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RESUMEN. La ocupacién urbana brasilefia presenta similitudes y caracteristicas distintas en las ciudades y el
estudio de sus causas implica una compleja interrelacion de variables. Ademas, analizar la dinamica del uso y
ocupacion de la tierra es esencial para una comprension profunda de las consecuencias sociales, econdmicas y
ecologicas. En este sentido, el objetivo de este estudio es analizar la dinamica de expansion del principal area
urbana del municipio minero de Pouso Alegre, entre 1993 y 2024. La metodologia utilizada consiste en i)
identificacion de la region de interés, ii) clasificacion tematica de imagenes LANDSAT mediante el algoritmo
Random Forest y iii) andlisis de las regiones que mostraron mayor crecimiento urbano. Los resultados
demuestran que la porcion sur de la ciudad tuvo como vector de crecimiento el Aeropuerto Regional Pouso
Alegre, en el extremo sur de la region de interés. Ademads, los datos demuestran el éxito de las Unidades de
Conservacion en la proteccion ambiental, mostrando un crecimiento significativo en la ocupacion forestal en el
Parque Municipal y Reserva Ecologica.

Palabras-clave: Forestal; Landsat; Ocupacion urbana; Random Forest; Uso do solo.

RESUMO. A ocupagdo urbana brasileira apresenta similaridades e caracteristicas distintas nas cidades e o
estudo de suas causas envolve uma complexa inter-relacdo de variaveis. Além disso, analisar as dindmicas de
uso e ocupacao do solo é fundamental para uma compreensdo aprofundada das consequéncias sociais,
econdmicas e ecoldgicas. Neste sentido, o presente estudo tem por finalidade analisar a dinamica da expansao da
mancha urbana principal do municipio mineiro de Pouso Alegre, entre 1993 e 2024. A metodologia empregada
consiste em 1) identificagdo da regido de interesse, ii) classificagdo tematica de imagens LANDSAT através do
algoritmo Random Forest e iii) analise das regides que apresentaram maior crescimento urbano. Os resultados
demonstram que a porgdo sul da cidade apresentou como vetor de crescimento o Aeroporto Regional de Pouso
Alegre, no extremo sul da regido de interesse. Além disso, os dados demonstram o sucesso das Unidades de
Conservacdo na protecdo ambiental, apresentando um crescimento significativo da ocupagao florestal no Parque
Municipal e na Reserva Ecoldgica.

Palavras-chave: Florestal; Landsat; Ocupagio urbana; Random Forest; Uso do solo.

ABSTRACT. Brazilian urban occupation shows similarities and discrepancies across the country and studying
its causes involves a complex interrelationship of variables. Additionally, analyzing land use and occupation
dynamics is a fundamental step for a deeper understanding of its social, economic and ecological consequences.
In this context, the present study aims to analyze the dynamics of the main urban area in the municipality of
Pouso Alegre, Minas Gerais, between 1993 and 2024. To meet this purpose, the methodology includes 1)
delimitation of the area of interest, ii) thematic classification of LANDSAT images using the Random Forest
algorithm and iii) analysis of regions that showed the most urban growth. The results demonstrate that the most
southern part of the city had the Regional Airport as its growth vector. Additionally, the data show the success of
its Conservation Units (Unidades de Conservagdo) in environmental protection, with a significant growth of
forest cover in the Municipal Park and the Ecological Reserve.

Keywords: Forest; Land use; Landsat; Random forest; Urban ocupation.

1. INTRODUCAO

A expansdo urbana ¢ um fendomeno de interesse multidisciplinar e de dificil
conceituagdo, utilizado como método de pesquisa em diversas areas de estudo, desde
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engenharias as ciéncias humanas. Em uma abordagem sucinta, a expansdo urbana ¢
caracterizada pelo crescimento continuo da infraestrutura que acomoda os assentamentos
humanos de longa permanéncia (Angel, 2023). Definir as causas da expansdo urbana ¢ uma
tarefa ainda mais desafiadora que sua propria definicdo, considerando a complexa inter-
relacdo de aspectos geograficos, econdmicos e ambientais (Galster et al., 2006). Do ponto de
vista geografico, o impacto de rios, aquiferos, clima e topografia estdo relacionados como
determinantes da expansdo urbana (Desalvo e Su, 2019). Por outro lado, aspectos
socioecondmicos como crescimento populacional, renda média e produtividade também
contribuem para o espalhamento das urbes (Silva, Esteves e Silva, 2024).

