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Geoprocessamento no Apoio ao Plano Diretor de Desenvolvimento
Integrado da Regido Metropolitana de Belo Horizonte:
Acessibilidades, Impedancias e Potencialidades Territoriais

Resumo:

O Laboratorio de Geoprocessamento da Escola de Arquitetura da UFMG participou das
atividades do PDDI (Plano Diretor de Desenvolvimento Integrado da Regido Metropolitana
de Belo Horizonte) através da estruturacdo do Sistemas de Informag¢des Geogréficas e,
sobretudo, na proposicdo de modelos de analise espacial. Esses modelos visam dar
subsidios para as compreensdes de algumas dinamicas territoriais, através de estudos de
caracterizacdo da realidade vigente e de predicdo de algumas condi¢cdes latentes. O
primeiro modelo foi o de estudos de vocacdes e conflitos de interesse no territério da RMBH,
baseado em andlise de multicritérios. Ele resultou na identificacdo das areas prioritarias para
o0 interesse ambiental, as de maior interesse para a expansao da ocupacéao urbana na regiao
e nos conflitos de interesse. O segundo modelo, o Potencial de Interacao, foi estruturado
para os estudos de acessibilidade e territorialidade, contribuindo para ideentificar
centralidades econdmicas, bem como mensurar o poder e area de influéncia de cada
centralidade no territério. Os procedimentos utilizados nos modelos estruturados mostram
como os recursos de geoprocessamento podem nos proporcionar ganhos de informacéo

que vao além de uma simples cartografia do territorio.
1. Apresentagao

Os recursos de geoprocessamento tém adquirido papel importante nos estudos
planejamento e gestdo territoriais, pois permitem a construcdo de cenarios futuros,
preditivos, a partir dos dados espacializados que organizados segundo informacgbes do
passado e do presente. Xavier-da-Silva (2009) nos lembra que no geoprocessamento “s@o
tratados enormes volumes de dados, exigindo ‘técnicas computacionais’ e disponibilizados
atributos geotopoldgicos, para fins de analises, sinteses e utlizacdo imediata no

planejamento ambiental e na gestéo territorial” (Xavier-da-Silva, 2009. p. 44).



Nesse sentido, o presente trabalho visa apresentar dois modelos de interesse para o0s
estudos territoriais: a Analise de Multicritérios, destinada a realizar a sintese de complexo
conjunto de variaveis e indicar potencialidades e restricdes, e o Potencial de Interacdo, que
€ indicado para os estudos de acessibilidade e interacdo entre os componentes de um

territorio.

2. Anélise de Multicritérios para estudos de vocacdes e conflitos territoriais

2.1. Metodologia

Com o intuito de elaborar os mapas de Sintese de Interesse Ambiental e de Sintese de
Interesse de Expansdo Urbana, foram selecionadas varidveis que respondem pelas
condi¢cdes do interesse de cada tema. As variaveis foram organizadas na forma de mapas
tematicos, que e depois foram transformados em superficies potenciais na distribuicdo do
tema, segundo a pertinéncia para a elaboragdo de cada sintese.

Moura (2007, p. 2900) explica que a metodologia de analise de multicritérios é bastante
adequada para o emprego das geotechologias na criacdo de sinteses de variaveis cujo
objetivo é a identificacdo de areas prioritarias para algum fendbmeno ou arranjo geogréfico. A
autora defende: “O procedimento de andlise de multicritérios é muito utilizado em
geoprocessamento, pois se baseia justamente na logica basica da construcao de um SIG:
selecdo das principais variaveis que caracterizam um fendmeno, ja realizando um recorte
metodoldgico de simplificacdo da complexidade espacial; representacdo da realidade
segundo diferentes variaveis, organizadas em camadas de informacao; discretizacdo dos
planos de andlise em resolu¢des espaciais adequadas tanto para as fontes dos dados como
para os objetivos a serem alcangados; promocao da combinacao das camadas de variaveis,
integradas na forma de um sistema, que traduza a complexidade da realidade; finalmente,
possibilidade de validagédo e calibracdo do sistema, mediante identificacdo e correcdo das
relagbes construidas entre as variaveis mapeadas.”

