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RESUMO

A revolucao industrial gerou mudancas expressivas no espaco urbano e rural. A utilizacdo dos
recursos naturais e a forte capacidade do ser humano de alteracdo do meio aumentaram
vertiginosamente, trazendo para o pais um elevado grau de urbanizacdo acompanhado de um
crescimento significativo da populacdo. Estudar a cidade e monitorar suas transformacdes e
interacdes é tarefa fundamental para a atividade de planejamento e para a articulacdo de
politicas publicas regionais e urbanas. Com o objetivo de analisar a expansdo da mancha
urbana atraves de imagens Landsat no periodo entre 1984 e 2014 e, de forma complementar,
utilizar as informagdes das caracteristicas fisicas e de infraestrutura da regido, esse estudo
pretende identificar as condi¢des locais que influenciam no crescimento urbano para o
municipio de Lagoa Santa (MG). Foram utilizadas informacdes das fontes de dados como
plataforma da NASA - Earth Explorer e ASTER GDEM, do Instituto Brasileiro de
Geociéncias e Estatistica — IBGE, e do Departamento Nacional de Infraestrutura de
Transportes — DNIT. Os dados espaciais proporcionaram a delimitacdo da mancha urbana do
municipio de Lagoa Santa em diferentes periodos para a analise da variacdo temporal, sendo
os dados digitais geoprocessados através de ferramentas do software ArcGis 10.2% com escala
fixa de 1:30.000. O periodo em anélise foi definido entre 1984 a 2014 e as imagens de satélite
obtidas foram: Landsat 5 TM em 1984, 1989 e 2010, Landsat 7 ETM+ em 2000, e Landsat 8
OLI em 2014. Selecionaram-se as cenas no periodo seco do ano, com o limite de 15% de
cobertura de nuvens para garantir a visualizacdo. Dados relacionados a disponibilidade
hidrica, condicdo topografica e infraestrutura urbana justificaram o acelerado crescimento da
mancha urbana até 2014, que foi de 246,15 % em relacdo a 1984, apontando uma intensidade
crescente e linear da ocupacdo urbana, e justificando a limitacdo da expansdo em regides a
leste e sul. O crescimento se deu, também, em funcdo da influéncia das rodovias MG-010,
LMG-800, e construcdo da Linha Verde em direcéo ao eixo Norte da Regido Metropolitana de
Belo Horizonte, além da proximidade com o Aeroporto Internacional de Confins, a Cidade

Administrativa e o Parque Nacional da Serra do Cip6.

Palavras-chave: Andlise multitemporal, expanséo urbana, sistemas de informagéo geogréfica.
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1. INTRODUCAO

A atividade industrial se tornou significativa a partir do século XX e assumiu uma
importancia crescente na economia nacional, proporcionando condi¢des favoraveis a
acumulacdo monetaria e de bens, m&o de obra qualificada e desenvolvimento da infraestrutura
nas cidades. A revolucdo que ocorreu gerou mudancas expressivas e a capacidade humana de
alteracdo do meio e de utilizacdo dos recursos naturais aumentou vertiginosamente, trazendo
para o pais um elevado grau de urbanizagdo acompanhado de um crescimento significativo da
populagdo. Somado a isso, 0 processo de urbanizagéo brasileiro apoiou-se no éxodo rural. A
substituicdo do homem pela maquina e a estrutura fundiaria concentradora levaram a
migracdo rural-urbana, e 0s migrantes passaram, entdo, a buscar cidades que oferecessem
empregos e melhores condi¢fes de vida que aquelas em que viviam. Como consequéncia
disso, atualmente 84% da populacdo brasileira vive no meio urbano (IBGE, 2010) e a maior

parte se concentra na regido Sudeste.

O planejamento e o gerenciamento do espaco urbano sdo, cada vez mais, um grande
desafio para gestores e planejadores, ja que suas modificacfes tém ocorrido de forma mais
dindmica e em um tempo cada vez menor. Estudar a cidade e monitorar suas transformagoes e
interacdes com o seu entorno € tarefa fundamental para a atividade de planejamento e para

articulacdo de politicas regionais e urbanas.

O espaco regional é marcado por relagdes sociais, econémicas e culturais em constante
e acelerada mutacdo, e apresenta inumeros problemas derivados especificamente do seu sitio
urbano e da forma que ele é ocupado, ou seja, das a¢des tomadas por ele (Ab’Saber, 1965). O
conhecimento atualizado das areas ocupadas se torna cada vez mais necessario, seja pela
agricultura, vegetacdo natural, areas urbanas e edificadas, ou simplesmente pela obtencdo de
informacdes sobre as propor¢des das mudancas, que podem ser Gteis para o inventario de
recursos naturais, controle de inundages, identificacdo de areas com processos erosivos
avancados, avaliacdo de impactos ambientais, formulacdo de politicas econémicas, dentre
outras (ROSA, 2003).

Nesse sentido, observamos que as imagens de satélite sdo cada vez mais utilizadas em
estudos urbanos e regionais, ja que possibilitam a atualizacdo dos elementos da paisagem com
maior precisdo e frequéncia, além de tornar o processo mais rapido, eficiente e facil, trazendo

resultados mais consistentes que em um levantamento tradicional. Desde o seu surgimento, 0
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sensoriamento remoto e as ferramentas de cartografia automatica tém aberto novos
horizontes, com potencialidades que devem ser aproveitadas no estudo do crescimento
urbano. As técnicas baseadas em classificagdo e/ou interpretacdo de imagens de satélite

permitem produzir cartografia multitemporal em grandes escalas.

Uma grande parte dos alvos a serem estudados apresenta variagdes no tempo, assim
sendo, os aspectos temporais sdo de grande importancia na interpretagcdo de imagens. Os
imageadores dos satélites permitem analisar essas variacGes através das mudangas nos
padrdes de tonalidade e de textura dos alvos (SALES, 2010).

A obtencdo de imagens de satélites de datas distintas torna possivel estudos
evolutivos, como por exemplo, a andlise do crescimento urbano das cidades da regido e dos
processos de conurbacdo. Podem, ainda, ser associadas as informacGes socioeconémicas,
tornam-se essenciais ao planejamento regional a partir de politicas de desenvolvimento

urbano integradas.

De acordo com Florenzano (2002), a expansao da mancha urbana de uma cidade, bem
como a direcdo do crescimento podem ser facilmente detectadas por essas imagens. A analise
multitemporal torna possivel conhecer o dinamismo do processo de evolucdo obtendo

subsidios para estudos subsequentes.

Dentre as ferramentas utilizadas para o planejamento urbano, o Geoprocessamento
tem sido peca indispensavel para a analise das transformacgdes decorrentes do processo de
ocupacdo urbana. Apoiado nos Sistemas de Informacdo Geogréafica — SIG permite a geracédo

de informac6es importantes para o diagnéstico do processo evolutivo e o tipo da ocupacao.

No cenério nacional, diversos autores ja utilizaram o Geoprocessamento para a anélise
da expansdo urbana em diferentes municipios, o que comprova a eficacia do uso de
tecnologias de SIG e sensoriamento remoto para o diagnéstico da evolucdo da mancha

urbana, e que serviram de base para a realizacdo do presente trabalho.

Moura et al. (2013) realizou o processamento digital de Imagens LANDSAT como
auxilio a classificacdo e analise da evolugdo da mancha urbana de Juiz de Fora-MG entre 0s
anos de 1990 e 2011. Barros (2005) analisou a expansdao da mancha urbana de Betim,
utilizando imagens do mesmo satélite, mas para 0s anos 1984, 1994 e 2004. Mascarenhas
(2014) fez o monitoramento do crescimento urbano do municipio de Sete Lagoas-MG,
focando no periodo 1985 a 2014 e utilizando imagens LANDSAT de sete momentos distintos.

Lacerda e Souza (2010) analisaram a expansdo urbana da Regido Metropolitana de Belo
10



Horizonte (RMBH), através da classificacdo supervisionada de 1989 e 2007. A RMBH tem
registrado uma acentuada expansdo urbana, que se caracteriza por um aumento da densidade
de malha urbana, ndo s6 na capital da regido mas, sobretudo, junto a cidades que se localizam

no seu entorno (Souza, 2006) como 0 municipio de Lagoa Santa.