O Sensoriamento Remoto (SR) consiste na obtencdo de dados através da interagao
radiagdo eletromagnética (REM) com a matéria por meio de um sistema sensor (Novo e
Ponzoni, 2001). Ademais, os diferentes alvos presentes na superficie terrestre apresentam
“assinaturas singulares” no espectro da REM, permitindo com que técnicas de SR obtenham
dados para abordagens variadas no estudo de alvos da superficie terrestre (Liu, 2006).

As pesquisas no Brasil e no mundo t€ém empregado técnicas e metodologias de SR
para a analise de uso e ocupagdao do solo, denominado por Land Use and Land Cover
(LULC). Uma analise conduzida no estado brasileiro de Rondonia, apresentou as mudangas
de cobertura florestal entre os anos de 2009 e 2019 através da classificagdo tematica de
imagens Landsat (Floreano e de Moraes, 2021). Para além da analise de mudangas de LULC,
pesquisadores na Etidpia utilizaram algoritmos de aprendizado de maquina para a predi¢ao do
crescimento urbano nas regides agroflorestais (Temesgen et al., 2021). Além disso, um
estudo na cidade mineira de Vigosa, utilizou dados termais do satélite Landsat para estudar o
processo de expansdo urbana com base nas variagdes do campo térmico superficial da cidade
(Fialho e Santos, 2023).

Dessa forma, o proposito deste trabalho ¢ analisar a ocupagdo do solo através do uso
de Sensoriamento Remoto e algoritmos de aprendizado de maquina para analisar as
tendéncias de expansdo urbana tanto na mancha urbana principal quanto em todo o municipio
de Pouso Alegre, Minas Gerais, Brasil.

2. MATERIAL E METODOS

2.1. Area de Estudo

Para a andlise da expansdo urbana, foram obtidos os vetores de limites
municipais e setores censitarios fornecidos pelo IBGE (IBGE, 2022). A fim de se obter uma
caracterizagdo precisa da mancha urbana principal (MUP), os setores censitarios considerados
de “Alta Densidade de Edificagdes” foram filtrados com auxilio da biblioteca Geopandas, no
Python. Em seguida, aplicou-se um buffer de 450 metros ao redor da regido, cuja finalidade ¢é
englobar aspectos de transi¢do entre a zona urbana e a zona rural.’

Apbs a obtengdo dos poligonos do municipio (Figura 1a) e da MUP (Figura 1b), os
vetores foram exportados para a clipagem dos rasters de uso e cobertura do solo (LULC).

1 Disponivel em github.com/RodrigoZonzin/pousoAlegre LTULC


https://github.com/RodrigoZonzin/pousoAlegre_LULC
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Figura 1: Area de Estudo. Fonte: Os autores (2024).

Além disso, utilizando-se o Google Earth Engine (GEE), obteve-se imagens do
satélite Landsat 5 dos anos de 1993 e 2004. As imagens foram filtradas para o periodo de
inverno no hemisfério sul, onde ha menor precipitacao no pais, € os rasters com cobertura de
nuvens inferior a 10% foram selecionados. Para a correcdo radiométrica, aplicou-se os fatores
de escala em cada banda optica da colecdo de dados.

No comparativo entre os anos de 2014 e 2024, foram utilizadas as imagens do satélite
Landsat 8 e Landsat 9, respectivamente. Em particular, para a obten¢ao dos rasters foi
escolhida a colecdo 2, que ja apresenta os dados de reflectdncia de superficie com corre¢ao
radiométrica e atmosférica. Por fim, as imagens foram recortadas com os limites municipais e
selecionadas para a proxima etapa.

Ano Data GEE ID

1993 21/05/1993 LANDSAT/LTO05/C02/T1_L2/LTO05 219075 19930521
2004 03/05/2004  LANDSAT/LTO05/C02/T1_L2/LT05 219075 20040503
2014 02/07/2014  LANDSAT/LCO08/C02/T1_TOA/LCO08 219075 20140702
2024 18/05/2024  LANDSAT/LC09/C02/T1_TOA/LC09 219075 20240518

Tabela 1: Imagens utilizadas

2.2. Metodologia

O passo inicial consistiu na sele¢do, para cada imagem, das bandas a serem utilizadas
pelo algoritmo de classificagdo. Foram utilizadas as bandas do vermelho, do verde, do azul,
do infravermelho proximo e do infravermelho de onda curta. Além disso, adicionou-se uma
banda com os indices de vegetacdo e agua, respectivamente, Normalized Difference
Vegetation Index (NDVI) e Normalized Difference Water Index (NDWI). A adi¢do dessas
bandas tem por objetivo oferecer um espaco vetorial mais representativo dos conjuntos de
dados, permitindo que o classificador opere com mais precisdo sobre cada categoria.



