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MAPEAMENTO PRETERITO E PROGNOSTICO DA EXPANSAO URBANA
DE MONTES CLAROS/MG USANDO MACHINE LEARNING

RESUMO

As cidades apresentaram crescimento constante nas ultimas décadas, e € esperado que
esse crescimento permaneca nos proximos anos. Por isso, ha maior necessidade de
acompanhar as alteragdes do uso e cobertura do solo, causadas pela expansao da mancha
urbana. Sdo essas alteragdes que causam impactos na qualidade de vida urbana, sobretudo
a depender da condi¢ao social e a regido da cidade onde se reside. As regides de maior
amenidade ambiental s3o ocupadas por uma populagdo de maior poder aquisitivo, em
contrapartida, a populagdo pobre reside nas areas mais distantes € com menores recursos
urbanos. Dessa forma, esse trabalho tem como objetivo analisar as mudangas de uso ¢
cobertura do solo entre os anos de 1985 e¢ 2020, com destaque para a area urbana e,
desenvolver a simulagdo de crescimento urbano de Montes Claros para o ano de 2050.
Para isso, foram utilizadas imagens de satélite Landsat 5, Landsat 8§ e SRTM, que foram
manipuladas e utilizadas para gerar variaveis no software Qgis 2.18. Para gerar o uso do
solo, as amostras foram inseridas no classificador Random Forest (RF) no software
RStudio. Em seguida, foi gerada a simula¢ao de crescimento urbano, utilizando o modelo
de automatos celulares (CA) e Artificial Neural Network (ANN) no plugin MOLUSCE
do software Qgis. Os resultados mostraram um crescimento constante da cidade de
Montes Claros, entre os anos de 1985 e 2020, houve um acréscimo de 39,42 km? a classe
urbana. E, na simulagdo para o ano de 2050, a cidade continua a crescer, cerca de 30,49
km?. Ao gerar o uso do solo o modelo identificou as variaveis MDE, Infravermelho,
NDVI e NDWI como as mais importantes para o bom desempenho da classificagao.
Assim, ao analisar todos os anos, isto €, de 1985 a 2050, ¢ identificado um crescimento
expressivo nas regioes urbanas localizadas nos sentidos leste e sul, onde se tem a presenca
da populacdo de menor poder aquisitivo e de loteamentos populares. No periodo
simulado, foi identificado uma expansdo urbana em direcdo a Serra do Mel, area de
protecdo ambiental, no entanto, esse avanco urbano ndo infringe os limites legais. Logo,
sobre essa area ¢ esperado o aumento de condominios fechados e casas de alto padrao,
que ja sdo desenvolvidos la.

Palavras-chave: Crescimento urbano; Montes Claros; MOLUSCE; Automatos celulares.



PAST AND PROGNOSTIC MAPPING OF THE URBAN EXPANSION OF
MONTES CLAROS/MG USING MACHINE LEARNING

ABSTRACTS

Cities have shown steady growth in recent decades, and this growth is expected to
continue in the coming years. Therefore, there is a greater need to monitor changes in
land use and coverage, caused by the expansion of urban areas. It is these changes that
cause impacts on the quality of urban life, especially depending on the social condition
and the region of the city where one lives. The regions with greater environmental
amenities are occupied by a population with greater purchasing power, on the other hand,
the poor population resides in the most distant areas and with fewer urban resources.
Therefore, this work aims to analyze changes in land use and coverage between the years
1985 and 2020, with emphasis on the urban area, and to develop the urban growth
simulation of Montes Claros for the year 2050. To this end, Landsat 5, Landsat 8 and
SRTM satellite images were used, which were manipulated and used to generate variables
in the Qgis 2.18 software. To generate land use, the samples were inserted into the
Random Forest (RF) classifier in the RStudio software. Then, the urban growth
simulation was generated, using the cellular automata model (CA) and Artificial Neural
Network (ANN) in the MOLUSCE plugin of the Qgis software. The results showed
constant growth in the city of Montes Claros, between 1985 and 2020, there was an
increase of 39.42 km? in the urban class. And, in the simulation for the year 2050, the city
continues to grow, around 30.49 km?. When generating land use, the model identified the
variables MDE, Infrared, NDVI and NDWI as the most important for the good
performance of the classification. Thus, when analyzing every year, that is, from 1985 to
2050, significant growth is identified in urban regions located in the east and south
directions, where there is the presence of a population with lower purchasing power and
popular subdivisions. In the simulated period, an urban expansion was identified towards
Serra do Mel, an environmental protection area, however, this urban advance does not
violate legal limits. Therefore, this area is expected to see an increase in gated
communities and high-end homes, which are already being developed there.

Keywords: urban growth; Montes Claros; MOLUSCE; cellular automata.
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1. INTRODUCAO

As cidades médias possuem variagdes em sua defini¢do a partir da perspectiva de
diferentes autores que a estudam. A exemplo, para Soares (2005), cidade média ¢ aquela
que possui uma relagdo proxima com as cidades pequenas que estdo em seu entorno e
uma boa relagdo com as areas rurais. Cidades médias também podem ser classificadas
como cidades que possuem papel importante na economia, meio politico, social e na
prestacao de servicos para a regido que esta inserida, atuando como polo centralizador da
regido (Deus, 2004; Oliveira; Soares, 2014). O Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE), considera como cidade média os municipios que possuem entre
100.000 e 500.000 habitantes. Dessa forma, a partir de diferentes autores, a cidade de
Montes Claros ¢ classificada como a tnica cidade média da regido do Norte de Minas
Gerias, devido ao papel importante que exerce, a interagdo com as cidades pequenas e por
possuir populagdo em 414.210 habitantes (IBGE, 2022; Franga, 2007).

Na década de 1970, Montes Claros passou por um processo de industrializacao
mais intenso, que influenciou na atratividade da cidade, em razdo da oferta de empregos
e servicos (Brito; Pereira, 2013). No entanto, a partir da década de 1990, o setor terciario
se destacou como o principal setor da economia montes-clarense, com a maior
disponibilidade de produtos e servigos da regido, se concretizando como polo
centralizador do Norte de Minas (Brito; Pereira, 2013). A mudanga econdmica que
ocorreu em Montes Claros acompanhou as transformag¢des que ocorreram em escala
mundial, consequéncia da globalizacdo e da revolugdo técnico-cientifica (Assis; Aragjo;
Gomes, 20006).

Atualmente, a cidade também se destaca como um polo universitario, com trés
instituigdes de ensino superior publico: Universidade Estadual de Montes Claros —
UNIMONTES; Universidade Federal de Minas Gerais — UFMG e o Instituto Federal do
Norte de Minas — INFMG, além de oito instituigdes do setor privado. Assim, muitos
estudantes fixaram residéncia na cidade e, outros, deslocam diariamente de suas cidades
de origem em dire¢do a Montes Claros (Souza; Pereira, 2021). Dessa forma, a atratividade
diversificada da cidade contribuiu para a movimenta¢ao da economia local em diferentes
areas, aumento populacional e também para expansao da area urbana (Leite; Pereira,
2008; Leite; Melo, 2017). Além disso, a localizacdo geografica da cidade, atendida por
rodovias federais e estaduais, a presenca do unico aeroporto comercial da regido, também

contribuiram para o crescimento de Montes Claros (Leite; Melo, 2017).
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Ao observar a expansao urbana de Montes Claros, assim como outras cidades,
encontra-se uma cidade marcada por uma ocupacdo desordenada, consequéncia do
processo de urbanizacdo acelerado e associado a um planejamento e gestdo ineficazes
(Leite; Melo, 2017). Assim, a populagdo se organizou no espaco urbano de acordo com o
valor do preco da terra, que sofre valorizagdo a partir da sua localizagdo e infraestrutura
presente em seu entorno (Santana; Silva, 2023). Dessa forma, quanto melhor for a
localizagdo da terra, maior sera o seu pre¢o e, quanto menor for a sua coloca¢do, menor
0 seu prego, o que impacta diretamente na fragmentacao do espago e na reprodugdo da
desigualdade social (Pereira; Silva; Carvalho, 2017).

Por exemplo, a populacdo de menor poder aquisitivo encontra-se nas areas
periféricas localizadas mais distantes do centro, sobretudo nos sentidos norte e leste de
Montes Claros, com pouca disponibilidade de equipamentos urbanos basicos ¢ de menor
amenidade ambiental. Além da forte presenca de edificacdes do Programa Minha Casa
Minha Vida - PMCMY, desenvolvido pelo Estado para atender essa populagdo (Calixto,
2021). Lefebvre, (2001) caracteriza esse tipo de projeto como uma forma rapida do Estado
em fornecer moradia e com o menor custo possivel, onde ndo ha o pensamento urbanistico
no seu processo de construgao.