Para a aplicacdo da metodologia, o primeiro passo € a definicdo dos objetivos (a sintese que
se pretende obter a partir da combinacdo de varidveis) para a sele¢cdo de temas de
mapeamento e estruturacdo da base de dados cartografica e alfanumérica.

Estruturada a colecdo de dados, eles sédo trabalhados na forma de mapas tematicos ou
planos de informagéo que retratam superficies potenciais de distribuicdo da variavel. Os
planos de informagdo podem ser armazenados em formato vetorial ou matricial, mas ha
fortes tendéncias para o predominio das opera¢des dos modelos em formatos matriciais
(raster). A questédo se justifica pela relacdo de topologia implicita ao processo matricial, o
que nao sO otimiza o cruzamento de dados, como também € condicdo sine qua non em

alguns modelos.



Foram organizadas camadas de informagdo em diferentes escalas, sendo a de menor
detalhe as originadas a partir do mapeamento geoldgico. Decidiu-se pela ado¢éo da unidade
territorial de integracdo de dados no valor de pixel ou célula de 50 por 50 metros, 0 que
atende ao critério de precisdo cartogréfica, como, sobretudo, pela de dimenséo de interesse
para a andlise territorial, uma vez que a resposta por unidade de area de 50 por 50 metros é
mais do que suficiente para os estudos do PDDI.

Moura (2007, p. 2902) explica a l6gica de combinacdo de variaveis: “O emprego da Média
Ponderada cria um espaco classificatério, ordinal, que pode ser também entendido como
uma escala de intervalo. Esse processo pode também ser utilizado em escala nominal,
desde que os eventos sejam hierarquizados segundo algum critério de valor. A ponderacdo
deve ser feita por "knowledge driven evaluation”, ou seja, por conhecedores dos fenbmenos
e das variaveis da situacdo avaliada, ou por "data-driven evaluation" que se refere ao
conhecimento prévio de situacdes semelhantes. Nesse processo, a possibilidade de se
ponderar de modo inadequado uma situacdo é o inverso do numero de ponderacdes
atribuidas.”

A Arvore de Decisdes é um fluxograma que demonstra como serdo combinadas as variaveis
pelo processo de &lgebra de mapas. Neste trabalho a algebra adotada foi de média
ponderada, sendo os pesos e notas sugeridos por especialistas que dominavam tanto o
fendbmeno retratado em cada mapa, como tinham conhecimento especifico sobre o territorio
de estudo. A seguir, sdo apresentadas as arvores de decisbes empregadas (Figuras 1, 2 e
3).
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Figura 1 - Arvore de Decisfes na estruturacéo da Sintese de Interesse Ambiental
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Figura 2: Arvore de Decisfes na estruturacdo da Sintese de Interesse de Expans&o Urbana
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Figura 3 - Arvore de Decis6es na estrutura¢do dos Conflitos de Interesse

2.2 Resultados e Discussodes

As camadas de informacdo de cada objetivo de andlise, tanto de identificagdo do interesse
ambiental como da identificacdo do interesse de expansdo urbana. Cada camada foi
transformada em uma superficie potencial de distribuicdo da variavel em especifico,
segundo sua importancia para cada objetivo de analise. As camadas foram combinadas por
analise multicritérios e geraram as sinteses parciais que, por sua vez, foram cotejadas de

modo a permitir a identificacdo de vocacdes e conflitos de interesse.

2.1.1 Sintese de Interesse de Expansao Urbana

O procedimento de analise espacial identificou as varidveis que mais determinam o
interesse sobre a ocupacdo antrépica do territério de carater urbano, e promoveu a
construcao dos planos de informacao de cada variavel. As camadas de informacao foram
traduzidas na forma de matrizes com resolucdo de 50 metros e cujos valores dos
componentes de legenda significam o grau de pertinéncia, de 0 a 10, daquela situacédo para

0 interesse de expansao urbana.



a) Cobertura Vegetal — mapa obtido através da classificacdo de imagens de satélite
Landsat 2009, resolucdo 28.5m. Observa-se que onde h& expressiva cobertura vegetal ela é
classificada como um fator de impedancia ao interesse urbano (Figura 4).

b) Geologia — O mapeamento geoldgico teve como base os trabalhos da CPRM e as
tipologias foram agrupadas em 10 faixas e classificados segundo as condigdes de ocupagéo
(Figura 5).