« 4-8 de novembro 2024 - Belém, Brasil

Na identificacdo da caracterizagdo de expansdo urbana, utilizou-se a classificagdo
tematica das imagens, definidas pelas seguintes classes de interesse: regides florestais (1),
area urbana (2), pastos (3), corpos d’agua (4) e areas de solo exposto (5). As classes foram
definidas em razdo do uso difundido nos estudos de Sensoriamento Remoto no Brasil, como:
a area urbana, a cobertura vegetal e a hidrografia estarem presentes na simulagdo do
crescimento urbano em Curitiba-PR; floresta, pastagem, area urbana e corpos d’adgua na
analise de alteragdes de LULC na Area de Preservagdo Permanente (APP) da sub-bacia Sio
Francisco, localizado na bacia do rio Acre, na cidade de Rio Branco-AC, e as classes de
agricultura, hidrografia, dunas, area urbana, area ocupada, pastagem e vegetacdo estdo
presentes em estudo de vulnerabilidade ambiental nas Unidades de Conservagdao (UCs) da
Regido Metropolitana de Natal (Freitas e Araki, 2021; Andrade e Rocha, 2022; Frazao et al.,
2023).

Durante a funcionalidade da classificacdo tematica, foi utilizado o algoritmo Random
Forest. A escolha deste algoritmo se deu por sua expressada eficacia em trabalhos de analise
de mudan¢a de LULC. Um estudo em Petrolina, em Pernambuco, demonstrou a efetividade
do uso de séries temporais na classificagdo de LULC utilizando-se deste algoritmo (Brito et
al., 2023). Na cidade de Sao Paulo-SP, esta operagdo foi utilizada para o mapeamento de
suscetibilidade a inundacdo em diferentes distritos, obtendo acuracia geral de 73% (Makita et
al., 2023).

Dessa forma, para cada imagem, uma amostra de 45 pixels por classe foi selecionada
sobre a imagem em composi¢do cor verdadeira. Essas amostras foram rotuladas de acordo
com as classes de interesse para a classificacdo supervisionada. Em seguida, o algoritmo
Random Forest foi executado cujos hiperparametros foram definidos como ‘Number of Trees’
=100, ‘Variables Per Split’ =2, ‘Minimum Leaf Population’ = 1, ‘Bag Fraction’= 0.4 (Sun e
Ongsomwang, 2023). Apds o treinamento de cada cena, um mapa tematico foi gerado e
exportado.

Por fim, cada cena exportada foi recortada com o poligono da MUP. O somatério da
area de cada classe foi obtido tanto para a MUP quanto para o municipio, a fim de se avaliar a
coincidéncia ou ndo dos padrdes de uso e ocupacao do solo nas regides.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A classificagdo supervisionada gerou 4 mapas tematicos (Figura 2) e outros 4 mapas
foram obtidos para a andlise da MUP (Figura 3). No periodo em anélise, houve uma variagado
de 14,66%, 105,16%, —9,74%, 100,44% e —41,76% para as classes florestal, urbana, pasto,
corpos d’agua e solo exposto, respectivamente.

LULC 1993 LULC 2024
o % el :

. Floresta
. Area Urbana

Pasto

. Corpos d'agua

Solo exposto

Figura 2: Mapas de LULC entre 1993 e 2024. Fonte: Os autores (2024).
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A Tabela 2 apresenta as areas superficiais em quildometros quadrados de cada classe no
municipio. As classes urbana e de solo exposto apresentaram variacdo positiva entre 1993 e
2004, com um acréscimo percentual de 55.95% e1,50%, respectivamente. Da mesma maneira,
a classe florestal apresentou aumento de 1,65% na ocupagao da area do municipio.

A principal caracteristica observada nos dados foi o continuo crescimento da mancha
urbana ao longo dos anos. Nas 4 datas analisadas, houve um crescimento relativo ao periodo
anterior de 55,95%, 8,32% e 21,44%.

