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Abstract. The urbanization process in Brazil, since its beginning, was, generally, marked for the lack of urban
planning, resulting in a series of environmental and social issues. In this context, the objective of this work is to
investigate the occurrence, what led, and what are the main environment impacts caused by the urban expansion
in the cities of Itajuba, Santa Rita do Sapucai and Pouso Alegre, cities from the south area of the state of Minas
Gerais. The study was conducted in an GIS environment, and consisted of the following steps: (i) acquiring
LANDSAT 5 and 8 images that covers the three cities for the years of 1984, 1994, 2004 and 2015; (ii) creating a
colorful composition of the images; (iii) drawing a shapefile polygon over de built-up areas; (iv) calculating the
urban areas; (v) analyzing the temporal evolution of the urban areas. Results show that there was an urban
increase in all the analyzed periods in the studied cities. However, when analyzing the urban expansion rate, it
was found that: in Itajuba there was a fluctuating growth; in Santa Rita do Sapucai the growth has remained
crescent; in Pouso Alegre, the city with the higher urban area growth, the growth rate has been decreasing. The
large built-up areas growth, detected in all of the studied cities, can be, mostly, attributed to the industrialization
process, and also due to the concentration of universities in the area, which, both, stimulates people to reallocate
themselves in the studied cities.
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1. Introducéo

No Brasil, 0 processo de expansdo urbana se iniciou a partir da década de 1950, com a
industrializacdo, época na qual cerca de 70% da populacdo vivia no campo. Em 2010, a
parcela que residia na zona urbana ja correspondia a 80% da populacdo brasileira (IBGE,
2010). Espera-se que até 2050 esse numero suba para 90% (ONU, 2014).

Em geral, este processo ocorre sem nenhum tipo de planejamento ou controle, resultando
em uma série de problemas de ordem ambiental e social, como polui¢do, problemas de
mobilidade, falta de infraestrutura, locais inadequados para moradia, geracdo de
desigualdades e violéncia, entre outros (Uttara et al., 2012). De acordo com Morato et al.
(2011), a expansdo urbana desordenada ocorre devido a limitacdo de recursos técnicos e
informacOes desatualizadas a respeito do crescimento e, para isto, 0 uso de tecnologia do
sensoriamento remoto em conjunto com os Sistemas de Informagdes Geogréficas (SIG)
podem ser utilizados como um dos principais recursos para tal analise.

Lillesand et al. (2007) definem os SIG como um sistema computacional, onde podem ser
inseridas e cruzadas informacGes de diversos tipos em um espago georreferenciado. A
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eficiéncia do SIG é, portanto, atribuida ao fato de ser um sistema capaz de relacionar, através
do georreferenciamento, inumeras informag6es, processos, atributos ou eventos que podem
ser cruzados entre si, formando cartas e mapas de risco em informagéo (Longley et al., 2005).

Aliados ao SIG estdo as técnicas de Sensoriamento Remoto, que é definido por Campbell
e Wynne (2011) como um conjunto de informacdes terrestres e aquaticas, descritas de forma
remota, através da captacdo de radiacdo e espectro eletromagnético.

Carvalho et al. (2016) afirmam que a utilizagdo do sensoriamento remoto e de
ferramentas de geoprocessamento mostram-se eficientes para 0 acompanhamento e
monitoramento de mudancas que ocorrem no meio ambiente e, por meio de analises de dados
em épocas distintas, torna-se possivel detectar as mudancas que ocorreram na cobertura e uso
do solo que, ao longo do tempo, podem gerar impactos socioecondmicos significativos.

A anélise do crescimento urbano a partir do uso do SIG e de imagens de satélite tem se
mostrado uma ferramenta cada vez mais eficaz, em decorréncia da evolugdo dos sensores,
cujo melhoramento das resolugbes espaciais garantem maior qualidade nas imagens com
detalhamentos dos objetos (Moghadam e Helbich, 2013). Ainda, segundo os autores, a
utilizacdo de imagens LANDSAT é destacada devido & grande série historica de informacoes,
as quais sdo providas gratuitamente.