Segundo o Plano Metropolitano da RMBH, a regido foi instituida em 1973 pela Lei
Complementar n° 14, que criou também as regides metropolitanas de S&o Paulo, Porto Alegre,
Recife, Salvador, Curitiba, Belém e Fortaleza. Originalmente, era composta por 14
municipios: Belo Horizonte, Betim, Caeté, Contagem, Ibirité, Lagoa Santa, Nova Lima, Pedro
Leopoldo, Raposos, Ribeirdo das Neves, Rio Acima, Sabara, Santa Luzia e Vespasiano. Em
1989 a Constituicdo Estadual de Minas Gerais incorporou a RMBH o0s municipios
de Brumadinho, Esmeraldas, Igarapé e Mateus Leme, além de introduzir a figura do Colar
Metropolitano. Em 1993, a inclusdo dos municipios acima citados e de Juatuba e Sdo José da
Lapa — distritos recém-emancipados — foi oficializada por lei complementar. Em 1997, seis
outras municipalidades foram incorporadas: Florestal, Rio Manso e os ex-distritos recém-
emancipados de Confins, Mario Campos, Sdo Joaquim de Bicas e Sarzedo. Em 2000,
entraram para a RMBH os municipios de Baldim, Capim Branco, Jaboticatubas, Taquaracu de
Minas, Itaguara, Matozinhos, Nova Unido. Finalmente, em 2002, Itatiaiugu também foi

agregada a RMBH. Atualmente, ela é composta por 34 municipios.

Existe uma tendéncia territorial dos vetores de expansdo metropolitana na RMBH. O
municipio de Lagoa Santa faz parte do Vetor Norte que compreende: Baldim, Belo Horizonte,
Capim Branco, Confins, Jaboticatubas, Matozinhos, Pedro Leopoldo, Ribeirdo das Neves,
Santa Luzia, S&0 José da Lapa e Vespasiano. E um vetor que, de acordo com o Plano
Metropolitano (2014) da regido, encontra-se em processo de transformacéo, incorporando um

conjunto de novas atividades, enquanto outras permanecem.

Destaque para a expansdo de loteamentos fechados, de ocupacBes em locais
irregulares e risco de expulsdo de familias de baixa renda em virtude da valorizagdo
imobiliaria. E nesse vetor que se encontra a Linha Verde e estdo em implantacdo ou ainda
sendo discutidos, varios projetos como: Aerotropole/Aeroporto Industria, Cidade Médica,
Fashion City, Cidade Cultura, entre outros (PLANO METROPOLITANO, 2014).

Lagoa Santa tem sua economia ligada aos setores de servigo, comércio, turismo e
industria, principalmente cimenteira e metalurgica. O estudo de informagdes como as que

serdo fornecidas nessa analise, bem como uma projecdo de como estara sua area nos proximos
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anos, pode ser informacdo relevante para fins econdmicos, industriais, politicos e,
principalmente, para a gestdo e planejamento desse municipio. Para tanto, o presente estudo
tem como objetivo avaliar a utilizacdo de imagens LANDSAT e técnicas de
Geoprocessamento e Sensoriamento Remoto na analise da evolugdo da macha urbana do
municipio de Lagoa Santa, localizado em Minas Gerais, no periodo de 1984 a 2014,
simulando a projecdo do sentido de crescimento dessa mancha e observando os possiveis

fatores determinantes para essa ocorréncia.

2. SISTEMAS DE INFORMACAO GEOGRAFICA

O SIG ¢ aplicado para sistemas que realizam o tratamento computacional de dados
geogréficos e recuperam informacdes através de sua localizacdo espacial, oferecendo ao
homem uma visdo inédita, com todas essas informacdes disponiveis sobre um determinado
assunto, interrelacionadas com a localizacdo geografica. Para que seja utilizado, os dados
devem estar georreferenciados, ou seja, localizados na superficie terrestre e representados
numa projecao cartogréfica.

Para cada objeto geogréfico, o SIG necessita armazenar seus
atributos e as varias representacdes gréaficas associadas. Devido a
sua ampla gama de aplicagcfes, que inclui temas como agricultura,
floresta, cartografia, cadastro urbano e redes de concessionarias
(Agua, energia e telefonia), ha4 pelo menos trés grandes maneiras de
utilizar um SIG: como ferramenta para producdo de mapas; como
suporte para analise espacial de fenémenos; como um banco de dados
geograficos, com fungcbes de armazenamento e recuperacdo de
informacao espacial (CAMARA e QUEIROZ, 1998).

Baseados nas diferentes possibilidades de uso do SIG, de acordo com cada época,

diferentes autores apresentaram suas defini¢bes, em distintos momentos:

“Conjunto manual ou computacional de procedimentos utilizados
para armazenar e manipular dados georreferenciados” (ARONOFF,
1989);

“Conjunto poderoso de ferramentas para coletar, armazenar,
recuperar, transformar e visualizar dados sobre o mundo real”
(BURROUGH, 1986);

“Sistema de suporte a decisdo que integra dados referenciados
espacialmente num ambiente de respostas a problemas” (COWEN,
1988);
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Ja numa definicdo mais completa, Camara e Ortiz (1998) definem um SIG como:

“Conjunto de ferramentas especializadas em adquirir, armazenar,
recuperar, transformar e emitir informagfes espaciais (...) que
descrevem objetos do mundo real em termos de posicionamento, com
relacdo a um sistema de coordenadas, seus atributos ndo aparentes
(como a cor, pH, custo, incidéncia de pragas, etc) e das relacbes
topoldgicas existentes” (CAMARA e ORTIZ, 1998)

Cada definicdo de SIG reflete a multiplicidade do seu uso e aponta para uma
perspectiva interdisciplinar desta tecnologia. As suas principais caracteristicas, de acordo com

Camara e Queiroz (1998) sdo:

v Inserir e integrar, numa unica base de dados, informacdes espaciais
provenientes de dados cartograficos, dados censitarios e cadastro urbano e rural,

imagens de satélite, redes e modelos numericos de terreno;

v Oferecer mecanismos para combinar as varias informacfes, através de
algoritmos de manipulacéo e analise, bem como para consultar, recuperar, visualizar e
plotar o contetido da base de dados georreferenciados (CAMARA e QUEIROZ, 1998).

Os autores ainda identificam a estrutura geral do SIG, cujos componentes principais

sdo mostrados abaixo e sua ordenacdo pode ser vista na Figura 1.

v Interface com usuario;

Entrada e integracdo de dados;

v
v Funcoes de consulta e analise espacial;
v Visualizacdo e plotagem;

v

Armazenamento e recuperacdo de dados (organizados sob a forma de

um banco de dados geogréficos).
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Interface

/ ¥

Entrada e Integr. Consulta e Analise
Dados Espacial

\ F

Geréncia Dados

Visualizagao
Plotagem

Espaciais

Banco de Dados
Geografico

Figura 1: Estrutura geral do SIG (CAMARA e QUEIROZ, 1998).

A relacdo entre 0os componentes é hierarquica, e a interface homem-méaquina que
define como o sistema é operado e controlado. Apesar de cada sistema implementar os
componentes de forma distinta, dependendo dos seus objetivos e necessidades, todos os

subsistemas devem estar presentes para o funcionamento do SIG.

3. SENSORIAMENTO REMOTO

A revolugdo nos meios de se observar a Terra fez acelerar o desenvolvimento do
sensoriamento remoto em poucas décadas e facilitou a monitoracdo dos fenémenos dindmicos
e das mudancas das feicdes terrestres. Abriram-se novas possibilidades na aplicacdo de dados
gerados, criando alternativas a aplicacdo de outras técnicas: geoprocessamento e

geotecnologias.

As técnicas de sensoriamento remoto se fundamentam em um processo de interacao
entre a Radiacdo Eletromagnética e os diferentes objetos que se pretendem estudar (Ponzoni,
2002). Para a aplicacdo dessas técnicas € necessaria a interacdo principalmente entre o
fendmeno de reflexdo da radiacéo, a coleta de dados e seu registro através de um sensor e a
analise desses dados, com o objetivo de extrair as informacdes pretendidas do dado objeto.