Figura 4 — Cobertura Vegetal interesse urbano Figura 5 — Geologia interesse urbano

c) Declividades — classificadas nas faixas 0 a 5%, 5 a 15%, 15 a 30%, 30 a 47% e acima de
47%. A avaliacdo das condicdes de ocupacgdo levou em consideracdo 0s riscos de
inundacao e atribui nota 8 a faixa de muito baixa declividade; a faixa de 5 a 15% recebeu
nota 10; a faixa de 15 a 30% recebeu nota 7; a faixa de 30 a 47% recebeu nota 5 sendo
considerada de médio risco uma vez que precisa apresentar laudo geotécnico para a
ocupacao; e a faixa acima de 47% recebeu nota O por ser de alto risco e ndo edificante.

d) Expanséo da Mancha Urbana — mapa obtido pela localizacdo da mancha de ocupacao
antropica e definicdo de sua area de influéncia imediata e intermediaria (Figura 6).

e) Energia Elétrica — mapa obtido pela localizacdo dos postes de energia elétrica da
CEMIG (Projeto GEMINI) e suas faixas de influéncia até as quais o servico € de facil
extensao.

f) Unidades de Conservacdo e Zoneamento Ambiental — mapa obtido pela localizacdo
das unidades de conservacdo estaduais e federais, somadas as &reas definidas como de
interesse ambiental pelos zoneamentos dos planos diretores municipais. E importante
destacar que nem todos os municipios da regido apresentam zoneamentos em seus planos
diretores, de modo que foram mapeadas apenas as informacfes existentes. Foram
separadas em niveis de condigcbes de ocupagdo urbanas as areas que sao de total
impedimento e as &reas consideradas de ocupacao sustentaveis (APAs), assim como as

sem restricdes de interesse ambiental.



g) Acessibilidade e Capilaridade — foram mapeadas todas as vias urbanas e todas as
estradas e o mapa aplica o procedimento de calculo de densidade ponderado pela
hierarquia viaria. Foi feito trabalho de atualizagcdo simplificada dos eixos viarios inexistentes

a partir de imagens de satélite Rapid Eye (Figura 7).

Figura 6 — Expansdo da mancha urbana Figura 7 — Acessibilidade e Capilaridade

h) Saneamento — Coleta de Lixo — mapa obtido através de tabelas de dados do IBGE
(2000) por setor censitario. Rede de Esgoto - mapa obtido através de tabelas de dados do
IBGE (2000) por setor censitario. Rede de Agua - mapa obtido através de tabelas de dados
do IBGE (2000) por setor censitario.

i) Mapa Sintese de Interesse de Expanséo Urbana:Uma vez compostos 0os mapas, eles
foram sintetizados por andlise multicritérios segundo valores definidos em processo de
consulta a especialistas, pelo método Delphi. Os pesos atribuidos para cada camada foram:
Unidades de Conservacgéo (estadual e federal) e definicdo como de interesse ambiental no
zoneamento municipal 6.26%, Cobertura vegetal 7.49%, Declividades 9.15%, Geologia
9.40%, Saneamento por Coleta de Lixo 9.88%, Existéncia de Energia Elétrica 11.08%,
Saneamento por Rede de Agua 11.57%, Saneamento por Rede de Esgoto 11.57%, Areas
de Expansdo Urbana 11.80%, Capilaridade e Acessibilidade 11.81%. E importante lembrar
que os riscos de se obter e atribuir um valor ao acaso é muito pequeno, devido ao nimero
de variaveis envolvidas — ele vai de é 1 sobre 100 a 10 sobre 100, uma vez que a matriz €
composta por 10 variaveis (Figura 8).



