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RESUMO

O crescimento das principais cidades brasileiras coloca em evidéncia a necessidade de se
planejar, de forma organizada, os espacos urbanos, de tal modo que pessoas, produtos e servicos
circulem de maneira eficiente. 1sso se faz necessario visto que a populagdo das cidades cresce em
ritmo acelerado, resultando em impactos sociais, ambientais e econdmicos de toda ordem. Nesse
contexto, a pesquisa tem como objetivo avaliar o crescimento urbano em dois eixos de
transportes implantados na cidade de Aparecida de Goiania, estado de Goids, e realizar
simulagdes de cendrios futuros. Para alcancar o objetivo aplicou-se o programa Dinamica EGO,
desenvolvido pelo Centro de Sensoriamento Remoto da Universidade Federal de Minas Gerais
(UFMG). Parte dos dados de entrada foram obtidos a partir do processamento digital de imagens
de sensoriamento remoto de alta resolucéo espacial e outra parte dos dados foi obtida em portais
como SIEG (Sistema Estadual de Geoinformacdo) e Earth Data, todos manipulados num Sistema
de Informacdo Geografica (SIG). A partir de produtos de sensoriamento remoto juntamente a
aplicacdo da modelagem Dinamica EGO foi possivel simular cenérios futuros para os eixos de
transporte em estudo. Com os resultados obtidos observou-se o aumento de residéncias,
comércios e infraestruturas municipais nas proximidades em que os sistemas viarios foram
implantados, estes permitem uma melhor circulacdo de servigos e mercadorias.

PALAVRAS-CHAVE: Modelagem Dinamica, Crescimento Urbano, Sistemas Ambientais,
Geotecnologias.



ABSTRACT

The growth of the main Brazilian cities highlights the need to plan urban spaces in an organized
way, in such a way that people, products and services circulate efficiently. This is necessary
since the population of cities grows at an accelerated pace, resulting in social, environmental and
economic impacts of all kinds. In this context, the research aims to evaluate urban growth in two
transport axes implemented in the city of Aparecida de Goiania, state of Goias, and perform
simulations of future scenarios. To achieve the objective, the application of the computer
program Dinamica EGO, developed by the Remote Sensing Center of the Federal University of
Minas Gerais (UFMG), is proposed. Input data was obtained from digital processing of high
spatial resolution remote sensing images and another part of the data was obtained from portals
such as SIEG (State Geoinformation System) and Earth Data, all manipulated in a Geographic
Information System (GIS). From remote sensing products together with the application of the
Dynamic EGO modeling it was possible to simulate future scenarios for the transport axes under
study. With the results obtained there was an increase in residences, shops and municipal
infrastructures in the vicinity in which the road systems were implemented, these allow a better
circulation of services and goods.

KEYWORDS: Dynamic Modeling, Urban Growth, Environmental Systems, Geotechnologies.
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INTRODUCAO

O crescimento e a concentragcdo da populagdo em cidades colocam em evidéncia a
necessidade de se planejar os espacos urbanos, de tal modo que pessoas, produtos e servicos
circulem de forma segura e eficiente. Isso certamente resulta na melhoria da qualidade de vida
das pessoas, 0 que € um parametro ambiental necessario para o desenvolvimento sustentavel.

As pesquisas em &reas urbanas sdo relevantes e urgentes no Brasil, j& que segundo o
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2018) estima-se que mais da metade da
populacdo brasileira (57,0% ou 118,9 milhdes de habitantes) vive em apenas 5,7% dos
municipios (317), que s&o aqueles com mais de 100 mil habitantes. A cidade de Aparecida de
Goiania, localizada no estado de Goias, estudada nesta pesquisa, ocupa a 17° posi¢do do ranking
dos municipios com mais de 500 mil habitantes, exceto as capitais. Este municipio passou por
profundas transformacdes na sua estrutura intraurbana, a partir da formacdo de novas
centralidades (PINTO, 2009). Além disso, segundo Santos et al. (2018), observam-se
transformacdes significativas na estrutura da cidade, especialmente com a implantacdo do Polo
Industrial do Estado de Goias e de inimeras instituicdes de ensino superior tanto pablicas como
privadas, que sao caracterizadas como polos geradores de viagens.

Desse modo, infraestruturas de transportes, especialmente os eixos estruturantes, tém sido
implantados na cidade de Aparecida de Goidnia. Com efeito, se torna relevante avaliar a
dindmica de crescimento urbano ao longo dos eixos de transportes, dos quais foram escolhidos
dois eixos sendo eles totalmente urbanos: o eixo - 03, a margem esquerda da BR-153 e 0 eixo -
05, responsavel por conectar cinco grandes avenidas da regido oeste da cidade.

Analises dessa natureza sdo recorrentes em diversas partes do mundo, porém ndo comuns
nos municipios goianos. Das abordagens para outros paises destaca-se a pesquisa de Waddell
(2007), que utilizou modelagem com foco no desenvolvimento urbano e cobertura do solo para a
cidade de Springfield - Estados Unidos, visto que havia uma preocupacdo relacionada a
expansdo, quantidade de congestionamento e perda de vazios urbanos por conta do crescimento
de areas metropolitanas proximas a cidade. Rajchandar et al. (2017) também usaram da
modelagem para a avaliacdo do crescimento urbano. Para isso os autores utilizaram a plataforma
de modelagem TerraME que possui interface de Sistema de Informacdo Geografica (SIG). A
area de estudo foi a favela de Dharavi, considerada uma das maiores do mundo situada no meio
de Mumbai, na india. Segundo os referidos autores, a comercializacdo da indUstria agricola e o
aumento de diversos setores influenciam no desordenado e rapido crescimento urbano resultando

no aumento da diferenga do nivel socioeconémico na cidade. Com os resultados obtidos, os
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autores concluiram que o projeto proporcionou uma maior compreensdo das razdes para criagdo
de favelas urbanas, e que as ferramentas de SIG foram amplamente necessarias para a preparacdo
e obtencédo dos resultados.

Van Kooten (1993), j& discutia na década de noventa a respeito dos lucros provenientes
da valorizacdo de certas areas apds a melhoria na acessibilidade viaria, para o autor os lucros sdo
provenientes da multiplicacdo do valor das terras adjacentes a uma nova estrutura viaria. J& no
século XXI Santos Junior (2015) segue a mesma ideia de Van Kooten em relacédo a infraestrutura
e valorizacdo, para o autor o estado desempenha um papel importante na determinacéo do valor
do solo, visto que vem dele parte do provimento de servigos relacionados a infraestrutura.

Assim, algumas perguntas a nivel do municipio de Aparecida de Goiania também
surgem, das quais: as grandes obras de infraestrutura viaria contribuem para o adensamento
populacional e favorecem a mobilidade urbana da populacdo, ou serve apenas a especulacéo
imobiliaria? De fato, a populacéo esta usufruindo dessa rede de transportes?

Essas reflexdes em Aparecida de Goiania sdo importantes, pois segundo Santos et al.
(2018), percebe-se que o desenvolvimento da cidade &€ no maximo um crescimento, pois 0s
bairros residenciais ocupados por pessoas na linha da pobreza, pouco se transformam em
benfeitorias a sociedade. Também afirma Nunes (2017), que o conjunto de benfeitorias publicas
se condensa em torno das obras do Complexo Logistico Industrial e Alfandegéario, atendendo
principalmente a um grupo de empresarios. Além disso, estes recebem incentivos fiscais para
implantacéo destes tipos de empreendimentos no municipio.

A partir de tais constatacGes, 0 objetivo da pesquisa € avaliar o crescimento urbano em
dois eixos de transportes implantados na cidade de Aparecida de Goiania e realizar simulagdes
de cenarios futuros por meio da modelagem dinamica.

A pesquisa se justifica pelo fato de que os estudos que tém como area de estudo o
municipio de Aparecida de Goiania, sdo insuficientes em nimero e em variedade de analise. Ao
se comparar com a capital identificou-se que Aparecida de Goiania vive a margem das
discussdes sobre a influéncia dos usos de transportes. Portanto, investir numa pesquisa nesse
recorte espacial € a primeira justificativa desse estudo ao nivel do mestrado;

Além disso, observou-se quantidade insuficiente de pesquisas tanto em nimero quanto
em variedade de andlise em que se relacionam os temas de uso do solo e de transportes no
Estado de Goias. Por fim, a cidade de Aparecida de Goiania apresentou alto crescimento
populacional nos ultimos anos.

A fim de facilitar o entendimento desta dissertagdo, a mesmo foi dividida em trés

capitulos. O Capitulo | apresenta a fundamentacéo teorica e o suporte da pesquisa que se apoiou
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em alguns autores, que foram essenciais para as andalises. O Capitulo Il apresenta e contextualiza
a area de estudo e descreve 0s materiais e métodos utilizados na pesquisa. No Capitulo 111 e
altimo capitulo sdo apresentados os resultados da pesquisa que foram divididos em: analise da
distribuicdo da populacdo por setores censitarios; analise de uso e ocupagdes do solo e;
modelagem de cenério futuro. Por fim, a partir dos resultados sdo apresentadas as principais
conclusdes da pesquisa.
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Capitulo I: Modelagem de Sistemas
Ambientais

Fonte: Google Earth Pro®



De forma geral, os sistemas ambientais sdo arranjos complexos de matéria e de energia
que se caracterizam por multiplas interacGes, que revelam relacionamentos e fluxos dos
organismos. O palco para o desenvolvimento dessa complexa interagdo é o ambiente geografico.
Assim, a modelagem de sistemas ambientais ¢ uma ‘tentativa’ da ciéncia de compreender como
as tais relacbes complexas ocorrem.

Apesar das inOmeras tentativas da ciéncia para apreender as dindmicas dos sistemas
ambientais, (e.g. FORD, 1999; KILIC, 200; LIMA, 2010) a modelagem desses sistemas é uma
utopia reducionista. Contudo, hé outra solu¢do para compreender cOmo 0S processos ocorrem na
terra? Parece razoadvel que a resposta seja ndo, portanto, a modelagem de sistemas ambientais é
uma possibilidade de analise amplamente aceita.

Desse modo, sdo reconhecidas as limitagcdes da representacdo da dindmica ambiental. Sua
aplicacdo € necessaria, ja que segundo a Conferéncia das Nagdes Unidas sobre o Meio
Ambiente, realizada em Estocolmo, na Suecia (1972), as atividades humanas provocam
alteracOes que potencializam e colocam em risco a estabilidade dos sistemas ambientais. Nesse
sentido, conforme dados disponibilizados pelas Nagdes Unidas (2019), a populacéo global no
ano de 2019 chegou a 7,7 bilhdes, com multiplas demandas no que se refere aos recursos
naturais do planeta. Além disso, a maioria das pessoas que habitam a Terra vive em areas
urbanizadas.

Soma-se a isso as constantes crises criadas e alimentadas por um modelo econémico
especulativo que ndo se sustenta. Desse modo, especialmente nas cidades, a distribuicéo irregular
de recursos naturais, especialmente o espaco geogréafico, favorece desigualdades que matam
pessoas e degradam o ambiente fisico. A desigualdade se apresenta de diferentes formas, mas os
problemas ocorrem em contextos territoriais, nacionais e internacionais e distintos (PENA e
FERREIRA, 2014). E assim, “caracteriza-se pela concentracdo da precariedade (ou falta) de
servicos coletivos e de investimentos publicos em infraestruturas (os ativos e as estruturas de
oportunidades), que desse modo provocam a desprotecao social das comunidades mais carentes”
(PENA e FERREIRA, 2014, p. 26).

Esse cenario é observado e percebido pelas territorialidades que podem ser mapeadas.
Essa possibilidade de andlise se materializa a partir da apreensdo das atividades humanas que
marcam e demarcam o espago. A modelagem ambiental, portanto, apreende esses “sinais”,
destaca-se 0 que é possivel de ser apreendido por um conjunto de técnicas e tecnologias, que
disponibilizam dados e informacGes para modelos que tém como objetivo representar um sistema

natural.
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Neste sentido, um modelo revela uma viséo especifica, que pode ser dada por um recorte
da parte de um sistema maior. No caso desta pesquisa, o recorte é a cidade e dela uma porcao
que “gentrifica” em decorréncia dos investimentos desiguais na infraestrutura de transportes. O
transporte é, na perspectiva de Pender e Baum (2000), um importante indicador de estudos em
areas urbanas, sendo descrito com maior detalhe nos proximos topicos.

Isso ocorre, pois segundo Lefebvre (2004), a prodigiosa expansdo das trocas, da
economia monetaria, da produgdo mercantil, do “mundo da mercadoria” que vai resultar da
industrializacdo, implica uma mudanca radical na formagdo de cidades e redes de transporte.
Nesse sentido, ainda na perspectiva de Lefebvre (2004, p. 46), as cidades “sdo centros de vida
social e politica onde se acumulam ndo apenas as riquezas como também os conhecimentos, as
técnicas e as obras”. Desta forma os modelos ambientais sdo procedimentos técnicos e
cientificos que contribuem no estudo das cidades, sendo assim, o foco da abordagem do Topico
1.1.

1.1 - Modelagem Ambiental

Da revisdo de literatura observa-se que existem varios tipos de modelos ambientais:
hidrologico (MAIDMENT, 1993), perda de solos (Wischmeier e Smith, 1978), crescimento
urbano (AGUIAR et al.,2011), de poluicio (MATEJICEK et al., 2002), entre outros. Nessa
pesquisa foca-se sobre modelagem ambiental de crescimento urbano. Na sequéncia, a
modelagem consiste em uma série de procedimentos que visam representar a realidade de forma
simplificada, com o objetivo de estudar um aspecto ou um conjunto de aspectos.

A modelagem ambiental é utilizada para um fim especifico, com objetivo de descrever
satisfatoriamente a realidade, um modelo, passivel de ser generalizado, estendido. Porém, os
modelos também sdo passiveis de erros, com isso é importante ter o conhecimento de suas
incertezas e complexidades. Desse modo, se torna importante a validacdo do modelo e os seus
testes em relacdo a retratacdo do ambiente real.

A modelagem reflete um procedimento intuitivo da mente humana, na tentativa de
compreender os diversos fendmenos presentes no mundo por meio de sua representacdo. Ao
longo do tempo, a modelagem foi adquirindo “tragos” especificos que a tornaram um método,
uma ferramenta especifica, para aprimorar o conhecimento de sistemas. Christofoletti (1999),
afirma que a modelagem pode ser considerada como um instrumento entre os procedimentos

metodoldgicos da pesquisa cientifica.
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Os modelos, como referido, sdo atribuidos a um fim especifico que podem descrever
satisfatoriamente a realidade dando simplicidade a solucdo de problemas e tomada de deciséo.
Assim, a modelagem ambiental, no contexto deste trabalho, consiste na aplicacdo de um modelo
de cobertura e uso da terra, que revela demandas e potenciais de alocagdes com o intuito de gerar
cenarios futuros que podem ajudar em tomada de deciséo.

Os modelos de cendrios de crescimento urbano s6 tém éxito e sO respondem
adequadamente as questdes, colocadas pela pesquisa, se estiverem disponiveis dados e

informacdes confiaveis que revelam a cobertura e uso da terra, descritos no Tépico 1.2.
1.2 — A cobertura do solo 'e as influéncias das redes de transportes

A abordagem sobre a cobertura e uso da terra, termo adotado pelo Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE), é recorrente nas mais diversas pesquisas. Contudo, é preciso
esclarecer do que se fala, quando se trata de sua definigéo.