Em contrapartida, a periferia também pode apresentar outro perfil social, que
evidencia a desigualdade social da cidade, assim, Salgueiro (2011) denomina a area
periférica como uma periferia contigua, porém, sem continuidade. No sentido sudoeste
da cidade, outro extremo da borda urbana, encontra-se uma area onde predomina as casas
de alto padrdo arquitetonico, condominios fechados que possuem forte esquema de
seguranga, acessibilidade e sdo circundadas de infraestruturas urbanas. Por fim, a periferia
se firma como uma 4rea situada nos arredores urbanos e como uma faixa circular
heterogénea nas questdes naturais e sociais ( Corréa, 1989; Costa; Franga, 2020; Parfitt;
Gallo; Alba, 2020; Calixto, 2021; Santana; Silva, 2023).

A cidade e, em especial a periferia, sdo espagos em constante transformacao
(Parfitt; Gallo; Alba, 2020). Desse modo, Santos (1988) caracteriza a paisagem como um
objeto de mudanga no tempo, que carrega pedagos historicos, formas e conjuntos
heterogéneos e ndo como algo estitico para todo o sempre. Logo, compreender as
transformagdes feitas na paisagem da cidade pode contribuir para a construgdo de um
futuro urbano com melhor qualidade para os seus habitantes, considerando todos os
aspectos da cidade, bem como o social e ambiental (Faria, 2009; Pereira; Carsalade,

2023).
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As conversodes de uso do solo causadas pela expansao das cidades e associadas a
liberacdo de gases poluentes, impactam diretamente na ocorréncia dos fendmenos
ambientais (Forget et al., 2021; Mello et al., 2023). Nesse sentido, a partir do aspecto
ambiental e de uma perspectiva constante do crescimento das cidades para os proximos
anos, o planejamento urbano ¢ capaz de prepara-las para as possiveis adversidades
futuras. O relatério do Painel Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas, projeta a
ocorréncia de grandes fendmenos ambientais, como: ilhas de calor, temperaturas
elevadas, tempestades severas, secas € aumento do nivel do mar (IPCC, 2021; Mello et
al., 2023). Dessa forma, o planejamento urbano pode mitigar os efeitos desses fenomenos.

Assim, uma parte importante do planejamento urbano ¢ o monitoramento das
areas que sofrem conversdo de uso do solo, para isso, o sensoriamento remoto ¢ uma
ferramenta essencial e vidvel, devido a sua capacidade e imagear, em tempo habil, grandes
areas de terra (Kunen et al., 2019). O sensoriamento remoto permite 0 monitoramento e
a detecgdo de alteracdes do uso e cobertura do solo em uma em grande escala de tempo,
0 que viabiliza o controle de alteracdes da area e a projecdo de possiveis efeitos (Rosa et
al., 2018). O sensoriamento remoto quando unido ao Sistema de Informacdes Geograficas
(SIG), podem alcancar dados importantes, devido a capacidade de suas ferramentas em
explorar as informagdes e imagens obtidas (Pereira et al., 2022).

A partir da evolugdo das Geotecnologias ¢ das técnicas computacionais, as
simulacdes de cendrios futuros se apresentam como instrumentos importantes, pois
mostram cendrios provaveis em cidades reais (Axelrod, 1997; Polidori; Tomiello; Peres,
2023). E permitem a avaliacdo critica dos efeitos de politicas e agdes que sdo propostas
na atualidade (Trenti; Freitas, 2010). A modernizacao dos modelos e o desenvolvimento
da inteligéncia artificial resultam em simula¢des cada vez mais precisas, devido as
evolucdes dos modelos com maior capacidade de interagdo entre varidveis fisicas,
ambientais e sociais (Alberti, 2008; Polidori; Tomiello; Peres, 2023).

O modelo de células autdmatos (CA) ¢ muito utilizado em simulagdes sobre
mudancas em areas urbanas, ou, em estudos sobre mudancas de uso e cobertura do solo
(Trenti; Freitas, 2010; Polidori; Tomiello; Peres, 2023; Basse et al., 2014). Esse modelo
¢ uma formacao de células organizadas em grid, onde cada célula apresenta um estado
em cada instante de tempo e sofre alteragdo automaticamente a partir de regras de
transi¢do e da condigdo das células vizinhas (Sirakoulis; Karafyllidis; Thanailakis, 2000;
Polidori; Tomiello; Peres, 2023). Esse modelo também popularmente ¢ conhecido como

“jogo da vida”, onde se tem ascensdo, queda e mutacdes, se assemelhando a vida real
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(Wolfram, 2002). O automato celular ¢ adotado em diversos modelos e plataformas que
trabalham para a construcao de simulagdes de uso do solo e expansdo urbano, bem como:
o Dinamica Ego (Soares Filho, 1998); o SLEUTH (Clarke, 2008); Citycell (Saraiva;
Polidori, 2011) e MOLUSCE plugin do Qgis.2.18.

O Modules for Land Use Change Simulations (MOLUSCE) ¢ um plugin do
software Qgis, disponivel de forma gratuita, onde podem ser feitas andlises e simulagdes
de mudangas de uso do solo, como realizado em alguns estudos que utilizaram o
utilizaram (El-Tantawi et al., 2019; (Fontana, 2022); Alshari; Gawali, 2022; (Kaiser,
2023; Meneses, 2023; Brito et al., 2023). O MOLUSCE funciona a partir de etapas, a
primeira ¢ a entrada de informagdes em raster e a correlacdo das informagdes. Em
seguida, ¢ a previsao, onde ¢ realizada a escolha dos métodos de modelagem e, por fim,
a validacao, referente a acurdcia da simula¢dao (Kafy et al., 2020; Kaiser, 2023).

A evolugdo das técnicas computacionais também permitiram a integracdo de
algoritmos de aprendizado de maquina, como as redes neurais artificiais, aos modelos de
automatos celulares que juntos podem aprimorar a calibracdo e a precisdo das simulagdes
de cendrios futuros (Gharaibeh et al., 2020). A integracdo entre redes neurais artificiais,
ou, artificial neural network (ANN) aos CA possibilita o trabalho com grandes
quantidades de informacgdes, devido a capacidade da ANN em aprender e solucionar
problemas com grandes conjuntos de dados (Basse et al., 2014). Dessa forma, essa
abordagem adotada no MOLUSCE ¢ considerada como eficiente para a analises de
transigdes de uso do solo e simulagdes de cenarios futuros (Brito et al., 2023).

Para gerar classificagdes do uso e cobertura do solo, utilizadas nas simulagdes,
também deve se destacar a evolug¢do de algoritmos, como o Random Forest (RF). Esse
algoritmo de aprendizagem de maquina adota um conjunto de arvores de decisdo para
gerar a classificacdo (Maxwell; Warner; Fang, 2018). O algoritmo organiza as mostras
coletadas de cada classe em dois grupos, um para treinamento e outro para teste. Além da
sua capacidade de trabalhar com grande nimero de variaveis independentes. Por fim, ¢ a
classificagdo ¢ decida a partir da classe mais votada entre as arvores de decisao (Maxwell;
Warner; Fang, 2018; Tamiminia et al., 2020).

Essa pesquisa se justifica devido a importancia que a cidade de Montes Claros
possui para a regiao do Norte de Minas Gerais. Considerada como a unica cidade média
e polo da regido, Montes Claros ¢ referéncia em empregos, prestacdo de servigos,

industria e educagdo, atendendo a propria populagcdo montesclarense, quanto a populagao
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migrante. Dessa forma, se destaca a necessidade de pensar e planejar o futuro dessa

cidade.

2. OBJETIVOS
2.1. Objetivo Geral

Analisar as alteracdes do uso e cobertura do solo de Montes Claros, por meio das
Geotecnologias, no periodo de 1985 a 2020 e desenvolver a simulagao para o ano de 2050.
2.2. Objetivos Especificos

e Compreender a dindmica de crescimento da area urbana de Montes Claros entre
os anos de 1985 e 2020 e sua previsao para o ano de 2050;

e Identificar quais variaveis foram mais explicativas para a classificagdo do uso e
cobertura do solo;

e Desenvolver a simulagdo de crescimento urbano para o ano de 2050;

e Analisar a distribuicdo socioecondmica da populagdo de Montes Claros na area

urbana.

3. ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

A dissertagdo esta estruturada em duas partes: a primeira, ¢ a introducao geral do
trabalho, que possui conceitos e temas que sao abordados nos textos dos capitulos. A
segunda, ¢ o desenvolvimento, composta pelo capitulo 1, “Expansdo urbana de Montes
Claros/MG entre os anos de 1985 € 2020”. E pelo segundo capitulo do trabalho, intitulado

de “Simulacao de crescimento urbano de Montes Claros/MG para o ano de 2050”.

4. DESENVOLVIMENTO

4.1. CAPITULO 1 - EXPANSAO URBANA DE MONTES CLAROS/MG ENTRE
OS ANOS DE 1985 E 2020.

4.1.1. RESUMO

O crescimento da area urbana resulta em conversoes do uso do solo que impactam
diretamente na paisagem e na qualidade de vida da populacdo urbana. As cidades sofrem
cada vez mais com os efeitos da expansao urbana e com a redugado da vegetagdo. Dessa
forma, esse trabalho tem como objetivo analisar as mudangas de uso e cobertura do solo
de Montes Claros/MG, entre os anos de 1985 e 2020. Para isso, foram utilizadas imagens
do satélite Landsat 5, Landsat 8 e SRTM, que foram base para gerar as variaveis € 0 uso
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do solo, utilizando o software Qgis. As amostras coletadas nas imagens foram inseridas
no classificador Random Forest (RF) do software RStudio, onde foram geradas as
classificagdes para cada ano estudado. Os resultados mostraram que a cidade de Montes
Claros cresceu 34,92 km?, isto ¢, um acréscimo de 92,80%. O Cerrado, apresentou um
crescimento constante. A Mata Seca descreu nas primeiras décadas analisadas, mas se
recuperou no ano de 2020. Ja a pastagem, apresentou decréscimo em todos os anos
analisados. O modelo apresentou as varidveis de MDE, Infravermelho médio, NDVI e
NDWI como as varidveis que mais contribuiram para que a classificacdo fosse
desenvolvida com alta eficacia. Dessa forma, o crescimento irregular de Montes Claros
resultou em areas da cidade abastecidas de maior conforto urbano em detrimento de
outras.

4.1.2. INTRODUCAO

E estimado que até o ano de 2050, cerca de 60% da populagdo mundial residira
em areas urbanas (Nations, 2014). Estima-se o crescimento de 2,28 bilhdes de habitantes
urbanos entre 1970 a 2011, com perspectiva de triplicar essa populacio nos anos seguintes
(Nations, 2012). No Brasil, 84,72% da populacdo ja vive em areas urbanas (PNAD, 2015).
O aumento populacional urbano, em paises em desenvolvimento, ocorre, principalmente,
devido ao processo de migragdo rural-urbana. Assim, a populacdo migrante, em sua
maioria, € de baixa renda, e tende a se concentrar nas areas de baixo valor de terra urbana,
ou seja, nas areas periféricas, o que influencia diretamente na expansdo urbana. Dessa
forma, o intenso processo de urbanizagao associado a ineficiéncia do planejamento resulta
em cidades com sérios problemas ambientais e sociais (Espindola; Carneiro; Faganha,
2017).

O espraiamento da mancha urbana, impulsionado pela especulacdo imobiliaria,
acelera o processo de expansao do uso e cobertura do solo urbano sobre as 4reas naturais.
Logo, essa conversdo do solo pode causar desequilibrio e perda da qualidade ambiental
nas cidades (Ma; Xu, 2010). Além disso, a antropizagao da paisagem gera centros urbanos
cada vez mais complexos, marcados pela auséncia de aparelhos urbanos bésicos nas areas
mais distantes dos centros, bem como a dificuldade em deslocamento (Ma; Xu, 2010).
No entanto, ¢ imprescindivel destacar que os problemas urbanos nao sdo exclusivos das
grandes cidades, pois também estdo presentes em cidades pequenas e médias, que
atualmente sdo as cidades que apresentam o maior crescimento urbano, até mesmo
superior as grandes metropoles (Espindola; Carneiro; Fagcanha, 2017).

Montes Claros, localizada no Norte de Minas Gerais, é considerada como uma

cidade média, devido ao seu papel exercido na rede urbana, capaz de conectar-se as
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pequenas e grandes cidades (Franca et al., 2009). A atratividade de Montes Claros
influenciou no desenvolvimento de uma mancha urbana espraiada, impulsionada,
sobretudo, por agentes imobilidrios, o que contribuiu para reducdo das amenidades
ambientais na cidade, em especial ao conforto térmico urbano (Lima; Lopes; Facanha,
2021; Duarte; Leite, 2020).

Atualmente, os estudos urbanos e ambientais sdo desenvolvidos com maior
qualidade e precisdo, devido a disponibilidade de ferramentas e os avangos tecnolégicos
ja alcancados, como imagens em alta resolucao e recursos computacionais, a exemplo, 0s
algoritmos de machine learning, como o Random Forest. Esse algoritmo utiliza um
conjunto de arvores de decisdo para realizar as classificagdes de uso do solo, sendo um
dos algoritmos mais robustos ¢ capaz de manipular grandes volumes de dados. Assim, o
monitoramento das alteragdes antropicas estdo cada vez mais precisos e eficientes (Alves;
Pereira; Florenzano, 2009; Rosa, 2018; Ferreira, 2023). Nesse contexto, o objetivo desse
trabalho ¢ analisar a evolug¢ao do uso do solo urbano em Montes Claros/MG, entre os anos

de 1985 a 2020, com o auxilio das geotecnologias.

4.1.3. MATERIAIS E METODOS
4.1.3.1 Area de estudo

O municipio de Montes Claros esta localizado na regido Intermediaria e Imediata
de Montes Claros, no norte do estado de Minas Gerais (Figura 1). O censo de 2010
registrou 361.915 habitantes, 344.427 residentes urbanos e 17.488 rurais (IBGE, 2010).
Para o ano de 2022, a populacdo registrou 414.240 habitantes, o que representa um
crescimento de 14,46% da populagio (IBGE, 2022). O Indice de Desenvolvimento
Humano Municipal — IDHM de Montes Claros € de 0,770.
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Figura 1: Mapa de localizagdo do municipio de Montes Claros/MG
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O municipio de Montes Claros se destaca como centralidade da regido Norte de

Minas Gerais, em razao da ampla oferta de servigos e comércios, da assisténcia a satde,

educacdo, lazer e emprego. Possui uma localizagdo estratégica, devido as rodovias

federais BR 135, BR 365 e BR 251 que ligam Montes Claros a centros importantes do

pais, o que contribui para o aumento do fluxo e para a sua atratividade. Além disso, a

economia da cidade se destaca, principalmente, nos setores comerciais e industriais.

A area urbana do municipio estd localizada, em sua maioria, em uma area de 576m

— 699m de altitude, com exce¢do da regido sudoeste, que se encontra em uma area de
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834,01m —958m (mapa A, figura 2). Essa regido também corresponde a declividade mais
acentuada do perimetro urbano, entre 40,58 % - 101,47%. Ja as demais regides, estdo em

relevo menos ingreme, entre 0 — 25,06 % (mapa B, figura 2).

- [ PN .

|:| Area Urbana de Montes Claros l:l Area Urbana de Montes Claros

Altitude Declividade (%)

I:l 576 - 64T - 0-67645 I:I Area Urbana de Montes Claros
[ ]e47.01-899 I 67646 - 14,325 Tombamento da Serra do Mel
[ ]essot-761 [ 14,326 - 25,009 B Farque Estadual do Lapa Grande
[ ]761,01-834 [ J25.07-40587

[ e34,01-958 [ ]40.588- 10147

Figura 2: A) Altitude; B) Declividade; C) Areas Verdes — Montes Claros/MG.

Sobre as areas mais altas e ingremes de Montes Claros, esta localizado a Serra do
Mel, que em 2016, foi decretada o seu tombamento como parte do Patrimdnio Historico,
Cultural e Natural de Montes Claros (Decreto 3.467). O Parque Estadual da Lapa Grande,
criado em 2006 (Decreto 44.204) e ampliado em 2014 (Decreto 44.692) - com o objetivo
de proteger as grutas do Lapa Grande, ocupa uma 4rea que corresponde a Serra do Mel.
O parque também ¢ importante para a recarga hidrica das bacias hidrogréaficas dos rios
Lapa Grande e Cedro, afluentes do rio Vieira, que abastece cerca de 30% da cidade de
Montes Claros (Silva et al., 2021).