Sintese de Interesse de Expansdo Urbana

Figura 8 — Sintese de Areas de Interesse de Expans&o Urbana

2.1.2. Sintese de Interesse Ambiental

Através do mesmo procedimento realizado para a composi¢do da sintese de interesse de
expansdo urbana, foi realizada a construgdo da sintese de interesse ambiental. Foram
identificadas as variaveis que mais determinam o interesse das condi¢cbes ambientais e
foram elaborados planos de informacao de cada variavel:

a) Cobertura Vegetal — mapa obtido através da classificacdo de imagens de satélite
Landsat 2009, resolucdo 28.5m. Os tipos de cobertura vegetal foram classificados como de
grande porte e de maior interesse ambiental, e de médio porte com médio interesse
ambiental.

b) Geologia — O mapeamento geoldgico teve como base os trabalhos da CPRM e as
tipologias foram agrupadas em 10 faixas e depois classificados segundo as condicGes de
interesse de preservacao.

c) Declividades — classificadas nas faixas 0 a 5%, 5 a 15%, 15 a 30%, 30 a 47% e acima de
47%. Sao consideradas de maior interesse de preservagdo as declividades acima de 47%,
seguidas das declividades de 30 a 47% e areas de baixa declividade propensas a
inundacbes. As faixas de declividade de 5 a 15 e de 15 a 30% néo sdo prioridade na
preservacdo ambiental, segundo o ponto de vista especifico da variavel.

d) Hidrografia — mapa elaborado a partir da localiza¢@o e construg¢édo das faixas de dominio
de corpos d agua.

e) Relevo — mapa elaborado a partir de modelo digital de elevacéo e identificagdo das faixas
de altimetria, seguida da separacao de topos de morro e areas baixas e varzeas.

f) Unidades de Conservagdo e Zoneamento Ambiental — foram elaborados dois mapas,

um deles retratando a localizacdo das unidades de conservagdo estaduais e federais, e



outro apresentando as areas definidas como de interesse ambiental pelos zoneamentos dos
planos diretores municipais. E importante destacar que nem todos os municipios da regio
apresentam zoneamentos em seus planos diretores, de modo que foram mapeadas apenas
as informacdes existentes. Esses dois mapas foram somados e compuseram 0 mapa de
unidades de conservacao e zoneamento ambiental.

g) Mapa Sintese de Interesse Ambiental:Uma vez compostos os mapas, eles foram
sintetizados por analise multicritérios segundo valores definidos em processo de consulta a
especialistas, pelo método Delphi. Os pesos atribuidos para cada camada foram: Hidrografia
18.93%, Unidades de Conservacdo (estadual e federal) e definicho como de interesse
ambiental no zoneamento municipal 17.96%, Geologia 17.35%, Cobertura vegetal 16.72%,
Relevo 16.40% e Declividades 12.62%. E importante lembrar que os riscos de se obter e
atribuir um valor ao acaso é muito pequeno, devido ao nimero de variaveis envolvidas — ele
vai de é 1 sobre 36 a 6 sobre 36, uma vez que a matriz € composta por 6 variaveis (Figura
9).

Sintese de Interesse Ambiental

Figura 9 — Sintese de Areas de Interesse Ambiental

2.3. ldentificacdo de Vocacdes e Conflitos de Interesse na Ocupacdo do
Territério da RMBH

Uma vez elaboradas as sinteses de interesse de expanséo urbana e de interesse ambiental,
elas sdo cotejadas de modo a promoverem a identificacdo das &reas onde a vocacédo de
ocupacdo é claramente definida, onde ha conflitos de interesse, assim como onde ha
condicdes especificas de vocacgdes e interesses.

A légica de analise continua sendo a analise matricial, nas qual sdo identificadas as

possiveis combinag¢des, como observado na figura 10:
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Figura 10 — Matriz de Combinacao e Interesses Conflitantes

Observam-se combinacdes onde ha clara definicdo do predominio de interesse ambiental ou
do predominio de interesse urbano. Em condi¢bes opostas, ha as areas de médio a alto
interesse tanto ambiental como urbano, o que gera os conflitos, ao passo que ha também
areas de médio a baixo interesse urbano e ambiental, o que as define como sem conflitos.
As areas de conflito serdo decididas na politica ou a partir de clara definicao das prioridades
de interesse, 0 que precisara ser amplamente justificado e argumentado. As areas sem
conflito sdo indicadas para 0s usos necessarios da ocupacao territorial que se colocados em
outras posicdes gerariam conflitos, tais como aterros sanitarios, parques industriais, usinas
de reciclagem, entre outros.