Neste contexto, o objetivo deste trabalho foi analisar a expansédo urbana, 0s motivos que a
levaram a ocorrer, e 0s potenciais impactos ambientais negativos que ela possa causar sobre
0s municipios sul-mineiros de Itajuba, Santa Rita do Sapucai e Pouso Alegre. Para tanto,
foram analisadas, em ambiente SIG, imagens LANDSAT dos anos de 1984, 1994, 2004 e
2015.

2. Material e Métodos
2.1.  Areade estudo

Os municipios de Itajuba, Santa Rita do Sapucai e Pouso Alegre estdo localizados no sul
do estado de Minas Gerais, na bacia hidrografica do Rio Grande, sub-bacia do Rio Sapucai.

(1) Itajuba: o municipio esta sob as coordenadas de latitude 22° 30’ 30” S e longitude
45°27°20” W (Google, 2016). Tem altitude maxima de 1.915 m, localizada na pedra de Santa
Rita e altitude minima de 845 m, na cota do rio Sapucai. Apresenta uma area total de 294,835
Kmz, O relevo é predominantemente montanhoso. Os principais rios que cortam o municipio
s&0 o Rio Sapucai, Rio Lourenco Velho, Ribeirdes Anhumas, José Pereira, Piranguct e Agua
Preta (IBGE, 2016).

(2) Santa Rita do Sapucai: localizada na latitude: 22° 15' 08" S longitude: 45° 42' 12" W
(Google, 2016). Altitude maxima de 1.494 m na Serra da Bocaina e altitude minima de 881 m
na foz do Ribeirdo Vermelho. Apresenta uma éarea total de 352,969 Km2. O relevo é
predominantemente ondulado. Banham o municipio os Rios Sapucai e Vintém (IBGE, 2016).

(3) Pouso Alegre: localiza-se sob a latitude 22°13'48" S e longitude 45°56'11" W
(Google, 2016). A altitude maxima encontrada no municipio é de 1.347 m (na Serra de Santo
Anténio) e a altitude minima é de 810 m (na foz do Rio Cervo). Possui uma area total de
543,068. O relevo é predominantemente ondulado. Os principais rios que cortam o municipio
sdo Rio Sapucai, Sapucai-Mirim, Cervo, Mandu e Itaim (IBGE, 2016).
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Na figura 1, € apresentado o mapa de localiza¢&o dos trés municipios.
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Figura 1 - Mapa de localizacdo dos municipios de Itajubd, Santa Rita do Sapucai e Pouso
Alegre no estado de Minas Gerais, Brasil.

2.2. Metodologia

Para a analise temporal da expansé@o urbana nas areas de estudo foi realizada a aquisicéo
de imagens do satélite LANDSAT para 0s trés municipios, para os anos de 1984, 1994, 2004
e 2015, tomando-se o cuidado para selecionar as imagens com menor porcentagem de nuvens.
Para os trés primeiros anos, as imagens foram obtidas do satélite LANDSAT 5, e, para o
altimo ano, do LANDSAT 8. Estas imagens estdo no catalogo de imagens do Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) e sdo disponibilizadas, apds cadastro, no endereco
eletrénico do mesmo (http://www.dgi.inpe.br/CDSRY/).

As imagens foram inseridas no SIG ArcMap (ESRI, 2014) e tiveram seu
georreferenciamento projetado e corrigido, tendo sido utilizada no projeto a projecdo UTM,
para a América do Sul, WGS84, 23S. As imagens do LANDSAT 8 originais, com
georreferéncia para o hemisfério norte, também tiveram de ser corrigidas para posicionamento
no hemisfério sul.

Em seguida, fez-se a composicéo colorida das imagens de cada ano para cada municipio.
Para as imagens do LANDSAT 5 foram utilizadas as bandas de cor natural do mesmo, sendo,
entdo, esta composicao: 3(R)2(G)1(B). Ja para as imagens do LANDSAT 8 foram utilizadas
as suas bandas de cor natural na composicao 4(R)3(G)2(B).