No municipio de Montes Claros predomina a vegetagdo do Cerrado, Cerrado
Stricto Sensu, Mata Ciliar e Floresta Estacional Decidual (Mata Seca). No entanto, devido
as atividades agropecuarias e o crescimento urbano, também sao identificados conversodes
do uso e cobertura do solo, at¢ mesmo dentro dos limites de conservacao (Silva et al.,

2021).
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4.1.3.2. Procedimentos metodologicos

. 1
Composicéo dos ]
dados baixados J \_’ Treino e teste do
classificador Acurécia
Base de Dados ¢ _I—P Random Forest |——J»| Global e
- indice Kappa
- i
USGS Caoleta de amostras StUd 10
de classes de uso do
solo nas imagens
Landsat Mapas tematicos e
* uso do solo
QGIS
Desenvolvimento de
dados espectrais

Figura 3: Fluxograma das etapas executadas.

As imagens foram adquiridas da plataforma do Servico Geologico dos Estados
Unidos (USGS), referentes a area urbana de Montes Claros, orbita/ponto 218/72. As
imagens sdo dos anos de 1985, 2000 e 2010, do satélite Landsat 5, sensor TM. Para o ano
de 2020, foi utilizada a imagem do satélite Landsat 8, sensor OLI. Todas as imagens sdo
do més de julho de cada ano, devido a menor presenca de nebulosidade, e todas possuem
resolugdo espacial de 30m. Também foi adquirido imagens derivadas da missdo Shuttle
Radar Topography Mission (SRTM), com resolugdo espacial interpolada para 30m
(Figura 3).

No software Qgis.3.16 foi feita a composicao de bandas em cada cena analisada.
Para as imagens do satélite Landsat 5, foram utilizadas as bandas originais 1, 2, 3,4 ¢ 5.
Ja na imagem do satélite Landsat 8, foram utilizadas as bandas 2, 3, 4, 5 e 6. As bandas
selecionadas foram necessarias para a composi¢ao colorida e para gerar os indices. Em
seguida, ap0s a andlise visual das imagens, foram definidas seis classes de uso e cobertura
do solo: Agua, Cerrado, Mata Seca, Mineragdo, Urbano e Pastagem. Foram coletadas,
manualmente, 360 amostras em cada classe de uso do solo, com exce¢des para as classes
de 4gua e mineragdo que, por representarem classes muito pequenas na area de estudo,
foram coletadas apenas 60 amostras. A identificacdo dos usos se deu a partir de
caracteristicas comuns a cada classe, exemplificados na chave de interpretagdo, € com o
apoio de estudos ja desenvolvidos na mesma regido (Figura 4) (Brito et al., 2013; Borges,
2018).

A classe agua ¢ facilmente identificada no recorte de estudo, localizada em dois
pontos de referéncia de Montes Claros, a Lagoa do Interlagos e a Lagoa do Parque

Municipal, destacadas na cor azul escuro (Figura 4). O Cerrado pode ser identificado a
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partir do seu formato linear e textura lisa a média, a exemplo das matas ciliares; também

¢ identificado por areas continuas, lisas e em tons de verde, com maior concentragao no

sentido leste da area de estudo. A classe da Mata Seca possui textura lisa e rugosa, com

a cor verde escuro e fundo marrom, estando presente, em sua maioria, a leste de Montes

Claros. O uso da mineracao pode ser identificado a noroeste da area analisada, possuindo

textura rugosa e sua cor que varia entre azul escuro e roxo. O urbano estd concentrado

mais ao centro da area de estudo, com textura lisa, continua e com cores entre rosa e lilas.

Por fim, a pastagem apresenta recortes delimitados, textura lisa e cor rosa e verde claro

(Figura 4).

Agua
Cor: Azul Escuro
Textura: Lisa

Cerrado
Cor: Verde
Textura: Lisa/Média

Cerrado
Cor: Verde
Textura: Liso

Mata Seca
Cor: Verde Escuro
Textura: Rugosa

Mata Seca
Cor: Verde Escuro/Marrom
Textura: Lisa

Mineragio
Cor: Azul Escuro/Roxo
Textura: Rugosa

Urbano
Cor: Rosa/Lilas
Textura: Lisa

Pastagem
Cor: Rosa/Verde Claro
Textura: Lisa

Pastagem
Cor: Rosa
Textura: Lisa

Figura 4: Chave interpretagdo do uso e cobertura do solo de Montes Claros/MG.
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4.1.3.3. Variaveis espectrais

A variaveis espectrais sdo as bandas espectrais das imagens adquiridas dos
satélites Landsat 5 e Landsat 8; sdo elas: bandas azul, verde (VD), vermelho (V),
infravermelho préximo (IVP) e infravermelho médio (IVM). Também foram gerados os
indices espectrais: Normalized Difference Vegetation Index (NDVI), Normalized
Difference Built-Up Index (NDBI) e o Normalized Difference Water Index (NDWI), na

calculadora raster do software Qgis, seguindo as formulas: (Tabela 1).

Equacoes
NDVI: (IVP-V) / (IVP+V) (ROUSE et al., 1974)
NDBI: (IVM-IVP) / IVM+IVP) (ZHA; GAO; NI, 2003)
NDWI: (VD-IVP) / (VD+IVP) (MCFEETERS, 1996)
Equacoes Fonte

Tabela 1: Equacdes dos indices NDVI, NDBI e NDWI

4.1.3.4. Variaveis topograficas

A variaveis topograficas foram geradas partir da imagem Shuttle Radar
Topography Mission (SRTM). Inicialmente, foi gerado o Modelo Digital de Elevacao
(MDE) e, em seguida, foram desenvolvidas as variaveis de declividade, orientagdo e

curvatura, a partir das funcdes raster do software Qgis.

4.1.3.5. Selecio e processamento de variaveis

Inicialmente, as amostras coletadas sobre cada classe de uso do solo nas imagens
de satélite, foram sobrepostas as variaveis espectrais e topograficas, para a extragao dos
valores dos pixels das imagens. Esses valores foram tabelados e utilizados para
treinamento e validacao do algoritmo classificador Random Forest, no software RStudio
(RStudio Team, 2022). Esse algoritmo utiliza arvores de decisdo, onde o resultado final é
escolhido considerando a classe mais votada por todas as arvores (Oshiro, 2013). Em
seguida, foi realizado o processo que exclui as variaveis que apresentam alta correlagdo
(>95%), a partir da construcao do teste de Correlagdao de Pearson, para evitar o efeito de

redundancia na andlise, para isso, foi utilizado a fun¢do findcorrelation (Souza et al.,
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2018). Apos essa etapa, foi feita a divisdo das amostras em 75% para treino e 25% para
teste.

O grupo de teste ¢ utilizado para analisar a capacidade do algoritmo em apresentar
saidas adequadas para amostras desconhecidas (Vendruscolo et al., 2016). A anélise dos
resultados foi feita a partir da matriz de confusdao gerada pelo proprio modelo, que
apresenta o valor da acuracia Global, ou seja, o quanto a rede neural classificou
corretamente; e o indice kappa (Tabela 2), gerado automaticamente pelo modelo, que

consiste no nivel de concordancia entre os resultados.

Valor de Kappa Nivel de concordancia
0-0,20 Nenhum
21-3,9 Minimo

0,40 - 0,59 Fraco

0,60 - 0,79 Moderado

0,80 — 0,90 Forte
Acima de 90 Quase Perfeito

Tabela 2: Coeficiente Kappa de Cohen

4.1.4. RESULTADOS

O modelo utilizado identificou correlagao superior a 95% e eliminou as variaveis
NDWI e Banda 3 para a classificagcdo de 1985; Banda 3 nas classifica¢des de 2000 e 2010;
e Banda 4 na classificacdo de 2020. A eliminacdo dessas variaveis possibilitou o seu
melhor desempenho. Elencou as varidveis MDE, Banda 5 e 6 (Infravermelho médio),
NDVI e NDWI como as mais importantes para a classificacdo do uso e cobertura do solo
em todos os anos estudados. Todas as classificagdes apresentaram indice Kappa entre 0,83
e 0,95, o que as categorizam como “forte”, ja a acuracia, variou de 0,87 a 0,96. As classes
que apresentaram os menores erros de omissdo e comissdo, ou seja, que tiveram melhor
classificagdo, foram as classes de d4gua e mineragdo, em todos os anos observados. Em
contrapartida, os maiores erros de classificacdo, foram identificados entre as classes de

Cerrado e Mata Seca, Pastagem e Urbano (Tabela 3).