O desenvolvimento inicial do sensoriamento remoto € cientificamente ligado ao
desenvolvimento da fotografia e a pesquisa espacial. As fotografias aéreas foram o primeiro
produto de sensoriamento remoto a ser utilizado, tanto é assim, que a fotogrametria e a

fotointerpretacdo sdo termos muito anteriores ao termo sensoriamento remoto propriamente
14



dito, que foi cunhado no inicio dos anos 60 por Evelyn Pruit e colaboradores (INPE, 2001). E,
hoje, considerado uma das mais bem sucedidas tecnologias de coleta automética de dados.
Atualmente, a resolugéo espectral das imagens obtidas pelos sensores
imageadores ja ultrapassa centenas de bandas, e a resolucéo espacial
de muitas imagens ja é maior que 1 metro, possibilitando suas
aplicacbes nas areas de levantamentos de recursos naturais e
mapeamentos tematicos, monitoracdo ambiental, deteccdo de
desastres naturais, desmatamentos florestais, previsdes de safras,
cadastramentos multifinalitarios, cartografia de precisdo, defesa e
vigilancia, entre outras (MENESES e ALMEIDA, 2012).
Como foi observado por Meneses e Almeida (2012), a informacdo derivada de
sensores remotos é ferramenta fundamental para 0 monitoramento de fenémenos dinamicos e
de mudancas produzidas na paisagem, pois facilitam o trabalho dos planejadores e permitem

uma melhor gestéo dos recursos. Seu funcionamento pode ser visto na Figura 2.

fonte de energia

Satélite/sensor @

energia
refletida

energia
incidente

/Gnergla emitida
la superficie
I/ o

Figura 2: llustracdo do funcionamento do sensoriamento remoto. Fonte: Florenzano (2002).

Da mesma forma como nos captamos as cores dos objetos através dos nossos olhos, 0s
sensores a bordo dos satélites captam a energia eletromagnética que é refletida ou emitida

pelos objetos da superficie terrestre.

O termo sensoriamento remoto foi criado para designar a nova tecnologia de
instrumentos capaz de obter imagens da superficie terrestre a distancias remotas, como o
proprio no me ja diz. Existem diversas defini¢cdes, algumas sdo mais apropriadas que outras

guando se olha do ponto de vista do usuario de imagens de satélite. Considerando que o
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sensoriamento remoto tem sua origem ligada & época de Galileu, em principio pode-se definir
sensoriamento remoto como: “Tecnologia que permite a aquisi¢do de informagoes sobre

objetos, sem contato fisico com eles”.

Posteriormente a significacdo acima, outros autores estudaram o tema e chegaram a
outras defini¢Oes para sensoriamento remoto:
“Tecnologia que permite obter imagens e outros tipos de dados da

superficie terrestre, através da captacdo e do registro da energia
refletida ou emitida pela superficie.” (FLORENZANO, 2002).

“Forma de se obter informagoes de um objeto ou alvo, sem que haja
contato fisico com o mesmo.” ROSA (2003).

"Processo de captacdo de informacGes dos fendmenos e feigdes
terrestres, por meio de sensores, sem contato direto com oS mesmos,
associado a metodologias e técnicas de armazenamento, tratamento e
analise destas informagdes.” FIGUEIREDO (2005).

“Técnica de obtengdo de imagens dos objetos da superficie terrestre
sem que haja um contato fisico de qualquer espécie entre o sensor e 0

objeto.” (MENESES e ALMEIDA, 2012).
Algumas definicdes como, por exemplo, a de Rosa (2003) e Meneses e Almeida
(2012), pecam pela amplitude, abrangendo um vasto campo de tecnologias. Também deve ser
lembrado que seguindo as defini¢des propostas, 0 olho humano também pode ser considerado

um sensor remoto.

Nesse sentido, o termo sensoriamento remoto deve estar desvinculado com o ser
humano, ou seja, ele ndo pode ser parte do processo de deteccéo e registro dos dados. Ainda, é
preciso especificar qual o tipo de energia utilizada na transferéncia de informacédo do objeto

para o sensor. Do contrério, diversos tipos seriam também considerados.

Mais que uma definicdo, no texto a seguir Novo (1998) engloba todo o conceito que
deve ser entendido sobre 0 que é sensoriamento remoto, quando do ponto de vista do usuario

de imagens de satélite:

“Sensoriamento remoto consiste na utilizagdo conjunta de modernos
instrumentos (Sensores), equipamentos para processamento e
transmissdo de dados e plataformas (aéreas ou espaciais) para
carregar tais instrumentos e equipamentos, com o objetivo de estudar
0 ambiente terrestre através do registro e da anélise das interacoes
entre a radiacdo eletromagnética e as substancias componentes do
planeta Terra, em suas mais diversas manifestacdes” (NOVO, 1998).
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3.1. Breve Historico

De acordo com o Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais, INPE, a primeira
fotografia de que se tem noticia foi obtida por Daguerre e Niepce em 1839 e, ja em 1840, o
seu uso estava sendo recomendado para levantamentos topograficos. O avido, juntamente com
o0 desenvolvimento das cameras fotograficas, filmes e outros, permitiu a obtencéo de dados de
coberturas de &reas relativamente amplas. Simultaneamente, iniciaram os estudos para a
producdo de filmes sensiveis a radiacdo vermelha e, na Segunda Guerra Mundial, se
intensificaram os estudos com a finalidade de utilizar filmes infravermelhos para a detec¢édo
de camuflagem.

No Brasil, datam de 1958 as primeiras fotografias aéreas obtidas com o proposito de
levantar as caracteristicas da Bacia Terciaria do Vale do Rio Paraiba. Hoje o Brasil também se
encontra entre paises detentores de tecnologia para a aquisicdo de dados orbitais de
sensoriamento.

Em 1999, ap6s 10 anos de desenvolvimento, o Brasil e a China
lancaram com éxito relativo o satélite CBERS (China-Brazil Earth
Resources Satellite). Esse satélite foi lancado com trés sensores a
bordo: uma camara de amplo campo de visada (Wide Field Imager —
WFI), uma camara CCD (Coupled- Charged Device) e um sistema de
varredura infra-vermelho (IRMSS- Infrared Multispectral System)
(INPE, 2001).

Atualmente existe o projeto de mais duas missdes de sensoriamento remoto de
recursos terrestres em que o Brasil esta envolvido: a missdo SSR (Satélite de Sensoriamento
Remoto) e a missdo SABIA3 (Satélite Argentino-Brasileiro de Informacdes sobre Agua,

Alimento e Ambiente).

3.2. Sensoriamento remoto em estudos urbanos

As atividades de processamento digital de imagens de satélite para fins de estudos
urbanos tiveram inicio ainda na década de 70, mas, devido a baixa resolucdo espacial na
época, os estudos limitavam-se a classificacdo de areas urbanas e ndo urbanas, monitoramento

do crescimento urbano através de imagens multitemporais, analise de impacto ambiental da
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ocupacdo urbana e inferéncias populacionais a partir de analises de regressao simples entre
area ocupada e densidade populacional média (ALMEIDA et al., 2006).

Na década de 80, com o avancgo tecnoldgico e estudos mais sofisticados, surgem
sensores orbitais com resolucdo mais refinada, passando a explorar o espaco intra-urbano
tanto fisico quanto social-demogréafico. Posteriormente, foram construidos sensores de alta e
altissima resolucdo, sendo utilizados ndo s6 na pesquisa militar, mas também civil. Os estudos
passam a detalhar alvos urbanos como asfalto, cobertura metalica, de concreto, etc., e
discriminar diferentes tipos de vegetacdo. As técnicas de processamento digital passaram a
focar no contexto do conjunto de pixels, deixando de analisa-los de forma isolada. O nivel do
detalhamento do cenario urbano a que se chegou representa uma revolucao nas aplicac@es do
sensoriamento remoto, que auxiliam na compreensdo dos padrBes de crescimento urbano e

definicdo de politicas publicas voltadas ao planejamento.

4. FATORES HISTORICOS, SOCIAIS E DEMOGRAFICOS DE LAGOA SANTA (MG)

De acordo com a Prefeitura de Lagoa Santa e a Associa¢dao dos Municipios da Regido
Metropolitana de Belo Horizonte, a primeira ocupacdo da regido aconteceu por volta de
12.000 anos. Eram cacadores coletores que viviam em acampamentos Ssazonais e
alimentavam-se das frutas do cerrado, que eram mais abundantes que a caca. Em 1733, Felipe
Rodrigues, tropeiro viajante que, logo que provou a valor curativo da agua da lagoa quando
obteve cicatrizacdo de suas feridas na perna, batizou-a de Po¢o Santo. Posteriormente, foi
chamada de Alagoa Grande das Congonhas de Sabarabussu, Alagoa Grande e finalmente
Lagoa Santa, cujo municipio foi criado em 1938. A noticia da cura milagrosa logo se espalhou

e peregrinos, em busca da cura para seus males, foram atraidos para a regido.

