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RESUMO

O presente estudo visa a construcdo de um cenario futuro para
a expansdo urbana dos municipios de Angra dos Reis (RJ),
Paraty (RJ) e Ubatuba (SP), buscando conjecturar aspectos,
como taxa de crescimento e direcdo das mudancas. Um
cenario estacionario foi construido para o ano de 2030 através
de modelagem dindmica espacial utilizando autdmatos
celulares. Também se buscou identificar a influéncia de
varidveis explicativas no crescimento de manchas urbanas.
Como resultado, observou-se que no periodo de 2021-2030,
a expansao urbana seria de 46,13%, 0 que representaria uma
expansdo de 5,12% ao ano e tendéncia de crescimento de
borda das manchas urbanas, tanto das areas centrais quanto
de ndcleos urbanos dispersos, possivelmente, devido ao
desenvolvimento do turismo nessas localidades.

Palavras-chave — modelagem dinamica espacial,
autdbmatos celulares, expansdo urbana, turismo, variaveis
explicativas.

ABSTRACT

The present study aims to build a future scenario for the
urban expansion of Angra dos Reis (RJ), Paraty (RJ) and
Ubatuba (SP) cities, seeking to conjecture aspects such as
growth rate and direction of changes. A stationary scenario
was built for the year 2030 through spatial dynamic modeling
using cellular automata. The weights of evidence method was
also used, in order to identify the influence of explanatory
variables on the growth of urban areas. As a result, it was
observed that in the period 2021-2030, the urban sprawl
would be 46.13%, which would represent an expansion of
5.12% per year and a trend of growth on the edge of urban
areas, both in central areas and straggling urban nuclei,
possibly due to the development of tourism in these locations.

Key words — dynamic spatial modeling, cellular
automata, urban sprawl, tourism, explanatory variables.

1. INTRODUCAO

Este trabalho tem como objetivo a construgdo de um cenario
futuro para os municipios de Angra dos Reis (RJ), Paraty (RJ)
e Ubatuba (SP) de forma a identificar os locais com maior
propensao a ocupacao urbana. Também, busca-se identificar
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a relacdo de varidveis turisticas na transicdo dessas areas
urbanas, considerando a possivel influéncia do turismo para
o crescimento de areas centrais e periféricas.

Tal analise faz-se necessaria devido ao recente
crescimento urbano na regido, induzido principalmente pelo
desenvolvido do turismo, que tem se despontado no territério
desde 1970. Atualmente, a regido também tem despertado o
interesse de investidores devido aos incentivos do atual
governo federal que tenciona transformar a Baia da llha
Grande, que compreende Angra dos Reis e Paraty, em uma
espécie de Cancun Brasileira.

O territério dos municipios sob estudo possui multiplos
usos. Dentre tais usos ressalta-se o turismo, vetor de
diferentes transformacdes espaciais na regido. Também vale
destacar os usos conservacionistas, a exemplo da existéncia
de diferentes unidades de conservagdo (UCs) e 0s usos
tradicionais, praticados por comunidades caicaras, indigenas
e quilombolas presentes ha décadas no territério.

Nesse sentido, a construcdo de cendrios futuros constitui-
se em uma importante ferramenta para identificacdo de
ameacas e oportunidades na regido, sendo um auxilio para a
tomada de decisdo daqueles envolvidos com o planejamento
e gestdo do uso da terra e daqueles afetados por tal uso.

No presente trabalho, gerou-se um cenario estacionario a
partir de modelos dindmicos baseado em autématos celulares
que sdo idealizagcBes matematicas de sistemas fisicos. Nesse
modelo, o espaco e o tempo sdo discretos e as quantidades
fisicas assumem um conjunto finito de valores discretos, onde
o valor da variavel em uma célula é afetado pelos valores das
células em sua "vizinhanga" no periodo anterior [1].

Para a modelagem do cenario foi utilizado um
mapeamento da cobertura e uso da terra com imagens
Sentinel dos anos de 2016 e 2021. Ademais, foram escolhidas
diferentes varidveis dindmicas e estaticas, como unidades de
conservacao, distancia aos atrativos turisticos e outros; para
identificacdo da relagcdo com a expansdo urbana, que se deu
por meio da aplicagdo do método pesos de evidéncia. Este
método baseia-se na probabilidade condicional de Bayes, que
indica a probabilidade de um evento ocorrer dada a presenca
ou auséncia das variaveis escolhidas [2].

Por fim, a partir da parametrizagdo de algoritmos de
transicdo foram construidos mapas de simulagdo para a
construgdo do cendrio futuro. A partir desses resultados,
identificou-se as possiveis areas de expansdo urbana para o
ano de 2030, tendo em consideracdo as variaveis escolhidas
e a dinamica das mudangas da cobertura e uso da terra.