Para delimitar a area urbana de cada municipio, nos quatro anos, criou-se no SIG, um
novo shapefile do tipo poligono para cada periodo e cidade, a fim de que fosse tracado o
poligono sobre a area construida de cada municipio. Definidos os poligonos das areas
urbanas, foi possivel, entdo, calcular as areas das mesmas e analisar as variacdes entre 0s
anos, para cada um dos municipios.
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3. Resultados e Discusséo
No SIG ArcMap foi gerado um mapa para cada um dos trés municipios de estudo, no qual
foram sobrepostas as manchas urbanas para os quatro anos analisados (Figura 2).
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Figura 2 - Mapa com a sobreposicéo das areas urbanas nos municipios de (a) Itajuba (b) Santa
Rita do Sapucai e (c) Pouso Alegre nos anos de 1984, 1994, 2004 e 2015.

A partir dos mapas foi possivel extrair a area urbana de cada um dos municipios para 0s
quatro anos. E, com os dados de populacdo disponibilizados pelo IBGE, pode-se analisar a
dindmica da expansdo urbana nas areas de estudo. Os dados populacionais para o ano de 1984
foram calculados por meio de projecdo geométrica, pois estes valores ndo se encontram
disponiveis no IBGE (Tabela 1).

Tabela 1 - Dados de populacéo e area urbana nos municipio de Itajubd, Santa Rita do Sapucai
e Pouso Alegre para os anos de 1984, 1994, 2004 e 2015.

Ano Itaiubfél Santa Rita do'Sapucal' Pouso Alggre
Populacéo Area (Km?) Populacéo Area (Km?) Populacao Area (Km?)
1984 72.473 11,47 23.041 4,08 67.982 11,75
1994 79.358 15,08 27.841 4,67 86.575 19,01
2004 88.770 17,06 33802 5,96 119572 30,05
2015 96.020 23,66 41.425 8,55 143.846 42,33

A partir dos dados de populacdo e area urbana, pode ser calculada a taxa de crescimento
populacional, através, também, do método geométrico, e a taxa de expansdo urbana para 0s
trés municipios (Tabela 2).
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Tabela 2 - Taxas de expansdo urbana e crescimento populacional para os municipios de
Itajubd, Santa Rita do Sapucai e Pouso Alegre.

Itajubd Santa Rita do Sapucai Pouso Alegre
Ano Ta>_<a de Taxa dNe Ta>_<a de Taxa d~e Ta>_<a de Taxa dNe
crescimento expansao crescimento expanséo crescimento expanséo
populacional urbana populacional urbana populacional urbana
1984 - - - - - -
1994 0,90% 31,50% 1,91% 14,50% 2,45% 61,80%
2004 1,10% 13,10% 1,96% 27,60% 3,28% 58,10%
2015 0,70% 38,70% 1,87% 43,50% 1,69% 40,90%

- Andlise da expansdo urbana em Itajuba

No municipio de Itajuba, o processo de expansao urbana teve seu ritmo acelerado a partir
da década de 70, com o desenvolvimento industrial e a instalagdo de diversas empresas na
cidade, com destaque para 0s ramos mecanico e eletroeletronico (Grilo et al., 2002). Ainda,
segundo esses autores, até a década de 70, a cidade apresentou desenvolvimento intenso sobre
a parte norte do rio Sapucai, concentrando nesta area grande parte de sua oferta de servigos.
Foi apdés a forte industrializacdo que a expansdo urbana chegou a parte sul, devido,
principalmente, a localizagdo do Mercado Municipal, a faculdade de Medicina, e as principais
estradas que ligam Itajuba a Séo Paulo, Belo Horizonte e Rio de Janeiro.

Como explica Grilo et al. (2002), o crescimento urbano foi particularmente intenso até a
década de 80, assim como pode ser visto, na Tabela 2, o crescimento da populacdo urbana
ainda muito acelerado de 1984 a 1994. No estudo aqui realizado € possivel notar, ainda na
figura 2(a) que, a partir da década de 80, a cidade passou a ter seu perimetro aumentado de
forma espraiada, indo do centro para as bordas. E possivel inferir, de acordo com a Tabela 2,
que o desaceleramento da taxa de expansao teve uma diminuicdo no periodo de 1994 a 2004,
ao analisar que, durante esse periodo houve uma estabilizacdo da instalacdo de industrias e
universidades, sendo entdo, que nesse periodo a taxa tenha permanecido de forma néo
aquecida pelo mercado.