Hé regibes onde ha o interesse médio na preservacdo ambiental e baixo interesse urbano, o
que as define como de interesse ambiental, mas com necessidade de investimentos de
recuperacdo. Ha regifes onde ha o alto interesse ambiental e o médio interesse urbano, o
gque as define como de interesse ambiental, mas serdo necessarios cuidados de fiscalizacao
e manutenc¢do, uma vez que ha certo interesse urbano fazendo presséo.

Ha regides onde ha o médio interesse urbano e o baixo interesse ambiental, o que as define
como de interesse urbano, porém com necessidades de investimento para que se tornem de
fato atrativas. Ha regifes onde ha o alto interesse urbano e o médio interesse ambiental, o
que as define como de interesse urbano, mas de uso sustentavel, uma vez que deve ser
considerada também a questdo ambiental. Estas areas tém vocacoes para APAs.

Nas condicbes de combinagcdes de meédios interesses da ocupagdo urbana e da
preservagcdo ambiental estdo regides classificadas como de transicdo ou de potencial de
transformacdo. Elas s&o significativamente interessantes para o planejamento territorial,
uma vez que séo regides onde realizadas acdes de transformagao elas ndo geram conflitos
e tém o poder de gerar efeitos de irradiacdo de resultados. Os resultados obtidos sdo

apresentados na Figura 11.
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Figura 11 — Vocag8es de Conflitos de Interesse na Ocupagéo do Territério da RMBH

3. Potencial de Interacdo — estudos da rede de centralidades, acessibilidades e
impedancias no territorio da RMBH

O Potencial de Interagdo (Pl) consiste num aplicativo desenvolvido pelo Laboratério de
Geoprocessamento (LabGeo) da UFRJ que, através de um modelo gravitacional, calcula a
interac@o entre pontos de referéncia de uma determinada area. O célculo é feito a partir de
uma massa informada pelo usuario e levando em conta a distancia entre os pontos, que é
percorrida pelos caminhos que os conectam dentro dessa rede e considera também as
impedancias ou atritos territoriais que facilitam ou dificultam o deslocamento. De acordo com
Xavier-da-Silva (2001) o Pl permite definir posicdes hierarquicas dos eventos estudados, no
caso as centralidades econGmicas, de modo a verificar seu interrelacionamento com as
outras entidades da area de estudo, a partir de uma rede estruturada.

O trabalho adotou apenas com a rede rodoviaria, a qual foi subdividida em: a) Existente; b)
Proposta do Estado; c) Proposta do PDDI. Na rede rodoviaria existente levou-se em
consideracdo as rodovias e as principais vias urbanas, compostas por avenidas e vias

arteriais. Quando necessario, as informacgfes foram atualizados com base em imagens de



satélite RapidEye de 2009. Os pontos de referéncia, locais onde foram inseridas as massas
para calcular o PI, foram sedes e distritos municipais e algumas localidades que foram

identificadas nas pesquisas junto as prefeituras pela equipe USDEC-PDDI (Figura 12).
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Fig. 12 — Rede rodoviaria e pontos referéncia. Figura 13 - Postes da CEMIG e Areas Homogéneas

A massa de cada ponto foi correspondente a quantidade de consumidores de energia
elétrica que tém seu cadastro na CEMIG — Companhia Energética de Minas Gerais —
definido como atividade comercial, de servicos ou industrial (Tabela 1). Esses dados foram
retirados do numero de ligacdo que cada poste da CEMIG, dentro da RMBH, faz para
estabelecimentos que possuem esses fins. Como esses dados sdo pontuais e dispersos no
territério, foi necessario definir uma &area de abrangéncia para cada ponto de controle da
rede montada para o Pl. A area de cada ponto foi definida pelo agrupamento de Areas
Homogéneas em Campos, unidade territorial comumente usada para fins de estudo e
planejamento (Figura 13).

Buscou-se com isso uma massa que desse a nocdo da concentracdo de atividades
comerciais, de servicos e industriais em cada regido, o que € um dos retratos da dinamica
econdmica de cada um desses pontos. E importante destacar que a cole¢do de dados por
poste apresenta o numero de ligagcdes por poste por atividade, o que permitiu gerar
gquantitativos do conjunto de atividades por area. Foi discutida em reunido do PDDI a
possibilidade de ponderar esses valores segundo o grau de importancia da localidade, de
modo a separar, por exemplo, uma atividade comercial de uma localidade de baixa
influéncia de uma mesma atividade localizada em area de maior impacto no conjunto. Esta
ponderacao ainda sera considerada.