O IBGE (2013) afirma que o uso da terra, dentre as varias definigdes existentes,
geralmente estd associado as atividades conduzidas pelo homem e relacionadas com uma
extensdao de terra ou a um ecossistema. Ainda segundo o IBGE (2013), “os instrumentos de
coleta como o0 sensor remoto nao registram as atividades diretamente, mas antes as
caracteristicas da superficie da terra que retratam o revestimento do solo”. Desse modo, “as
atividades de uso da terra correlacionadas a cobertura, precisam ser interpretadas a partir de
tonalidades, texturas, formas, arranjos espaciais das atividades e de sua localiza¢ao no terreno”
(IBGE, 2013, p. 44).

Adicionalmente, o National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA) do
Departamento de Comércio dos Estados Unidos revela que ha diferencas entre cobertura e uso
da terra. Para 0 NOAA (2015) a cobertura do solo documenta o quanto de uma regido é coberta
por florestas, areas Umidas, superficies impermeaveis, e outros tipos de terra e 4gua. Ja o uso da
terra mostra como as pessoas usam a paisagem, seja para desenvolvimento, conservagao ou uso
misto (NOAA, 2015).

Apesar disso, segundo o IBGE (2013), os conceitos atribuidos a cobertura e ao uso da
terra guardam intima relacdo entre si e costumam ser aplicados alternativamente. Desse modo,
foi adotado nesta pesquisa o termo cobertura do solo.

Apesar disso, destaca-se que nos ambientes urbanos predominam os ‘usos’ em detrimento

! Neste trabalho foi adotado o termo cobertura do solo, porém nesse topico foi exibido termos utilizados por outros
autores.
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das ‘coberturas’, pois cidades sdo ambientes alterados pela dindmica de intensa ocupagéo.
Desse modo, ocorrem a sub variacdo que decorrem das infraestruturas de transportes, foco
dessa analise. Com efeito, de forma geral, os transportes, a parte de infraestrutura, os fluxos e
as redes condicionam os usos de uma area geografica ou seria o contréario?

Segundo Campos (2013), historicamente o transporte tem se mostrado como um
elemento indutor do crescimento de uma regido. A autora utiliza como exemplo, as cidades que
cresceram em torno de portos, ao longo de estradas de ferro, dentre outros. Essas obras, em
fungdo das atividades desenvolvidas, atraem viagens e criam toda uma dindmica de usos
multiplos da terra, que a autora refere como usos do solo. Por outro lado, categorias diferentes
de uso do solo geram diferentes padrbes de viagens (CAMPQOS, 2013). Portanto, ha uma
interdependéncia ou interacdes elementares que resultam de diversas forcas politicas e
econémicas que atuam na configuracdo e reconfiguracdo dos espacos urbanos. Com efeito,
transporte e uso do solo sdo indissociaveis (ROCHA, 2014).

Assim, no processo de planejamento deve-se observar a instalacdo dos espacos de
circulagdo nos seus diversos modos de transportes. Contudo, 0 que se observa é que o
planejamento do territorio brasileiro, favorece ainda hoje, por diversas questdes que ndo foram
alvo de analise nesta pesquisa, 0 modo individual do uso do automovel.

Nesse sentido, segundo ANTP (2012), quanto mais espaco se da ao automdvel mais
automoveis sdo atraidos em um ciclo irracional. Ou seja, apesar dos planejamentos e
infraestruturas, o resultado sempre sera 0 uso de mais automéveis. Uma das acdes que também
provoca 0 maior uso de automdveis e logo, maior adensamento e intensidade de algumas
atividades em relacdo ao uso do solo é o espraiamento das cidades, que faz com que a
populacdo percorra um maior caminho para chegar ao destino final.

Além disso, segundo Moraes (1988), a vinculagdo de cada terreno urbano ao
ordenamento territorial se da pelo principio da funcdo social da propriedade. Esta é definida
pelo plano diretor, documento que estabelece os parametros de uso de cada regido da cidade.
Todavia as acOes, publicas ou privadas, que impactam em modificacdo do ambiente construido
estdo submetidas ao plano diretor, inclusive a implantacdo de infraestrutura, como sistema
viario, linhas de metrd e redes de distribuicdo de energia elétrica e agua.

Nesse sentido, para direcionar a infraestrutura de transportes das cidades no Brasil existe

a politica urbana que estd em tratamento constitucional desde 1988. A Constituicdo Federal de
1988 elenca como um de seus objetivos “ordenar o pleno desenvolvimento das fungdes sociais
da cidade” (art. 182). Seu instrumento bésico, como referido, € o plano diretor, que deve conter

“exigéncias fundamentais de ordenacdo da cidade” (§ 2°). O Ente Federativo competente para
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executd-la ¢ o municipio, a quem compete “promover adequado ordenamento territorial,
mediante planejamento e controle do uso, do parcelamento e da ocupacdo do solo urbano” (art.
30, VIII).

Desse modo, segundo a administracdo publica local, o planejamento na cidade de
Aparecida de Goiania seguiu as politicas de transportes e uso do solo adotadas nas Gltimas quatro
décadas, que se caracterizaram por procurar atender predominantemente as necessidades das
viagens por automéveis (NZTA, 2013).

Além da priorizacdo do transporte individual por automével, observa na cidade de
Aparecida de Goiania, o fenbmeno da especulacdo imobiliaria e fundiaria (SANTOS et al.,
2018). Esse fendmeno, segundo Soares (2016, p.41), resulta dos modelos de urbanizacdo
segregado e espraiado em que as cidades, “sobretudo as grandes, ocupam, de um modo geral,
vastas superficies, entremeadas de vazios”.

A especulacdo imobiliaria ocorre quando 0s proprietarios ou grupos econdmicos
adquirem ou retém deliberadamente a posse da terra para futura negociacdo (RESENDE, 2013),
nao ha o uso imediato. Além disso, “a especulagdo ¢ responsavel pelo encarecimento da moradia
urbana, pelos vazios urbanos, pela subutilizacdo da infraestrutura urbana e pelo encarecimento
dos transportes” (GONCALVES, 2002, p. 1). Para Macedo (2010), o fato de o solo ser
reconhecido para propiciar renda foi exposto desde o seculo XVIII e pelo que se observa no
municipio de Aparecida de Goiania, mesmo com a legislacdo vigente, o poder publico ndo
conseguiu contornar o uso da terra para especulacao imobiliaria.

Deste modo, a valorizacdo de é&reas, sendo elas por acessibilidade, utilidade ou
localizagdo provocam o surgimento de novas centralidades, que nem sempre atendem ao
planejamento que favorece a sociedade em geral. Ao contrario, a centralidade planejada aos
interesses da comunidade em geral deve possibilitar deslocamentos a pé, por bicicleta ou
transporte publico, de modo a evitar longos deslocamentos diarios, dos tipos bairro/centro e
centro/bairro. Esse fato € observado na maioria das grandes cidades e ndo € diferente em
Aparecida de Goiania. Segundo Kneib (2014), cada escala da estrutura espacial urbana (rede de
centralidades) deve ser relacionada a determinados modos de transporte, o que possibilita a
formacdo de uma rede com integracdo entre os diversos modos, potencializando a relagdo entre
transporte e uso do solo.

A titulo de exemplo, explorou-se a pesquisa de Santos (2015). Segundo o autor apesar de
haver um documento legal que orienta o planejamento e ordenamento do solo, as centralidades
estdo geralmente associadas a existéncia de um sistema de transporte. Tal questdo pode ser

confirmada historicamente, com a expansédo das fronteiras urbanas e a localizagéo das atividades,
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sejam elas econdmicas ou de habitagdo. Essa dindmica influencia na acessibilidade, que segundo
0 autor, esta fortemente vinculada ao processo de expansdo e desenvolvimento territorial, seja
em nivel urbano, regional ou nacional (SANTOS, 2015).

Desse modo, ao analisar a relacdo entre o uso do solo e a acessibilidade nas cidades de
Londres, Nova lorque, Toronto, Buenos Aires, Hong Kong, Curitiba e S&do Paulo, o referido
autor observou uma forte relagdo entre os locais de concentracdo de empregos com os locais
atendidos pelo transporte estrutural (SANTOS, 2015).

Ainda segundo o autor supracitado, nem sempre ha uma relacdo de demanda pelo uso das
vias com locais que possuem infraestrutura. Isso ocorre, pois, 0os planos urbanisticos de
desenvolvimento das cidades, com destaque para as brasileiras, ndo raramente se tornam
“reféns” do planejamento e expansdo da infraestrutura de transportes, muitas vezes elaboradas
desconsiderando diretrizes de planos mais abrangentes (SANTOS, 2015).

Por fim, superadas as analises das inter-relagdes do uso do solo e as influéncias das redes
de transportes é importante refletir que tais andlises s6 sdo possiveis a partir de dados e
informacdes geogréaficas. Dessa maneira, o Topico 1.3 explora as possibilidades de fontes de

dados e de informacdes, no caso dessa pesquisa, para modelagem ambiental.

1.3 - Fontes de dados e de informacgbes para modelagem ambiental com foco em areas
urbanas

Segundo Santos et al. (2018, p. 250) “a informagdo espacial deriva de dados
adequadamente adquiridos e manipulados que sdo importantes nas analises geograficas, pois
sustentam ou refutam hipoteses acerca de pesquisas nas areas ambientais, sociais € economicas”.
Ainda segundo os autores, as fontes sdo diversas, dentre as quais, destacaram 0s varios 0rgaos
municipais, estaduais e federais, além de empresas privadas, organiza¢cdes nao governamentais e
universidades.

Entretanto, a producdo e disponibilizacdo de dados espaciais georreferenciados sao
desiguais no territdrio brasileiro. No contexto global, observa-se que paises mais desenvolvidos
apresentam vultosos recursos para producdo de dados e informacBes geogréaficas. Ao contrério,
nos paises em desenvolvimento, caso do Brasil, observa-se que a disponibilidade deste tipo de
dado é heterogénea em quantidade, variedade e qualidade.

Nesse contexto, de acordo com Drozdzynski et al. (2007), o planejamento da mobilidade
urbana depende em grande parte da presenca de bons dados de navegacdo, porém infelizmente,
alguns dados nem sempre estdo disponiveis. Entretanto, para ressaltar a importancia desses

dados, Jannuzzi (2018), afirma que o Brasil seria diferente do que é hoje se ndo fossem as
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informagdes produzidas pelo IBGE, pois mesmo essas informacgdes ndo sendo distribuidas de
forma homogénea, ocorrendo a falta delas poderia resultar em um quadro seguramente pior.
Neste contexto de necessidades de informacgdes, destaca - se 0s censos realizados pelo IBGE, que
permite revelar os bolsGes de pobrezas e outras iniquidades sociais no territério nacional, nos
municipios e seus bairros.

O IBGE é um dos principais canais de distribuicdo de informacdes georreferenciadas do
Brasil. Desse modo, muitas das vezes seus dados séo tratados e reapresentados por outros portais
ndo oficiais, como aqueles criados por alunos, professores ou simpatizantes da area de sistema de
informacgédo geografica. Normalmente essas bases que oferecem dados reapresentados fazem um
apanhado de dados disponiveis em portais governamentais como por exemplo, IBGE, Instituto
de Pesquisa Econdmica Aplicada (IPEA).

Como exemplo de bases ndo oficias, pode de se citar o portal do Observatério das
Metrépoles (https://www.observatoriodasmetropoles.net.br/), que € um grupo que funciona em
rede, reunindo instituigdes ¢ pesquisadores dos campos: universitario, governamental e ndo-
governamental. Além desse, destaca-se o Forest — GIS (http://forest-gis.com/), um portal
exclusivo sobre dados e informacGes da area das geotecnologias.

O Brasil conta com alguns portais, em sua maioria desenvolvidos por esforgcos
governamentais ou por parcerias publico-privadas. Esses portais fornecem e promovem a
disponibilizacdo de dados e informacgdes georreferenciadas em diferente formatos e escalas, na
sua maioria obtida por softwares livres de geoprocessamento e publicacdes cientificas.

No estado de Goias, destaque é dado para o Sistema Estadual de Geoinformacao de Goias
(SIEG), de responsabilidade do Instituto Mauro Borges de Estatisticas e Estudos
Socioeconémicos (IMB), que tem entre suas competéncias a producdo, a sistematizacdo e a
disponibilizacdo de bases cartograficas, mapas tematicos e estudos geograficos. Além disso, é
responsavel pela cartografia da Divisdo Administrativa e Territorial de Goias.

O portal do SIEG é uma conquista para o estado, contudo o SIEG fornece dados em uma
escala regional e ndo local. Outra base disponivel, que também merece destaque, é o Laboratorio
de Processamento de Imagens e Geoprocessamento (LAPIG), vinculado ao Instituto de Estudo
Socio-Ambientais (IESA) da Universidade Federal de Goias (UFG). De acordo com Parente et
al. (2013), esta base existe desde 1995 e conta hoje com um grande acervo de dados e
informacGes sobre 0 meio socioecondmico e fisico do Bioma Cerrado. Todos esses dados de
conhecimento cientifico e tecnolégico sdo oriundos de monografias, dissertacdes, teses e de
diversos projetos cientificos.

Além de bases de alcance nacional e estadual ha também bases que disponibilizam dados
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e informagBes a escala do municipio no nivel regional e social, neste contexto destaca-se o
Instituto de Pesquisa Econdmica Aplicada — IPEAdata. Esse instituto é fonte de dados e
informagdes para modelagem ambiental com foco em &reas urbanas e permite a reproducéo e
utilizacdo de seus dados em formas de tabelas, mapas, gréficos e textos. Apesar de sua
importancia, observa-se que muitos dados estdo desatualizados, quando a analise tem como foco
0S municipios.

Essas bases sdo importantes, pois as prefeituras, especialmente de pequenas e médias
cidades, ndo dispdem de departamentos proprios de aquisi¢cdo, manipulacao e disponibilizagédo de
dados e informac6es geograficas. O estado de Goias € um exemplo, pois possui uma companhia
de processamento de dados geogréficos a escala do municipio. Contudo, a disponibilizacdo ainda
é deficitaria, s6 ocorre sob demanda, apesar da estruturacdo do SIG-Regido Metropolitana de
Goiania no site do SIEG.

No municipio de Aparecida de Goiania a situagdo também ndo se difere, a cidade dispGe
de uma equipe que auxilia a prefeitura na producdo de dados para tomada de decisdo. A equipe
compde a secretaria de planejamento e regulacdo urbana, contudo, apesar de uma das premissas
do planejamento ser “elaborar e atualizar a cartografia municipal” esses dados ndo se encontram
disponiveis em nenhum portal. Entretanto, refere-se que ndo foi identificado nenhum trabalho
que falasse da auséncia de dados regionais para o estado de Goias.

Assim, diante dessas dificuldades, destacam-se os dados de bases colaborativas, que
segundo Griffin et al. (2017), € um novo contexto de uso dos mapas que demanda atencdo dos
pesquisadores em Cartografia. Estas bases podem ser uma solucdo para a falta de bases mais
especificas e mais detalhadas. Dentre 0s mapeamentos colaborativos destaca-se o
OpenStreetMap®, que segundo Perkins (2011), é uma das plataformas de mapeamento
colaborativas mais difundida no cenério global.

A ferramenta OpenStreetMap® foi desenvolvida por Steve Coast, na época que ainda era
estudante de computacdo, da University College London. A principio a ideia do estudante era
realizar 0 mapeamento apenas da regido do Reino Unido, mas logo despertou o interesse de
outros pesquisadores do mundo. Griffin e Fabrikant (2012), afirmam que a facilidade e a
existéncia dessa participacdo no mapeamento colaborativo, se deu pelo desenvolvimento dos
sistemas de posicionamento instalados nos dispositivos moveis, com valores financeiros cada
vez mais acessiveis a todas as camadas da populacao.

A primeira vista esta facilidade de participacdo nos mapeamentos se mostra bastante
positiva, porém de acordo com Bravo et al. (2015), a confiabilidade e qualidade em relacéo a

questBes geograficas desses dados tem causado preocupagdo nos usuarios. Essas incertezas, em
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relagdo a confiabilidade de dados, sédo devido a entrada de usuarios de diversas caracteristicas,
que resulta na falta de padronizacgéo, incompatibilidade na geracdo ou postagens de dados, que
podem corromper a cadeia de comunicagéo.

