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Abstract. As a contribution to the territorial planning for the metropolitan region of Belo Horizonte were
structured and implemented models of spatial analysis in order to identify and rank various localities in the
region, under the economic point of view. From a spatial database was generated the potential interaction of
these locations using the amount of trading activities, services and industry in each location and its distance to
the others, mensured by highway drawn. From the result of the interaction between locations were generated
maps of areas of influence by the Voronoi polygon method. The methods used in this research intend to
contribute to the knowledge about the current economic dynamics of the region. Besides, it was also possible to
verify the impacts that the contruction of the new roads proposals would cause in territorial dynamics. The
procedures were performed using geoprocessing resources, proving the importance of such methods to the urban
planning and management. The information gain that models of spatial analysis provide us, in this type of
research, is extremely valuable to support the territorial planning, once these features allow us to build future
scenarios, predictives, from the spatial data. These results justify the proposals of the road restructuring in the
region and contribute significantly to the identification of economic centers, and also indicate the area of
influence of each location in the territory.

Palavras-chave: regional planning, spatial analysis, geoprocessing, planejamento regional, analise espacial,
geoprocessamento.

1. Introducao

Mediante a participagdo no projeto do Plano Diretor de Desenvolvimento Integrado
(PDDI) para a Regido Metropolitana de Belo Horizonte (RMBH) a equipe de
Geoprocessamento estruturou e aplicou modelos de andlise espacial visando alcangar
respostas espacializadas no territério que possam contribuir com as demais equipes de
pesquisadores envolvidas no projeto, como aquelas que estudam questdes acerca da
Acessibilidade e Territorialidade.

Com o objetivo de identificar localidades que possam ser consideradas como
centralidades econdmicas na RMBH, tem-se buscado uma hierarquizacdo dos lugares de
maneira que se possa ter uma nocao da distribuicdo espacial dos pontos de maior dindmica
econdmica da regido. Assim, recursos de geoprocessamento vém sendo utilizados para apoiar
a identificacao desses lugares, bem como definir sua importancia na rede de localidades. O
ganho de informacdo que os modelos de andlise espacial nos proporcionam, nesse tipo de
investigacao, torna-se de extrema valia para apoiar o planejamento territorial, independente da
escala de trabalho. A possibilidade de se monitorar ¢ comparar a evolucdo dos dados
espacialmente localizados nos permite interpretar a evolugdo desses fenomenos e, a partir de
modelos de anélise espacial, simular situagdes futuras.

Neste trabalho buscamos, também, mensurar a interacdo que ocorre atualmente entre as
sedes, distritos e localidades de destaque na RMBH. A partir disso, pudemos simular como
ficaria a interagao dessas mesmas localidades caso fossem construidas novas rodovias na
regido. Os mapas finais demonstram, de maneira espacializada, as areas de influéncia de cada
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um desses locais nesses dois cenarios (atual e futuro), levando em conta as impedancias do
territorio.

Os resultados dos procedimentos aqui demonstrados podem contribuir para identificar
centralidades econdmicas, bem como mensurar o poder e 4area de influéncia de cada
centralidade no territdrio, ou seja, calcular qual o potencial que esse local tem em comparagao
aos demais locais da rede na RMBH. S3ao também sub-produtos da andlise a composi¢cdo de
expressiva colecao de variaveis espaciais, a composi¢cdo de um mapa de atrito ou impedancias
ao deslocamento no territério, assim como o lancamento dos eixos rodoviarios propostos pela
equipe do PDDI, de modo a considerar as reais condigdes no terreno, como declividades, vias
ja existentes, impedimentos legais ou de interesse ambiental, dentre outros.

Os procedimentos utilizados neste trabalho mostram como os recursos de
geoprocessamento podem nos proporcionar ganhos de informagdo que vado além de uma
simples cartografia do territorio. Tais recursos nos permitem a construcao de cenarios futuros,
preditivos, a partir dos dados espacializados que temos do passado e do presente. Xavier-da-
Silva (2009) nos lembra que no geoprocessamento “sao tratados enormes volumes de dados,
exigindo ‘técnicas computacionais’ e disponibilizados atributos geotopoldgicos, para fins de
analises, sinteses e utilizagdo imediata no planejamento ambiental e na gestdo territorial”
(XAVIER-DA-SILVA, 2009. p. 44).