Lagoa Santa possui um grande acervo arqueoldgico e paleontolégico, cujas
descobertas foram iniciadas pelo naturalista e botanico dinamarqués Peter Wilhelm Lund, por
volta de 1835. Entre 1835 e 1843, ele e seu assistente e ilustrador, Peter Andreas Brandt,
visitaram mais de 800 cavernas, dentre as quais a mais importante foi a localizada na base do
macigo da Lagoa do Sumidouro, que guardava 0ssos humanos e de animais extintos,
convencendo-se da antiguidade temporal do homem americano. Nos anos 70, foi descoberto o

esqueleto humano mais antigo das Américas em Lagoa Santa. Bem conservada em relagéo
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aos seus 11 milhdes de anos, Luzia foi encontrada por uma misséo franco-brasileira numa das
quatro grutas do sitio arqueoldgico Lapa Vermelha e foi utilizada por Darwin no estudo da
Teoria da Evolucdo das Espécies (Prefeitura de Lagoa Santa).

Figura 3: Vista aérea de Lagoa Santa. Fonte: Andrade (2009).

Lagoa Santa estd integrada a Regido Metropolitana de Belo Horizonte, com 280
quilémetros quadrados de area, e é sede do Aeroporto Internacional Tancredo Neves, do
Parque do Material Aeronautico, além de uma reserva ecoldgica. Sua economia esta voltada
para a inddstria e a cidade se tornou acervo turistico-cultural, gragas as lagoas existentes na
regido e a Gruta da Lapinha, principais atracdes turisticas do municipio.

De acordo com o Ultimo censo, a populagdo em 2010 era de 52.520 mil habitantes,
sendo 51 % mulheres e 49 % homens (IBGE, 2010). A populagdo estimada hoje é de 58.702
mil (IBGE, 2014).
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Tabela 1: Evolucédo da populacdo do municipio de Lagoa Santa, da RMBH, de MG e do Brasil.

Ano Lagoa Santa RMBH Minas Gerais Brasil

1991 29.824 3.522.907 15.743.152 146.825.475
1996 34.639 - 16.567.989 156.032.944
2000 37.872 4.357.942 17.891.494 169.799.170
2007 44.922 5.068.368 19.273.506 183.987.291
2010 52.520 5.413.627 19.597.330 190.755.799

Crescimento (%)

(1991-2010) 76 53 24 30

(2007-2010) 17 7 1 4

Fonte: dados da pesquisa e IBGE (2014).

Comparativamente, Lagoa Santa alcancou grandes indices de crescimento
populacional ao longo dos anos. De 1991 a 2010 houve aumento de 76 %, enquanto na
RMBH esse valor foi de 53 %. Comparando com o Brasil esse valor foi ainda mais

significante, com um crescimento populacional quatro vezes maior que o do pais.

De acordo com censo 2010, seu indice de Desenvolvimento Humano, IDH, é de 0,77 e
0 municipio conta com 18 estabelecimentos de satide no total. Existem 27 escolas de ensino a
nivel fundamental e 7 a nivel médio, e a populacdo ndo alfabetizada, conforme consta no
portal do Ministério da Educacdo, chega a 1.852 habitantes, 6,8 % do total populacional, que

corresponde a um baixo valor se comparado com outros municipios de Minas Gerais.

5. MATERIAIS E METODOS

5.1. Caracterizac¢io da area de estudo

O municipio de Lagoa Santa estd localizado na regido central do estado de Minas
Gerais, entre os paralelos - 19,53 e - 19,73 Sul e os meridianos - 43,78 e - 43,97 Oeste
(Figura 4), possui extens&o territorial de 233 km? e uma populacdo igual a 52.520 habitantes
(IBGE, 2010). O municipio esta localizado a uma distancia de 35 km da capital mineira Belo
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Horizonte, o que o torna privilegiado em disponibilidade de recursos e atividades em fungéo
da sua proximidade com a metrépole, e favorece o fortalecimento dos setores econdémicos. As
demais capitais de estados do Sudeste estdo mais afastadas, como Brasilia a 776 km, Rio de
Janeiro a 553 km e S&o Paulo a 641 km. A caracterizacdo geoldgica do municipio € a
presenca de areas calcérias situadas na Bacia Meédia do Rio das Velhas. A regido é formada
por planaltos com relevos pouco acentuados, clima tropical e temperatura média anual de 22°
(Prefeitura Municipal de Lagoa Santa, 2014).

Minas Gerais

Legenda

Municipio de Lagoa Santa

Proecao Geografica
SIRGAS2000 UTM 23S
Fonte: LANDSAT 8
Ano: 2014

Elaborado por

Xavier e Martins (2014)

Figura 4: Mapa de localizagdo do municipio de Lagoa Santa e seu limite territorial.

O municipio de Lagoa Santa comporta um acervo arqueoldgico repleto de achados
fosseis, que contribuiram para importantes estudos sobre caracteristicas bioldgicas e
socioculturais das populacdes antigas. Pesquisas estas, lideradas pelo dinamarqués Peter
Lund, reconhecido como pai da arqueologia, espeleologia e paleontologia brasileira. Foi
Lund, em 1835, o descobridor da Gruta da Lapinha, que é hoje um dos principais pontos
turisticos da cidade (Prefeitura Municipal de Lagoa Santa, 2014). Além das atrativas grutas
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calcérias abertas para visitagdo turistica, a cidade esta préxima ao Parque Nacional da Serra

do Cip6, uma regido conhecida pelas suas cachoeiras ¢ quedas d’agua.

Para auxiliar no estudo da expansdo urbana do municipio de Lagoa Santa serdo
utilizadas de recursos computacionais, fontes de dados espaciais como imagens de satélites,
limites de municipios, mapeamento da hidrografia e outros, e principalmente técnicas de

sensoriamento remoto.

Com o objetivo de analisar a expansdo da mancha urbana através de imagens de
satélite em diferentes periodos e, de forma complementar, utilizar as informacdes das
caracteristicas geograficas e de infraestrutura de transportes da regido, serdo identificados as
condigdes locais que influenciam no crescimento urbano para o municipio de Lagoa Santa.
Para o estudo foram utilizadas informacdes das fontes de dados, como plataforma da NASA -
Earth Explorer e ASTER GDEM, do Instituto Brasileiro de Geociéncias e Estatistica — IBGE
e Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes — DNIT. Os dados espaciais
processados proporcionaram a delimitagdo da mancha urbana do municipio de Lagoa Santa
em diferentes periodos para a analise da variacdo temporal, sendo os dados digitais

geoprocessados através de ferramentas do software ArcGis 10.2.

5.2. Imagem de superficie do projeto LANDSAT

O Programa Landsat realiza a observacdo da superficie da Terra desde 1972 e
disponibiliza imagens de superficie com enfoque para recursos naturais terrestres e
planejamento da paisagem. O programa acompanhou 0s avan¢os tecnoldgicos e permitiu
diversos lancamentos de satélite em busca do aprimoramento e qualidade dos produtos
gerados pelo programa. Assim houve o lancamento e a operacdo de 8 satélites do programa
Landsat visando se tornar uma excelente fonte de dados em anélises temporais e disponiveis

gratuitamente.

A decisdo de escolher as imagens Landsat para delimitacdo da mancha urbana foi em
virtude da disponibilidade gratuita de imagens da década de 80 até 2014 e, assim, acompanhar
a variagdo temporal da expansdo urbana. As imagens utilizadas possuem caracteristicas
diferentes de acordo com o sensor a bordo do satélite lancado, com isso, definiu-se a

utilizacdo de imagens da regido de acordo com a disponibilidade no periodo e qualidade.
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O periodo em analise da variacdo temporal da mancha urbana foi definido entre 1984 a
2014. Assim, as imagens de satélite obtidas e seus respectivos anos de aquisicdo foram:
Landsat 5 TM em 1984, 1989 e 2010, Landsat 7 ETM+ em 2000, e Landsat 8 OLI em 2014.
As caracteristicas gerais das imagens de acordo com o sensor a bordo do Landsat séo (INPE,
2014):

- Landsat 5 TM: Disponibiliza 6 bandas multiespectrais e 1 banda termal, resolucéo
temporal de 16 dias, resolucdo espacial de 30 metros e uma cena abrange a area de 185 x 185

km.