Ao analisar a taxa de crescimento populacional para Itajuba, em crescimento constante,
com a taxa crescente de urbanizacéo, no periodo referente a 2004 a 2015, nota-se que ha um
crescimento do perimetro urbano maior do que o aumento da populacdo. Isso decorre,
principalmente, da grande parcela de estudantes que passam a morar em Itajuba durante o
periodo letivo e acabam por aquecer o mercado imobilidrio sem, de fato, aumentar a
populacdo residente. Isso pode ser inferido, por exemplo, ao analisar as 20 unidades de ensino
superior e técnico na cidade (e-MEC, 2016; SISTEC, 2016) que sofreram obras de expansao
durante o periodo mencionado, trazendo, assim, ainda mais alunos para morar na cidade.

Dentre os impactos ambientais negativos gerados pelo processo de expansao, realizados
sem planejamento, sdo destacados em Itajuba os problemas de enchentes, uma vez que a
cidade esta inserida sobre uma area de suscetibilidade & ocorréncia deste evento. Problemas
de erosdo e contaminacdo de solos e dguas também sdo suscetiveis de ocorréncia, devido a
falta de cobertura vegetal, principalmente proxima aos centros urbanos (Grilo, 2002; Barbosa
et al., 2015).

- Analise da expansdo urbana em Santa Rita do Sapucai:

De forma similar a Itajubd, deu-se também o crescimento em Santa Rita do Sapucai. O
municipio teve seu desenvolvimento ligado, especialmente, ao polo tecnoldgico local, que
combinou a criacdo de empresas de base tecnolégica com entidades de ensino (Ribeiro et al.,
2005). Durante os anos 60 e 70, na cidade de Santa Rita do Sapucai, houve a criacdo de
diversas entidades educacionais, como por exemplo, a Escola Técnica de Eletronica
(INATEL), e a Faculdade de Administracdo e Informatica (FAI). Dessas instituigdes, junto a
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parcerias municipais, houve o surgimento de duas importantes incubadoras para a cidade que
acabaram por instalar na cidade mais de 150 empresas de tecnologia (Souza et al., 2015). O
carater tecnoldgico da cidade que teve igni¢do a partir dos anos 70, foi tdo evidente que,
através de um marketing regional, intitulou-se a regido como "Vale da Eletrdnica" (Matos e
Quelhas, 2008).

Quando analisando a Tabela 2, nota-se que, em contraste com Itajuba que apresentou taxa
de urbanizagdo flutuante, Santa Rita do Sapucai apresentou taxas significativamente
crescentes para os periodos analisados, o que pode decorrer em fungdo de diferentes fatores.
A principio, deve-se considerar, de acordo com a Tabela 1 gerada, que a cidade de Santa Rita
do Sapucai apresenta area construida muito menor do que Itajubad e Pouso Alegre para todos
0s periodos, ou seja, sua area rural é, de certo modo, muito mais disponivel para a
transformacéo urbana. Assim, a urbanizacdo espraiada acaba ocorrendo com maior facilidade.

Além disso, deve-se considerar a proximidade de Santa Rita do Sapucai com a cidade de
Pouso Alegre, cidade de grande importancia econémica na regido, devido ao seu facil acesso
as principais rodovias do pais (BR459, BR381). Assim, o polo regional que é Pouso Alegre,
tende a incentivar indiretamente o crescimento de cidades préximas. Esse incentivo ocorre
especialmente sobre Santa Rita do Sapucai, uma vez que esta cidade abriga também uma
quantidade razoavel de empresas por si sO, e acaba interagindo com Pouso Alegre em seu
sistema logistico.