Classe Agua Cerrado Mata Mineracao Pastagem Urbano  Total Erro de Erro de
Seca Omissao Comissdo

Agua 22 0 0 0 0 0 22 0 0,04
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Cerrado 0 80 16 0 0 1 97 0,18 0,08
Mata Seca 0 7 63 0 1 0 71 0,11 0,26
1985 Mineracao 0 0 0 21 0 21 0 0
Pastagem 0 0 6 0 84 15 105 0,20 0,07
Urbano 1 0 0 0 5 74 80 0,08 0,18
Total 23 87 85 21 90 90
Kappa 0.83
Acuricia 0.87
Classe Agua Cerrado Mata Mineracéio Pastagem Urbano  Total Erro de Erro de
Seca Omissio Comissao
Agua 12 0 0 0 0 0 12 0 0
Cerrado 0 84 3 0 0 0 87 0,03 0,07
Mata Seca 0 6 83 0 2 0 91 0,09 0,08
2000 Mineracio 0 0 0 10 0 0 10 0,00 0,09
Pastagem 0 0 4 0 87 10 101 0,14 0,03
Urbano 0 0 0 1 1 79 81 0,02 0,11
Total 12 90 90 11 90 89
Kappa 0.90
Acuricia 0.92
Classe Agua Cerrado Mata Mineracao Pastagem Urbano  Total Erro de Erro de
Seca Omissio Comissiao
Agua 15 0 0 0 0 0 15 0 0
Cerrado 0 87 6 0 0 0 93 0,06 0,03
Mata Seca 0 3 83 0 0 0 84 0,03 0,07
2010 Mineracio 0 0 0 12 0 0 12 0 0
Pastagem 0 0 1 90 4 95 0,05 0
Urbano 0 0 0 0 0 86 86 0 0,04
Total 15 90 90 12 90 90
Kappa 0.95
Acuricia 0.96
Classe Agua Cerrado Mata Mineragao Pastagem Urbano Total Erro de Erro de
Seca Omissédo Comissdo
Agua 12 0 0 0 0 0 12 0 0
Cerrado 0 84 6 0 0 0 90 0,07 0,07
Mata Seca 0 6 83 1 0 0 90 0,08 0,08
2020 Mineragio 0 0 0 10 0 0 10 0 0,17
Pastagem 0 0 1 0 90 1 92 0,02 0
Urbano 0 0 0 1 0 89 90 0,01 0,01
Total 12 90 90 12 90 90
Kappa 0.95
Acuricia 0.96

Tabela 3: Matriz de Confusao - Random Forest para os anos de 1985, 2000, 2010 e 2010
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A classificacdo do uso e cobertura do solo revelou um crescimento gradativo e
expressivo da area urbana de Montes Claros. Em 1985, a classe urbana registrou 37,63
km2 Em 2020, marcou 72,55 km? Assim, em 35 anos analisados, a area urbana
apresentou um crescimento de 34,92 km?, ou seja, um acréscimo de 92,80% em sua classe
(Figura 5. Tabela 4). O maior crescimento observado foi sobre as regides norte, leste e sul
da cidade. A expansdo da area urbana ocorreu, principalmente, sobre areas de pastagem
(16,89 km? / 48,37%), seguida da expansdo sobre o cerrado (9,95 km? / 28,50%) e Mata
Seca (7,82 km? / 22,40%) (Figura 5. Tabela 4).

A classe do cerrado também apresentou crescimento continuo, totalizando um
aumento de 13,45% para o periodo de analise. A mata seca sofreu redugdo de 27,54%
entre 1985 ¢ 2010. No entanto, voltou a crescer em 2020, cerca 2,65% da sua area. Ja a
pastagem, cresceu 32,24% até no ano de 2010. Contudo, apresentou um decréscimo

significativo de 37,42% no ano de 2020 (Tabela 4).

Crescimento Urbano de Montes Claros

2010 /

Uso e Cobertura do solo de Montes Claros
2010

- Agua Cerrado - Mata Seca Mineragéo Pastagem - Urbano

Figura 5: Classificacdo do Crescimento Urbano e do Uso e Cobertura do Solo de Montes Claros/ MG
para os anos de 1985, 2000, 2010 e 2020 - Modelo Random Forest.

Agua Cerrado Mineraciao Pastagem

Km? % Km? % Km? % Km? %




1985 059
2000 045
2010 053
2020 046

0,17

0,13

0,15

0,13

97,48

105,37

107,73

110,59

27,95

30,21

30,89

31,7

1,48

0,67

0,86

1,20

0,42

0,19

0,25

0,34

55,58

60,37

73,50

45,99

25

15,94

17,3

21,07

13,18

Tabela 4: Area em km? e percentual (%) do uso e cobertura do solo de Montes Claros/MG para os anos
de 1985, 2000, 2010 e 2020. A area de estudo possui 348,76 km?.

Conversdes de uso e coberturada terra

1085

2010

Uso

Agua
Cerrado
Mata Seca
Mineragao
Pastagem

Urbano

2020

Figura 6: Conversdes de Uso e Cobertura do Solo entre os anos de 1985 a 2020, em Montes Claros/MG.

4.1.5. DISCUSSOES

4.1.5.1. Variaveis explicativas e confusio espectral

As varidveis mais importantes apontadas pelo modelo, como o MDE, se justifica

devido as caracteristicas fisicas apontarem as potencialidades e por direcionarem as

ocupagdes desenvolvidas no relevo, bem como no crescimento do sitio urbano (Cheliz;

Rodrigues; Ladeira, 2023). J4 as varidveis Banda 5, Banda 6, NDVI e NDWI, sdo

referentes a regido do espectro do infravermelho, que ¢ mais sensivel a presenca de dgua,
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dessa forma, sdo importantes para estudo da vegetacdo, a partir da presenga da sua
umidade e densidade e, também para a delimitagdo de corpos hidricos.

Apesar do bom desempenho do algoritmo Random Forest ¢ a da evolugao dos
sensores que mapeiam a superficie terrestre, ainda ocorrem erros no processo de
classificagdo das imagens (Amini et al., 2022; Cho et al., 2021), como apontando pela
matriz de confusdo do modelo. O erro de classificacdo entre as classes de Cerrado ¢ Mata
Seca pode estar associado a dificuldade em distinguir as diferengas entre suas
fitofisionomias, sobretudo nas regides onde essas classes se encontram (Alencar et al.,
2020). Por isso, pode ser entendida até mesmo como uma conversao de uso e cobertura
entre as duas classes (Figura 6) Ja o erro entre a classe urbano e pastagem, pode ser
compreendido pela confusdo espectral nas areas de transicao entre a classe de urbano e

pastagem (Figura 6) (Gao; Skillcorn, 1998).

4.1.5.2. Dindmica do uso e cobertura da terra

O crescimento de 92,80% da classe urbano pode ser compreendido a partir da
formagao historica de Montes Claros, que apresenta atratividade populacional desde a
década de 1960, quando ainda possuia carater industrial, incentivado pela
Superintendéncia do Desenvolvimento do Nordeste (SUDENE), que impulsionou a ida
de habitantes de toda a regido para a cidade. Em 1990, com a reducdo dos incentivos
fiscais, o setor de comércio e servicos se tornou a principal atividade econdmica da cidade
(Franca et al., 2009). Atualmente, destaca o setor educacional, um dos mais atrativos para
a economia local, sobretudo em relacdo ao ensino superior, constituido por trés
institui¢cdes publicas e aproximadamente oito faculdades particulares (Souza; Pereira,
2021). Assim, a populagdo que se instalou na cidade de Montes Claros para usufruir dos
servigos que sdo ofertados, provocaram o aumento populacional e, consequentemente, a
expansao da mancha urbana (Franca et al., 2009).

O crescimento urbano de Montes Claros também se deu em razdo da sua
centralidade e acessibilidade, como a conexdo com outros municipios e regides por meio
das rodovias federais BR 135, BR 365 ¢ BR 251, além de atender o Norte de Minas com
0 Unico aeroporto comercial da regido — Aeroporto Mario Ribeiro (Franga; Soares, 2012).
O investimento em redes de transporte foi importante para o desenvolvimento do
comeércio, para a circulacao de bens e para a conexao com outros mercados nacionais e,

até mesmo, internacionais (Pereira; Ferreira, 2014). A expansao da 4rea urbana também
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tem influéncia dos programas de habitacdo social, construidos, em sua maioria, no
sentindo horizontal, nas areas mais distantes do centro, ou seja, nos limites externos da
cidade, onde o preco de terra ¢ mais desvalorizado (Nunes; Filho, 2020). A maior
concentragdo desses programas de habitagdo esta localizada no sentindo norte e leste da
cidade, que coincide diretamente com a areas que mais expandiram (Figura 4).