- Landsat 7 ETM+: Disponibiliza 6 bandas multiespectrais, 2 banda termal e 1 banda
pancromatica, resolucdo temporal de 16 dias, resolucdo espacial de 30 metros e esté ativo.

- Landsat 8 OLI: Os produtos OLI consistem de nove bandas multiespectrais
(resolucdo espacial de 30 m), uma pancromatica (resolucédo espacial de 15 m) e duas bandas

termais.

As imagens estdo disponiveis na plataforma Earth Explorer da NASA e obtidas na
projecdo World Geodetic System - WGS 1984 UTM. No entanto, para o estudo foram
projetadas para o sistema de projecdo SIRGAS2000 UTM como referéncia adotada pelo
IBGE. Para a escolha das imagens foi utilizado um filtro de selecdo quanto ao periodo e
cobertura de nuvens, sendo essa etapa essencial para a qualidade no produto final, uma vez
que a variacdo temporal das caracteristicas locais e a cobertura de nuvens podem implicar
numa porcentagem elevada da imagem sem visualizacdo de informacdo. Dessa forma,
selecionaram-se as cenas no periodo seco do ano (maio a outubro) e com o limite de 15% de
cobertura de nuvens para garantir a visualizagdo do alvo e para ndo restringir a selecdo das

imagens a ponto de ndo haver nenhuma disponivel para a cena de Lagoa Santa.

5.3. Imagem de relevo ASTER GDEM

O modelo digital de elevacdo ASTER GDEM (Advanced Spaceborne Thermal
Emission and Reflection Radiometer) possui resolucdo espacial de 30 x 30 metros por pixel,
erro vertical de 7 a 14 m, com as coordenadas geograficas de origem em WGS 1984 e
obtidas gratuitamente no site http://www.gdem.ersdac.jspacesystems.or.jp. A versdo 2

esta disponivel no site desde 03 de outubro de 2011.
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No geoprocessamento de imagens de relevo existem funcbes especificas para
correcédo dos dados, e assim o primeiro procedimento para que o modelo digital de elevagao
ASTER se torne consistente com a malha hidrogréafica serd o preenchimento de correcao das
depress@es espurias (células com valor de elevacdo menor que das células vizinhas) através
do comando Fill, realizado no ambiente do aplicativo ArcToolbox. Sua presenga em um
MDE produz a descontinuidade do escoamento superficial descendente para uma célula
vizinha. Como continuidade do processamento do MDE segue a necessidade de unir a
hidrografia mapeada da regido para a criacdo de um MDE consistente hidrologicamente

(Figura 5), utiliza-se uma ferramenta de interpolacdo denominado Topo to Raster.
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Figura 5: Modelo digital de elevacdo do municipio de Lagoa Santa.
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5.4. Base de dados do DNIT e IBGE

As caracteristicas hidrograficas e de infraestrutura de transporte sdo fatores para atrair
investimento na regido, assim utilizou-se informagdes complementares da base de dados do
DNIT e do IBGE.

Foram obtidos arquivos vetoriais de rodovias (DNIT) e da hidrografia (IBGE) para o
municipio de Lagoa Santa. A utilizacdo da hidrografia mapeada na escala 1:50000 propiciara
estudos sobre a disponibilidade e conservacdo dos recursos hidricos na mancha urbana e se o
comportamento da expansdo urbana ocorre ao redor e em funcdo dos corpos hidricos. A
obtencdo dos arquivos digitais sobre rodovias no DNIT propiciara a visualizagdo e ocupacao
da mancha urbana em torno das rodovias, e a compreensao da relacdo de dependéncia de

infraestrutura de transportes no desenvolvimento urbano do municipio de Lagoa Santa.

5.5. Coeficiente de compacidade (Kc) e Densidade de drenagem (Dd)

Um método de analisar a forma geométrica é utilizar o coeficiente de compacidade
(Kc), Equacdo 1, da area da mancha urbana, muito aplicado no estudo de caracteristicas
fisicas de bacias hidrograficas mas com possibilidade de aplicacdo para qualquer forma
geométrica envolvendo areas. Assim, o coeficiente ira relaciona a forma da mancha urbana
com um circulo, constituindo a relagdo entre o perimetro da mancha com a circunferéncia de
um circulo de area igual a da mancha. Esse coeficiente € um numero adimensional que varia
com a forma, independentemente de seu tamanho. Quanto mais irregular for a mancha urbana,
ou seja, com forma diferente de um circulo, maior serd o coeficiente de compacidade. Um
coeficiente minimo igual a uma unidade corresponderia a uma mancha urbana circular e, para
uma é&rea alongada ou irregular, seu valor é significativamente superior a um, podendo ser
calculado na seguinte equacdo (VILLELA; MATTQOS 1975):

Equacéo 1:
| Kc=(028xP)/VA) |

Onde: P = Perimetro (km?)
A = Area (km?)
Kc = Coeficiente de Compacidade
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J& a densidade de drenagem (Dd) informa indiretamente sobre a disponibilidade do
escoamento hidrico superficial (Granell-Perez, 2001). Ao avaliarmos a densidade de
drenagem conhecemos o potencial da regido e seus setores em permitir maior ou menor
escoamento superficial da agua, o que consequentemente conduzira a maior ou menor
intensidade de processos erosivos na esculturagdo dos canais. (Beltrame, 1994). Existem
poucas informacdes em relacdo a densidade de drenagem mas, de acordo com Villela &
Mattos (1975), este indice varia em 0,5 km/km?2 para bacias com pobre drenagem a 3,5 ou
mais para bacias excepcionalmente bem drenadas. Conforme a Tabela 2 obteve-se valores

para classificar a densidade de drenagem.

Tabela 2: Valores das classes de densidade de drenagem.

Valores da Dd (km/km?) Qualidade da Dd

Menor em 0,5 Baixa
05a2,0 Mediana
2,0l1a35 Alta

Maior que 3,5 Muito Alta

Fonte: Beltrame (1994:84).

5.6. Geoprocessamento das imagens e dados digitais em ambiente SIG

Para o estudo da expansdo da mancha urbana utilizamos ferramentas computacionais
como o software ArcGis 10.2%, e planilhas eletrdnicas. Através do software realizou-se o
tratamento dos dados e a extracdo de valores de area e perimetro, além de procedimentos
como definicdo da projecdo geografica, composicdo de bandas espectrais, tratamento de
brilho e contraste das imagens, individualizacdo das areas e perimetros para cada periodo,

criagéo e edicdo da tabela de atributos e delimitacdo da mancha urbana.

As bandas multiespectrais dos sensores do Landsat foram selecionadas para gerar um
produto na composicdo do visivel, ou seja, utilizaram-se as bandas espectrais do vermelho,
verde e azul. Portanto, nas imagens do Landsat 5 e 7 foram selecionadas as bandas espectrais
1, 2 e 3, e no Landsat 8 foram selecionadas as bandas 2, 3 e 4 para compor uma imagem no

visivel.
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A identificagdo das manchas urbanas se torna uma atividade complexa se ndo houver
melhoramento das condigdes de contraste e brilho, pois as imagens Landsat possuem baixa
resolucdo espacial e média resolucdo espectral. Assim, com o intuito de melhorar a nitidez
entre os limites das areas urbanas e rurais utilizou-se de técnicas de realce, alterando os
valores de contraste e brilho, até atingir imagens ideias para a classificacdo nos cinco
periodos. O processo de mapeamento de tipos de uso e ocupacdo da terra em imagens de
superficie exigem critérios de escala para aumentar a precisao dos limites, portanto, é valido
ressaltar que a classificacdo das manchas urbanas seguiram uma escala de mapeamento fixa

de 1:30.000 o que garante o detalhamento suficiente em delimitacdo de areas urbanas.

