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RESUMO

A modelagem das mudancas no uso do solo em contexto urbano vem sendo, cada vez mais, abordada com
enfoque interdisciplinar e com crescente sofisticacdo onde dados espacialmente explicitos do passado e do presente
permitem gerar cendrios futuros de uso e ocupacio do solo. A simulag@o do espaco urbano no futuro possibilita antever
problemas provenientes do avanco da mancha urbana sobre 4reas de relevincia ambiental ou de infraestrutura
deficitdria. O presente artigo visa apresentar um estudo critico com base numa breve revisdo bibliografica na 4rea da
modelagem urbana, de maneira a compreender os beneficios proporcionados por ela, assim como os desafios ainda
enfrentados no emprego das ferramentas. Foram selecionados quatro artigos como estudo de caso, sendo dois deles na
Regido Metropolitana de Belo Horizonte, um no Distrito Federal e o outro no municipio de Sete Lagoas. Foi analisado a
metodologia utilizada em cada um dos estudos, apresentando uma revisdo critica e comparativa entre elas, bem como
suas inovagdes tecnoldgicas e as vantagens do seu emprego nas areas de politicas publicas.
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ABSTRACT

The modeling of land use change for urban contexts has been increasingly addressed by an interdisciplinary and
sophisticated approach which uses spatially explicit data both from past and present times that allow the simulation of
future scenarios of land and occupation. The simulation of future urban space allows the prediction of problems
concerning the advance of the urban occupation upon areas of relevant environmental preservation, or the ones with
poor infrastructure. This paper aims to present a critical analysis about urban modeling based on a brief bibliographic
review, and aiming to help to understand the benefits of the urban modeling as much as the challanges which are still
faced in the use of this tool. Therefore, four papers were selected as case studies. Two of them were in the Metropolitan
area of Belo Horizonte, the third one was in Distrito Federal, and the last was in Sete Lagoas. For each one of the case
studies, the methodology was analysed in a way to critically review and compare them, considering their technology
innovation, and the advantages of their use in the public politics.

Keywords: urban models, simulation of scenarios, challenges, urban sprawl.

1- INTRODUCAO de populagdes vindas do meio rural para o urbano. Na
década de 70, inimeras pessoas, em busca de melhores
condicdes econdmicas e de vida, elevaram a densidade
demogrifica em centros urbanos do Brasil,
transformando essas regides e adjacéncias em grandes
metropoles (Costa et al., 2016; Almeida, 2004). De

A dinimica acelerada do espago urbano torna-
se a principal responsavel pela expansdo desordenada
das cidades, desencadeando impactos urbanos de
grandes proporcdes e na maioria das vezes

irreversiveis. . .
modo geral, esse crescimento populacional acelerado
Apds a segunda metade do século XVIII, a ndo foi abarcado de forma adequada pela infraestrutura
Revolugdo Industrial disseminou a industrializagdo e a dessas regides, que continuaram a  crescer
modernizacdo da agricultura e, com isso, provocou o desordenadamente, colocando em risco o meio natural
crescimento de grandes centros urbanos. Nos séculos e antropico (Peres e Polidori, 2009; Costa et. al., 2016).

seguintes, influenciou de maneira decisiva na migracio A desarticulacdo entre planejamento urbano e



ambiental, aumentam a possibilidade de riscos e
impactos ndo s6 para as populagdes urbanas como
também para o meio ambiente onde estas se inserem
(Peres e Polidori, 2009).

Pesquisadores de  diversas dreas do
conhecimento, t€m buscado através de tecnologias
computacionais preverem as mudangas no processo de
ocupacdao urbana. O recurso utilizado por eles é o
desenvolvimento de modelos urbanos cada vez mais
sofisticados, em que dados espaciais do passado e do
presente permitem gerar cendrios futuros de uso e
ocupacdo do solo (White e Engelen, 1997).

Dessa forma, a simulacdo do espago urbano
futuro possibilita antever problemas provenientes do
avanco da mancha urbana sobre areas de relevancia
ambiental ou de infraestrutura deficitaria.

A representagdo espacial de modelos urbanos
passa a ser amplamente disseminada no final da década
de 80, com a criagdo dos modelos baseados em
autonomos celulares - ACs. Essa modelagem ¢é
determinada pela relagdo de vizinhanca entre as
células, pois a influéncia que uma célula exerce sobre a
célula vizinha é o que ird condicionar o processo de
transicao entre elas. Em fun¢do dessa caracteristica, o
AC é um modelo de comportamento previsivel.