O crescimento urbano em dire¢do a areas de pastagem, também pode estar
relacionado a redu¢do dos incentivos fiscais, desde os anos 2000, quando a legislagdo
vigente proibiu o arrendamento de terras devolutas aos agropecuarios da regido, o que
influenciou para o abandono de terras (Figura 6) (Cerqueira, 2016). Também a classe de
pastagem esta intimamente ligada a histéria do Norte de Minas, sobretudo apos os
incentivos fiscais fornecidos pela SUDENE, desde 1960, para o desenvolvimento de
atividades agropecudrias. Além disso, a posse de terras urbanas, atualmente, se mostra
um meio de negdcio mais rentavel e atrativa para os agentes imobiliarios (Fiihr; Santos
Dias, 2013).

O crescimento do Cerrado pode ser compreendido pelo processo de criagdo das
Unidades de Conservacdo (UC) em Montes Claros, como o Parque da Lapa Grande
(Decreto 44.204/2006), o tombamento da Serra do Mel (Decreto 3.647), e a criagdo dos
parques municipais Sapucaia (1987) e Guimaraes Rosa (2018) (Leite; Santos; Almeida,
2011; (Galvao, 2018). Estudos mostram que Unidades de Conservag¢ao possuem grande
importancia na prote¢do de dreas ambientais e, até mesmo na regeneragdo da vegetagao,
assim como observado nas UC em Montes Claros (Silva et al., 2021) (Leite; Santos;
Almeida, 2011) (Veloso et al., 2022). Em contrapartida, foi observado um decréscimo na
classe da Mata Seca entre 1985 e 2010, e um modesto crescimento em 2020, o que pode
compreender a insercdo da Mata Seca no limite de prote¢do da Lei Federal 11.428/2006
(Lei da Mata Atlantica), que aplica maiores restrigdes ao desmatamento e conversdes de
uso do solo, assim, pode ter contribuido para a retomada de crescimento dessa classe em

2020 (Espirito-Santo et al., 2020).

4.1.6. CONSIDERACOES FINAIS

A cidade de Montes Claros apresentou crescimento continuo durante a analise de
1985 a 2020, o resultado foi alcangado por meio da classificacdo de imagens Landsat 5 e
Landsat 8, introduzidas no algoritmo Random Forest, no software RStudio. Todas as

classificagoes, geradas para cada ano, apresentaram indice kappa elevado, considerado
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como “forte”, o que reflete um bom desempenho da classificacdo desenvolvida pelo
modelo. Dessa forma, o estudo apontou um crescimento significativo para a cidade de
Montes Claros, sobretudo nas regides norte, leste e sul, em razdo da auséncia de limites
legislativos ambientais nessas regides da cidade e, devido a construgdo de extensos
residenciais populares nas areas periféricas de Montes Claros. Assim, esse estudo pode
servir como instrumento para o poder publico, afim de gerir e planejar a area urbana de

Montes Claros, visando a qualidade de vida dos seus habitantes e controle ambiental.
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4.2. CAPITULO 2 - SIMULACAO DE CRESCIMENTO URBANO DE MONTES
LAROS PARA O ANO DE 2050.

4.2.1. RESUMO

E esperado um crescimento consideravel das cidades até o ano de 2050, o que pode afetar
diretamente na qualidade de vida dos habitantes, devido as alteragdes que sdo feitas no
uso e cobertura do solo a partir da expansao da mancha urbana. Assim, esse trabalho tem
como objetivo simular o crescimento da area urbana de Montes Claros/MG para o ano de
2050, utilizando o plugin MOLUSCE do software do Qgis, que utiliza o modelo de células
autoOmatos para gerar a simulacdo. A simulagdo mostrou que a area urbana pode crescer
cerca de 30,49 km?, principalmente, sobre areas de Cerrado e Pastagem, classes que
apresentaram maior reducdo. Dessa forma, a cidade apresentou maior tendéncia de
crescimento nos sentidos leste e sul, regides que j& apresentam poucas amenidades
ambientais e que podem sofrer maiores impactos ambientais no futuro e contribuir para
uma menor valorizagcdo. No sentido sudoeste, também ¢ identificado um crescimento
urbano, no entanto, essa regido ¢ ocupada por casas de alto padrdao e proximos a area de
protecdo ambiental, o que contribui para maior conforto ambiental dos habitantes e
valorizagao da terra.

Palavras-chave: Crescimento urbano; MOLUSCE, Células automatos.

4.2.2. INTRODUCAO

A conversao do uso do solo causada pela expansao da mancha urbana resulta na
diminui¢do de 4reas vegetadas e no aumento de areas construidas, o que afeta diretamente
na qualidade de vida e bem-estar urbano. Esses cendrios se tornam cada vez mais
frequentes e sdo esperados para os anos seguintes, devido ao constante crescimento das
cidades e aumento populacional que, até o ano de 2050, o planeta poderé alcangar cerca
de 9 bilhdes de habitantes, com 70% residindo em cidades (FAO, 2022). Assim, os

mapeamentos e estudos relacionados ao crescimento urbano, sobretudo sua expansdo
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sobre areas ambientais, sdo necessarios € devem ocorrer continuamente, para que haja o
monitoramento da qualidade ambiental urbana a medida que ocorre a expansao urbana,
além de servir como apoio para o poder publico gerir e planejar as cidades (Santos; Nunes,
2021).

Para o monitoramento do crescimento urbano, desde 1980, os automatos celulares
(CA) sao usados em maior escala para o desenvolvimento de estudos da expansao urbana,
devido a sua capacidade de relacionar o espacial e o temporal, e apresentar diferentes
resultados a medida que variaveis sao inseridas ou excluidas do modelo (Viégas; Cruz;
Souza, 2021). Os CA’s quando sdo associados a outras ferramentas, como a Artificial
Neural Network (ANN), alcangam resultados ainda melhores, em razio da capacidade da
ANN em otimizar e integrar grande quantidade de varidveis que sdo utilizadas para gerar
e simular o uso do solo (Basse et al., 2014b). Além disso, a evolugdo do sensoriamento
remoto com a disponibilizacdo de imagens de satélite em boa qualidade, contribuiu para
o desenvolvimento de estudos com resultados cada vez mais reais e para a simulacdo de
cenarios para diferentes fendmenos ambientais (Viégas; Cruz; Souza, 2021).

A cidade de Montes Claros, localizada na regido Intermediaria de Montes Claros
(REGIC, 2017) e ¢ considerada como a cidade polo da regido, atuando como referéncia
no Norte de Minas, Vale do Jequitinhonha e Sul da Bahia (Ferreira Alves et al., 2020).
Devido a importancia dessa cidade e o crescimento urbano expressivo nas ultimas
décadas, ha a necessidade de pensar e planejar Montes Claros afim de alcangar um futuro
em um espago urbano mais organizado e confortavel para a populacdo residente. Dessa
forma, esse capitulo tem como objetivo desenvolver a simulacdo da area urbana de
Montes Claros para o ano de 2050, e analisar a distribui¢do social da populagdo nesse

espaco urbano.

4.2.3. MATERIAIS E METODOS
4.2.3.1. Area de estudo

O municipio de Montes Claros esta localizado na Regido Intermediaria de Montes
Claros (RIMC) (IBGE, 2017), ao norte do estado de Minas Gerais (Figura 7). Possui
populacdo de 414.240 habitantes (IBGE, 2022), o que representa um crescimento
populacional de 14,46% em relacdo ao censo de 2010. A economia do municipio baseia-

se, principalmente, no setor terciario, com PIB per capita de R$ 23.426,26, que aumentou
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cerca de 75,06% em relagdo ao ultimo censo (IBGE, 2020). E possui indice de
Desenvolvimento Humano Municipal (IDHM) em 0,770 (IBGE, 2010).