O desenvolvimento do geoprocessamento proporcionou a criacdo de diferentes
métodos de classificacdo de imagens, por exemplo, a classificacdo manual, supervisionada e
ndo supervisionada. Devido a classificacdo automatica ser uma técnica complexa e com
precisdo baixa na definicdo das classes de uso e ocupacdo, adotou-se a classificagdo manual
através da identificacdo de tipos de cobertura da terra de acordo com os padrdes de resposta
espectral dos objetos alvos. Para a distincdo de alvos de modo detalhado € aconselhado a

utilizacdo de sensores orbitais com produtos com boa resolucéo espacial.

A delimitacdo das manchas urbanas no municipio de Lagoa Santa ocorreu
progressivamente, iniciando pela imagem de 1984 até 2014 com a escala de 1:30.000,
observando 0s contornos para obter precisdo das areas, e utilizando o maior nimero de
veértices para atingir suavidade nas bordas da mancha urbana. A partir das formas geométricas
das manchas urbanas obtivemos valores de area e perimetro para cada imagem da série

histérica.
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6. RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1. Expansao da mancha urbana entre 1984 a 2014

Na Figura 6 sdo apresentadas as manchas urbanas no municipio de Lagoa Santa para

0 periodo de 1984 a 2014.
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Figura 6: Classificacdo das manchas urbanas no periodo de 1984 a 2014.

O crescimento da mancha urbana até 2014 foi de 246,15 % em relacdo a 1984,
apontando uma intensidade crescente e linear na ocupagdo urbana, em que se destacam areas
urbanas na regido central e demais na periferia do municipio ao longo do periodo em estudo.
O historico de crescimento urbano de Lagoa Santa relata a influéncia de atrativos turisticos e
crescimento do setor imobiliario para 0 municipio. Em 1984 observou-se que a mancha
principal correspondia a 75,9 % da area total e as periféricas em torno de 24,1 %, o que se
justifica pela ocupacdo em torno da lagoa no centro da cidade e pontos turisticos de visitacao,
como exemplo, a Gruta da Lapinha. Ainda em 1984, as regides periféricas foram ocupadas
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principalmente pela importancia das rodovias MG-010 e MG-800 que interligam Belo

Horizonte e o recém-inaugurado Aeroporto Internacional de Confins.

A partir de 1984 até 2000 a expansdo da mancha urbana central seguiu uma tendéncia
geométrica de crescimento, semelhante a um circulo e ao redor do centro da cidade pelo
acesso aos recursos do comércio local. J& as manchas periféricas apresentavam pouca
expressdo de crescimento, mas com surgimento de duas novas areas ao sul, uma éarea
domiciliar proxima ao Parque Aeronautico de Lagoa Santa e a segunda area proxima a

rodovia MG-010 com industria e pequena parcela de domicilios.

Desde 2000 até 2014 ocorreram mudancas em infraestrutura na RMBH que
influenciaram a expansdo urbana em Lagoa Santa. A reforma da MG-010 através do projeto
de criacdo da Linha Verde interligando Belo Horizonte até o Aeroporto Internacional de
Confins permitiu com seguranca o maior fluxo de veiculos pela rodovia e, consequentemente,
0 melhor acesso ao municipio de Lagoa Santa. O aeroporto Internacional de Confins esta
localizado a 13 km do municipio e passou a operar voos nacionais e internacionais com
destino principalmente a capital mineira, o que favoreceu o aumento dos investimentos em
redes de aluguel de veiculos e setor hoteleiro em éareas periféricas de Lagoa Santa,
principalmente proximo a rodovia MG-010 e MG-800, localizadas na regido sudoeste em
relacdo ao centro da cidade.

A construcédo e operagdo da Cidade Administrativa do Governo de Minas Gerais que
estd localizada a 18 km do centro de Belo Horizonte e a 21 km de Lagoa Santa, tornou o
municipio atraente para funcionarios publicos do Estado e para parte da populacdo de Belo
Horizonte por se igualar em distancia percorrida pelos moradores de ambas as cidades quando
existe a constante necessidade de utilizar esse trecho da MG-010. Assim, a localizagédo
estratégica do municipio de Lagoa Santa tanto préxima ao Aeroporto Internacional de Confins
guanto da Cidade Administrativa de Minas Gerais, trouxeram fortes investidores do setor
imobiliéario e do comércio para transformar a cidade em uma regido atrativa aos moradores da

capital mineira que buscam condicGes de vida interioranas.

Além de projetos recentes no setor de infraestrutura de transporte, a regido de lagoa
Santa é conhecida pela concentracdo de industrias cimenteiras, metalUrgica e de extracdo de

calcéario, o que proporcionou o crescimento inicial da economia nas décadas de 80 e 90.
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De acordo com a Tabela 3 observou-se 0 pico de ascensdo da area e perimetro da
mancha urbana entre 1989 e 2000, forte influencia da inauguracéo do Aeroporto Internacional

de Confins e crescimento da industria cimenteira, por exemplo, Cimento Liz.

Tabela 3: Area e perimetro da mancha urbana no municipio Lagoa Santa

Mancha Urbana

Ano Area (km?)  Perimetro (km)
1984 7,78 25,8
1989 8,89 30,91
2000 16,23 50,04
2010 22,28 61,6
2014 26,98 63,97

Fonte: dados da pesquisa.

Os investimentos em infraestrutura foram impulsionadores da ocupacao de novas areas
pelo mercado imobiliario e, analisando as areas de mancha urbana, observa-se no periodo
historico a existéncia de dois momentos de expansdo expressivos entre 1989 e 2000 com um
aumento em 82 % da area da mancha urbana, que se justifica pelo lancamento de novos
loteamentos para a populagdo de classe média e alta principalmente nas décadas de 80 e 90, e

0 segundo momento entre 2000 e 2010 com um aumento de 37,27 % da area.

A Figura 7 compara diretamente a evolucdo da mancha urbana no periodo entre 1984
e 2014 e apresenta os resultados da juncdo na ocupacgdo das areas periféricas com a regido
central de Lagoa Santa, fato explicado pela importancia de estar préximo dos centros
comerciais do municipio. A ideia de ocupacao de novas areas com domicilios comeca a expor
claramente a necessidade de acontecer conjuntamente o crescimento do comércio local, por
exemplo, com supermercados, padarias, utilidades em geral, farmacias, lojas de material de
construcdo, indicando a oportunidade de investidores na abertura de novos centros comerciais
em regides periféricas para movimentar a economia e possibilitar a geracdo de empregos

diretos e indiretos.
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Figura 7: Expansdo da mancha urbana no periodo de 1984 a 2014.

Os dados demograficos do municipio de Lagoa Santa demonstraram um aumento
populacional de 29.824, em 1991, para 58.702 habitantes em 2014 (populagéo estimada pelo
IBGE em 2014). Os meios para geracdo de emprego e oportunidades no comércio sdo
estimulados pelas a¢bes do estado e prefeitura municipal através de projetos de infraestrutura,
incentivos fiscais de médios e pequenos empreendedores, seguranca publica, locais de lazer e
outros, sendo o reflexo positivo dessa acdo visto na ampliacdo da mancha urbana. Entretanto,
aumentam o fluxo do trénsito local, a especulagdo do mercado imobiliério, dentre outros
fatores que podem se tornar um problema no futuro, como consequéncia direta do

deslocamento da populacdo para novas areas.

Analisando o coeficiente de compacidade (Kc) para cada periodo do estudo (Tabela
4), observamos um crescimento do coeficiente até o ano 2010, o que demonstra uma forma de
caracteristica irregular de expansdo da mancha urbana com o tempo. O fato é justificado pelo
surgimento de areas urbanas periféricas entre 1984 e 2010 que, em fun¢do do aparecimento
dessas novas areas urbanas, a forma se tornou mais alongada, aumentando o Kc. Em 2014
gerou-se um novo Kc, inferior ao de 2010. Isso ocorreu devido a unido das manchas urbanas,

dando uma nova forma a mancha, mais préxima de um circulo.
31



Tabela 4: Coeficiente de compacidade para o periodo de 1984 a 2014.

ANno Kc
1984 2,59
1989 2,90
2000 3,48
2010 3,65
2014 3,45

Fonte: dados da pesquisa.

6.2. Relevo no municipio de Lagoa Santa

A ocupacdo da paisagem no processo de urbanizagdo € influenciada pelas
caracteristicas geograficas e de recursos naturais como, por exemplo, relevo, vegetacdo e
recursos hidricos. As condicGes fisicas e bidticas oferecem facilidades ou dificuldades na
alocacdo de novos conjuntos habitacionais e exploragdo dos recursos naturais em detrimento
da sociedade. Dessa forma é importante analisar as condi¢fes topogréficas na regido de Lagoa
Santa e elencar os pontos favoraveis a ocupacdo bem como as barreiras que dificultam ou
impedem o processo de expansdo em determinados lugares.