De forma semelhante, a classe florestal apresentou um crescimento consistente ao
longo do periodo analisado, exceto pelo ano de 2014: 1,64%, —5,89% ¢ 19,87%. Essa
diferenga pode ser explicada pela confusdo de classes do classificador em razao do periodo de
analise, cuja disponibilidade de imagens variou em 2 meses. Com efeito, o periodo 2014-2004
foi o Unico que apresentou crescimento para a classe pasto: 14,63%. Esses dados sugerem
que, em razao da estiagem, a distribui¢do espectral dos pixels da classe pasto se aproximou da
classe florestal, superestimando a sua ocupagdo no periodo.

Classe 1993 2004 2014 2024
Floresta 118,1736 120,1176 113,0382 135,5049
Area urbana 19,0129 29,6514 32,1192 39,0069
Pasto 390,992 370,8558 385,4871 352,8855
Corpos d'agua 5,4585 12,8367 8,2584 10,9413
Solo exposto 11,2563 11,4246 5,9913 6,5556

Tabela 2: Area de cobertura das classes (km?). Fonte: Os autores (2024).

Para a anélise da MUP, a Tabela 3 apresenta a ocupagdo das classes no periodo de
interesse. De 2004 a 1993, a classe urbana apresentou crescimento de 69,31%; para 2014-
2004, o crescimento foi de 13,34% e entre 2024-2014, 19,55%. Esses resultados demonstram
que o processo de urbanizacgdo estd orientado para a expansdo da regido central do municipio.
A figura 3 demonstra que o principal vetor da ocupagdo urbana foi ao redor do Aeroporto
Regional de Pouso Alegre (SNZA), no extremo sul da MUP. Nesse sentido, nota-se que os
bairros Sdo Geraldo e Sao Carlos, que ficam entre o Centro de Pouso Alegre e o Aeroporto,
apresentaram intensa ocupag¢do urbana a partir de 2004. De forma similar, o bairro Sdo Jodo,
na porcao ocidental da cidade, a ocupagdo se intensificou a partir de 2024, demonstrando-se
presente desde 2004.
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Figura 3: Mapas de LULC da MUP entre 1993 e 2024. Fonte: Os autores (2024).

Além disso, a analise da classe florestal demonstra uma recuperacdo dos espacos
verdes na MUP, com crescimento de 15,40% entre 2024 e 1993. Pode-se observar que o
Parque Municipal de Pouso Alegre, instituido em 1975, e convertido em Unidade de
Conservagao de Protecao Integral em 2000, recuperou sua ocupagao florestal no periodo de
analise (Pouso Alegre, 1975; Brasil, 2000). Além disso, a Reserva Biologica de Pouso Alegre,
as margens do rio Sapucai-Mirim, instituida em 1998, apresentou uma intensa recuperagao
florestal a partir de 1993, o que se explica pelo plano de manejo da UC (Pouso Alegre, 1998).

Classe 1993 2004 2014 2024
Floresta 8,3421 6,3864 7,2909 9,6273
Area urbana 9,0009 15,2397 17,2728 20,6505
Pasto 35,2962 30,0024 27,5796 22,6926
Corpos d'agua 0,9342 1,4931 1,1889 1,4643
Solo exposto 2,1042 2,5551 2,3454 1,2429

Tabela 3: Area de cobertura das classes da MUP (km?). Fonte: Os autores (2024).
4. CONCLUSAO

O intenso processo de urbanizacdo ao longo dos tultimos anos pode resultar em
consequéncias ambientais, sociais, econdmicas € humanas irreversiveis. A substituicdo de
matas primarias pela extensa mancha urbana altera de forma significativa o ciclo ecolédgico de
diversos ecossistemas do municipio, principalmente em ambientes em planicies aluviais,
vulneraveis a processos de erosdo. Dessa maneira, ¢ fundamental que o legislador e os
executores de politicas urbanisticas levem em conta dados histéricos da dindmica de expansado
da cidade, promovendo um maior desenvolvimento humano da cidade.

Em Pouso Alegre, observou-se uma intensa ocupagdo da MUP na porcdo sul da
cidade, com nova infraestrutura habitacional apontando para o aeroporto SNZA. Por outro
lado, o estudo evidencia o sucesso das politicas de protecdo ambiental nas Unidades de
Conservagao do municipio, que contribuiram para o aumento da cobertura verde na cidade.
Trabalhos futuros podem aprimorar as evidéncias obtidas analisando o crescimento urbano em
funcao de varidveis topograficas, populacionais, de renda, de infraestrutura etc. Além disso, a
inclusdo do processo de verticalizacdo ¢ fundamental para uma compreensao aprofundada do
fendmeno de crescimento das urbes.
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