Quanto aos impactos gerados pela expanséo urbana em Santa Rita do Sapucai, Paes et al.
(2010) afirmam que a maior preocupacao &, ainda, com a area rural, devido, também, a maior
proporcdo de area rural em relacdo a area urbana no municipio. Os autores mostram, no
entanto, que na cidade ha a predominancia de solos com alta erodibilidade, o que atenua,
ainda mais, a importancia em se planejar com precisdo a expansdo urbana, para que ndo se
propiciem eventos de erosdo e perda solo.

- Analise da expansdo urbana em Pouso Alegre:

Assim como nas outras duas cidades, Pouso Alegre também apresentou forte crescimento
apos a década de 70 (Andrade e Carvalho, 2015). Segundo o autor, o desenvolvimento
econémico e o crescimento populacional em Pouso Alegre teve seu processo acelerado, em
funcéo, principalmente, da construcdo da rodovia Ferndo Dias (BR381), que liga Sdo Paulo a
Belo Horizonte. Atribui-se, ainda, a esse ritmo de crescimento, 0s investimentos econdmicos
nos setores secundario e terciario, e a implantacdo pelo poder publico de infraestruturas
viarias, produtivas e habitacionais, que fortaleceram o processo migratorio, tanto de pessoas
vindas de areas de influéncia, quanto de outras regides de Minas Gerais e do Brasil.

Os autores Andrade e Carvalho (2015) também destacam a importancia da construcéo da
rodovia Ferndo Dias para a mudanca do status de municipio atrasado, social e
economicamente, para um centro econdmico com forte base nas atividades industriais,
comerciais e de prestacdo de servicos, facilitada pelas politicas de atracdo de investimentos
industriais, adotadas pelos sucessivos governos estaduais e municipais.

Analisando a Tabela 2, nota-se que, ap6s o grande boom urbanistico vivido por Pouso
Alegre com a instalacdo da rodovia, 0s periodos seguintes viveram crescimento desacelerado,
tanto para as taxas de crescimento populacional quanto para crescimento urbano.

Ao estudar os possiveis impactos da expansdo urbana, Souza (2012) mostra que, em
Pouso Alegre, vem ocorrendo a retirada de mata ciliar ao redor de seus rios. O autor elenca
que essa remocgdo implica em maiores ocorréncias de enchentes, bem como de processos
erosivos. Além disso, o autor mostra que a remocdo da mata gera todo um impacto negativo
biologico, influenciando o fluxo génico sobre a area, degradando a qualidade de vida de
populacdes ribeirinhas, além de poder até mesmo alterar o micro-clima da regiéo.
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4. Conclusoes

Pode ser concluido, entdo, que a expansdo urbana nos municipios sul mineiros ocorreram,
basicamente, em funcdo do processo de industrializacdo. Itajubéd apresentou desenvolvimento
em funcdo das industrias e da quantidade razoavel de universidades e instituicdes de ensino
que abriga. Da mesma forma, Santa Rita do Sapucai mostrou-se expandir por meio da
industrializacdo e do suporte académico tecnoldgico. J& Pouso Alegre apresentou um
crescimento em virtude, principalmente, de sua localizagdo estratégica ao longo da rodovia
Ferndo Dias (BR381).

Embora por motivos distintos, vale destacar que as trés cidades se enquadram em
localizagdes favorecidas, em meio as principais cidades brasileiras (S&o Paulo, Rio de Janeiro
e Belo Horizonte), o que favorece a industrializacdo em fungdo do facil escoamento da
producdo para o pais.

Dessa forma, é necessario que sejam tomadas medidas publicas de precaucdo para que
essa expansdo urbana ocorra de forma adequada. Como previamente mencionado, a cobertura
urbana é responsavel por facilitar processos de impermeabilizacdo, erosdo, e contaminacoes,
gerando, assim, impactos ambientais negativos.

As legislacbes vigentes sobre planejamento da expansdo urbana devem ser seguidas,
necessitando, tambem, ser elaboradas politicas pablicas junto ao Plano Diretor de cada
municipio, as quais visem a contengdo de um eventual crescimento impactante.
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