A ferramenta OpenStreetMap® possui 0 médulo Josm, que é um SIG com o objetivo de
baixar e editar dados do OpenStreetMap®. A partir desse mddulo o usuéario pode produzir dados
e 0s remeter para a comunidade global de usuérios.

Assim, apesar do cenario atual, que favoreceu a disponibilizacdo de dados e informacgoes,
ainda é necessario investir na sua producdo, especialmente quando o objetivo é realizar uma
pesquisa académica que necessita de dados de melhor detalhe da escala cartogréafica. Contudo,
para que essas informacdes sejam obtidas faz-se necessario 0 uso de técnicas e tecnologias
especificas que estdo descritas no Topico 1.4.

1.4 — Aquisicao de dados e informaces geograficas

A aquisicdo de dados e informacdes espaciais pode ocorrer de forma indireta, através das
geotecnologias. Por geotecnologias, compreende-se o conjunto de técnicas e tecnologias
empregadas na aquisicdo, processamento e disponibilizacdo de informacGes geograficas, dentre
as quais, a tecnologia de Sensoriamento Remoto, Geodesia e Sistema de Informacdo Geografica
(SILVA, 2009). O Sensoriamento Remoto configura a principal tecnologia de aquisicao de dados
e 0 SIG, a ferramenta de processamento e manipulacdo, que oferece recursos classificados no
ambito do Geoprocessamento, Tépico 1.5.

De forma geral, a aquisi¢cdo de dados por Sensoriamento Remoto (SR) dispensa o contato
entre 0 alvo imageado e o instrumento imageador (ROSA, 2001). Esta técnica consiste na
aquisicdo de dados por meio de sensores colocados a bordo de aeronaves ou satélites artificiais.
Um dos pontos positivos em imagens de SR é a sua periodicidade, que permite a geracdo de
mapas de qualquer parte da superficie terrestre sempre atualizados, tanto no que se refere a dados
quantitativos quanto qualitativos. Segundo Albuquerque (2009), o potencial de aplicacdo do
Sensoriamento Remoto para a cobertura e uso do solo é inegavel, especialmente em
levantamentos de uso da terra.

Forster (1994) afirma que o Sensoriamento Remoto surge como uma técnica alternativa e
bastante eficiente para avaliar o processo de crescimento do espaco urbano. Esta técnica, aliada a
outras tecnologias, fornece a possibilidade de monitorar, além do crescimento urbano, os
problemas ambientais decorrentes do processo de expansdo da mancha urbana. Com o

Sensoriamento Remoto € possivel identificar as caracteristicas de diferentes materiais
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superficiais. Isto porque estes materiais possuem comportamentos diversos nos Vvarios
comprimentos de onda do espectro eletromagnético.

Os dados obtidos por meio de Sensoriamento Remoto podem variar de acordo com o
sensor utilizado. Os dados fornecidos por diferentes plataformas podem ser refinados, por meio
de técnicas de processamento de imagens, a exemplo da fusdo que consiste em combinar
resolucdo espacial de bandas pancromaticas com informagdes multiespectrais. Entretanto,
mesmo utilizando técnicas para o refinamento de dados, alguns resultados ndo fornecem riqueza
de detalhes que possibilite a melhor visualizagdo dos alvos. Deste modo, para Souza (2012), o
potencial de uso dos dados de Sensoriamento Remoto para estudos urbanos depende,
principalmente, da resolucéo espacial.

Segundo Chuvieco (2002), o uso de imagens de baixa resolucdo, tanto na analise
analogica (interpretacdo visual) quanto na analise automatica dificulta o mapeamento da
cobertura urbana e ndo-urbana, pois, ndo permitem definir com precisdo os limites entre ambas.
Além disso, como j& apontava Foster (1983), os estudos das areas urbanas sdo mais complexos
do ponto de vista espectral, visto que 0 menor elemento numa imagem orbital (o pixel) pode
representar varias coberturas, que para o autor, quanto mais homogénea a superficie, maior € a
pureza do pixel na representacao do objeto.

Segundo Rosa (2001), a qualidade dos dados coletados (precisdo e exatiddo) vai
determinar a qualidade do resultado final do trabalho. Entdo, em funcdo dos problemas de
misturas espectrais provocadas pelo tamanho do pixel e logo a resolucao espacial, optou-se neste
trabalho pelo uso de imagens do Google Earth Pro®, que sera melhor descrito na metodologia. O
Google Earth® adquire e disponibiliza imagens de alta resolucdo espacial e modelos
tridimensionais, visiveis para todos 0s usuarios da internet.

Além disso, o bom entendimento da informacéo facilita a analise da mesma e como esta
deve ser inserida dentro de um SIG, que como referido, é a ferramenta de processamento de

dados e informacdes geogréficas, descrita no Tépico 1.5.

1.5 — Processamento de dados e informacdes geograficas

O processamento de dados e informacGes geograficas é realizado através de ferramentas
de geoprocessamento disponibilizadas em ambientes de SIG. Um fator imprescindivel nas

analises que utilizam geoprocessamento é a padronizagdo do Sistema de Referéncia de
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Coordenadas (SRC) para que ocorra a correta sobreposi¢cdo entre as camadas. Os SRC s&o
usados para definir a localizacdo espacial dos objetos.

Segundo Vergara et al. (2001), um objeto somente tem sua localizacdo geogréfica
estabelecida quando se pode descrevé-lo em relagdo a outro objeto cuja posigéo seja previamente
conhecida ou quando se determina sua localizacdo em relacdo a um certo sistema de coordenadas
ou SRC.

Os elementos utilizados para armazenar dados geoespaciais podem compreender dois
formatos, o formato vetorial e o formato matricial. O dado vetorial pode ser representado na
forma de ponto, linha e ou poligono, ja o dado matricial é representado por meio de uma matriz
em que o valor de cada célula pode variar entre 0 e 28,

Segundo Queiroz e Ferreira (2006), o arquivo vetorial do tipo ponto pode ser utilizado
para identificar ocorréncias e localizacdo no espaco, ja a linha é utilizada para guardar fei¢des
unidimensionais e o poligono para representar unidades de dados geograficos espaciais como
setores censitarios, zonas e quadras. Os autores também afirmam que a representacdo matricial
supde que o espaco pode ser tratado como uma superficie plana, onde cada célula esté associada
a uma porcdo do terreno. Por final é necessario ressaltar que esses elementos necessitam de
técnicas de geoprocessamento para serem manipulados, algumas das técnicas utilizadas para a
realizacdo desta dissertacao serdo apresentadas adiante.

O geoprocessamento, segundo Silva (2009, p.42) pode ser compreendido por,

“Um conjunto de conceitos, métodos e técnicas que, atuando
sobre bases de dados georreferenciadas, por computacdo
eletronica, propicia a geracdo de analises e sinteses que
consideram, conjugadamente, as propriedades intrinsecas e
geotopolégicas dos eventos e entidades identificados, criando
informacdo relevante para apoio a decisdo quanto aos recursos
ambientais”.

Logo, atuando sobre bases georreferenciadas pode-se implementar modelos para
cruzamento de dados espaciais, configurando analises e sinteses. Além disso, levando em
consideracdo que 0 geoprocessamento é um conjunto de técnicas e ferramentas, esta exposto no

Quadro 01 alguns exemplos de procedimentos utilizados nesta pesquisa.

Quadro 01: Ferramentas de Geoprocessamento.

Ferramenta Descricdo

Esta ferramenta cria uma nova

camada vetorial de poligonos,
gerados como zonas de

Buffer/ Area de Influéncia influéncia em torno das
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geometrias dos elementos
vetoriais de uma camada de
entrada.
Esta ferramenta faz a juncao
entre tabelas alfanuméricas,
Juncéo Espacial / Join permite transferir os atributos
de uma camada para outra com
base em uma caracteristica
comum.
Esta ferramenta permite limitar
a regido ou area de interesse do
Recortar/ Clip trabalho de uma camada
vetorial, extraindo desta uma
zona de interesse.

Esta ferramenta atua sobre
Juncdo/ Merge mais de uma camada, gerando
uma nova camada que une

todas as camadas de entrada.

Fonte: Adaptado de CIH, 2012.

As ferramentas de geoprocessamento, que foram apresentadas, podem ser utilizadas para
diferentes analises, dentre as quais, aquelas utilizadas por Cordovez (2012), que aplicou o
geoprocessamento como ferramenta para gestdo urbana e por Conceigdo e Santos (2017), que
realizaram o mapeamento do uso do solo e sua relacdo com o transporte publico.

Tais ferramentas e técnicas de geoprocessamento foram utilizadas também por Peng et al.
(2007), para monitorar a expansao urbana no municipio de Shenzhen, China. Segundo os autores
0 municipio de Shenzhen passou por uma rapida urbanizacdo desde a década de 80, e a
compreensdo dessas mudancas se tornam essenciais para a gestdo sustentavel dos recursos
terrestres. Em suas analises os autores utilizaram imagens Enhanced Thematic Mapper (ETM) de
quatro datas distintas e chegaram a conclusao que a area urbana em Shenzhen aumentou 48,08%
entre 1979 e 2005.

Todas as atividades e analises que utilizam ferramentas e técnicas de geoprocessamento
estdo disponiveis em programas especificos, que sdo chamados de Sistema de Informacao
Geografica (SIG), como referido. O SIG permite capturar, modelar, manipular, recuperar,
consultar, analisar e apresentar dados geograficamente referenciados (TEIXEIRA et al., 1992).
Assim, o SIG se apresenta como uma ferramenta para fornecer informagfes e solucionar
problemas de organizacdo e processamento de dados em modelos espaciais, dos quais aqueles
aplicados a analise de cenarios futuros.

Nesse sentido, para modelar cenarios futuros os dados de cobertura e uso do solo podem
ser analisados juntamente com outros conjuntos de dados (populacdo, dados vetoriais de
infraestrutura de transportes e polos geradores de viagens, entre outros). Além disso, as
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informagdes podem ser armazenadas e manipuladas de maneira flexivel e os resultados podem
ser documentados em formato mais adequado para tomadores de decisdo, especialmente o poder
publico (ROCHA et al., 1998).

Além do exposto, 0s SIG podem ser utilizados para sintetizar os modelos naturais a partir
de uma estrutura de representacdes computacionais do espaco, que passa pela discriminacdo das
entidades da realidade. A representacdo dos dados é normalmente realizada por meio de estrutura
matricial e ou vetorial; e do universo de implementacdo, que envolve o uso de modelos
(algoritmos) no tratamento da informagéo geografica (CAMARA e MONTEIRO, 2001).

Para Demeritt e Wainwright (2005, p. 207), na perspectiva do SIG, um modelo pode ser
definido como uma representacdo simplificada ou "abstracdo da realidade"”. Assim, aliada as
técnicas de SIG, a modelagem dindmica de cobertura do solo vem sendo utilizada, pois
possibilita a representacdo das mudancas da cobertura do solo de uma regido em resposta a um
conjunto de circunstancias impostas ou previstas, auxiliando no planejamento territorial e dos
recursos naturais (DIAS e WALDE, 2013).

Clark e Gaydos (1998) apresentam exemplos de técnicas de sistemas de informacéo
direcionadas a modelagem. Os autores utilizaram mapas historicos, fotografias aéreas, mapas
analdgicos e digitais para diversos periodos e obtiverem produtos como modelos digitais de
elevacdo, areas urbanas, camadas historicas de transportes, parques nacionais, areas umidas
protegidas, corpos d’agua, areas agricolas, florestas e usos da terra. Paula Neto (2019), também
utilizou técnicas de geoprocessamento e SIG juntamente com células automatas. O autor obteve
dados de crescimento populacional e padrdo de expansdo para modelar a avaliacdo do
crescimento urbano no entorno do Parque Macambira/ Anicuns, no municipio de Goiania.

Além do exposto, os SIG podem ser associados aos outros modelos, como exemplos,
LuccME e Dinamica EGO, sendo o Dinamia Ego foco da analise dessa pesquisa. Dessa maneira,

0 Tépico 1.6 apresenta as caracteristicas do Dinamica EGO para modelagem de cenarios futuros.

1.6 — Modelagem com Dinamica EGO, aplicacbes

Como referido, o Dinamica EGO sera 0 modelo adotado na pesquisa. Nesse topico, se
limitou a apresentar o modelo e alguns exemplos de pesquisas consultadas e que aplicaram o
Dinamica EGO, ja que sua descri¢do em detalhe, ocorre na metodologia de pesquisa.

Dessa maneira, 0 Dinamica EGO expde de forma intuitiva a construcédo de seus modelos
baseados em fluxo de dados e possui capacidade de processamento para um grande volume de

informagbes. O Dinamica EGO foi desenvolvido pelo Centro de Sensoriamento Remoto da

26



Universidade Federal de Minas Gerais (www.csr.ufmg.br/dinamica) e, é baseado em autdématos
celulares que consistem em um arranjo n - dimensional de células onde cada célula representa a
possibilidade de mudanca de estado, partindo de um determinado tempo X para um determinado
tempo Y, de acordo com a sua condigdo espacial que leva em consideracéo as células vizinhas.

No que se refere as aplicagdes em areas urbanas, o Dinamica EGO foi amplamente
utilizado como suporte para modelagens em diversas pesquisas (TRENTIN, 2008; TRENTIN e
FREITAS, 2010; SANTOS, 2013; CAIXETA, 2014; DELANEZE et al., 2014; KAWASHIMA
et al., 2016; RIMAL et al., 2018; RIEGEL et al., 2019).

Desse modo, Trentin e Freitas (2010), revelam que os modelos urbanos surgiram com
carater exclusivamente quantitativo, sendo desvinculados de recursos que viabilizassem a
representacdo espacial dos resultados. Consequentemente “consideravam o crescimento urbano
como um todo, ou seja, integravam diversos fatores de analise os aspectos de uso da terra,
planejamento e transportes, loteamentos, mercado de trabalho, entre outros” (TRENTIN e
FREITAS, 2010, p. 293).

Santos (2013), aplicou o Dinamica EGO para avaliar a dindmica de expansdo das
manchas urbanas no eixo de desenvolvimento Goiania-Brasilia, sob influéncia da Rodovia
Federal 060, atraves da observacdo de vetores de crescimento e simulacdo de cenérios
futuros. Os resultados de sua pesquisa revelaram que 0s vetores de crescimento urbano obtidos
no estudo apontam as tendéncias de expansdo da mancha urbana neste importante eixo de
desenvolvimento. Entre estas tendéncias, destaca-se 0 adensamento da Regido Metropolitana de
Goiania - RMG, Distrito Federal (e seu entorno) (SANTOS, 2013). Rimal et al. (2018)
utilizaram o Dinamica EGO para analisar as mudancas passadas e presentes na cobertura do solo
e 0 padrdo de expansdo urbana para as cidades do vale de Katmandu e arredores, no Nepal. Os
autores utilizaram como dados de entrada imagens do LANDSAT dos anos de 1988 a 2016, com
intervalo de 4 anos entre elas, para simular a expansdo urbana futura existente em 2024 e 2032.

O que ha de comum em ambas as pesquisas € o fato de que o Dinamica EGO se vale de
um aprendizado de maquina, em que dados de entrada do periodo passado e presente sao
utilizados para estimar cenarios futuros. Além disso, mesmo que indiretamente as pesquisas
revelam as dindmicas de crescimento nos vetores de expansdo, dentre 0s quais, 0s das
infraestruturas de transportes. Desse modo, destaca-se também que neste tipo de modelo as
mudancas ndo sdo investigadas e descritas levando-se em consideracdo um unico fator, mas um
conjunto de fatores que interagem em determinado periodo no espaco (AGUIAR, 2006).

