vetor Norte, essas
duas variaveis melhor explicam a mudanga de cobertura de solo urbano
observada entre os anos de 2001 ¢ 2006.

Na 4rea de estudo, a incorporagdo das varidveis restritivas e estimuladoras
elevou a qualidade da modelagem. Ao considerar as relevancias ambientais como
fator restritivo para evolu¢do da mancha urbana e os eixos vidrios e centralidades
propostas como fatores estimuladores, o modelo adquiriu uma perspectiva realistica. A
possibilidade de aplicar este exercicio metodoldgico classifica o presente estudo como
suporte aos gestores das politicas de planejamento do desenvolvimento metropolitano.
Vale ressaltar que os cendrios apresentados ndo devem ser entendidos como previsdes
absolutamente verdadeiras ou indiscutiveis, mas 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 ¢ a incerteza da projecdo, visto que em cada ano projetado o erro do modelo se
acumula.

Considerando o resultado de todos os cenarios, em especial o cenario 2, ¢
evidente a necessidade de intervengdes para controle e gestdo da ocupagdo 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 degradagdo ambiental, formagdo de 4reas desprovidas
de infraestrutura urbana, aumento na produ¢ao de residuos solidos, entre outros. Uma
forma de mitigar estes possiveis impactos seria a implantagdo efetiva de politicas
publicas que busquem um ordenamento territorial que leve em conta a necessidade do
crescimento urbano e o equilibrio ambiental. A aplica¢do destas politicas envolveria,
por exemplo, o pensamento de ocupar de forma prioritaria os terrenos urbanos vazios
existentes no Vetor Norte, em detrimento da ocupagdo de novas areas preservadas.
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