Apesar dos avangos significativos
possibilitados pelos ACs na drea dos estudos urbanos, a
sua aplicacdo na gestdo publica em apoio a tomada de
decisdes ainda é bastante limitada em virtude do pouco
conhecimento na drea e da dificuldade de acesso a
plataformas computacionais sofisticadas.

Nesse contexto, o presente artigo visa
apresentar um estudo critico de revisdes bibliograficas
na drea da modelagem urbana, de maneira a
compreender os beneficios proporcionados por ela,
assim como os desafios ainda enfrentados no emprego
da ferramenta. Foram selecionados quatro artigos como
estudo de caso, sendo dois deles na Regido
Metropolitana de Belo Horizonte, um no Distrito
Federal e o outro no municipio de Sete Lagoas.

O objetivo principal desse trabalho €, analisar
a metodologia utilizada em cada um dos estudos,
apresentando uma revisdo critica e comparativa entre
elas, bem como suas inovacdes tecnoldgicas e as
vantagens do seu emprego nas dreas de politicas
publicas.

2- APLICACAO DA MODELAGEM URBANA

Os modelos sdo uma simplificacio da
realidade. Sendo assim, os modelos urbanos podem ser
definidos como a reprodu¢do de uma cidade ou de uma
paisagem artificial, com suas complexidades urbanos-
ecoldgicas (Alberti, 1999).

A compreensdo da dindmica do espago urbano
a ser modelado € fundamental para garantir a

autenticidade na  representacdo do  modelo,
incorporando na andlise aspectos nao apenas urbanos,
mas também ambientais (Santos, 2004).

A modelagem baseada em auténomos
celulares é a mais indicada para a construcdo de
modelos urbanos, j4 que o espagco urbano pode ser
associado a estrutura dos ACs em virtude da
semelhanca existente entre as unidades espaciais de
uma rede urbana e a composi¢do celular do modelo,
além da relacdo de atratividade que os ambientes
urbanos exercem uns sobre os outros (Portugali, 2000).
A previsibilidade da dindmica urbana é o que permite
antever a forma de ocupacgdo da cidade e os possiveis
impactos decorrentes da expansao desordenada.

Atualmente, tém sido desenvolvido estudos na
Regido Metropolitana de Belo Horizonte - RMBH que
apontando uma tendéncia mais significativa de
mudanca da cobertura do solo urbano em municipios
periféricos a capital mineira.

Sampaio et al. (2014), desenvolveram um
trabalho sobre a dinidmica da expansdo urbana na
RMBH com destaque ao Vetor Norte, incorporando na
andlise novas infraestruturas a serem implantadas até o
ano de 2031. Segundo os autores, o crescimento
expressivo do Vetor Norte é consequéncia das obras
significativas de infraestrutura e empreendimentos
publicos e privados previstos ou ja implantados na
regido.

A alta valorizacdo de terras em Belo
Horizonte também foi apontada como um dos critérios
decisivos na expansdo da mancha urbana para fora dos
limites da capital.

O estudo em questio também considerou
outras varidveis como estimuladoras a expansdo urbana
na RMBH, sendo elas, infraestrutura existente e
prevista; macrozoneamento favordvel a ocupacio; as
dreas situadas em zonas de aquecimento econdmico e
as areas sem impedimentos fisicos ambientais para
ocupacao urbana (Sampaio et al., 2014).

J4 as varidveis restritivas consideradas no
artigo foram unidades de conservacdo e dreas com
restricdes ambientais a ocupacdo, como por exemplo,
faixas non aedificandi de cérregos ou espelhos d’dgua,

nascentes, entre outras.

A metodologia desenvolvida nesse trabalho se
deu através de 5 etapas, sendo a primeira composta
pela selecdo das varidveis explicativas. Foram
comparados dois mapas de cobertura do solo da
RMBH com datas distintas, elaborados a partir de
Imagens LANDSAT, e detectado quais foram de fato
os critérios que interferiram na mudanca de uso do
solo.

A partir dessa selecdo, foi possivel construir
um submodelo de potencial de transicdo com base em
redes neurais, consistindo na segunda etapa do modelo.
J4 a terceira etapa, compreendeu a alocagdo das



probabilidades de mudanga de uso do solo através do
método de constru¢do das Cadeias de Markov.