Entretanto, segundo Lana (2009), os modelos precisam ser sempre pautados nas leis que

governam a dinamica observada, visto que os modelos ja sdo desafiados a representarem de
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forma dindmica sistemas estaticos utilizando ferramentas que transmitam informagdes de forma
real. Além disso, é importante ressaltar a importancia da calibracdo e validagdo do modelo
utilizado, que € realizada a partir de um conjunto de dados conhecidos, a exemplo 0s
mapeamentos do tempo presente e passado (CAIXETA, 2014).

Como referido, 0 modelo Dinamica EGO e suas etapas serdo descritas no Capitulo 2, em
que é apresentada a area de estudo, assim como, as ferramentas e materiais utilizado para a

modelagem e também a etapa de modelagem propriamente dita.
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Capitulo I1: Materiais e Métodos




2.1 Area de Estudo

O municipio de Aparecida de Goiania (Figura 01) foi criado a partir da Lei Estadual n°.
4.927, de 14 de novembro de 1963, numa area que ja existia como vilarejo desde 1922. Nas
décadas de 1970 e 1980 a populacdo da cidade cresceu acima da média nacional, refletindo no
crescimento urbano. Esse crescimento foi marginal e dependente da cidade de Goiania. Assim,
ganhou status de cidade dormitério (PINTO, 2009), conurbando-se com Goiania e
desempenhando arranjos funcionais intimamente ligados a capital. Atualmente, tem uma
articulagdo econdmica dindmica, com estrutura intraurbana fragmentada, multipla e desigual,

caracterizada pelas novas centralidades.
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Figura 01: Mapa da area de estudo. Fonte: A autora, 2020.

Um dos fatores que colaboram para o desenvolvimento do municipio € a geracdo de
empregos que atrai muitos trabalhadores de outros estados. Entretanto, esta migracdo tambem é
uma das responsaveis pelo crescimento desordenado de suas zonas urbanas, 0 que por sua vez
pode causar um crescimento e adensamento a mercé de um planejamento que atende
primeiramente o capital imobiliario especulativo. Segundo estimativas do Instituto Brasileiro de

Geografia e Estatistica (IBGE), o municipio contava no ano de 2018, com 521.910 habitantes
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(7,9% da populagdo do estado de Goias). Esta estimativa apresenta taxa de crescimento de
aproximadamente 14,54% em relacdo a contagem do censo de 2010, quase o dobro da taxa de
crescimento do pais (SANTOS et al., 2018).

O municipio ocupa 288,209 km? e se localiza na Regido Metropolitana de Goiania
(RMG), no limite sul da capital, no centro do estado de Goias. A éarea dos bairros soma 162,1
kmz, ou seja, 56,2% da area do municipio encontra-se loteada (SANTOS et al., 2028). Conforme
observacao via Google Earth® e da pesquisa de Santos et al. (2018), a &rea sudeste e sudoeste
encontram-se ruralizadas, enquanto a porcéo norte toda urbanizada, especialmente no limite com
0 municipio de Goiania. Além disso, identificou-se que alguns lotes se encontraram ausentes de
uso urbano, num processo de reserva de mercado tipico do fendmeno de especulacéo imobiliaria
denominado terra de engorda (MORAES, 2003). Segundo Ramos e Nunes (2018), o objetivo
dessas areas de °‘pousios’ ¢ serem mais tarde, comercializadas por elevados valores
especulativos.

Desse modo, com a intervencdo do Estado, a reestruturacdo urbana da cidade de
Aparecida de Goiania sustentou um processo de gentrificacdo, “que ¢ a consequéncia de
mudancas, ndo apenas na qualidade, composicdo e distribuicdo da forca de trabalho, mas
principalmente, na reorganizacdo do espaco para producdo, circulacdo e consumo de
mercadorias” (FURTADO, 2014, p. 341). No presente, Aparecida de Goiania tem protagonismo
na Regido Metropolitana de Goiania (RMG), especialmente pela implantacdo da infraestrutura,
que deveria melhorar a qualidade de vida de seus habitantes, mas que de fato, contribui para
valorizacdo dos espacos urbanos expulsando a populacdo de baixa renda para areas mais
distantes.

Além do exposto, 0 municipio é cortado pela Rodovia Federal BR -153, no sentido,
norte/sul. Esse eixo impulsiona o Polo Empresarial de Aparecida de Goiadnia aos outros estados

do pais.
2.1.1 Os eixos estruturantes de transportes em Aparecida de Goiania

A principio é indispensavel referir que o conceito de eixos de transportes utilizado nessa
pesquisa foi adaptado de Sant’Anna (1998). Desse modo, ao adaptar esse conceito revela-se que
0s eixos de transportes representam a ligacdo entre dois ou mais polos ou mesmo areas
economicamente mais relevantes, e que inclui ndo apenas a infraestrutura viaria, mas um
conjunto que revela a dindmica e os demais elementos do sistema, que deveriam vir

acompanhados de novas linhas de 6nibus do transporte coletivo de passageiros.
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Segundo Breunig e Mello (2010) as rodovias do Brasil tem historicamente se mostrado
forte impulsionadoras de mudangas no uso e cobertura do solo. Os autores também afirmam que
normalmente as areas urbanas surgem nas proximidades destas rodovias e usufruem de
facilidades logisticas como portos, aeroportos e rodovias.

Assim, 0s eixos de transportes em estudo (eixos 03 e 05) foram selecionados por serem
locais proximos as atividades comerciais e/ou caminhos até essas. E importante esclarecer, que
0s nomes dos eixos viarios ndo foram escolhidos aleatoriamente, e sim, foram importados das
denominacGes adotadas de Aparecida de Goiania. O Eixo - 03 liga o Polo Empresarial de
Aparecida de Goiania a Avenida S&o Paulo e o Eixo - 05 (Porgéo esquerda, da Figura 01) liga a
Avenida Rio Verde ao Anel Viario.

No Plano Diretor do municipio de Aparecida de Goiania, a mobilidade é tratada
primeiramente pela dimensdo do direito a cidade (garantia de ir e vir). Observa-se um
planejamento integrado no respectivo documento, uma vez que este aborda a problematica da
mobilidade variando desde a escala do bairro a perspectiva da integracdo regional
(deslocamentos de pessoas e cargas e escoamento da producéo tanto rural como industrial), além
de apresentar a relevancia da diversidade de modais de transportes (APARECIDA DE
GOIANIA, 2002).

No Quadro 02 é possivel observar os setores abrangidos por cada Eixo de Transporte e
sua area de extensdo, mostrando a integracao regional norte, sul, e leste da cidade de Aparecida

de Goiania. A localizacdo detalhada dos eixos em analise esta apresentada na Figura 02.

Quadro 02: Setores e Distritos abrangidos pelas Eixos de Transportes.
Extenséo /
Eixos Setores e Distritos Caracteristica

Av. Independéncia, Polo
Industrial, Vila Maria,

Eixo — 03 Jardim Bonanca, Parque 4 km de extensdo com

Santa Cecilia, Parque pista simples
Primavera e Vila Brasilia
Bairro Hilda, Jardim 3,5 km de extensao
Eixo - 05 Helvécia e Cidade Vera com bueiro duplo e
Cruz. duas pontes

Fonte: Adaptado da Prefeitura de Aparecida (2014).
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Figura 02: Eixos de Transportes. Fonte: A autora, 2020.
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Desse modo, a digitalizacdo para obtencdo dos eixos de transportes foi realizada
diretamente sobre a imagem do Google Earth Pro®. Tal plataforma foi utilizada devida a
possibilidade de se adquirir informagcfes com resolucdo espacial adequada para andlises
urbanas e forma gratuita. Para a escolha das datas das imagens a serem analisadas foram

utilizados os critérios expostos no Quadro 03.

Quadro 03: Escolha das Imagens

Critérios Detalhes
Verificar a disponibilidade
das imagens para os dois

Disponibilidade eixos, sendo que todas
respeitem o mesmo intervalo
temporal
Verificar a disponibilidade
de imagens para a mesma
época climatica, levando em
consideracdo dados do
Epoca SIMEHGO (2019). Neste

caso foram utilizadas
imagens de junho e julho,
épocas com menor indice
pluviométrico.

Verificar a disponibilidade
Interferéncia de Nuvens | de imagens sem taxas de
nebulosidade.

Fonte: A autora, 2020.

Apos levantados os pontos relevantes para escolha das datas das imagens a serem
trabalhadas, foram adquiridas quatro cenas para cada eixo, em um intervalo temporal de quatro
anos, resultando em: 2007, 2011, 2015 e 2019.

2.2 Obtencao de dados de entrada

Os sistemas aplicados a modelagem da dindmica da paisagem, de modo geral,
necessitam inicialmente de dados de entrada, sendo um mapa inicial (2007) e final (2019) da
paisagem e dados de mapas determinantes (evidéncias) (LIMA et al., 2013). Desse modo,
foram considerados como dados de entrada os arquivos de cobertura do solo, elevacdo, malha
viaria e drenagem. A obtencdo dos dados de entrada estd exposta no topico 2.2.1 ao tdpico
2.2.4,
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2.2.1 Cobertura do Solo
As imagens do Google Earth Pro®, quando salvas, ndo possuem informacoes

geograficas, por isso se fez necessario o seu georreferenciamento. Uma outra alternativa seria
as imagens do SASPlanet, que ja veem georreferenciadas, porém este satélite ndo dispde de
imagens multitemporais. Assim, foi realizado o georreferenciamento das imagens do Google
Earth Pro®.

De modo geral, o georreferenciamento tem como objetivo tornar conhecidas as
coordenadas de uma imagem num dado sistema de referéncia. Para o georreferenciamento das
imagens foi utilizado o programa QGIS, versdo 2.18 e o Manual de Georreferenciamento do
laboratério de Geotecnologias da UPM — Manckenzie, elaborado em 2013.

Segundo Pamboukian (2013), existem duas formas de se realizar o georreferenciamento
de uma imagem no QGIS, uma forma é selecionando pontos de controle de coordenadas (X, Y)
conhecidas e a outra forma é selecionar pontos de controle de outra imagem ja
georreferenciada. Neste trabalho foi utilizado 0 método de coordenadas conhecidas, utilizando
como base o Google Earth Pro ®, no segundo método seria utilizavel extracdo de coordenadas
diretamente de cartas topograficas da Diretoria do Servico Geogréafico (DSG), do Exército, em
escala 1:50.000, porém, segundo padréo de exatiddo Cartogréafica, Decreto Lei 89.817 de 20 de
junho de 1984 a preciséo desse dado é de 25 metros, 0 que ndo seria adequado para uma anéalise
urbana.

Neste sentido Tinoco et al. (2018) realizaram uma comparacdo entre dois métodos
utilizados para obtencdo de coordenadas, sendo eles Global Positioning System (GPS) de
celular e o programa Google Earth Pro®. Como base para comparacdo 0s autores adotaram
coordenadas obtidas por meio de levantamento com estacdo total e chegaram a conclusdo de
que a partir dos dados levantados as coordenadas obtidas por meio do Google Earth Pro®
foram mais precisas em relacdo as do GPS de celular. Entretanto, os autores afirmam que era
esperado 0 menor erro para as coordenadas obtidas pelo Google Earth Pro® visto que esse é
uma ferramenta cuja sua especialidade é a geolocalizagéo.

Apos definir o modo utilizado para o georreferenciamento o préximo passo foi a
insercdo dos pontos de controle. Para implantacdo dos pontos de controle existem alguns
critérios como: Escolha da localizacdo e quantidade de pontos. Conforme Santos (2010), a
escolha do local dos pontos deve ser de facil identificacdo, como cantos, quinas e interseccao
de vias. Ja a quantidade de pontos a serem implantados de acordo com Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais (INPE) precisa ser de no minimo seis pontos. Desta forma foi utilizado um

total de 10 pontos de controle para cada imagem a ser georreferenciada a fim de se obter uma
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melhor distribuicdo dos mesmos na imagem. Na Figura 03 é possivel identificar a quantidade e
a localizacdo dos pontos utilizados para as duas &reas em andlise, Eixo — 03 e Eixo — 05
respectivamente.

DISTRIBUICAO DE PONTOS DE CONTROLE

0L, A b R

Lecenda Maupa de distribuigiio de pontos de coleta para
« ~ . 2
2 georrelerenciamento de unagens.
Mestrado Protissional em Tecnologias de Processos

Area Eixo- 03 <! Ponto de Controle : Susenbiveis HG -
|:| Area Eixo - 03 ol Sistema de Coordenadas Geogratcas - STRGAS 20010

i . Fonte de Dados Google Earth 'ro
- Area Eixo- 05 ——. Eixos em Estudo Elaboragio: Juliana Fernandes

Data de Elaboragio: 18/05/2020

Figura 03: Pontos de controle utilizados para o georreferenciamento das imagens. Fonte: A
autora, 2020.

Durante a insercdo dos pontos é importante verificar o erro dos pontos de controle, visto
que o residual do pixel interfere diretamente na precisdo desejada. Segundo o manual de
Georreferenciamento da USP (2017), o erro considerdvel aceitavel pode ser obtido pela

seguinte formula:

(1) x Escala * 0,0254
a
1.64

Ea =

Em que:

Ea = Erro aceitavel
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a = pode assumir dois valores. Em escalas de 1:20.000 a 1:50.000 a=60 e em escalas maiores
que 1:20.000 a=50
Escala = escala do mapa®

Na Figura 04 é apresentado um exemplo do georreferenciamento realizado, o seguinte
padréo foi adotado para as demais imagens que foram georreferenciadas.

Tabela GCP

| Visivel (o) Fonte X Fonte Y Dest. X Dest. Y dX (pixels) dY (pixels) Residuais (pixels)

v 0 248401 -219,959 684749 8,14954e+06 0,175188 0,0920696 0,197909
v 1 402395  -3057,79 691144 8,14468e+06 0,210049 -0,192866 0,285163
{72 2 4682,61  -260,203 692307 8,14%4e+06 0,0155786 0,0806112 0,0821028
v 3 308,755  -2956,65 684812  8,1449e+06 0,0439351 0,304059 0,307217
v 4 246473 -192,067 688527 8,14955e+06 -0,118121 0,290563 0,313655
v 5 2130,73  -3089,25 687916 8,14465e+06 -0,0355773 0,280747 0,282992
v 6 289,975  -1426,79 684802 8,1475e+06 -0,188962 -0,417199 0,457998
Y 7 425089  -1599,22 691551 8,14714e+06 -0,171192 0,0759791 0,187295
‘ v 8 240922  -1327,14 688417 8,14763e+06 0,255217 -0,418327 0,490034
v 9 2369,14  -2565,23 688330 8,14554e+06 -0,186115 -0,0956365 0,209249

I
Figura 04: Analise de residuos do georreferenciamento. Fonte: A autora, 2020.

Apos a verificacdo dos pontos o proximo passo é a determinacdo da transformacéo
geométrica. Segundo afirmacdo de Vergara et al. (2012), para o georreferenciamento é mais
utilizado os modelos polinomiais, sendo aconselhdvel aplicar o polindmio de menor ordem,

pois, este permite corrigir as distor¢oes geométricas da imagem. O grau de polindmio escolhido

2 A escala do mapa pode ser definida segundo Boggione et al., (2009) como: Escala = (1/ (2*IFOV*100)).
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foi o grau polinomial de niamero 1. Outra questdo imprescindivel é o Sistema de Referéncia a
ser utilizado, segundo Google Inc. (2013), a plataforma Google Earth Pro® utiliza informac6es
espaciais que séo armazenadas como WGS84, sendo assim as imagens foram salvas no mesmo
SRC disponibilizado pela plataforma.