1256


https://proceedings.science/p/164390?lang=pt-br

Anais do XX Simpédsio Brasileiro de Sensoriamento Remoto
ISBN: 978-65-89159-04-9

2 a 5 de Abril de 2023
INPE - Florianépolis-SC, Brasil

2. MATERIAL E METODOS

O trabalho foi desenvolvido em trés etapas: (i) classificacdo
baseada em objeto das imagens Sentinel 2016 e 2021; (ii)
processamento dos dados; e (iii) modelagem dinamica
espacial. A classificacdo das imagens e processamento dos
dados foram realizados no software eCoginition e em
ambiente SIG, respectivamente. Ja 0 modelo de AC utilizado
foi o DINAMICA EGO, software desenvolvido pelo Centro
de Sensoriamento Remoto da Universidade Federal de Minas
Gerais. O fluxograma (figura 1) sintetiza as -etapas
necessarias para a criacdo do cenario de expansédo urbana.

Etabal ell — Integracio em ambiente SIG dos dados de entrada
Classificagao
cobertura e uso da
terra

Aquisicdo e processamento das

variaveis estaticas continuas e
categoricas

Imagens Sentinel
2016 e 2021

Classificagio

Dados socioambientais;
Dados de infraestrutura;
Dados turisticos;
Politicas publicas;
Dados geomorfolégicos

Mapas de
densidade kernel

il
i

Mapas de distancia

Etapa lll - Modelagem e Simulacdo
Modelo de autémato celular DINAMICA EGO

Matrizes de Conjuntode
s wvaridveis estaticas

e dindmicas

Calculo da Intervalode pesos
probabilidade de de evidéncia
transic3o das células

Algoritmos de
transic3o
Expander e Patche

wrar i

mapa inici;l e final) 1

Pesos de evidéncia

Figural: Fluxograma metodoldgico

i) Os dados que alimentaram o0 modelo de AC foram
provenientes de sensoriamento remoto e de dados
secundarios. As imagens Sentinel 2A foram classificadas
para um periodo de 5 anos (2016-2021).

No eCognition as imagens foram segmentadas por meio
do algoritmo “multiresolution segmentation”. Também
houve a coleta de amostras para a classificacdo e com a
construgdo de indices de classificacdo, como o NDVI,
NDWI, NDBI e os valores espectrais das bandas, utilizou-se
a logica fuzzy e booleana para geracdo das classes: floresta,
manguezal, areas ndo vegetadas, areas urbanas e outros.

i) As variaveis explicativas podem ser de dois tipos:
estaticas e dindmicas. As dindmicas correspondem & distancia
a determinadas classes da cobertura e uso da terra que séo
atualizadas no decorrer das simulagdes. Tais variaveis sdo
calculadas no DINAMICA EGO. J4 as variéveis estéticas ndo
sofrem atualizacdo ao longo da simulacéo.

Esse conjunto de varidveis explicam onde as mudancgas
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ocorrem e neste trabalho se relacionam a diferentes fatores,
como aqueles que regulam a ocupagdo nos municipios,
aspectos da paisagem e da andlise das mudancas ocorridas
por meio dos mapas de cobertura da terra pretéritos. Dessa
forma, foram selecionadas 21 varidveis com potencial para
atrair ou repelir manchas urbanas (quadro 1), a saber:

‘Variaveiz turizsticaz Fonte
Dhstinecia as casas de segundz residéncia da
altiszima_ alta, média = baixa den=idads

Arquivos de pontos adguinidos por scraper na
plataforma 4pify em 30/10/2021
provenientas dz plataforma ATRBNE
Arquivos de pontes espacializados de
imventirios turisticos e do Google Earth.

Distancia zos atratrvos turisticos de alia,
média 2 baixa densidade

Fonte
Arguives de pontos — OTSE Bocaina

Varidveiz socioculinrais

Distineia euclidiana zos quilombos; ds
aldeias indigenas 2 3z commidades caiparas

& pescadores arfesanals,
Variaveiz geomorfologicaz Fonte
Declividade Projeto Topodata
Altmetria Projeto Topodata
Orientagdo das vertentes Projeto Topedata
Varidveis de infraeztrutura Fonte
Dhstaneia das sstradas primeipais Open Street Maps
Distineiz do amuameanto Open Street Maps
Vartaveiz politicaz Fonte
Distincia das unidadss de conservagio hnLA 2021
Zoneamento da APA de Caimuen, ICMBIO, 2018
Zoneamento da Angra doz Rais Prefaitura de Angra dos Reis
Zoneameanto de Ukatuba Prefaitura de Ubatuba

Fonte
Bass continuz IBGE 250 (2019)
(rarada a partir da malha municipal do IBGE

Varidveis fizsicas-ambientaiz

Distincia da hidrografia

Distincia da costa

Quadro 1: Varidaveis selecionadas do modelo de simulacéo.

iii) A construgdo do modelo de simulagdo no
DINAMICA EGO envolve diferentes etapas que contribuem
para calibracdo e validacdo do modelo. A primeira etapa
consiste no calculo da matriz de probabilidade de transicao
(para cada classe de mudanga) por meio da inser¢do dos
mapas inicial e final, ou seja 2016 e 2021. Considerou-se
apenas as areas de expansao urbana no modelo.

Com esses dados realiza-se uma tabula¢do cruzada
através de um processo estacionario denominado cadeias de
Markov. As taxas de transi¢do geradas sdo utilizadas pelos
algoritmos de transicdo (expander e patcher) para a proje¢édo
de taxas futuras de transicao [3].