4470'0"W 43°45'0"W

16°0'0"S

16°15'0"8

16°30'0"S

16°45'0"S

Rodovias
- Cidade de Montes Claros
- Municipio de Montes Claros
B el Horizonte

Intermediaria de Montes Claros
- Minas Gerais
[ srasil
l:l América do Sul

17°00"S

N

A

0 5 10 20
T — T

Sistema de Coordenadas Geodésico

Referencial Geodésico - SIRGAS 2000|
Farte: IBGE, 2010

Org.: LAURENTING, C.h.M. - 2023

17°15'0"8

Figura 7: Localizagdo do Municipio de Montes Claros/MG

Devido as fungdes exercidas no cendario norte mineiro, Montes Claros possui uma
funcdo centralizadora na regido, assim, ¢ classificada como cidade média (Franga, 2007,
Amorim Filho; Rigotti; Campos, 2007). Também, ¢ considerada como Capital Regional
B, que sofre influéncia direta da capital Belo Horizonte, conectadas pela BR 135 (REGIC,
2020). O municipio também pode ser acessado por rodovias federais BR 365 ¢ BR 251.
O desenvolvimento de Montes Claros foi impulsionado, principalmente, a partir da
década de 1960, apds a inser¢ao do municipio na area de atuagdo da Superintendéncia de
Desenvolvimento do Sudeste (SUDENE), que contribuiu para o processo de
industrializacdo, oportunidades de emprego e, consequentemente, atragdo populacional

(Franga, 2007).
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4.2.3.2. Procedimentos metodologicos
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Figura 8: Fluxograma das etapas executadas no estudo

Para gerar a simulagdo de crescimento para o ano de 2050 da area urbana de Montes
Claros, foi realizado a extragdo da mancha urbana, identificada nos usos do solo
desenvolvidos para os anos de 2000, 2010 e 2020, no capitulo 1 deste trabalho. Também
foram adicionadas as imagens da Shuttle Radar Topography Mission (SRTM), com
resolugdo espacial de 30m; dados do arruamento de Montes Claros (OSM, 2023), rede
hidrica (IBGE, 2017) e renda per capita dos moradores de Montes Claros por regido de
planejamento (Laboratorio de Geoprocessamento, 2010), para o processo de treinamento
e desenvolvimento da simula¢do. A manipulagdo dos dados, confec¢do dos mapas ¢ a
simulagdo de crescimento urbano foram realizados no software livre Qgis.2.18 e no plugin

MOLUSCE.

4.2.3.3. Elaboracio do cenario futuro

Para gerar a simulacdo futura da area urbana de Montes Claros, foi utilizado o
plugin MOLUSCE, no software Qgis 2.18, unica versdo que o disponibiliza. O
MOLUSCE utiliza células automatos (CA), método comum em trabalhos sobre analises
e simulacdes de mudancgas de uso e cobertura do solo, que se fundamenta em regras de
transi¢do. Nesse modelo, o estado futuro do alvo representado em um pixel ¢ estimado a
partir do seu estado inicial (Clarke; Gaydos, 1998; Saputra; Lee, 2019).

No Qgis, o MOLUSCE realiza o processamento apenas com arquivos em formato
raster, contendo o mesmo niumero de linhas e colunas. Assim, foi necessaria a conversao
e padronizagdo de todas as variaveis usadas nesse estudo para o formato raster de entrada
do MOLUSCE. A conversao e padronizacdo foram feitas no software Qgis 2.18. Para
otimizar o processo de simula¢do, em razao do tempo e capacidade de processamento do
hardware, foi realizado apenas a extragdo da classe urbano dos usos do solo,

desenvolvidos anteriormente neste trabalho.
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Incialmente, foi feita a insercao das varidveis independentes e dependentes, ou
seja, variaveis que influenciam e sofrem efeitos de alteracdo na paisagem ao longo do
tempo (Medeiros; Torezan; Neto, 2010). As variaveis independentes usadas foram: a)
distancia euclidiana do arruamento; b) distancia euclidiana da hidrografia; c) altitude d)
declividade; ) renda per capita dos moradores. A variavel dependente € a classe urbano,
extraida dos usos do solo dos anos de 2000, 2010 e 2020.

No MOLUSCE podem ser utilizados varios métodos de previsdo. Nesse estudo,
para a projecao/previsao do uso e cobertura do solo, na area de estudo, para o ano de
2050, foi escolhido o método por Artificial Neural Network (ANN) - Rede Neural
Artificial, pois possui capacidade de simular inumeras mudangas de uso do solo,
considerando a influéncia de diferentes variaveis (Saputra; Lee, 2019).

Para treinar o MOLUSCE, para o processo de simulacdo/previsdo, foram
estabelecidos os seguintes parametros: a) neighbourhood (vizinhanga), que define a
quantidade de pixels vizinhos ao pixel raiz, com matriz 3x3; b) learning rate (taxa de
aprendizagem), em 0,002; c) maximum iterations (nimero maximo de iteragdes), em
1000; d) Hidden layers (camadas ocultas, que fazem as transformagdes nao lineares na
rede), em 10 camadas; e) Momentum (valor de momento), em 0,40. Nao ha uma
padronizagdo estabelecida para esses parametros, para defini-los foram necessarios
alguns testes até alcancar o melhor resultado. Nesse processo empirico, também foram
testados valores ja utilizados na literatura, em trabalhos similares (Alshari; Gawali, 2022;
Bugday; Bugday, 2019).

Apos o treinamento do modelo, com as imagens de 2000 e 2010, foram geradas
duas imagens simuladas para os anos de 2020 e 2050. O produto simulado para o ano de
2020 considerou os padrdes observados entre os usos de 2000 e 2010. Para validar o dado
simulado de 2020, 0o MOLUSCE realiza uma comparagao entre o dado simulado e o mapa
real do mesmo ano, neste caso, 0 mapa real ¢ a drea urbana extraida do uso do solo gerado
para o ano de 2020. O outro produto, gerado da simulagdo/previsao para o ano de 2050,
teve por objetivo a andlise do estado do uso e cobertura para o ano em questdo. A analise
estatistica da simulagdo foi realizada com base no indice kappa, calculado a partir dos
mapas simulados e de referéncia/real. Apds gerar a simulagdo para o ano de 2050, a area
urbana da simulacao foi sobreposta ao uso e cobertura do solo de 2020, para a analisar
sobre quais classes a area urbana apresentou maiores tendéncias de crescimento ao longo

das trés décadas seguintes.
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4.2.4. RESULTADOS
4.2.4.1. Crescimento urbano de Montes Claros entre os anos de 2000 e 2020

A area urbana de Montes Claros apresentou 45,51 km? em 2000 - ja em 2020,
registrou 72,55 km? de extensdo, o que representa um crescimento de 27,04 km?, ou seja,
em 20 anos observados, a area urbana cresceu 59,41%. No periodo analisado, a area

urbana apresentou maior crescimento nos sentidos norte, leste e sul da cidade (Figura 9).

2020

45,51 km? 53,07 km? 72,55 km?

Figura 9: Area Urbana de Montes Claros para os anos de 2000, 2010 e 2020, obtida pelo algoritmo de
classificagdo Random Forest.

4.2.4.2. Simulacao de crescimento de 2020 a 2050

A validacdo do mapeamento ocorreu entre a comparacdo do mapa de uso e
cobertura do solo, obtido pelo algoritmo classificador Random Forest no software
RStudio, e 0 dado simulado para 2020, pelo proprio MOLUSCE. A diferenca entre esses
dois produtos resultou em um percentual de certeza de 92,62%; kappa overall (acurécia
total dos pixels classificados corretamente) em 0,77%; kappa Histogram (frequéncia de
distribuicdo da simula¢do) em 0,99%; kappa location (habilidade de distribuicdo da
simulagao) em 0,77% (Figura 10).
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Figura 10: Classificagao real do uso e cobertura do solo (2020) e o dado simulado (2020) no MOLUSCE
da éarea urbana de Montes Claros/MG.

Apbés o treinamento e validagdo do resultado para 2020, foi gerado a
projecdo/simulagdo da area urbana de Montes Claros para o ano de 2050. A area urbana
derivada da classificagdo de 2020 registrou 72,55 km? Ja a projecdo para 2050,
apresentou uma area urbana de 103,04 km? (Mapa A /Figura 11). Assim, para os proximos
30 anos, foi projetado um crescimento de 30,49 km?, ou seja, um aumento de 42,03%. As
maiores tendéncias de crescimento urbano podem ser observadas nos sentidos leste e sul

da cidade de Montes Claros.
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Figura 11: Projecdo de crescimento urbano para o ano de 2050 da area urbana de Montes Claros/MG.