Apbs 0 armazenamento das imagens georreferenciadas, as mesmas foram reprojetadas
para 0 mesmo sistema utilizado nas demais camadas do banco de dados. Para manter a
padronizacdo em todo o projeto, foi utilizado o Sistema de Projecdo Universal Transversa de
Mercator SIRGAS 2000 - Sistema de Referéncia Geocéntrico para as Américas, Zona 22 Sul.
O SIRGAS 2000 ficou estabelecido como o novo sistema de referéncia geodésico e novo
Sistema Cartografico Nacional por meio da Resolucdo do Presidente do IBGE N° 1/2005,
disponivel no
link:geoftp.ibge.gov.br/metodos_e_outros_documentos_de_referencia/normas/rpr_01_25fev20
05.pdf.

Precedente as imagens serem adequadamente reprojetadas, foi realizada a delimitacao
das areas de influéncia. Assim, para a delimitacdo das areas influenciadas pelos eixos foi
realizado um buffer de 2 km (Figura 05) em torno de cada corredor de transportes (Eixos 03 e
05). O valor da area de influéncia foi determinado a partir do reconhecimento de que 2 km é
uma distancia razoavel para o deslocamento das pessoas que acessam esses eixos, pois ai se

localizam as linhas do transporte publico.
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DELIMITACAO DE AREAS DE INFLUENCIA

Legenda

=== Eixos
Area - Eixo 05
Area - Eixo 03

Mestrado Profisisonal em Tecnologia de (S8
Processos Sustentaveis - [FG
Sistema de Coordenadas G eograficas -
SIRG AS 2000
Elaboragio: Juliana F ernandes Souza
Data de Elaboragdo: 20/112020

Figura 05: Recorte de Imagem para Classificacdo. Fonte: A autora, 2020.

Além disso, foi reconhecido que ndo ha consenso na literatura sobre qual o valor de
influéncia de um corredor de transportes e ndo foi objetivo da pesquisa discutir esse valor.
Depois de delimitadas as areas de influéncia, foi utilizado a ferramenta clip para recortar as
imagens referentes ao Eixo - 03 e Eixo - 05 (Figura 06 e Figura 07 respectivamente). O limite
de recorte, contorno representado na Figura 05, foi utilizado para definir o tamanho da area em

andlise, tanto para o Eixo — 03 quanto para o Eixo — 05.
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Figura 06: Delimitacéo da area de estudo para o Eixo - 03. Fonte: A autora, 2020.
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Eixo - 05
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Figura 07: Delimitacdo da area de estudo para o Eixo - 05. Fonte: A autora, 2020.
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2.2.2 Processamento

Ap0s a etapa de pré-processamento procede a etapa de processamento, que foi realizada
a fim de extrair informagdes quantificadas das imagens. Para extrair as informagdes a serem
inseridas no modelo foi utilizado o método de classificagdo supervisionada. A classificacdo de
imagem consiste em uma rotulacdo do pixel conforme a ocupacdo do solo. 1sso se d& por meio
do reconhecimento de padrdes homogéneos que possibilita a extracdo de informacGes de uma
imagem.

O método de classificacdo supervisionada opera diretamente sobre o pixel, e para a
coleta de informagBes se faz necessério a coleta de amostras representativas. Relevantes
trabalhos ja foram realizados a partir da tematica de Cobertura e Uso do Solo por meio de
classificagdo supervisionada, dentre eles: Tommasini et al. (2019), que utilizaram a
classificagdo Semi-Automatic Classification Plugin (SCP) — Classificagdo Semi-Automatica do
QGIS para identificar a presenca de edificios com cobertura de amianto no entorno da regido
metropolitana de Prato, Italia. A necessidade desta analise foi imprescindivel visto que o
amianto, quando utilizado a longo prazo, resulta em risco para a saude humana. Segundo
resultados obtidos pelos autores a classificagdo mostrou desempenho adequado para
identificacdo de coberturas de amianto.

O SCP é um plugin gratuito e de codigo aberto que permite a implementacdo da
classificagdo semi-automatica com base em uma variedade de imagens. O manual do usuério e
tutorias  dedicados a0  plugin  estdo  disponiveis no  seguinte  endereco:
https://fromgistors.blogspot.com/p/semi-automatic-classification-plugin.html.

Os passos para a classificacdo supervisionada foram baseados na 32 Edicdo do Manual
Técnico de Uso da Terra do IBGE (2013) em que estao apresentados 0s procedimentos técnicos
e metodologicos para a classificacdo da cobertura do solo. De acordo com IBGE (2013), a fase
de classificacdo de imagens € importante para facilitar a identificacdo e extracdo de
informacGes contidas nas imagens de Sensoriamento Remoto, e para esse trabalho os resultados
dessa fase se aplicam como variavel para aplicacdo do modelo e para interpretacdo e Ja com 0s
dados para a classificacdo de quantificacdo de uso do solo.

Com as imagens pré-processados 0 proximo passo consistiu em reconhecer a quantidade
de classes presentes nas imagens e definir suas nomenclaturas. Visto que a imagem Google
Earth Pro® possui resolucdo espacial adequada para analise urbana e ja se tem um

conhecimento prévio da area de estudo, se torna trivial o reconhecimento de feigdes.
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A definicdo de classes foi modificada da proposta do Sistema de Classificacdo para
Cobertura e Uso da Terra (SCUT) do IBGE. Algumas cores, como as classes Vegetacao
Arborea, Cerrado e Agua foram escolhidas conforme o topico de Edigio Cartografica e
Legenda de Cor e Simbologias da 3% Edicdo do Manual Técnico de Uso da Terra do IBGE
(2013). Para as classes mais especificas foi utilizado como base o trabalho de Santos et al.
(2018), em que os autores fizeram uso de Sensoriamento Remoto para uso do solo em
transportes. No Quadro 04 é possivel visualizar a quantidade e a nomenclatura das classes
utilizadas para a classificagéo

Quadro 04: Classes utilizadas para classificagdo de imagens.

Arvores de médio e grande porte
Vegetacdo Arborea
Cerrado Grama e ou pequenos arbustos
Telhados comerciais de amianto ou zinco, telhas residenciais de
Telhado Cinza ceramica de material claro
Telhado Marrom Telha de barro ou telha térmica na cor marrom
Agua Piscinas, lagos, rios e corregos

Pavimentacao Asfalto, calcadas e patios de manobras

Sombra Sombras de arvores, prédios e residéncias
Solo Exposto Solo sem cobertura vegetal, areas de terraplanagem

Fonte: A autora, 2020.

Apo0s determinar o tipo e a quantidade de classes a serem representadas foi realizado a
coleta das amostras ou também denominada regides de interesse. Segundo Leroux et al. (2018),
as amostras permitem criar um banco de dados com treinamento no qual o algoritmo de
classificacdo sera treinado para determinar regras de discriminacdo entre diferentes classes de
cobertura do solo. Esta etapa consiste no desenho de poligonos na imagem representativos de
cada classe de cobertura do solo. Na fase de treinamento é imprescindivel levar em conta a
variabilidade de cada classe, por exemplo: copas de arvores mais densas e menos densas, com
vigor baixo, médio e alto.

As amostras devem ser coletadas em um tamanho considerado suficiente para julgar as
classes especificas. Desta forma, € importante garantir a diversidade de propriedades espectrais
de cada classe, assim, como no exemplo do paragrafo anterior. Sobretudo, é relevante que a
amostra seja mais homogénea possivel para que ndo tenha confusdo de alvos. Nesta etapa é
necessario que se despenda um pouco mais de tempo, visto que a qualidade do resultado das
amostras influencia diretamente na modelagem dos dados. Na Figura 08 é possivel observar na

porcdo esquerda a quantidade de amostras coletadas para a classes de vegetacdo arborea, o que
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resulta em uma quantidade de 100 amostras visto que essa é uma das classes mais dominantes

no recorte da area em estudo.
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Figura 08: Coleta de amostras, 2020. Fonte: A autora, 2020.

Apos a etapa de treinamento, procede a etapa de classificacdo propriamente dita. Para
a classificacdo foi utilizado o plugin SPC do Qgis versdo 3.4. Esta ferramenta fornece trés
algoritmos como métodos de clusterizacdo: Distancia Minima Euclidiana, Maxima
Verossimilhanca e Spectral Angle Mapper.

Nesse sentido, aplicou-se o algoritmo de Maxima Verossimilhanca. A escolha do
algoritmo partiu se de trés primicias, a primeira foi os algoritmos disponiveis; a segunda a
quantidade e os resultados dos referencias tedricos tomados como apoio e a terceira e mais
importante foi o teste realizado em uma imagem do Eixo 03. Nesse teste percebeu-se que o
método por Maxima Verossimilhanca apresentou desempenho mais favoravel para a area de
estudo.

A classificacdo de imagens foi realizada para as quatro imagens de cada eixo, 0
resultado da classificacdo esta disponivel no Capitulo 3. Apéds a classificacdo das imagens as
mesmas foram transformadas em vetor utilizando a ferramenta Raster to vector do QGIS. Com
as imagens vetorizadas foi possivel realizar a quantificacdo de cada classe, bem como avaliar a
expansado e a reducdo de suas respectivas areas.

Apos a classificacdo das imagens € preciso avaliar a qualidade dos dados produzidos,
através da avaliacdo de exatiddo. Segundo Novo (2010), a avaliagdo da exatiddo é uma etapa
necessaria a ser realizada apos a classificacdo para verificar se o resultado obtido se aproxima
da realidade. Para a verificacdo da exatidao foi utilizado o plugin AcATaMa do QGIS com base

no tutorial préprio do AcAtaMa. Com este plugin é possivel confirmar ou ndo se cada amostra
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corresponde com a classe classificada, a partir da observacdo visual detalhada feita pelo
operador, somado aos conhecimentos locais das classes identificadas na area de estudo.

Brinkmann et al. (2020), realizaram classificacdo de imagens utilizando o plugin SCP
para analisar a dindmica espacial e temporal de zonas Umidas e urbanas da cidade de Bengaluru
— India. Apés a classificacdo de imagens os autores avaliaram a precisdo dos resultados
empregando o plugin AcAtaMa do Qgis versdo 2.18. Para a distribuicdo dos pontos de
verificacdo 0s mesmos utilizaram alocacdo aleatéria de 10 pontos para as classes de menor
proporcao, resultando em um total de 123 de amostras para uma classificagdo que utilizou 5
classes.

Assim, a distribuicdo e a quantidade de pontos foram realizadas utilizando a proposta
de Brinkman et al. (2020). Desse modo, a quantidade foi determinada quanto a proporcédo em
que cada classe ocupa em relagcdo ao recorte espacial. Para as categorias com baixa proporcao
como &gua e sombra foi utilizado 15 amostras, ja para as classes mais representativas foram
alocadas aleatoriamente em média 30 amostras. A distribuicdo dos pontos de validacdo pode
ser observada na Figura 09.

Figura 09: Distribuicdo das amostras para o Eixo 03 e 05. Fonte: A autora, 2020.
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2.2.3 Variaveis Explicativas

Além das variaveis produzidas (cobertura do solo), também foi utilizado no processo de
modelagem variaveis explicativas, do tipo dindmicas e estaticas. Segundo Santos (2013) as
variaveis estaticas sao retratadas por eventos que nao sofrem alteracbes por meio de processos
de iteracBes propostos na modelagem de dados ja as variaveis dindmicas sdo aquelas que
sofrem mudancas a cada processamento de dados na modelagem.

Nesse sentido, autores como Andrade et al. (2016) e Souza (2017) utilizam mais de trés
tipos de varidveis estaticas, dentre elas: tipos de solo, geomorfologia. mapas das unidades de
conservacao e terras indigenas e mapas de manchas urbanas, todavia esses autores fazem
analise de areas a nivel estadual. Neste trabalho foi utilizado trés tipos de variaveis estéticas,
isso se justifica devido ao tamanho da area em analise e quando se considera dados macros
esses ndo possuem variancias dentro das areas em estudo no Eixo — 03 e Eixo — 05, que nédo
areas que necessitam de dados locais.

Sendo assim para a modelagem no Dinamica EGO foram utilizados dados de elevagao
do terreno, malha viaria e hidrografia. Com excecdo da declividade os outros dados foram
obtidos no portal do SIEG e posteriormente foram recortados utilizando o arquivo vetorial de
areas de influéncia. O arquivo de declividade foi obtido no portal Earth Data e o sensor
utilizado foi Phased Array type L-band Synthetic Aperture Radar (PALSAR) que fornece um
dado de resolucao espacial de 12 metros. Segundo Macédo e Surya (2018) o sensor PALSAR
apresenta seis vezes mais pixel que o do sensor Shuttle Radar Topography Mission (SRTM).

Desse modo, Valeriano (2004) afirma que devido aos processos de resolucao presente
nos dados SRTM, em determinados momentos, quando se exige um maior detalhamento de
informacGes, ocorre uma perda na capacidade informativa dos resultados gerados por sensores
que tenham menor resolucdo, mais especificamente com relacéo relevos de alta frequéncia. Na
Figura 10,011 e 12 estdo representadas as informacg6es utilizadas como varidvel estatica, na

ordem, declividade, malha viaria e hidrografia respectivamente.
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Figura 10: Modelo Digital de Elevacdo. Fonte: A autora (2020).
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REDE HIDROGRAFICA
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Figura 12: Mapa rede hidrografica. Fonte: A autora (2020).

2.2.4 Densidade Demogréfica

Desse modo, empregou-se 0 método coroplético para espacializacdo da densidade
demogréafica no municipio de Aparecida de Goiania. Segundo Martinelli (2010), o método
coroplético encontrou firme aplicacdo na Geografia sendo recomendado para valores relativos,
com ampla difusdo na representacdo da densidade demogréafica, tema central da Geografia da
Populacéo.

Nos mapas coropléticos considera-se que o valor da varidvel representativa do
fendmeno esta uniformemente distribuido dentro dos limites de cada &rea, no caso desta
pesquisa, setores censitarios. Por isso, quando um fendmeno geografico é representado por
mapas coropléticos assume-se que a sua variagdo espacial ocorre como um histograma
estatistico tridimensional. Para a elaboracdo do mapa foi preciso obter o limite de setores

censitarios no portal do IBGE, assim como mostra a Figura 13.
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Figura 13: Obtencao de setores censitarios.

Além do limite de setores censitarios, foi utilizada uma tabela com a quantidade de
populacdo fornecida também pelo IBGE. Para entender como funciona as informacgtes
dispostas na tabela obtida no site do IBGE foi utilizada a Base de Informacdo do Censo
Demogréfico, tanto para o ano de 2000 quanto para o0 ano de 2010. De posse do limite dos
setores e dos dados de populacéo as duas tabelas foram unidas utilizando um campo em comum
para a juncdo de dados através da ferramenta join, apresentada no Topico 1.4.

Apos a juncdo, o dado foi projetado para o Sistema de Coordenadas UTM — Universal
Transversa de Mercator, SIRGAS 2000, Fuso 22 Sul. Adicionou se no arquivo vetorial um
novo campo do tipo Double para se calcular a area. Apés o calculo de area de cada setor
censitario foi adicionado outra coluna com o nome “Densidade” em que a quantidade de
populacdo foi dividida pelo valor da area de cada setor em quilémetros quadrados, o resultado

foi a quantidade de pessoas por km?.
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Para se obter a visualizacdo do mapa de densidade em cores o dado vetorial foi
classificado pelo estilo graduado utilizando o método de intervalo quantil, nesse método cada
classe contém o mesmo numero de fei¢bes. O estilo de cor utilizado foi o degradé, pois, de
acordo com as regras gerais da Cartografia Tematica as cores mais claras sdo destinadas para as
classes de valores menores, baixa densidade, e as classes mais escuras para valores maiores,
alta densidade.

E importante ressaltar que os mapas de densidade populacional obtidos neste trabalho
ndo foram adicionados ao processo de modelagem, os dados foram utilizados somente como
suporte para entender a dindmica do uso do solo, e o aumento populacional em &reas

especificas da cidade.