2. Metodologia de Trabalho

Trabalhamos, basicamente, com a estruturagdo da rede rodovidria existente e proposta;
com os pontos de referéncia no territério, como sedes municipais, distritos e localidades; com
a defini¢do de uma massa para gerar o Potencial de Interacdo; com a construgdo de uma
superficie de atrito espacial, que indica impedimentos a expansdo urbana; e com a definig¢do
de area de influéncia dos pontos de referéncia adotados na rede. Todos esses procedimentos
serdo descritos a seguir.

2.1. Potencial de Interacao (PI)

O Potencial de Interagdo (PI) consiste num aplicativo desenvolvido pelo Laboratorio de
Geoprocessamento (LabGeo) da UFRJ que, através de um modelo gravitacional, calcula a
interagdo entre pontos de referéncia de uma determinada area. O célculo ¢ feito a partir da
massa dos pontos, que ¢ informada pelo usuario, e pela distancia entre mesmos, que foi
mensurada pela rede rodoviaria que os conectam. Consideram-se, também, as impedancias ou
atritos territoriais que facilitam ou dificultam o deslocamento, como tipo de pavimentagdo da
rodovia. De acordo com Xavier-da-Silva (2001) o PI nos permite definir posi¢des hierarquicas
dos eventos estudados — no nosso caso as centralidades economicas — de modo a verificar seu
inter-relacionamento com as outras entidades da area de estudo, a partir de uma rede
estruturada.

Trabalhamos apenas com a rede rodovidria (Figura 1), a qual foi subdividida em: a)
Existente; b) Proposta oficial de nova ligagao (proposta do Governo do Estado); ¢) Proposta
de nova ligacdo (feita pela equipe do PDDI). Na rede rodovidria Existente, levamos em
consideragdo as rodovias (fonte: DER-MG) e as principais vias urbanas (fonte: SIRUS), as
quais consistiam em estradas de terra, avenidas e vias arteriais. Esses dados foram
comparados e atualizados com base em imagens de satélite RapidEye de 2009.

Os pontos de referéncia (Figura 1), locais onde inserimos as massas para calcular o PI,
consistiam em sedes e distritos municipais (fonte: IBGE) e algumas localidades de destaque,
identificadas em pesquisas junto as prefeituras municipais da RMBH (fonte: equipe USDEC-
PDDI).

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

Ponkos PI RMEH

®

Rede P1

~ Proposta nova ligagdo

~ Proposta oficial de nova ligacdo
‘ia principal existente
Via secundéria existente

Municipios_RMBH

M

Figura 1 — Rede rodovidria e pontos de referéncia para o Pl da RMBH

Buscamos uma massa que nos desse a no¢ao da concentracao de atividades comerciais, de
servigos e industriais em cada regido, de modo a caracterizar a dindmica econdmica de cada
um desses pontos. E importante destacar que essa colegdo de dados apresenta o numero de
ligagdes que cada poste da CEMIG faz para cada tipo de atividade, o que permitiu gerar
quantitativos do conjunto de atividades por area. Foi discutida em reunido do PDDI a
possibilidade de ponderar esses valores segundo o grau de importancia da localidade, de
modo a separar, por exemplo, uma atividade comercial de uma localidade de baixa influéncia
de uma mesma atividade localizada em area de maior impacto no conjunto. Esta ponderagao
ainda sera considerada.

Com a rede montada, os pontos definidos € com a massa associada, foi testado o PI em
trés diferentes cenarios: 1 — Com as vias existentes; 2 — Com as vias existentes mais a
proposta de novas vias do governo do estado; 3 — Com as vias existentes, propostas do estado
mais as propostas da equipe do PDDI. Os resultados, que demonstram as transformagdes na
interagdo desses pontos na rede, estdo expressos na Tabela 1 — que apresenta apenas um
trecho da tabela total a fim de exemplificar essas mudancas. Esses valores serdo,

3933



Anais XV Simpdsio Brasileiro de Sensoriamento Remoto - SBSR, Curitiba, PR, Brasil, 30 de abril a 05 de maio de 2011, INPE p.3934

posteriormente, apresentados como mapas através da criagdo de Poligonos de Areas de