Apbs a sobreposigao da projecao de 2050 sobre a classificagdo de uso e cobertura
do solo de 2020, foi observado que a area urbana de Montes Claros crescera,
principalmente, sobre areas de Cerrado e Pastagem, isso porque, foram as classes que
apresentaram maior redugdo espacial; Cerrado (-16,4 km? / -14,83%) e Pastagem (-9,22
km? /-20,05%). Ja para a Mata Seca, ¢ esperado uma reducao menos significativa, cerca

de 1,75%.

4.2.5. DISCUSSOES

A area urbana de Montes Claros apresentou maior expansdo nos sentidos leste e
sul da cidade, entre os anos de 2000 e 2020 (Figura 9) e, sobre essas mesmas regiodes, a
projecdo para o ano de 2050 revela uma tendéncia de crescimento (Figura 11). Assim
como em outras cidades médias, as areas periféricas de Montes Claros apresentam
distintos padrdes de ocupacdo, marcadas por diferentes grupos sociais e padrdes
arquitetonicos (Calixto, 2021) (Figura 12). Dessa forma, as regides de maior crescimento
urbano — regides leste e sul - possuem elevada ocupagdo populacional, com estrutura
etaria jovem e com renda per capita baixa (Leite; Brito, 2011). Devido esse perfil social,

essas regides da cidade possuem a forte presenga de casas e loteamentos populares,
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desenvolvidos por programas habitacionais do governo que visam atender a esse publico
(Franca; Barbosa, 2019).

A construgdo de loteamentos populares, sobretudo em formato horizontal,
contribui fortemente para a expansdo da area urbana. Logo, essa populacdo se encontra
distante das atividades econdmicas do centro e dependentes de longas viagens de
transporte publico, além, de sofrerem com a escassez de equipamentos urbanos basicos
(Francga; Barbosa, 2019; Calixto, 2021). A exemplo, o campo realizado na regido leste de
Montes Claros revela a presenca de casas padronizadas, com baixo padrao arquitetonica
e construidas em larga escala. Também, € observado a auséncia de vegetagdo, o que afeta

a qualidade ambiental da regido.

Figura 12: Casas padronizadas no bairro Independéncia, na regido leste de Montes Claros/MG.

J& na regido sudoeste da cidade, onde estdo localizados bairros de maior renda per
capita de Montes Claros, é possivel observar um crescimento urbano pouco significativo
entre os anos de 2000 e 2020 (Figura 9). No entanto, a simula¢do de 2050 relevou um
crescimento urbano mais expressivo para essa regido, o que pode significar o aumento de
condominios fechados e imdveis de alto padrao, destinados ao publico de maior poder
aquisitivo, ja predominante dessa regido (Franga et al., 2014; Calixto, 2021) (Figura 13).
O aumento da mancha urbana nessa area da cidade, releva um crescimento em dire¢ao a
area de prote¢do ambiental de Montes Claros, a Serra do Mel (Decreto n° 3.647), que
abriga parques municipais e estaduais. Todavia, mesmo com o crescimento urbano em
direcdo a area ambiental, a proje¢do para o ano de 2050 nao ultrapassou os limites da
legislacdo ambiental vigente e ndo ocupou as areas mais ingremes do relevo, com

declividade superior a 45 graus, que correspondem a areas de APP, segundo resolug¢do do
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CONAMA n° 303/2002 (Conselho Nacional do Meio Ambiente, 2002) (Mapa B / Mapa
C/Figura 11).

CONDOMINIO

SerRRA MEL

Figura 13: Casas de alto padrdo no bairro Ibituruna, regido sudoeste de Montes Claros/MG.

O trabalho de campo realizado na regido sudoeste de Montes Claros comprova a
presenga de casas de alto padrdo, construidas em uma area com vegetagdo, onde
desfrutam de maior qualidade ambiental e seguranca, sobretudo pela presenca de
condominios fechados com portaria 24 horas e forte sistema de seguranca (Figura 13).

Ademais, ao fazer a sobreposicao da projecao de 2050 ao uso do solo de 2020, foi
observado uma redugdo das classes de Cerrado e Mata Seca, o que significa um
crescimento urbano sobre as areas vegetadas em 2050, capaz de afetar na qualidade de
vida dos montes-clarenses (Souza et al., 2019), sobretudo a populagdo localizada nas
regides norte, leste e sul, onde ndo ha limite legislativo ambiental e apresenta crescimento
urbano constante desde o primeiro ano analisado, ano 2000. A figura 14 mostra um novo
loteamento em implantag¢do na regido sul da cidade, que refor¢a o crescimento urbano

que ¢ esperado para essa area nos proximos anos conforme a simulagdo. Além disso,
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também ¢ possivel observar o avango urbano sobre a vegetacdo, o que justifica a reducao

das classes de Cerrado e Mata Seca.

Figura 14: Novo loteamento na regido sul de Montes Claros/MG

A projecdo de 2050 mostra uma area urbana 30,49 km? maior, logo, espera-se um
espaco urbano mais complexo e marcado por efeitos da urbanizacdo, assim, as areas da
cidade que possuem maior amenidade ambiental, derivada da concentragdo do verde na
regido, sofrem com a¢do dos agentes imobiliarios, que visam o lucro e fomentam a sua
valorizagao (Calixto, 2021). Sendo assim, essa realidade pode favorecer a disparidade
social de Montes Claros, mantendo a regido sudoeste sobre uma frente periférica de maior
valoriza¢ao em detrimento das demais.

Ao analisar a projecdo de 2050, observa-se um crescimento urbano no sentido
nordeste da cidade, onde esta localizado a BR 251, no entanto, essa expansao se mostra
pouco possivel, devido essa area da cidade ndo apresentar, atualmente, uma urbanizagdo
consolidada e ndo ser foco de investimentos imobilidrios. Mas, devido a importancia do
relevo no direcionamento da expansdao urbana, acredita-se que o modelo atribuiu essa
variavel como importante para o crescimento, devido a regido apresentar um relevo mais

aplainado e propicio a expansao.
4.2.6. CONSIDERACOES FINAIS

A simulagdo desenvolvida para a cidade de Montes Claros até o ano de 2050
revelou um crescimento expressivo para a area urbana, onde foi possivel observar as
maiores tendéncias de crescimento, com destaque para as regides leste e sul, estimuladas

pela implantacdo de habitagdes sociais desenvolvidas pelo poder publico, pelo relevo
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propicio ao desenvolvimento urbano e ao baixo preco de terra dessas regides. Assim, as
simulagdes de cenarios futuros, geradas por meio das geotecnologias e da inteligéncia
artificial, contribuem para a constru¢do de cendrios irreais para cidades reais, capazes de
auxiliarem nas decisdes do poder publico, afim de conduzirem a cidade para o melhor
cenario futuro e garantir a qualidade de vida de seus habitantes. Dessa forma, as
geotecnologias se evidenciam como um instrumento importante, acessivel e habil para as

questdes urbanas.

5. CONCLUSAO GERAL

Ao analisar o crescimento da area urbana de Montes Claros, entre os anos de 1985
e 2050, foi identificado e projetado uma expansdo urbana expressiva. Na cidade,
destacam-se a regido leste e sul, que apresentaram alteragdes no solo durante todo o
periodo analisado. Ja no sentido sudoeste, também ¢ esperado uma expansao urbana, no
entanto, para essa regido cabe maior atengdo, devido a presenca da area de protecdo
ambiental. Nas demais areas, o crescimento urbano se mostra menos expressivo, em razao
do pouco investimento urbano que ¢ empregado nessas areas atualmente. A andlise
espacial permitiu a visualizagao das areas que mais carecem da aplicacdo de medidas
publicas, sobretudo aquelas que sofreram maior alteragdo na paisagem em fung¢do do
crescimento urbano. Isso porque, a preservagao de areas verdes proporcionam melhor
qualidade de vida aos habitantes, o que influencia diretamente na valorizagao do solo
urbano. Logo, também contribui para a disparidade social da cidade.

Assim, esse estudo revela as alteracdes ja sofridas na area urbana de Montes
Claros e projeta um cenario para o ano de 2050, que podem servir ao poder publico como
um instrumento de referéncia para tomar as melhores medidas publicas e garantir a
qualidade de vida urbana dos habitantes montes-clarense em todo o seu contexto urbano
e, ndo somente, a valorizacao de parte da populagdo. Ainda, refor¢ou a importancia das
Geotecnologias e da evolucdo das técnicas computacionais, bem como os softwares €
algoritmos, que permitiram a analise do processo de expansao urbana de Montes Claros,

de forma agil e com custos reduzidos, devido a disponibilidade de ferramentas gratuitas.
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