Com a rede montada, os pontos definidos e com a massa associada, foi testado o Pl em
trés diferentes cenarios: 1 — Com as vias existentes; 2 — Com as vias existentes mais a

proposta de novas vias do governo do estado; 3 — Com as vias existentes, propostas do



estado mais as propostas da equipe do PDDI. Os resultados, que demonstram as
transformacgfes na interacdo desses pontos na rede, estdo expressos na Tabela 1 e sdo

apresentados como mapas através da criagdo de Poligonos de Areas de Influéncia.

Tabela 1 — Massa e resultados do Pl para as diferentes situa¢gdes de rodovias

Ponto (sede, distrito,|Com., Ind., Serv., ) Propostas
localidade) por Area Homog. Pl Rede Existente Oficiais Proposta PDDI
Itaguara 3149 17 18 122
Rio Manso 292 8 9 129
Sta Terezinha de Minas | 132 9 9 94
Itatiaiugu 646 12 13 102
Azurita 276 39 39 150
Mateus Leme 2371 63 64 180
Serra Azul 245 16 17 123
lgarapé 3155 98 98 226
Sousa 108 8 8 124
Esmeraldas 1628 49 83 141
Florestal 641 14 14 129
Juatuba 1714 27 27 160
Melo Viana 420 47 91 153
Veneza 2796 108 174 233
Andiroba 85 36 76 192
S&o Joaquim de Bicas | 1725 81 81 221
Brumadinho 2314 62 62 174
Conceic¢édo de Itagua 187 78 98 184
S. José do Paraopeba |45 153 160 165
Nova Contagem 3102 81 134 203
Aranha 105 207 208 210
Mério Campos 842 96 131 206
Betim 9959 120 172 243
Contagem 10659 514 683 689
Baldim 557 98 66 110
S&o Vicentr 229 103 70 115
Capim Branco 874 151 123 179
Matozinhos 4287 207 179 232
Mocambeiro 90 179 242 202
Lagoa de Sto Antbnio | 1493 108 223 186
Pedro Leopoldo 5575 188 223 276
Vera Cruz de Minas 245 117 158 214




Incia de Carvalho 75 97 134 188
Doutor Lund 50 124 158 209
Confins 625 120 153 205
Areias 696 102 159 219
Ribeiréo das Neves 3594 149 212 273
Sarzedo 1819 132 154 232
Ibirité 4154 135 159 230
Nova Unido 473 6 6 69

Rogas Novas 199 21 32 84

Taquaragu de Minas 243 25 37 63

Jaboticatubas 881 7 7 70

S&o José de Almeida | 455 82 50 73

Sé&o José da Serra 28 18 32 72

Amanda 72 4 4 69

Fidalgo 222 98 47 98

Lapinha 180 107 54 108
Casa Branca 143 242 255 262
Jardim Canadéa 1723 326 330 343
Seis Pistas 3592 377 410 406
Nova Lima 6020 446 462 474
Sabara 3220 692 714 659
Mestre Caetano 94 437 472 476
Caeté 3469 50 50 109
Penedia 21 18 28 77

Antdnio dos Santos 51 15 24 79

Retiro do Chalé 440 226 235 239
Piedade do Paraopeba |61 235 241 242
Alfaville 616 260 272 272
Rio Acima 874 314 327 321
Macacos 398 287 301 304
Ondrio Bicalho 564 407 422 410
Raposos 1240 383 397 389
Morro Vermelho 41 26 26 83

Lagoinha de Fora 96 67 112 166
Lagoa Santa 7137 153 98 152
Sao José da Lapa 526 135 177 234
Vespasiano 3563 156 201 258
Jardim Encantado 748 123 165 222
Ravena 307 32 85 135




Bom Destino 361 461 449 452
Santa Luzia 3440 104 140 194
Sao Benedito 5743 199 249 308
Venda Nova 4326 419 200 255
Justinépolis 2449 124 193 255
Serra Dourada 1571 177 222 281
Morro Alto 1267 186 232 291
S&o Cosme 73 164 210 269
General Carneiro 2368 709 733 675
Belo Horizonte (Centro) | 238905 2678 2698 2708
Parque Industrial 5132 531 703 708
Barreiro 5070 449 656 660
Pg. Durval de Barros 1399 140 171 260