2.3. O modelo de Automato Celular do Dinamica EGO

Conforme descrito pelos autores, Filho et al. (2002), o Dinamica EGO utiliza um
conjunto de mapas como entrada, que corresponde a um mapa da paisagem inicial, por
exemplo, um mapa de uso e cobertura da terra, um mapa do tempo de permanéncia de cada
célula no seu estado atual e um conjunto de variaveis cartograficas, subdivididas em estaticas e
dindmicas.

O tempo de permanéncia de cada célula pode ser explicado por Camara (1996) da
seguinte forma: cada célula possui dos tipos de estados possiveis, preto e branco, e sua
vizinhanca é formada por duas células. Deste modo, o estado de uma célula no instante x+1
sera igual ao estado da sua vizinhanga no instante x, caso contrario a célula permanecerd no

mesmo estado. Na Figura 14 ¢ possivel observar um exemplo elaborado por Camara (1996).

(A) Vizinhanca (C)Regras de Transicao (D) Exemplo
ma) FHa > Ea
“alugias
—»
(B)Estados E E
] H-+>H instante x
= -5
B>
| slngl &
Ak SEeneeeey

instante x+1 4

Figura 14: Exemplo de autémato celular. Fonte: Camara, 1996.
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A aplicacdo do modelo, na perspectiva de Souza (2017), ocorre em oito etapas, que

estdo citadas na Figura 15 e detalhadas posteriormente. Para a realizacdo de tarefas presentes

nas etapas séo utilizados operadores chamados de functores. Para Tomlim (1990) cada functor

é responsavel pela realizacdo de uma tarefa especifica que leva como base todo um conjunto de

operadores de algebra cartogréfica.

DADOS DE ENTRADA

CONVERSAO DE
VARIAVEIS DE
EVIDENCIAS PARA 0
FORMATO MATRICIAL

NORMALIZAGAO DAS
LINHAS E COLUNAS DAS
VARIAVEIS DE EVIDENCIA

CALCULAR A INFLUENCIA
DAS FAIXAS DE
DISTANCIA DAS

VARIAVEIS DE EVIDENCIA

CALCULAR 0 PESO DE
INFLUENCIA DAS
VARIAVEIS DE EVIDENCIA

CALCULARA
PROBABILIDADE DE
MUDANCA

Figura 15 — Sintese das etapas de modelagem dindmica espacial no software de simulacéo

CRIACAO E DEFINICAO DO
MODELO DE SIMULAGAD
DE CENARIOS FUTUROS

VALIDAGAO DO MODELO
GERADO

DINAMICA EGO. Adaptado de Souza (2017).
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12 Etapa

O primeiro passo para o inicio da modelagem s&o os dados de entrada. Entretanto, para
que esses possam ser inseridos no programa, € necessario que eles estejam adequados a
parametros como: sistema de referéncia, formato matricial e extenséo de arquivo. Em relagéo
ao sistema de referéncia foi apontado e explicado no Tépico 2.2.1 que para a base de dados foi
utilizado o Sistema de Coordenadas SIRGAS 2000, fuso 22 sul. Ressalta-se que apenas para as
apresentacdes dos mapas utilizados em materiais e métodos foi utilizado o Sistema de Projecao
Geografica, visto que foi utilizado o vetor de malha municipal que ocupa mais de dois fusos.

A transformacdo das imagens em arquivos raster acontece logo apds a edicdo e
producdo dos vetores, tanto os utilizados como variaveis dindmicas quanto para varidveis
estaticas. Nesse processo foi utilizada a ferramenta rasterizar e o tamanho do pixel foi
convertido em resolucdo espacial de 2x2, compativel com a resolugdo da imagem Google Earth
Pro®. A extensdo do arquivo de saida foi um arquivo do tipo Geotiff, que é uma das opcdes
aceitas pelo Dinamica EGO, ambas as etapas foram realizadas no programa Qgis verséo 2.18.

22 Etapa

A segunda etapa visa o calculo da taxa de mudanca, para isso € utilizado a Determine
Transition Matrix. A partir dessa ferramenta, foram geradas duas matrizes, a matriz de
transicdo anual e a matriz de transicao global. A matriz de transicdo anual retrata o processo de
mudanca entre as classes ocorridas a cada passo de tempo (ano) relativos aos quatro anos em
andlise, resultando na simulacdo de modelagem: 2007 a 2011; 2011 a 2015 e; 2015 a 2019.

A matriz de transicdo global informa a mudanca entre as classes durante todo o
periodo de analise os quais foram utilizados dados de 2007 e 2019. Segundo Santos (2013) a
calibracdo do modelo ocorre a partir da entrada de dados para o célculo da matriz de transicéo e
vai até os calculos de coeficientes dos pesos de evidéncias das varidveis de transicdo, que no

caso deste trabalho faz parte da 4 ° etapa.

32 Etapa

O objetivo da terceira etapa da metodologia foi calcular as faixas das distancias das
varidveis de evidéncias e 0s seus pesos na influéncia da cobertura do solo. As faixas e 0s pesos
sdo calculados internamente pelo DINAMICA-EGO. O método adotado, que calcula as faixas

de disténcia, foi adaptado de Agterberg et al. (1990). Para o calculo de distancia foi utilizado o
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Calc Distance to Feature Map, um functor que gera faixa de distancias de variaveis dindmicas
e foi utilizado para calculo de distancia a distancia a hidrografia e distancia a malha viéria.

42 Etapa

Para calcular o peso de influéncia das variaveis em evidencia é utilizado o functor
Determine of Weights of Evidence Coefficients. Segundo Santos (2013) os coeficientes dos
pesos de evidéncias contemplam a soma das porcentagens de todas variaveis para a geracao de
mapas de probabilidade com formacgéo de areas favoraveis a mudangas.

O célculo dos coeficientes de pesos em evidéncia resulta em um arquivo de formato
.doc denominado como “pesos”, nesse arquivo estdo disponiveis informacbes como: faixas de

transicdo, transicao e coeficientes dos pesos de evidéncias.

52 Etapa

Na quinta etapa foi realizado o calculo das probabilidades de transi¢cdo de cada classe.
De acordo com Delaneze et al. (2014, p. 477), “este calculo ¢ realizado através da aplicagdo de
razdes de probabilidade, que descrevem como provavelmente uma alteracdo na classe iré
ocorrer no caso de a evidéncia estar presente ou ausente”. Para esse célculo foi utilizado o
functor Calc Weights of Evidence Probability.

As probabilidades de transicdo de estado das classes de cobertura do solo sdo realizadas
usando como base os calculos de pesos de evidéncias e coeficientes das variaveis modeladas.
Nesta fase a opgdo “weights” presente nesse functor, recebe os resultados dos pesos em

evidéncia calculados na 4° etapa.

62 Etapa

Apos obter as informacgdes de probabilidade de mudanca (5% etapa) foi definido as
funcbes necessarias para execucdo do modelo da dindmica da cobertura do solo para as areas
em estudo. As fungdes utilizadas foram Expander e Patcher com o objetivo de alocar as
mudancas entre as classes. Para alocar as mudancas que ocorreram entre as classes foi preciso

apontar para Dinamica EGO qual classe estd susceptivel a mudanca. Na Figura 16 esta
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apresentado do lado esquerdo a classe de entrada, e do lado direito a classe para qual sera
analisado sua mudanca.

Figura 16: Parametros utilizados par locacdo de mudangas. Fonte: A autora, 2020.

Desse modo, torna - se importante ressaltar que, para a analise de mudancas de classes,
foi utilizado o conhecimento de que ndo se pode construir em areas de Area de Preservacio
Permanente (APP). Isso por que, o Codigo Florestal na Alinea "b", inciso Il do artigo 4°
estabelece como APP em zonas urbanas as areas entorno dos lagos e lagoas naturais uma faixa
minima de trinta metros. Assim, levando em consideracdo a legislacdo ndo se espera que uma
classe de vegetacdo arborea, por exemplo, transite para a classe de pavimentacdo. Logo as
mudancas ocorridas dentro dessa area minima de APPs ndo foram consideradas.

A fungdo Expander é responsavel por realizar as mudangas da classe de saida para a
classe resultante, e a funcdo Patcher é responsavel por criar as manchas de transicdo entre as
classes (Rodrigues et al., 2007). Essa funcéo foi executada 15 vezes para obter os periodos de

simulagéo.

72 Etapa

Como Referido Na Sexta Etapa, a simulacdo foi realizada 15 vezes e os periodos de
simulagdo utilizados foram 2025, 2030 e 2035.
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82 Etapas

Por fim, foi realizada a simulacdo das mudancas de locacdo de variaveis, essa que foi
realizada em duas etapas: A primeira etapa que consistiu em verificar o modelo simulado com
0 mapa de referéncia (cobertura do solo em 2019) por meio do método de decaimento constante
que incide um contexto de similaridade da vizinhanca local do pixel analisado (HAGEN,
2003). A segunda parte da validacdo limitou-se em gerar uma andlise de concordancia com
base no indice kappa que consiste em verificar 0 quanto a classificacdo ou simulagdo esta de

acordo com o dado de referéncia.
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Os resultados deste estudo sdo descritos da seguinte forma: Inicialmente é apresentada a
caracterizacdo dos dados de entrada e em seguida os resultados da aplicacdo do modelo de
simulagdes de cenarios futuros na perspectiva de Trentin (2008).

3.1 Anélise da distribuicédo da populacdo nos setores censitarios para os anos de 2000 e
2010.

A figura 17 revela a densidade demogréafica nos setores censitarios do municipio de
Aparecida de Goiania. Observou-se, portanto, que a populacdo ndo se distribuia
homogeneamente e que foi no Eixo 05 identificada a maior densidade demogréfica, ainda no
ano de 2000. Por outro lado, o Eixo 03 esta localizado numa area praticamente desabitada, com
densidade baixissima, de especulacdo imobiliaria, numa area de terra de engorda na perspectiva
de Moraes (2003). E possivel verificar valores altos de densidade demografica no entorno de
alguns eixos consolidados. Tem se como exemplo a Avenida Rio Verde que faz limite dos

municipios de Goiania e Aparecida de Goiania.

DENSIDADE DEMOGRAFICA (2000) - APARECIDA DE GOIANIA
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Figura 17: Mapa de Densidade Demogréafica de acordo com o censo de 2000.
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Segundo Kneib (2016), o municipio de Aparecida de Goiania sofreu grandes
transformagdes, ndo somente no que diz respeito ao aumento da infraestrutura, da oferta de
servicos, do estabelecimento de polos industriais, comerciais e de prestacdo de servi¢os, mas
todos esses fatores tiveram como consequéncia uma reestruturacao urbana, com a formacgéao de
novas centralidades e a valorizacdo do solo urbano. A autora aponta como caso especifico a
Avenida Rio Verde, que é uma das principais vias de acesso ao Buriti Shopping e aos
principais supermercados e hipermercados da regido.

Na analise realizada em campo por Santos e Concei¢do (2017), foi observado que 0s
locais de maiores atividades comerciais estdo presentes na Avenida Rio Verde e também nos 4
polos industriais (Cidade Empresarial, Parque Industrial de Aparecida de Goiania, Distrito
Industrial do Municipio de Aparecida de Goidnia - DIMAG e Distrito Agroindustrial de
Aparecida de Goiania - DAIAG) todos ligados ou proximos aos eixos em estudo.

De acordo com Kneib (2016) todo o processo de formacdo de nova centralidade na
regido da Avenida Rio Verde surgiu a partir da inauguracao do shopping Buriti que ocorreu em
1996, e com isso foram implantados desde casas, apartamentos e empreendimentos ao Seu
entorno. Esse tipo de desenvolvimento no entorno de empreendimentos pode ser observado na
perspectiva dos estudos realizados na linha de transportes como Polos Geradores de Viagens
(PGV) ou Polos Geradores de Trafego (PGT).

Segundo Portugal (2012), um PGV compreende grandes empreendimentos,
megaempreendimentos ou ainda megaprojetos. O autor lembra que os PGV néo sdo estaticos,
mas em constante evolucdo, pois reflete preocupacdes e necessidades da sociedade.

Consequentemente, no ano de 2010 a densidade demografica alterou-se
significativamente, mais que dobrou em alguns setores censitarios, conforme Figura 18. Em
especial no Eixo — 05. Assim, partindo do conhecimento empirico foi observado a criagdo de
pracas de lazer e também a pavimentacdo das vias proximas ao eixo, 0 que atraiu mais
comércios e consequentemente mais moradores para a regido.

Ainda através do conhecimento empirico, para a analise da elevada densidade do Eixo —
03, € importante ressaltar que nessa regido estava implantada a fabrica de bolachas Mabel, o
que resultou, até o ano de 2020, em um alto indice empregaticio para moradores da regido e
entorno. Além disso, a propria empresa implantou um bairro para seus trabalhadores nas
proximidades da fabrica. Além disso, os precos dos lotes, que eram acessiveis antes da
implantacdo dos eixos estruturantes e o acesso facilitado a BR 153 impulsionaram a

implantacdo de bairros e o adensamento populacional.
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Figura 18: Mapa de Densidade Demogréafica de acordo com o censo de 2010

No ano de 2010, conforme a Secretaria de Gestdo e Planejamento, a cidade de
Aparecida de Goiania era conhecida como cidade dormitorio, pois apresentava um movimento
pendular da ordem de 32%, em que seus moradores se deslocavam para trabalhar e estudar na
cidade de Goiania. Entretanto, para Pinto (2009), a cidade de Aparecida de Goiania vem
gradativamente tendo sua condicdo de dependéncia alterada em relacdo a Goiania, cidade a
qual se encontra conurbada, mudando a sua relagdo exercida de forma unilateral para interacéo
de complementaridade.

3.2 — Analises de uso e ocupacao do solo para os 2 eixos

Neste topico estdo apresentados os resultados obtidos na fase de classificacdo de
imagens a fim de se obter dados de cobertura do solo e sua avaliacdo através da matriz de
confusdo, que avalia a qualidade da classificacdo realizada. As matrizes estdo dispostas no
APENDICE A visto que o foco do trabalho ndo é analise desses resultados e sim apenas a

verificacdo da qualidade das classificacGes para inser¢éo de variaveis no modelo.
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Segundo Anderson et al. (1976) é importante ressaltar que, para a maioria das
aplicagdes o minimo de exatiddo requerida, para a classificacdo de imagens é de 85%. Assim,
de modo geral, através da avaliagdo das médias das exatiddes para todos os eixos, observou o
valor de considerado o maior, para o Eixo 5. Além disso, a menor exatiddo obtida corresponde
ao Eixo 03, ano de 2015 (0,8572125), mesmo assim, superior a 85%.

Apesar desses resultados satisfatorios, Congalton (1991 apud Ferreira et al. 2007, p.
892) “alerta que, com base apenas no indice de exatiddo global, as inferéncias feitas podem
gerar equivocos e conclui que o céalculo e a analise da “user’s accuracy” confere maior
significado aos dados, revelando se ha confusdo entre as categorias”. Desse modo, observou-se
que a classe de uso ‘Solo Exposto” apresentou menores valores de Exatiddo do Usuario, média
de 0,778658.

Esse dado pode ser explicado pela confusdo espectral de alvos na classe ‘Solo Exposto’,
presente na cidade de Aparecida de Goiania. De modo geral, solo exposto foi identificado
também em é&reas de lotes baldios, com presenga de gramineas exoticas (pastagens).
Dependendo da data de passagem do satélite (imageamento) em que se associam as condicdes
climéticas, periodo mais seco ou mais Umido, observa diferengas. A experiéncia tem revelado
que no periodo mais seco as gramineas estdo sob efeito de déficit hidrico, o que expde os solos
(solo de fundo). Ao contrario, nos periodos em que a umidade e as chuvas sdo mais frequentes,
as gramineas protegem os solos.