A Figura 8 representa a comparacdo entre a ocupagdo da mancha urbana em 1984 e
2014 sobre o relevo, o que demonstra um crescimento das manchas periféricas em Lagoa
Santa no sentido ao centro da cidade em funcédo das areas de relevo suave, além de ilustrar a

limitacdo de expansdo em regides ao leste e ao sul pelas barreiras geogréaficas de relevo.
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Figura 8: Manchas urbanas sobre altimetria do municipio de Lagoa Santa.

O comportamento da expansdo da macha urbana entre o periodo 1984 e 2014 segue

uma tendéncia circular no sentido das regides de maior altitude, o que é evidente na regido

leste, sul e sudoeste em relacdo ao centro da cidade. A regido norte é privilegiada por relevos

suaves e com cotas altimétricas semelhantes as do centro, onde o relevo é de baixada.

A Figura 9 demonstra graficamente o deslocamento da concentracdo da mancha

urbana de 1984 a 2014 em relacgdo a sua posicdo altimétrica.
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Ocupacéo do relevo pela mancha urbana em 1984 e 2014
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Figura 9: Altimetria da ocupagdo urbana em 1984 e 2014. Fonte: dados da pesquisa.

O relevo ocupado pela mancha urbana em 1984 possui a cota média em 755 metros, e
0 maior numero de ocorréncias da area urbana no relevo estdo entre as cotas de 715 e 800
metros. A mudanca do comportamento da ocupacdo urbana pela restricdo de areas planas
préximas ao centro, e a abertura de novos loteamentos em maiores altitudes fez o niumero de
ocorréncia de pixels urbanos em 2014 se deslocarem para a média de 777 metros e com uma
area ocupada 3,5 vezes maior na mancha urbana em 2014 do que em 1984, sendo a cota
altimétrica maxima atingida pela mancha igual a 859 metros a leste, em relacdo ao centro da

cidade.

A utilizacdo de informacdes topogréaficas na compreensao do processo de urbanizacdo
possibilita uma andlise preditiva das novas areas a serem ocupadas por loteamentos e
condominios. Além disso, permite visualizar as condi¢des atuais de ocupacdo urbana sobre o
relevo e confrontar com o limite de crescimento em diferentes direcGes devido a existéncia

das barreiras geograficas.

Ao estudar a ocupagdo humana em &reas com cotas altimétricas elevadas pode-se
inferir sobre os desafios dos 6rgdos publicos no momento de ofertar as condicdes bésicas a
sociedade, e também quanto & regularizacio e fiscalizacdo da ocupagdo em areas de risco. E
valido ressaltar que a derivacdo dos dados de cotas altimétricas gera os valores de declividade
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no municipio, 0 que é bastante estudado para enxergar as dificuldades na abertura de novas
areas e ampliacéo de projetos imobiliarios.

A Tabela 5 indica as classes de declividade e suas respectivas areas e porcentagens no

municipio de Lagoa Santa.

Tabela 5: Classificacdo da declividade de acordo com a Embrapa no municipio de Lagoa Santa, MG.

Classes de declividade Area (km?)  Porcentagem (%)

0a3% 17,39 7,46
3a8% 56,35 24,17
8a20% 107,72 46,2
20245 % 49,35 21,16
45a75 % 2,29 0,98
75 a 100 % 0,09 0,04

Fonte: dados da pesquisa.

A declividade é predominantemente plana a ondulada, correspondendo a 77,82 % da
area do municipio. A caracterizacdo da declividade indica regifes com relevos suaves, o que
favorece a ocupacdo humana e potencializa o mercado imobiliario, principalmente na
facilidade de criacdo de loteamentos e condominios. As regides planas do terreno e de
baixadas sdo comumente areas com presenca de corpos hidricos, o que garante a oferta desse

recurso na regido.

A Figura 10 demonstra a declividade na regido da mancha urbana em 1984 e 2014 do

municipio de Lagoa Santa, seguindo a classificacdo da Embrapa (1979).
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Figura 10: Declividade na mancha urbana em 1984 e 2014 em Lagoa Santa.

Na Figura 11 sdo apresentadas as areas das classes de declividade com ocupacdo da

mancha urbana no periodo.
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Figura 11: Classes de declividade no interior da mancha urbana de 1984 a 2014 em Lagoa Santa. Fonte: dados
da pesquisa.

As areas da mancha urbana em 1984 e 2014 ocupam, respectivamente, 97,91 % e
96,87 % do relevo em regides planas a onduladas (declividade de 0 a 20 %), o que é esperado
pela facilidade de manejar os terrenos e atratividade das &reas menos declivosas, reduzindo o0s
custos para implantacdo das obras com nivelamento e terraceamento. Observando as areas de
declividades planas (0 a 3 %) no periodo conclui-se que a expansao urbana nao obteve
variagdo expressiva. O fato deve-se ao adensamento populacional e consecutivamente
domiciliar existente em areas planas desde 1984, além de grande parcela da porcentagem
classificada como mancha urbana corresponder a area da lagoa no centro da cidade. As areas
com declividades onduladas (3 a 20 %) foram as mais ocupadas, tal fato anteriormente

discutido e justificado pelos beneficios de lotear areas com relevo suave.

O municipio de Lagoa Santa apresenta um forte mercado imobiliario e com
flexibilidade na oferta de imoveis, 0 que ndo pressiona a expansdo e ocupacao no sentido das
areas mais declivosas, consideradas de dificil acesso para planejamento de obras e até mesmo
invidvel economicamente em casos extremos. Desse modo, os resultados de ocupagdo urbana
ndo apresentaram um aumento em declividades classificadas como montanhosa, ou seja,

acima de 45 %.
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E importante ressaltar que a ocupagao de areas com declividade de 0 a 3 % e acima de
45 % no terreno sdo pontos de discussdo a nivel ambiental, como as areas de preservacao
permanentes nas margens de cursos d’agua e na preservagdo de vegetacdo nativa dos topos e
encostas de morros segundo o Novo Cdédigo Florestal. Os problemas ambientais sdo
amplamente discutidos pela comunidade de Lagoa Santa, principalmente por situar-se em
Area de Protecio Ambiental Carste, constituida por rochas calcarias que formam relevo
carstico de baixa resisténcia a acdo de dissolucdo quimica da agua, e pela pressao das
industrias cimenteiras que buscam a ampliacdo da producdo, como o0 caso da industria
Cimento Liz que solicitou a licenca em 2012 para aumentar a capacidade produtiva, fazendo
surgir o risco de atingir as areas sensiveis e importantes na preservacdo ambiental da regido
(JUSBRASIL, 2012).

6.3. Recursos hidricos no municipio de Lagoa Santa

O surgimento de cidades com alta concentracdo populacional ocorreu historicamente
com a dependéncia direta da existéncia de agua para abastecimento urbano. De acordo com
Tucci (2010), o desenvolvimento urbano € um processo geogréafico, desde que, em muitas
cidades, o desenvolvimento ocorre de jusante para montante na bacia o que contribui para a

polui¢do dos mananciais e necessidade de tratamento para abastecimento em cidades.

A Figura 12 demonstra a hidrografia mapeada no municipio de Lagoa Santa na escala
de 1:50.000 obtida no IBGE.
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Figura 12: Hidrografia mapeada do IBGE na regido de Lagoa Santa.

A hidrografia mapeada existente nos limites do municipio de Lagoa Santa demonstra
uma boa disponibilidade hidrica na regido, contabilizando mais de 25 cérregos, dentre eles,
Corrego do Buraco, Poco Verde, Capao da Onca, do Fidalgo e Gamba. A disponibilidade
hidrica hoje é questionada em fungdo do seu uso inconsciente e indiscriminado, tanto pela
populacdo quanto pelas industrias locais, implicando em poluicdo, baixa qualidade ou até
escassez da &gua. O rio das Velhas ¢ um importante curso d’agua que limita 0 municipio na
regido norte e leste, no entanto tem suas condi¢cdes de qualidade extremamente afetadas pelo
lancamento de efluentes industriais, esgoto sanitario domiciliar e demais fontes de polui¢do da

capital mineira.