3.1 Poligonos de Voronoi

Uma vez estruturada a rede do Pl e calculados os resultados de interacdo entre os pontos
relacionados na tabela, foi promovida a construcdo da influéncia territorial desses pontos,
através do modelo de Poligono de Voronoi. A construgdo de Poligonos de Voronoi consiste,
basicamente, na delimitacdo de areas de influéncia que levam em consideragdo a massa e
a distancia dos pontos de determinada &area. Esse procedimento, realizado no software
SAGA-LabGeo-UFRJ, considerou os mesmos pontos de referéncia do Pl, porém com
massas variadas.

De acordo com Xavier-da-Silva (2001) pode-se considerar os valores associados aos pontos
de interesse (massa) juntamente com o espaco geografico, com suas caracteristicas fisicas,
para representar as tendéncias de a organizacdo do espaco segundo a ocorréncia de
centros de influéncia, ou seja, a polarizacdo do territorio; e a presenca de caracteristicas
ambientais dominantes, indicadoras das possibilidades da ocupacao humana e definidoras
de certa regularidade paisagistica, ou seja, regido, zona ou area “homogénea”.
Primeiramente foram trabalhadas as mesmas massas utilizadas no PI, ou seja, a quantidade
de comércios, servigos e industrias por agrupamentos de areas homogéneas, expresso no
Mapa 1. Posteriormente foram elaboradas as areas de influéncia dos pontos de acordo com
0s resultados trés resultados obtidos no PI, ou seja: 1) Pl com as vias existentes; 2) Pl com
vias existentes + proposta do estado; 3) Pl com vias existentes + proposta do estado +

proposta do PDDI.



3.2. Superficie de Atrito

Sabe-se que o territorio objeto de analise ndo é plano, tampouco é desprovido de obstaculos
ou atritos aos deslocamentos de diferentes naturezas, desde os ambientais aos antrépicos.
Por isso, a fim de se chegar a um resultado mais proximo da realidade, a delimitacdo das
Areas de Influéncias geradas pelos Poligonos de Voronoi, levou-se em consideragdo uma
superficie de atrito, que corresponde a impedancias espaciais, ou seja, fatores que impedem
ou dificultam o acesso e a expansao urbana.

Essa superficie foi gerada por meio de cruzamentos de diversas variaveis:

Arvore de Decisiio — Atrito

e

276%
Unidades de Conservagio
APAs -nivel de impedancia menor
Parques & RFPNs - niveis de impedancia maiores
]
TN Declividades
Até 15% - nivels ds Impedancia mencres
Acima de 15% - nivels de impedancia malores

Relevo
Topos de morro = niveis de impedancia malores

345%

Capilaridade
Rodovias —nivals ds acessibilidads maloras
Vias Urbanas - niveis de acessibilidade menores
Pesos das Sem eixos de acesso — baixo nivel de acessibilidade

variaveis

Figura 14 — Arvore de decis&o para atrito espacial RMBH
a) Grau de Capilaridade: corresponde a densidade e ao tipo de vias existentes (urbanas,
rodovias, avenidas ou arteriais). As areas em vermelho sao desprovidas de vias de acesso,
enquanto as areas em verde escuro possuem maior densidade de vias e/ou vias de maior
capacidade. (Figura 15). b) Topografia: delimita faixas de maior altimetria (vermelho)
indicando topos de morro, protegidos por legislacao especifica. (Figura 16).

Figura 15 — Grau de Capilaridade. Figura 16 - Topografia com as faixas de maior altimetria.



c) Presenca de unidades de conservacao: indica as areas de Protecado Integral (vermelho) e
de Uso sustentavel (amarelo), delimitadas por Parques, RPPN e Areas de Preservacio
Ambiental. (Figura 17). d) Declividades: indica as areas de maior declividade (vermelho a
amarelo) e aquelas mais planas, com maior facilidade de acesso. (Figura 18).