Para validar o modelo, o resultado projetado
da expansdo urbana para RMBH no ano de 2011 obtido
a partir dos dois mapas de entrada, foi comparado a
expansdo urbana observada de fato neste mesmo ano,
sendo possivel detectar nesta etapa, o potencial de
ajuste do modelo. E por fim, apds a valida¢do, foram
gerados cendrios de 10 em 10 anos até 2031,
elaborados a partir de integracdo das taxas de transi¢ao
e dos mapas potenciais de transi¢do gerados (Sampaio
et al., 2014).

O trabalho desenvolvido por Umbelino et al.
(2014), também consistiu na utilizacdo de modelo
baseado em ACs para a simulagdo da expansdo urbana
na RMBH. As varidveis consideradas na modelagem e
a metodologia empregada foram basicamente as
mesmas do estudo anterior, com a diferenga que neste,
a dindmica de mudanca da cobertura do solo da RMBH
foi analisada de maneira mais abrangente, ndo sendo
dado enfoque ao Vetor Norte.

Na etapa de construcio do Submodelo de
Potencial de Transicdo, ambos estudos utilizaram de
um recurso interessante da modelagem urbana que foi a
insercdo de obras ou empreendimentos previstos na
RMBH mas ainda ndo implementados, considerando as
respectivas datas em que passardo a exercer influéncia
no processo de expansdo urbana. Para Sampaio et al.
(2014), “tal funcdo permite enriquecer o modelo, ao
considerar uma intervencdo 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 predicio foi
proposto.”

Nesse contexto, Anjos (1993) desenvolveu um
trabalho de mapeamento da expansdo urbana no
Distrito Federal através de ferramentas da modelagem.
Assim como nos estudos mencionados anteriormente, o
autor aponta a valorizagdo imobilidria em Brasilia,
como um dos principais fatores responsaveis pela
dindmica espraiada da mancha urbana no Distrito
Federal, desencadeando o crescimento das cidades
satélites.

Porém, diferente dos estudos elaborados para
RMBH, em que foi possivel prever a dindmica de
ocupacdo do solo a partir da simulacdo de cendrios
futuros, Anjos (1993) apresenta um Modelo ex-post,
em que a andlise do processo de ocupacdo € realizada
apds a mudanca de uso da cobertura do solo no Distrito
Federal.

O monitoramento da expansdo urbana foi
realizado a partir da coleta de dados por sensoriamento
remoto, através de documentos cartograficos e imagens
de satélite dos periodos de 1966, 1977 e 1990.

A primeira etapa do estudo, consistiu na
identificac@o das dreas em que ocorreram alteracdes no
processo de crescimento urbano através da

superposi¢do das camadas de informagdes espaciais
usando mapas temdticos convencionais (Anjos, 1993).

Em segundo momento, foi detectado o sentido
da expansio urbana e mensurado os vetores
responsdveis por sua determinacdo. Além disso, foi
possivel identificar em uma préxima etapa, quais foram
os agentes capazes de interferir no processo de
crescimento do Distrito Federal.

O estudo reconheceu 5 Agentes Estruturais
Intervenientes - AEI para regido, sendo eles, 6rgdos
centralizadores do planejamento territorial (SOSP e
SDU); 6rgdo responsdvel pela venda e repasses de
terrenos no Distrito Federal (TERRACAP); o6rgdo
competente pela administracdo do espaco rural
produtivo (FZDF); o6rgdo responsdvel pela politica
ambiental (SEMATEC) e o quinto agente foi
considerado como sendo as empresas imobilidrias e
empreendedores privados do Distrito Federal (Anjos,
1993).

Apds a identificacdo desses agentes, foi
observada a dindmica que eles exerciam sobre a
mudanga no uso da cobertura do solo e por fim,
compreendeu-se a trama da dindmica espacial urbana
do Distrito Federal para a década de 90 (Anjos, 1993).

Anjos (1993) chama atencdo para um aspecto
fundamental na modelagem urbana que é considerar a
possibilidade de alteracdo no jogo de influéncias sobre
a dindmica da cidade, apdés mudancas no setor
executivo, mesmo que sejam mantidos os Agentes
Estruturais Intervenientes. Tais aspectos politicos ndo
foram incorporados nos estudos mencionados para
RMBH, nem mesmo a atuacdo dos 6rgdos publicos foi
considerada na produ¢do dos modelos.