Nesse sentido, ndo se identificou outros trabalhos que utilizassem imagens com
mesmas caracteristicas nas mesmas condicdes climaticas para discussao aprofundada. Contudo,
utilizando imagens LANDSAT, a confusao causada por presenca de solo de fundo foi discutida
por Justice et al., (1998) e Arruda (2018). Esse ultimo autor realizou analise no Cerrado,
contudo, em area de vegetacdo remanescente predominante.

Superada essa discussdo, estdo apresentados nas Figuras 21 e 22, os resultados da
classificacdo para o Eixo 03 e Eixo 05, respectivamente. Além disso, nas Tabelas 01 e 02 estdo
apresentados os resultados quantificados da area de classes de uso e ocupacdo do solo (em
km?).

De modo geral, e conforme as observacdes apresentadas por Nunes (2017) e Santos et
al. (2017), a paisagem urbana de Aparecida de Goiania encontra-se em evolucdo constante, no
que se refere aos adensamentos de areas construidas, formacdo de clusters de desigualdade
social, com configuracdo ainda espraiada, mas com tendéncia a homogeneizacéo, ja que sua

area rural é relativamente pequena, se comparada com as areas urbanas dos outros municipios
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da Regido Metropolitana de Goiania. Esses elementos marcam uma cidade com profundas
diferencas intraurbanas.

Dessa forma é possivel observar nas Figuras 19 e 20 a por¢do central de ambos 0s eixos
que se encontrava com areas marcadas pela presenca de solo exposto, mas urbanizadas no
periodo analisado. Outro fendbmeno desse recorte temporal, ainda em andlise através das
Figuras 21 e 22, é a pavimentagdo asfaltica no tempo analisado.

Desse modo, a pavimentacdo certamente encoraja o adensamento dos novos bairros,
contudo, acentua também a especulacdo imobiliaria, devido a elevacdo dos precos dos lotes. A
duplicacdo de avenidas também €é notada nessa analise multitemporal. Esse crescimento do
investimento na infraestrutura urbana foi motivado pela Politica de Ordenacdo para o
Crescimento e Desenvolvimento Estratégico (POCDE), fundamentado na Lei n° 2.246, de 30
de janeiro de 2002.

Esse crescimento se favoreceu, dentre outros motivos, pelo periodo econémico
favoravel percebido no Brasil até o ano de 2015, em que segundo Biancarelli (2014), houve
uma maior sintonia entre objetivos econémicos e sociais. Nesse periodo, a prefeitura de
Aparecida de Goiania, que fez parte da base de apoio ao governo federal, recebeu e aplicou
recursos na area de infraestrutura urbana. O resultado mais visivel foi a pavimentacédo asfaltica
e expansdo da rede de &gua para abastecimento publico. Esse fendmeno marca claramente a
paisagem urbana do Eixo 05 (Figura 22).

No ano de 2014 a prefeitura da cidade de Aparecida de Goiania langcou o Programa
Asfalto Para Todos. Segundo a Prefeitura, as obras de pavimentacdo chegaram a 110 bairros e
foram mais de 5 mil quildmetros de vias asfaltadas. O recurso para as obras de pavimentagéo e
galerias pluviais foram oriundos do Tesouro Municipal e convénios com o governo federal, por
meio de programas como o Pré-transporte e Programa de Aceleracdo do Crescimento (PAC).

Essas iniciativas, segundo Basilio e Souza (s.d.), ocorreram devido as dificuldades
enfrentadas pelos municipios brasileiros. Nesse sentido, foi criado o Ministério das Cidades, no
ano de 2003, “que passou a incentivar a construcdo de uma nova cultura de planejamento
urbano no pais e a fortalecer o apoio ao planejamento urbano dos municipios” (BASILIO e
SOUZA, s.d., p. 6).

Segundo Basilio e Souza (s.d.) o Programa de Infraestrutura de Transporte e da
Mobilidade Urbana (Pré-Transportes), que iniciou em 2011 e foi até o ano de 2014, foi um
projeto que visou financiar o setor publico e a iniciativa privada de infraestrutura de transporte

coletivo urbano. Esse projeto exigiu acgoes efetivas das prefeituras de grandes cidades do Brasil
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a “Enfrentar os principais desafios das grandes aglomeragdes urbanas, propiciando melhor
qualidade de vida” (BASILIO e SOUZA, s.d., p. 3).

Cobertura do Solo - Eixo - 03
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Figura 19: Classificacdo da cobertura do solo nas areas de influéncia do Eixo — 03. Fonte: A
autora (2020).
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Figura 20: Classificacdo da cobertura do solo nas areas de influéncia do Eixo — 03. Fonte: A

autora (2020).
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O Eixo — 03 pode ser caracterizado dentre as vias em andlise como a mais recente,
criado a partir de 2014. Na parte inferior do Eixo - 03 (Figura 21) pode-se observar o aumento
gradativo da classe de telhado cinza entre os anos de 2007, 2011 e 2015, esse aumento é
resultado de instalacbes de empresas na regido do polo empresarial, que, usam principalmente
coberturas de amianto e zinco. Ja no ano de 2019 essa classe ndo apresentou aumento
consideravel, visto que as construgdes desse ramo j& se mostravam bastante consolidadas.

No Eixo — 03 é possivel observar o aumento significativo da classe de vias entre 0s anos
de 2015 e 2019, esses que séo resultados da pavimentacdo realizada em alguns setores no ano
de 2012, conforme ja referido. Dentre os setores que foram beneficiados pela pavimentacéo de
ruas estdo os setores Vila Maria 1 e Vila Maria 2 que se localizam na porcéo central da area em
analise. Também é possivel observar no ano de 2019, parte inferior, a presenca de um espaco
destinado para locacdo e apresentacdo de eventos nos cruzamentos do Eixo — 03 com o Anel
Viario.

Ainda em relagdo ao Eixo — 03 é possivel observar um aumento consideravel da classe
de telhado marrom em relagcéo ao primeiro ano de analise com os anos de 2011, 2015 e 2019. A
classe de telhado marrom mais representada pelo uso de areas residenciais teve um aumento de
mais de 1.000 m?, esses valores graduais observados nas analises mais recentes estdo
relacionados a construcdo de novas residéncias, principalmente no Residencial Candido de
Queiroz, onde também nesse intervalo de tempo levando em consideragdo o conhecimento
empirico foi beneficiado pela implantacdo de uma Unidade Basica de Saude no ano de 2019.

Em relacdo aos resultados obtidos na classificacdo de cobertura do solo para o Eixo —
05 observou-se que 0 eixo ja estava em implantacdo no ano de 2007, isso devido a existéncia de
um caminho que cortava alguns setores, entretanto, essas vias ndo se encontravam totalmente
pavimentadas. Ja segundo a Prefeitura de Aparecida (2017), o eixo seria parte da integracéo de
cinco grandes avenidas importantes com dois acessos a Avenida Rio Verdes e trés ao Anel
Viario ap6s o ano de 2017 (Figura 22).

O Eixo 05 foi o que apresentou transformac6es mais profundas, pois a consolidacdo da
area urbana se concentrava sobre o eixo da Avenida Rio Verde, alterando-se devido a
especulacdo imobiliaria que elevou os valores dos terrenos nesse trecho. Entre os anos de 2007
e 2011 observou-se alteragdes das classes de ‘Solo Exposto’ para a classe de ‘Pavimento’ e
outras (Telhados). Destaca-se o fato das Areas de Preservacdo Ambiental serem recortadas por
vias duplicadas.

Além disso, dentre os dois eixos de estudo o Eixo — 05 foi o que se mostrou mais

adensado em questdes de areas ocupadas, Visto que esse ja se mostrava mais ocupado desde as
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analises da imagem do ano de 2007. No ano de 2010, considerando as imagens para o Eixo-03
e Eixo — 05, é possivel observar que a parte superior do Eixo — 05 ja se encontrava mais
adensada em relagdo ao Eixo — 03, isso se da, pois, a regido se situa na divisa entre 0s
municipios de Goiania e Aparecida de Goiania, uma regido mais nobre com presenca de
supermercados e condominios fechados.

Uma reportagem do ano de 2019 revelou o dinamismo pelo qual passou 0 municipio de
Aparecida de Goiania. Segundo Gongalves (2019), do G1 Goias, “Aparecida de Goidnia vai de
cidade dormitério a geradora de emprego com 15 mil novas empresas criadas em 4 anos”.
Apoiado nos dados do Cadastro Geral de Empregados e Desempregados (CAGED). A
reportagem apontou que Aparecida de Goiania vem, nos altimos 20 anos, passando por
transformacdes que ja o colocaram em 2° lugar entre 0s municipios que mais geraram emprego
no Brasil.

Feitas as analises visuais dos eixos também se verifica a importancia das analises
quantitativas, essas dispostas nas Tabelas 01 e 02. Nas tabelas € possivel observar a evolucéo
de area das classes de cobertura do solo.

Tabela 01: Quantificacdo da cobertura do solo — Eixo 03
Cobertura do Solo - Eixo 03 - Km?

Classe 2007 | 2011 | 2015 | 2019

Vegetacdo Arborea 5,98 5,33 4,48 4,26

Cerrado 5,9 5,79 5,53 5,26

Telhado Cinza 1,58 1,93 2,31 2,47

ﬂ Telhado Marrom 3,12 3,25 3,7 3,87

Pavimento 2,51 2,6 2,89 2,99

Solo Exposto 2,42 2,53 2,11 1,95

Agua 0,12 0,2 0,3 0,31

% Sombra 026 | 03 | 032 | 036
Total 21,89 21,93 21,64| 21,47

Tabela 02: Quantificacdo da cobertura do solo — Eixo 05
Cobertura do Solo - Eixo 05 - Km?

Classe 2007 | 2011 | 2015 | 2019

# Vegetagio Arborea 285 | 276 | 264 | 201
Cerrado 3,98 3,1 2,45 1,98

Telhado Cinza 1,95 2,1 2,23 2,45

Telhado Marrom 4,25 53 5,64 5,96

Pavimento 2,12 3,28 3,73 411

Solo Exposto 1,95 0,84 0,96 1,12

Agua 0,31 0,3 0,27 | 0,29

Sombra 0,66 0,41 | 0,38 | 0,35
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Total | | 18,07 | 18,00 | 183 | 18,27
Fonte: A autora (2020).

Por comparagdo entre o primeiro e o Ultimo ano de analise (2007 e 2019) constatou-se
que a area de classe denominada como cerrado foi mais convertida/alterada ao longo do trecho
do Eixo 05 (Taxa de variagdo de - 50,25%). Ao contrério, sua variagdo foi menor no Eixo 03
(Taxa de variacdo de - 10, 85%). A vegetacdo de porte arb6reo também foi mais alterada no
Eixo 05 (Taxa de variagdo de - 29, 48%). Portanto, o Eixo 05 foi, dentre os trés, o que mais
contribuiu para reducdo de vegetacao de porte arbdreo e arbustivo.

Segundo Ramos (2016), uma das consequéncias da expansdo urbana é a reducdo de
areas verdes. Ainda segundo o autor, areas recortas por vegetacdo sdo importantes para o lazer,
diversificacdo da paisagem e embelezamento, melhoria da qualidade do ar, 4gua e solo. Além
disso, areas verdes em cidades servem como indicador da qualidade ambiental (RAMOS,
2016).

Do mesmo modo, para analise das classes que permitem identificacdo dos usos destaca-
se o aumento significativo do ‘Telhado Marrom’ e ‘Telhado Cinza’. Para 0 Eixo 03 o
crescimento da area foi de 56,33% e 24,04% e para 0 Eixo 05, o crescimento da area foi de
25,64% e 40,23%.

Por fim, a classe com aumento mais significativo, que praticamente dobrou, ocorreu no
trecho do Eixo 05. Nesse eixo, a taxa de crescimento da area de pavimentacdo entre 0s anos de
2007 e 2019 foi de 93,86792%, praticamente dobrou. Isso ocorreu, pelo potencial que a area
apresentada para insercdo da infraestrutura. Dito de outro modo, essa area estava desprovida de

pavimentacdo e com 0s investimentos, esse cenario se alterou.

3.3 Cenarios futuros

Segundo Almeida (2003) a probabilidade de um evento ocorrer (mudanca de classe para
a outra) é calculada usando como base o teorema de Bayes. O uso do teorema de Bayes
também esta presente em trabalhos como o de Santos (2013), em que a autora avaliou a
dindmica de crescimento urbano no eixo de desenvolvimento Goiédnia- Brasilia e no trabalho de
Ribeiro e Lima (2016), que modelaram a dindmica da mudanca de uso e cobertura do solo.

Como citado na 4° etapa do topico 2.3, a mudanca de estado de uma classe para a outra
foi calculada pelo método de pesos e evidéncias pelo préprio Dinamica EGO; a partir da

tabulagcdo cruzada entre os mapas de transicdo inicial (2007) e final (2019) e das taxas obtidas
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para os calculos de pesos e coeficientes das faixas de evidéncias com as variaveis dindmicas e
estaticas o que resultou no mapa de probabilidade e de cenarios futuros.

Na primeira etapa da modelagem foi calculada a matriz de transicdo (Tabela 03),
determinada com passos de tempo anuais — este periodo representa a diferenca temporal entre
0s mapas de paisagem final (2019) e inicial (2007), ou seja, de 12 anos. Para isso as classes
foram agrupadas em “ndo urbano” para o “urbano”, levando em considera¢do a Figura 18,
exposta no Capitulo II.

Como ndo urbano foram consideras as classes de: Vegetacdo arboérea, Cerrado e Solo
Exposto, partindo do pressuposto de que quando essas classes ainda ndo sofreram alteracdes
elas ainda n3o contribuiram para o crescimento urbano. A classe Agua ndo foi levada em
consideracdo devido a sua pequena participacdo na classificacdo e também por ser um recurso
que sua quantidade pode variar de acordo com cada época do ano.

Para a parte de urbano foram consideras as classes de: Telhado Cinza, Telhado Marrom
e Pavimentagdo. Sendo assim, na Tabela 03 esta disponivel a matriz de transi¢éo para o Eixo-
03 e Eixo-05.

Tabela 03: Transi¢ao anual (2007/2019)
Transi¢cdo ndo urbano / urbano | Eixo - 03 | Eixo - 05
Total de células da paisagem inicial. | 936.772 | 818.362
Total de células para transicéo 794.360 | 786.450

Passo de Tempo 12 anos | 12 anos
Taxa de Transi¢do anual 0,95% |1,07%
Taxa de Transi¢do Global 8,67 % | 10,35%

Fonte: A autora, 2020.

Na Tabela 04 estdo presentes quais as variaveis explicativas foram utilizadas.

Tabela 04: Variaveis explicativas

Variaveis de Evidéncias Tipo
Distancia a Hidrografia Dinamica
Distancia a Malha Viaria Dinamica
Declividade Estatica

Fonte: A autora, 2020.

Assim, como explicado anteriormente no tépico de 2.2.3 as varidveis explicativas
podem ser definidas entre dindmicas e estaticas devido a sua capacidade de sofrer alteracdes ou

ndo. Na Tabela 05 estdo disponiveis os parametros utilizados para as classes de pesos.
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E importante ressaltar que, além do conhecimento de literatura, nessa fase de
modelagem se torna imprescindivel o uso do conhecimento empirico visto que cada autor
trabalha com um tamanho de éarea diferente e usam varidveis diferentes. A maioria dos
trabalhos utilizados como referéncia, quando se trata de modelagem, utilizam areas a nivel
estadual enquanto esse faz uma andlise a nivel regional. Esse conhecimento empirico é
necessario e parte do conhecimento nas areas analisadas e também dos testes realizados durante

toda a pesquisa.