Figura 17 — Unidade de Conservacdo na RMBH  Figura 18 — Declividades na RMBH

Todas essas informacgdes citadas foram cruzadas por meio de Andlise de Multicritérios, o
gue nos proporcionou sintetizar esses fatores de modo a considera-los como uma superficie

de atrito para acessibilidade e expanséo urbana. (Figura 19).
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Figura 19 — Atrito espacial



3.3 Mapas de areas de influéncia — Poligonos de Voronoi e Atrito Territorial
3.3.1 Mapa de é&reas de influéncia por concentracéo de atividades econdmicas.

Método: Poligonos de Voronoi sobre superficie de atrito.

Massa: Quantidade de estabelecimentos comerciais, industriais e de servicos por campos

de areas homogéneas.

Figura 20 — Mapa de Areas de influéncia por concentragéo de atividades econdmicas

Observacado: A area de influéncia de Belo Horizonte aparece, em todos 0os mapas, ha cor
cinza, dando o aspecto de plano de fundo. Isto porque a influéncia da capital é incomparavel
as demais localidades do conjunto, mas € importante observar como isto pode ser
equilibrado com as atuacdes na estruturacdo da rede, ajuste das massas e consideracao

dos atritos ou impedéancias.

3.3.2. Mapa de areas de influéncia por Pl de vias existentes.
Método: Poligonos de Voronoi sobre superficie de atrito.

Massa: Pl dado pelas vias existentes.



Figura 21 — Areas de influéncia por Pl de vias existentes.

3.3.3 — Mapa de areas de influéncia por Pl de vias existentes + propostas do
estado.
Método: Poligonos de Voronoi sobre superficie de atrito.

Massa: Pl dado pelas vias existentes + propostas do estado.

Figura 23 — Areas de influéncia por PI de vias existentes + propostas do estado.

3.3.4 Mapa de areas de influéncia por PI de vias existentes + propostas do
estado + propostas do PDDI.
Método: Poligonos de Voronoi sobre superficie de atrito.

Massa: Pl dado pelas vias existentes + propostas do estado + propostas do PDDI.
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Figura 24 — Areas de influéncia por PI de vias existentes + propostas do estado + propostas do PDDI.

4. Conclusdes

Todos os procedimentos apresentados tém como funcao apoiar o entendimento acerca das
principais centralidades econdémicas da RMBH e, também, simular a eficacia das propostas
de criagdo de novos eixos rodoviarios. Dessa maneira a equipe busca contribuir para o
planejamento metropolitano.

Pbdde-se perceber, analisando os resultados, que a atual distribuicdo das atividades
econbmicas na RMBH, bem como a configuracdo do sistema viario existente, promove o
aparecimento de &reas de influéncias muito desiguais. Observa-se que a grande maioria dos
nudcleos urbanos sofre forte influéncia de seus vizinhos mais fortes. Muitos deles, mesmo os
distantes, sofrem forte interferéncia de Belo Horizonte, o que comprova que a configuragédo
da malha rodoviaria da RMBH, radial com eixos centrifugos que saem de Belo Horizonte,
refor¢a a influéncia da capital sobre toda a regiéo.

A sucessdo dos mapas gerados nas andlises espaciais comprova que seria possivel ter uma
distribuicdo mais igualitaria das areas de influéncia, caso fossem implantadas novas vias.
Contudo, vale discutir se é esse 0 modelo de gestdo que o governo pretende adotar para a
RMBH. A andlise gerada nao permite inferir sobre as descontinuidades e barreiras espaciais
que surgirdo com a criacdo de novas rodovias. Tampouco podemos afirmar sobre a
melhoria do trafego na regido a partir da criacdo dessas. O modelo responde, sim, sobre a
ampliagéo do acesso aos territorios e sobre o provavel impacto sobre as localidades.

E possivel alimentar o modelo estruturado com novos dados e realizar novas simulaces,

tais como a ponderacdo dos valores de massa em funcdo da importadncia do ponto, a



simulacao dos resultados da criagdo de novas vias, entre outros. O que podemos afirmar é
que o modelo esta estruturado, calibrado e validado, o que permite novos “inputs” e
“outputs”, em funcdo dos interesses de investigacdo do PDDI. Isto significa utilizar o

geoprocessamento como ferramenta de apoio a tomada de decisdes.
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