Outro estudo de caso analisado neste artigo foi
desenvolvido por Landau et al. (2011) para o
municipio de Sete Lagoas, localizado a 70 km de Belo
Horizonte. Foi realizado o mapeamento da expansao
urbana do municipio entre os anos de 1949 a 2010 e
detectou-se que o crescimento da sua mancha urbana
foi de 2,44% ao ano, superior até mesmo ao da capital
mineira que foi de 2,09% ao ano.

A metodologia empregada por Landau et al.
(2011) foi uma anélise espago-temporal da expansdo da
cidade através da comparacdo entre as dreas urbanas
ocupadas nos anos de 1949, 1965, 1972, 1989, 2000 e
2010. O contorno da cidade e das lagoas situadas
dentro da drea urbanizada foram vetorizados para cada
época a partir da interpretacdo visual de imagens
georreferenciadas.

A avalia¢do da expansdo urbana do municipio
foi feita através da variacdo da drea das manchas
urbanas vetorizadas. O resultado dessa variacdo foi
comparado com o crescimento populacional urbano
definido pelo censo do IBGE e representado através de
um gréfico.



Os autores concluiram que tanto o
crescimento populacional quanto a drea urbana do
municipio tiveram aumento expressivo a partir da
década de 60. Além disso, percebeu-se que processo de
expansdo urbana de Sete Lagoas esteve diretamente
vinculado ao contexto histérico de ocupacdo do
municipio, considerando a localizacdo e o ano de
implantacdo de obras infraestrutura significativas para
cidade, bem como a instalacio dos grandes
empreendimentos.

A barreira provocada pela Serra de Santa
Helena a oeste do municipio e usos determinados a
terrenos na extensdo leste de Sete Lagoas, para dreas
destinadas a pesquisas agricolas, foram consideradas
varidveis restritivas a expansao urbana, sendo também
responsdveis pela conformagdo da dindmica de
mudanga da cobertura do solo.

Através das observacdes levantadas no estudo,
os autores puderam supor o comportamento do
crescimento da mancha urbana de Sete Lagoas nos
proximos anos.

3- RESULTADOS E DISCUSSOES

Este trabalho fez uma revisdo critica de um
nimero reduzido de trabalhos e por tanto a sua
generalizagdo € limitada.

Nos estudos de caso que este trabalho revisou,
a metodologia e as varidveis empregadas nos artigos
referentes a expansdo urbana na RMBH foram muito
semelhantes. O que diferenciou o resultado alcancado
foi a escala de mapeamento estabelecida.

Sampaio et al. (2014) contemplaram
especificamente a modelagem da expansdo urbana no
Vetor Norte da RMBH, enquanto Umbelino et al.
(2014), estenderam a andlise a todo o territério da
RMBH.

Assim, nos dois trabalhos percebeu-se que até
o ano de 2030, os municipios que sdo periféricos a
capital irdo sofrer maiores mudangas de uso do solo. Ja
os municipios de pequeno porte que sdo distantes de
Belo Horizonte continuardo com baixissimo percentual
de sua ocupacdo urbana em relagdo a drea total
(Umbelino et al., 2014).

A divergéncia no resultado dos trabalhos foi
na identificacdo de quais seriam os municipios com
maior potencial de mudanga na cobertura do solo,
sabendo-se que essa diferenca se deve em virtude da
escala de mapeamento dos trabalhos.

Sampaio et al. (2014), apresentaram a
simulagdo através de trés diferentes cendrios de
expansdo urbana no Vetor Norte. O cendrio 1
incorporou a tendéncia de urbanizacdo preditiva para
2031, considerando, a influéncia das varidveis
explicativas selecionadas. Ja o cendrio 2 considerou a
influéncia das varidveis explicativas selecionadas e as

obras vidrias propostas no Vetor Norte. No cendrio 3,
foram inseridas no modelo as varidveis explicativas, as
varidveis restritivas.

A comparagdo entre o0s trés cendrios
resultantes, possibilitou comprovar o nivel de
influéncia que as varidveis estimuladoras e restritivas
exercem sobre o modelo de expansdo urbana. A
insercdo desse recurso no estudo elevou a qualidade da
modelagem (Sampaio et al., 2014).

A metodologia trabalhada nos dois artigos foi
bastante eficiente na criacdo de modelos urbanos, e
pode ser considerada uma ferramenta robusta ao
planejamento urbano e ambiental de um municipio.
Para se alcangcar um resultado mais seguro na
simulacdo dos cendrios, os autores poderiam ter
considerado quais os aspectos politicos que interferem
na RMBH.