Influéncia.
Tabela 1 — Massa e resultados do PI para as diferentes situacdes de rodovias
Com., Ind.,
Ponto (sede, distrito, _ Serv., por Pl Rede Propostas Proposta
localidade) Area Homeog. Existente Oficiais PDDI
{campo)
ltaguara 3149 17 18 122
Rio Manso 292 8 9 129
Sta Terezinha de Minas 132 9 9 94
Itatiaiucu 546 12 13 102
Azurita 276 39 39 150
Mateus Leme 2311 63 64 180
Serra Azul 245 16 17 123
Igarapé 3155 98 98 226
Sousa 108 8 8 124
Esmeraldas 1628 49 83 141

3.2. Poligonos de Voronoi

A construcdo de Poligonos de Voronoi consiste, basicamente, na delimita¢ao de areas de
influéncia que levam em consideragdo a massa e a distancia dos pontos de determinada area.
Esse procedimento, realizado no software SAGA-LabGeo-UFRIJ, considerou os mesmos
pontos de referéncia do PI, porém com massas variadas a fim de comparar diferentes cenarios.
De acordo com Xavier-da-Silva (2001) pode-se considerar os valores associados aos pontos
de interesse (massa) juntamente com o espago geografico, com suas caracteristicas fisicas,
para representar as tendéncias da organizagdo do espaco segundo a ocorréncia de centros de
influéncia, ou seja, a polarizacdo do territério; e a presenga de caracteristicas ambientais
dominantes, indicadoras das possibilidades da ocupagcdo humana e definidoras de certa
regularidade paisagistica, ou seja, regido, zona ou area “homogénea’.

Primeiramente foram trabalhadas as mesmas massas utilizadas no PI, ou seja, a
quantidade de comércios, servigos e industrias por agrupamentos de areas homogéneas, cujo
resultado sera mostrado na Figura 3. Posteriormente foram elaboradas as areas de influéncia
dos pontos de acordo com os resultados obtidos no PI, ou seja: 1) PI com as vias existentes; 2)
PI com vias existentes + proposta do estado; 3) PI com vias existentes + proposta do estado +
proposta do PDDI. Esses resultados estdo expressos nas figuras 4, 5 e 6, respectivamente.

3.3. Superficie de Atrito

Sabe-se que o territério objeto de analise nao ¢ plano, tampouco desprovido de obstaculos
ou atritos aos deslocamentos de diferentes naturezas, que vao desde impedimentos ambientais
até ocupagdo antropica. Por isso a delimitagdo das Areas de Influéncias geradas pelos
Poligonos de Voronoi levou em consideracio uma superficie de atrito (Figura 2), que
corresponde as impedancias espaciais, ou seja, fatores que impedem ou dificultam o acesso e
a expansao urbana. Essa superficie foi gerada por meio de cruzamentos de diversas varidveis,
sdo elas:

» Grau de Capilaridade: corresponde a densidade e¢ ao tipo de vias existentes (urbanas,
rodovias, avenidas ou arteriais). Na Figura 2, as dreas em vermelho sdo desprovidas de
vias de acesso, enquanto as areas em verde escuro possuem maior densidade de vias e/ou
vias de maior capacidade.
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» Topografia: delimitam faixas de maior altimetria (vermelho) indicando topos de morro,
protegidos por legislacdo especifica.

» Presenca de unidades de conservacao: indica as areas de Protecdo Integral (vermelho) e de
Uso sustentivel (amarelo), delimitadas por Parques, RPPN ¢ Areas de Preservagio
Ambiental.

» Declividades: indica as areas de maior declividade (vermelho a amarelo) e aquelas mais
planas, com maior facilidade de acesso (verde).

Todas essas informacdes citadas foram cruzadas por meio de Anélise de Multicritérios, o
que nos proporcionou sintetizar esses fatores de modo a considera-los como uma superficie de
atrito para acessibilidade e expansdo urbana. De acordo com Moura (2005) a Analise de
Multicritérios ¢ uma metodologia baseada no cruzamento de varidveis por plano de
informacao e na definigdo do grau de pertinéncia de cada plano de informagao e de cada um
de seus componentes de legenda para a constru¢do do resultado final, usando a média
ponderada. Os valores atribuidos aos mapas e suas legendas foram determinados por meio de
DELPHI com integrantes da equipe do PDDI e membros do Laboratério de
Geoprocessamento da Escola de Arquitetura da UFMG.