Baseado no mapeamento hidrografico, existem 447 km de comprimento de cursos
d’agua e uma densidade de drenagem igual a 2,05 km/km2 no municipio. De acordo com a
Tabela 2 o municipio de Lagoa Santa é considerado uma area com alta densidade drenagem,
0 que indica boa disponibilidade hidrica para abastecimento da cidade e atividade da industria

e agropecuaria na regido. O processo de expansdo urbana é impulsionado pela oferta de
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recursos hidricos e fica evidente a necessidade de planejamento desses recursos para
conservacao dessas unidades de abastecimento de agua.

Os processos industriais das empresas instaladas no municipio de Lagoa Santa como a
Cimento Liz envolvem utilizacdo de grandes volumes de &gua e consequentemente o
tratamento do efluente antes de ser langado nos cursos d’agua. Sendo assim, é imprescindivel
a atuacdo dos orgdos publicos de fiscalizacdo para permitir que comunidade e industria
tenham mutua utilizacdo dos recursos hidricos sem deterioracdo de quantidade e qualidade

para atuais e futuras geracoes.

Mancha Urbana 1984 Mancha Urbana 2014

T8 ' ' ' '

7834000

7832000

7832000
1

7830000

7830000
1
7828000

7828000
1

7826000

Legenda

7826000
1

@  Nascentes
I~ \_~~— Hidrografia

&  Mancha urbana (2014)
¢, Mancha urbana (1984)

7824000

7824000
1

Proje¢do Geografica
SIRGAS2000 UTM 23S
Elaborado por

Xavier e Martins (2014)

7822000

7822000
1

Figura 13: Ocupacdo da mancha urbana sobre a hidrografia em 1984 e 2014.

A Figura 13 ilustra a evolucéo da mancha urbana sobre a hidrografia no municipio de

Lagoa Santa, e observa-se a significativa ocupac¢do das margens dos cursos d’agua proximas a
lagoa e ao norte do centro do municipio, sendo tais ocupacgdes contrarias a conservagdo dos
recursos hidricos por afetar a qualidade e quantidade da agua nessas areas. A expansdo difusa
no periodo de 2010 até 2014 demonstra a auséncia de atuacdo dos 6rgdos publicos no
planejamento de ocupacgéo urbana e preservacdo ambiental, pois, ao permitir o surgimento de
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conjuntos habitacionais em diferentes direcdes do municipio, estdo declarando a ineficiéncia

na fiscalizacao e desrespeito ao Codigo Florestal na protecdo das matas ciliares.

O atual estado de ocupacgdo urbana esta incluindo 32,24 km de cursos d’agua, 0 que
historicamente comprova a dependéncia do homem em relacéo ao acesso a dgua e a tendéncia
de ocupagdo das margens dos cursos d’agua. No entanto, j& Se conhece as consequéncias
negativas da inexisténcia da mata ciliar em torno dos rios e nascentes, assim como topos de

morros desprotegidos, que aceleram processos erosivos do solo.

Desde 2013 até o atual momento a regido Sudeste do pais enfrenta um estado de
escassez da disponibilidade hidrica em grandes e pequenos municipios, principalmente em
Sao Paulo e Minas Gerais. Um atipico regime hidroldgico é estado de preocupacdo para o
abastecimento das cidades, o que afeta a disponibilidade em conjuntos habitacionais,
fornecimento para industrias e setores de producdo agricola. A julgar a preocupacdo das
entidades governamentais frente ao estado de gestdo das bacias hidrograficas, pode-se afirmar
que € necessario maior atencdo na gestdo integrada entre sociedade e Estado para um uso
racional dos recursos hidricos, sendo a atual ocupacdo da mancha urbana as margens de
corregos (como ocorre no corrego Bebedouro e do Fidalgo) e sobre as 22 nascentes, o reflexo
do descaso com regifes sensiveis para o ecossistema hidrico e em geral para a conservacao da

vida.

6.4. Infraestrutura de rodovias no municipio de Lagoa Santa

A Figura 14 demonstra a localizacdo das principais rodovias em torno do municipio
de Lagoa Santa: MG-010, MG-800, MG-424, MG-020 e MG-381, se destacando como a
principal rodovia a MG-010, que interliga Belo Horizonte e Lagoa Santa. A MG-010 tem
fundamental importancia em conectar Lagoa Santa com a Cidade Administrativa do Estado de
Minas Gerais ao Aeroporto Internacional de Confins, e atravessar o municipio no sentindo do

Parque Nacional da Serra do Cipo.
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Figura 14: Localizag@o das principais rodovias em torno do municipio de Lagoa Santa.

A Figura 15 demonstra os limites da mancha urbana em 1984 e 2014 sobre as
margens das rodovias MG-010 e MG-800.
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Figura 15: Ocupacdo da mancha urbana nas rodovias MG-010 e MG-800 entre 1984 e 2014.

A expansdo urbana esta diretamente relacionada com infraestrutura de vias da regido
e, ao observar a mancha urbana principal e a passagem da rodovia MG-010 dentro da cidade,
é justificada a interferéncia da rodovia na ocupacdo de ambas as margens em um trecho de
aproximadamente 3,9 km, onde se localiza o centro da cidade. Além da mancha principal,
ressalta a ocupacdo das margens da rodovia pelas manchas periféricas ao norte e ao sul em um
trecho de, respectivamente, 1,5 km e 1,8 km. A ocupacdo das margens da rodovia € unilateral
na mancha urbana ao sul por falta de investimentos no entorno e bilateral na mancha urbana

ao norte pelos novos loteamentos e comércio local.

Com o fortalecimento do comércio e atratividade imobilidria da regido de Lagoa
Santa, a expansdo da mancha urbana é intensa e crescente sobre as margens da rodovia MG-
010 e MG-800, como ilustrado na Figura 15. Em 2014 as manchas urbanas periféricas se
uniram a area urbana principal e passaram a ocupar as margens da MG-010 em um trecho de
aproximadamente 8,2 km e da MG-800 em 3,8 km, 0 que representou um aumenta da
ocupacdo das margens pela mancha principal em 110 % e pela mancha periférica ao sul em
111 %. O Parque Nacional da Serra do Cipé localiza-se a 54 km de Lagoa Santa no sentido
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norte, 0 que ird aumentar o interesse de novos investimentos nesse sentido turistico e

propiciard a ocupagdo de novos trechos da rodovia MG-010.

7. CONCLUSAO

O crescimento da macha urbana em Lagoa Santa foi de 246,15 % em 2014 comparado
a 1984. Além da expansdo da macha central, que circunda a lagoa e em 1984 j& correspondia
a 75,9 % de toda a &rea ocupada, houve um aumento da ocupacdo humana em areas
periféricas, com o surgimento de novas machas. Essa acelerada ocupacdo se deve a sua
posicdo em relacdo a Belo Horizonte, a oferta imobiliaria local devido a localizacao
estratégica do municipio préxima ao Aeroporto Internacional de Confins e da Cidade
Administrativa de Minas Gerais, e a diversos fatores fisicos que possibilitaram esse

crescimento.

A declividade é predominantemente plana e ondulada, e corresponde a 77,82 % da
area do municipio, indicando regides com relevos suaves e favorecendo a ocupacdo humana e
potencializacdo do mercado imobiliario. Com a saturacdo dessas areas nobres, vem ocorrendo
a ocupacao de areas mais declives. Os 447 km de comprimento de cursos d’agua, com uma
densidade de drenagem de 2,05 km/km?, nos indicam sobre a disponibilidade do escoamento
hidrico superficial, sendo classificado como um municipio de alta densidade de drenagem,
com boa disponibilidade hidrica para abastecimento da cidade e atividade da inddstria e

agropecudria na regido.

A passagem da rodovia MG-010 dentro da cidade justifica a sua interferéncia na
ocupacdo das margens em um trecho de aproximadamente 3,9 km, onde se localiza o centro
da cidade. Em 2014, as manchas urbanas periféricas se uniram a area urbana principal e
passaram a ocupar as margens da MG-010 em um trecho de aproximadamente 8,2 km e da
MG-800 em 3,8 km, 0 que representou um aumenta da ocupacdo das margens pela mancha
principal em 110 % e pela mancha periférica ao sul em 111 %.
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