Ja Anjos (1993) contemplou no seu trabalho a
identificacdo desses agentes politicos e publicos que
exercem influéncia sobre a expansdo urbana. Contudo,
a metodologia explorada por ele para o mapeamento da
mancha urbana do Distrito Federal ndo foi tao
avancada quanto aos trabalhos desenvolvidos para
RMBH em fung¢ado até mesmo da data de publicacdo do
trabalho.

Landau et al. (2011) fizeram uma comparacéo
interessante entre histérico de ocupagdo de Sete Lagoas
e sua expansdo urbana. A discussdo apresentada foi
importante para comprovar a influéncia que as obras de
infraestrutura e grandes empreendimentos exercem
como varidveis estimuladoras ao crescimento urbano.
Apesar dessa abordagem ter sido defendida nos outros
trés estudos, os aspectos histéricos de ocupacdo dos
municipios relacionados, nao foram apresentados.

Diferente dos outros trabalhos revisados, o
objetivo principal de Landau et al. (2011) foi o de
representar a expansdo urbana em Sete Lagoas entre os
anos de 1949 a 2010. Com base na observagcdo do
comportamento da mancha urbana ao longo dos anos,
os autores puderam supor a dindmica de ocupagdo do
territério. Um recurso interessante para comprovar se
essa ocupacdo de fato ird seguir a previsio dos autores,
seria através do emprego da modelagem para criacdo
de cendrios futuros no municipio.

4- CONCLUSOES

O crescimento acelerado das cidades sem
planejamento prévio € responsdvel pela ocupagdo
desordenada do territério, além de gerar impactos
urbanos e ambientais significativos.

Pesquisadores de diversas dreas t€ém exercido
um papel importante na criacdo de tecnologias
avangadas para o estudo da modelagem urbana.
Através de ferramentas do geoprocessamento e da
elaboracio de modelos de simulacio da dindmica



urbana, tem sido possivel produzir eficientes estudos
que possam auxiliar na tomada de decisoes.

Conclui-se que o contexto atual apresentado,
trata-se de uma oportunidade de envolvimento
continuo da pesquisa cientifica no ramo da modelagem,
produzindo uma ferramenta eficaz para subsidiar a
implementacdo de politicas ptiblicas.

A inser¢do e manutencdo desse instrumento
como item imprescindivel no apoio & tomada de
decisdes junto aos Orgdos oficiais de planejamento
poderd contribuir tanto para a adequacdo de usos
desordenados do solo ocorridos no passado e mantidos
nos dias atuais e principalmente, quanto para o
entendimento, minimiza¢do e solucdo de problemas
relacionados ao uso e ocupacdo do solo que sdo
preditos na modelagem, através da producdo de
cendrios futuros (Umbelino et al., 2014).

A modelagem da expansdo urbana cumpre
papel norteador em todas as esferas da sociedade. Ela
poderd auxiliar para que investimentos direcionados a
drea de infraestrutura e equipamentos sociais sejam
melhor distribuidos e aplicados pelo poder publico. Ja
no setor privado, esses mesmos resultados poderdo
fornecer informacdes para que determinados servicos
sejam prestados conforme tipo de demanda de cada
localidade como por exemplo, telefonia, provedores de
internet, etc. A sociedade civil organizada também
poderd utilizar de tais dados para fundamentar suas
contestacbes e/ou tornd-las mais consistentes,
considerando que os progndsticos de expansdo urbana
contem informacdes auténticas sobre determinada
localidade (Almeida, 2004).

Dessa forma, a modelagem de sistemas
ambientais com enfoque na dindmica urbana € um
recurso bastante eficiente para andlise das alteracdes,
potencialidades e fragilidades de uso e ocupac¢do do
solo. Infere-se que é uma significante ferramenta que
deve ser incorporada em processos de planejamento,
principalmente relacionados a avalia¢do futura de uso
dessas localidades. Areas urbanas sio espacos com
grande potencial de ocupacdo e, portanto, sensiveis a
determinados usos, que podem interferir em toda a
paisagem e, portanto, devem ser cuidadosamente
observados.

A disseminacdo da ferramenta na gestdo
publica ainda é um grande desafio, sendo importante
tornar as tecnologias da modelagem urbana mais
acessiveis e diddticas. A parceria entre universidades e
6rgios publicos poderia ser uma estratégia eficiente
para difundir modelos urbanos mais sofisticados as
politicas publicas.
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