M ATRITO 0
M ATRITO 2
[ ATRITO 3
O aTRITO &
[ ATRITO 5
| ATRITO &
W ATRITO ?
W ATRITO 3

3. Resultados e discussdo

Os mapas que serdo apresentados a seguir demonstram as éareas de influéncias das
atividades econdmicas existentes nas sedes, distritos e localidades de destaque na RMBH. A
simula¢do dos cendrios futuros nos permite uma analise acerca das propostas de intervengao
no sistema viario. Pode-se observar que ha uma expressiva mudanga nas relacdes entre as
localidades, sobretudo a partir da implementacdo das vias propostas pela equipe do PDDI.
Isso se da, principalmente, pela quantidade maior de vias projetadas que irdo conectar mais
localidades umas as outras.

Os resultados dos procedimentos realizados mostraram-se eficazes para os objetivos
propostos e comprovaram que a implementacdo das novas vias propostas pela equipe do
PDDI ird contribuir para a criacdo de novas centralidades econdmicas. Sendo que um dos
principais objetivos do PDDI é promover o crescimento econdmico dos locais de maneira
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homogénea, de modo que os demais municipios da RMBH passem a demandar menos de
Belo Horizonte, os modelos de analise espacial aqui empregado contribuiram para o
entendimento das transformacdes que irdo ocorrer no territério mediante as intervengdes
propostas.

Contudo ndao ¢ nosso objetivo discutir se essa seria a solugdo mais adequada para
melhoria da dindmica econdmica da regido. Procuramos, somente, avaliar os projetos ja
existentes e demonstrar como eles irdo interferir na dinamica das relagdes entre os pontos
estudados.

Figura 4 — Areas de influéncia por PI de vias existentes.

3936



Anais XV Simpdsio Brasileiro de Sensoriamento Remoto - SBSR, Curitiba, PR, Brasil, 30 de abril a 05 de maio de 2011, INPE p.3937

Figura 6 — Areas de influéncia por PI de vias existentes + propostas do estado + propostas do PDDI.

Destaca-se que a area da capital Belo Horizonte, localizada no centro da RMBH, aparece
na cor cinza em todas as figuras, ou seja, como fundo de mapa. A influéncia da capital vai
além dos limites das areas de influéncia dos outros pontos, extrapolando os limites da RMBH.
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4. Conclusoes

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

Pode-se perceber, analisando os resultados, que a atual distribuicdo das atividades
econdmicas na RMBH, bem como a configuragdo do sistema viario existente, promove o
aparecimento de areas de influéncias muito desiguais. Observa-se que a grande maioria dos
nucleos urbanos sofre forte influéncia de seus vizinhos mais fortes. Muitos deles, mesmo que
distantes, sofrem forte interferéncia de Belo Horizonte, o que comprova que a configuragao da
malha rodovidaria da RMBH, radial com eixos centrifugos que saem de Belo Horizonte,
reforca a influéncia da capital sobre toda a regido.

A sucessao dos mapas gerados nas analises espaciais comprova que seria possivel ter uma
distribuicdo mais igualitaria das areas de influéncia, caso fossem implantadas novas vias.
Contudo, vale discutir se ¢ esse o0 modelo de gestdo que o governo pretende adotar para a
RMBH. A anélise gerada ndo permite inferir sobre as descontinuidades e barreiras espaciais
que surgirdo com a criagdo de novas rodovias. Tampouco podemos afirmar sobre a melhoria
do trafego na regido a partir da criacdo dessas. O modelo responde, sim, sobre a ampliagdo do
acesso aos territorios e sobre o provavel impacto sobre as localidades. E possivel alimentar o
modelo estruturado com novos dados e realizar novas simulagdes, tais como a ponderagao dos
valores de massa em funcdo da importancia do ponto, a simulacao dos resultados da criagao
de novas vias, entre outros. O que podemos afirmar ¢ que o modelo esté estruturado, calibrado
e validado, o que permite novos “inputs’ e “outputs’, em func¢do dos interesses de
investigagdo do PDDI. Isto significa utilizar o geoprocessamento como ferramenta de apoio a
tomada de decisdes.
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