Tabela 05: Parametros para calculos de pesos

Variavel Categorica | Incremento De[ta De!ta Angulo_
Max Min. | tolerancia
Distancia a Hidrografia Né&o 2 1000 0 5
Distancia a Malha Viaria Né&o 2 1000 0 5
Declividade Né&o 2 1000 0 5

Fonte: A autora, 2020.

A Tabela 05 mostra que todas as variaveis sdo do tipo categoricas, isso se da pois todas
ndo possuem uma Unica classe. O incremento, segundo Santos (2013), equivale ao tamanho da
celula, nesse caso, como citado anteriormente o valor foi de 2. Os valores de delta, tanto
méaximo gquanto minimo séo intervalos de distancia, ambos os valores foram fornecidos pelo
programa levando em consideracdo o tamanho da area e o tamanho do pixel. O angulo de
tolerancia, segundo Souza (2017), corresponde ao desvio do angulo partindo de uma linha reta,

esse valor assim como os de delta também foi definido pelo programa Dinamica EGO.

Na Tabela 06 estdo dispostos 0s pesos atribuidos para as variaveis de distancia, sendo

elas distancia a hidrografia e distancia a malha viaria.

Tabela 06: Pesos das variaveis de distancia

Intervalo Peso
Hidrografia Malha Viaria
1 -0,100371 0,704994
2 0,116812 0,687892
3 0,31419 0,665216
4 0,529919 0,605021
5 0,761358 0,544261

Fonte: A autora, 2020.
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Para a determinacdo desses pesos foi considerado que, quanto mais préximo da
hidrografia, menor as chances de mudanca de classe, visto o Cddigo Florestal lei n°
12.651/2012 considera como area de APP toda a vegetacdo natural localizada a 30 metros nos
cursos d’agua de menos de 10 metros de largura. Para a determinacdo dos pesos de distancia a
malha viaria foi definido que quanto mais proximos a essa, maior a chance de mudanca de
classe visto que a infraestrutura esta relacionada ao pleno desenvolvimento da cidade
(MASSARA, 2002).

Na Tabela 07 estdo dispostos 0s pesos usados para a variavel declividade.

Tabela 07: Pesos das variaveis de distancia

Intervalo Peso
0-10 -0,300371
10-20 -0,05877
20-40 0,31419
40-50 -0,529919
50-69 -0,761358

Fonte: A autora, 2020.

3.3.1 Cobertura do solo em cenarios futuros

A Figura 22 mostra a cobertura do solo obtida para os anos de 2025, 2030 e 2035. E
possivel perceber o aumento significativo da classe de pavimentacdo. No canto superior
esquerdo é possivel também observar que as classes de Cerrado foram dando espacgo para a
classe de solo exposto, essa que na ultima imagem foi sendo substituida pela classe de
Pavimentacdo e classe de Telhado. No segundo semestre de 2020 foi inaugurado o condominio
Jardins Marselha nessa regido, atual Chacara Santo Anténio.

Os condominios surgiram na regido Metropolitana de Goiania na década de 1970, mas
recentemente recebeu um novo impulso, que demonstra 0s desejos de seguranca e
exclusividade dos espacos coletivos (SOUZA, 2012). Além disso, Camilo (2014) a construcéo
de condominios na cidade de Aparecida de Goiania contribui para supervalorizacdo dos lotes
nas suas proximidades. Além disso, “0s investimentos publicos, mas também os privados, o
surgimento e/ou afirmacdo de novas centralidades, o fornecimento de infraestrutura, melhorias
na acessibilidade, alteracGes nas preferéncias dos demandantes, expectativas e regulacfes
urbanisticas podem alterar positiva ou negativamente o preco dos terrenos urbanos na cidade

como um todo, em maior ou menor intensidade” (CAMILO, 2014, p. 147). Assim, no contexto
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das transformagdes futuras, acredita-se que esses empreendimentos contribuirdo de forma
decisiva.

Com as obras de infraestrutura dessas regides parte de terrenos que eram considerados
como chacaras e campos de futebol foram dando espaco a stands de vendas e a ruas asfaltadas.
Segundo Prefeitura de Aparecida (2020) a cidade € resultado de investimentos privados, visto
que muitos investidores enxergaram oportunidades para seus negdcios. Segundo informacdes
da Secretaria de Infraestrutura de Aparecida de Goiania centenas de bairros receberam
pavimentacdo asfaltica e nos dois Ultimos anos foram asfaltados mais de 150 mil m2 em

diferentes regides da cidade.
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Figura 23: Cenarios de 2025, 2030 e 2035 para o Eixo-03. Fonte: A autora, 2020.

A quantificacdo da transformacao na area do Eixo 03 esta disposto na Tabela 08. Assim,
observa-se que a classe de cobertura Cerrado apresentard maiores taxas de conversao ao longo
do periodo (reducdo para 23,2%). Além disso, areas residéncias tenderdo a terem areas mais

expressivas que as areas comerciais.
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Tabela 08: Quantificacdo da cobertura do solo — Eixo 03
Cobertura do Solo - Eixo 03 - Km? e %

Classe 2025 |2025% | 2030 [2030% | 2035 |2035%
i Vegetacdo Arborea 4.2 19.2 4.15 19.0 4.09 18.9
Cerrado 531 | 243 | 522 | 238 | 503 | 232
Telhado Cinza 224 | 103 | 275 | 126 | 282 | 13.0
Telhado Marrom 311 | 143 | 344 | 157 | 349 | 161
Pavimento 401 | 184 | 4.03 | 184 | 412 | 19.0
Solo Exposto 271 | 124 21 9.6 1.95 9.0
Agua 0.11 0.5 0.1 0.5 0.1 0.5
Sombra 0.13 0.6 0.1 0.5 0.09 0.4
Total 21.82 | 100 | 21.89 | 100 | 21.69 | 100

Fonte: A autora (2020)

Na Figura 24 mostra 0s cenarios para a cobertura do solo nos anos 2025, 2030 e 2035.
No geral é possivel observar, tanto na Figura 24 quanto na Tabela 09 que as areas de analise
para 0 Eixo- 05 ndo sofreram alteracOes tdo consideraveis, visto que a cidade de Aparecida de
Goiania ja se mostrou em constante desenvolvimento desde a analise de cobertura do solo do
ano de 2007 para o ano de 2019.

Vale destacar que o desenvolvimento de uma cidade esta atrelado a macroeconomia do
pais e as politicas de incentivo ao crescimento econdmico, tdo marcante no periodo de 2003 a
2010. Contudo, segundo Biancarelli (2014, p. 265), tem se observado “0 agravamento nas
condicdes econbmicas no Brasil nos anos de 2012 e 2013 — em termos de taxas de crescimento,
inflacdo, contas externas e contas publicas”.

Além do exposto, para Barbosa Filho (2017, p. 51) “a economia brasileira encontra-se
formalmente em recessao desde o segundo trimestre de 2014, segundo o Comité de Datacdo do
Ciclo Econémico (CODACE) da Fundacao Getualio Vargas”. Ainda segundo o autor, 0 produto
per capita brasileiro caiu cerca de 9% entre 2014 e 2016 (BARBOSA FILHO, 2017, p. 51).

Todas essas variaveis devem ser levadas em conta quando se analisa a dindmica de
crescimento de uma cidade, especialmente Aparecida de Goiania, tdo depende do Estado
Nacional para a consolidacdo da sua infraestrutura.

Desse modo, ndo se pode desconsiderar a crise econdémica de 2019-2020, devido a
pandemia causada por Sars-CoV-2 (Covid-19). Nesse sentido, Silber (2020, p. 107) prevé
choques exdgenos adversos ao sistema econdémico no Brasil e “que desorganizam a economia e

criam um descompasso entre 0 mundo econémico e as possiveis a¢des do Estado”.
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Figura 24: Cenarios de 2025, 2030 e 2035 para o Eixo-05. Fonte: A autora, 2020.

A quantificacdo da transformacao na area do Eixo 05 esta disposto na Tabela 09. Assim,

também se observa que a classe de cobertura Cerrado apresentard maiores taxas de conversdo
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ao longo do periodo (reducéo para 10,10%). No Eixo 05 também &reas residéncias tenderdo as
areas mais expressivas que as areas comerciais.

Assim como no Eixo 03, ocorrerd também no Eixo 05 o maior adensamento de areas
construidas materializadas pelo aumento da taxa de ocupacéo de areas das classes de Telhado
Cinza e Marrom. Apesar das transformagdes o Eixo 03 se manterd com maiores &reas

recobertas por vegetacdo arborea.

Tabela 09: Quantificacdo da cobertura do solo — Eixo 05
Cobertura do Solo - Eixo 05 - Km? e %

Classe 2025 2025 % 2030 | 2030% | 2035 | 2035 %
Vegetacdo Arborea 2.6 13.89 2.54 13.60 2.51 13.41
Cerrado 1.95 10.42 1.92 10.28 1.89 10.10
Telhado Cinza 2.59 13.84 2.61 13.97 2.64 14.10
Telhado Marrom 5.99 32.00 6.01 32.17 6.15 | 32.85
Pavimento 4.12 22.01 4.21 22.54 4.27 22.81
Solo Exposto 0.95 5.07 0.91 4.87 0.86 4.59
Agua 0.21 1.12 0.18 096 | 015 | 0.03
Sombra 0.31 1.66 0.3 1.61 025 | 0.05
Total 18.72 100 18.68 100 | 1872 | 100

Fonte: A autora (2020).

No geral, o Eixo 03 sofrera mais mudancas que o Eixo 05. Esse resultado foi esperado,
pois 0 Eixo 03 apresenta maiores areas recobertas pela vegetacao ciliar, que se obedecidas sua
preservacdo por forca de legislacao ambiental, servirdo como “barreira” ao crescimento da area

urbana.

4 Consideracdes finais

A técnica utilizada para a elaboracdo de mapas de cobertura do solo, principal produto
que alimenta o0 modelo Dinamica EGO, providas de imagem do Google Earth Pro® se mostrou

eficaz, pois a exatiddo foi satisfatoria, quando comparado com o que recomenda a literatura.

Desse modo, dos resultados apresentados foi possivel afirmar, com grau de confianca
adequado, acima de 85% levando em consideracao resultados obtidos na matriz de confuséo de
cobertura do solo, que a cidade de Aparecida de Goiania passou por profunda transformacéo

intraurbana, em que vazios urbanos foram ocupados, mas que ainda persistem na paisagem.
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Essas transformacGes decorreram de politicas publicas satisfatorias de incentivo ao
crescimento da economia de grandes municipios brasileiros apos o ano de 2011, através do
Programa de Aceleragdo do Crescimento (PAC).

A transformacdo intraurbana referida ndo é homogénea, pois se difere entre 0s eixos
estruturantes, aqueles delimitados para a pesquisa (Eixo 03 e 05). Por exemplo, o Eixo - 03 se
destaca pela transformacao através do aumento da area da classe Telhado Cinza, ja o Eixo 05 se
destacou pelas mudancas nas areas recobertas pelos cerrados e aumento da area pavimentada,
que quase dobrou. Ainda no Eixo 05 a reducdo da area da classe ‘Solo Exposto’ com valor de (-

42, 56%), a maior dentre os trechos analisados.

A modelagem realizada no software Dinamica EGO se mostrou adequada e eficiente
para representacdo das mudangas da cobertura do solo, das areas em estudo visto que a cidade
de Aparecida de Goiania tem se mostrado ser uma cidade em constante desenvolvimento. Por
meio das analises fica explicito que as mudancas que ocorrem na cidade sdo baseadas em um

conjunto de caracteristicas relacionadas a infraestrutura e acessibilidade.

Considerando as duas regides da pesquisa é possivel observar o agrupamento de
diferentes usos em cada uma delas, seja por uso comercial como na porcdo sul do Eixo-03
quando residencial de alto padréo nas partes superior esquerda tanto no Eixo-03 quanto no Eixo
—05.

5. Conclusotes

A partir dos resultados da pesquisa foi possivel concluir que:

e A densidade demografica da cidade de Aparecida de Goiania revelou-se
heterogénea, forma clusters, e desde sempre, associada aos eixos de transportes e
Polo Geradores de Viagens;

e Os resultados dos mapeamentos de uso e cobertura do solo revelaram
performance satisfatdria no uso das imagens gratuitas do Google Earth Pré® para
mapeamentos de areas urbanas através de técnicas adequadas de processamento
de imagens;

e Apesar do aumento das areas construidas para comércios e residéncias, a cidade

de Aparecida de Goiania apresenta vazios urbanos na area de estudo (Eixo 3 e 5);
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No geral, o Eixo 03 sofrerd mais mudancas que o Eixo 05. Esse resultado foi
esperado, pois 0 Eixo 03 apresenta maiores areas recobertas pela vegetacéo ciliar,
que se obedecidas sua preservacdo, por forca de legislacdo ambiental, servirdo
como “barreira” ao crescimento da area urbana;

As politicas publicas do Estado Nacional para incentivo ao crescimento
econémico foram decisivas para as transformacdes observadas da infraestrutura
da cidade de Aparecida de Goiania;

Por fim, é reconhecido que a analise da modelagem da expansao urbana na cidade
de Aparecida de Goiania sera afetada pelas politicas macroecondmicas nacionais
e regionais, € que como no passado, dependerd dos incentivos de politicas
publicas de Estado.
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3 0 0 29 0 1 1 0 31 0,9354
0 0 0 25 0 3 0 0 28 0,892857
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Exatidd | 0,895694
o Geral 625
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Matriz de Confusao
Eixo - -
05 Solo TOtal dEXatld,aq
_ 0 Usuario
/2011 Cerra | Telhado Expo | Ag
do Cinza
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- 27 1 0 0 0 2 30 0,9
2 1 25 0 0 0 0 0 28 0,8928
1 0 27 0 0 2 0 30 0,9
0 0 0 26 0 4 0 0 30 0,8666
0 0 2 0 28 0 1 0 31 0,9032
6 0 4 0 0 26 0 0 32 0,8125
7 0 0 0 0| 17 0 17 1
ﬁ 1 0 1 0 2 0] 0 18 22 0,8181
Total 30 30 30 30 30 30 | 20 20 220 0,8818
Exatida
odo
Produto 0,833 0,866 0,866 | 0,8
r 0,9 3 0,9 6 0,93 6 5 0,9
Exatida
o Geral 0,88665
Matriz de Confusdo
Exatidao
Solo | v do Usuério
Cerra Telhado Expo | Ag
do Cinza sto ua
2 0 3 0 1 0 2 36 0,77778
25 0 0 0 0 0 25 1
0 24 0 2 0 0 0 26 0,923
0 0 22 0 3 0 0 25 0,88
0 2 23 0 1 1 28 0,8214
3 0 5 0 26 0 0 34 0,7647
0 0 0| 16 0 16 1
0 4 0 4 0 3 17 29 0,8947
Total 30 30 30 30 30 30 | 20 20 220 0,8681
Exatida
odo
Produto 0,833 0,733 0,866
r 0,93 3 0,8 3 0,7666 6| 08| 085
Exatidd | 0,882697
o Geral 5
Matriz de Confusao
Exatidao
Solo | Total do Usuério
Cerra Telhado Expo | Ag
do Cinza sto ua
1 0 0 0 0 0 0 29 0,9655
26 0 0 2 0 0 28 0,9285
0 29 0 0 1 1 0 31 0,9354
0 0 25 0 3 0 0 28 0,892857
0 1 1 26 0 0 0 28 0,9285
3 0 4 0 24 0 0 31 0,7741
0 0 0 0| 18 0 18 1
0 0 0 4 1 20 27 0,7407
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Total 30 30 30 30 30 30 20 20 220 0,89
Exatida
odo
Produto 0,866 0,833
r 0,93 6 0,9666 3 0,8666 08| 09 1
Exatidd | 0,895694
o Geral 625
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