A partir das probabilidades de transi¢cdo, os mapas de
transicdo de uso da terra sdo elaborados e representam a
probabilidade de uma célula na posicdo (x, y) mudar do
estado i para o estado j. As probabilidades espaciais de
transi¢do sdo calculadas para cada célula no mapa e para cada
transicdo especificada. Para tanto, empregou-se o método
pesos de evidéncia utilizando todas as variaveis mencionadas.
Esse método seleciona as areas mais favoraveis para cada tipo
de transicdo. Posteriormente, esses mapas sao utilizados pelas
funcbes de transicdo na selecdo de células a serem
transicionadas [3] [4].

Em relacgdo a validacdo, 0 método utilizado baseia-se em
similaridade fuzzy e no ajuste por multiplas resolucGes de
acordo com janelas moveis. Assim, verifica-se a adequacao
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espacial entre dois mapas por meio de uma funcdo de
decaimento exponencial ou constante em um tamanho de
janela variavel, utilizando os mapas inicial, final e simulado
[5]. Mapas com indices de similaridade obtidos com
decaimento exponencial préximos a 0,4 refletem um bom
ajuste de compatibilidade entre 0 mapa simulado e o real [6].

3. RESULTADOS

De acordo com o cenario gerado para o ano de 2030, nota-se
que a expansdo urbana ocorreu em varias localidades ao
longo dos trés municipios estudados, tanto nas areas centrais
quanto nas areas periféricas, priorizando um crescimento de
borda ao longo da orla maritima.

Em Angra dos Reis (figura 2) a expansao urbana se deu
principalmente na divisa com Concei¢do de Jacarei, nos
bairros Caputera, Morro do Moreno, Camorim Grande,
Tangua, Vila Velha, Retiro, Ponta do Sapé, Banqueta, Parque
Belém, Santa Rita do Bracui, Gamboa do Bracui e no Frade.
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Figura 2:*E;panséo urbana para 2030 — Angra aos Reis (RJ)

Em Paraty (figura 3) o crescimento urbano ocorreu mais
a nordeste do municipio, como nos bairros Prainha de
Mambucaba, Taquari, Barra Grande, Praia Grande, Combure,
Centro Historico e arredores.
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Ja em Ubatuba (figura 4) a expansédo urbana se deu em
Ubatumirim, Prumirim, Praia do Félix, Praia de ltamambuca,
nos bairros proximos ao centro da cidade, como Taquaral,
Estufa I, Centro, Bela Vista, Marafunda, Praia Grande e
Itagud. Também houve crescimento em Toninhas, Praia
Dura, Folha Seca, Maranduba e Sertdo da Quina.
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Figura 4: Expansao urbana para 2030 — Ubatuba (SP)

No tocante a expansdo urbana em hectare (grafico 1) e
considerando o cenario para o0 ano de 2030, em um periodo
de nove anos, as areas urbanas passariam de 7071,81 ha em
2021 para 10334,36 ha em 2030, o que representaria 4,18%
da érea de estudo.
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Grafico 1: Projecdo da expansdo urbana dos municipios de
Angra dos Reis, Paraty e Ubatuba para o ano de 2030.

No periodo de 2016 a 2021 a expansdo urbana foi de
19,25 %, ou seja, um crescimento de 3,85% ao ano. Seguindo
a tendéncia deste periodo e considerando o cenério de 2030,
a expansdo urbana para o periodo de 2021-2030 seria de
46,13%, o que representaria uma expansdo de 5,12% ao ano.

A figura 5 representa areas de expansdo urbana de acordo
com o cenario de 2030. O modelo reproduziu algumas
caracteristicas representativas do modo de ocupacdo da area
de estudo, como o adensamento de &reas centrais a exemplo
do centro de Ubatuba e arredores (figura 5a); ocupacdo de
enseadas para o aproveitamento de areas de praia, como no
Retiro em Angra dos Reis (figura 5b). Geralmente tais locais
séo apropriados por um publico de maior poder aquisitivo; e
0 crescimento de bairros periféricos proximos a atrativos
turisticos, como Taquari em Paraty (figura 5c).
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b KO 0)
Figura 5: exemplos de expansao urbana para o cenario de
2030, sendo (a) centro de Ubatuba; (b) bairro Retiro em Angra
dos Reis e (c) bairro Taquari em Paraty.

4. DISCUSSAO

No que concerne a validagdo do modelo, a simulacédo de 2021
apresentou similaridade de 0.58 em uma janela de 5x5 e de
0.73emumajanelade 11x11. Logo, as variaveis selecionadas
foram suficientes para explicar a localizagcdo da maior parte
das mudancas.

Cabe mencionar que o crescimento urbano depende de
inimeros outros fatores ndo incluidos no modelo, como
dados sociais, politicas publicas, economia etc., e que estes
nem sempre sdo passiveis de serem premeditados.

Em relacdo a direcdo das mudangas, o modelo
apresentou tendéncia de crescimento de borda das manchas
urbanas, com crescimento ndo apenas das areas centrais, mas
também dos ndcleos urbanos dispersos da mancha urbana
central que surgiram em periodo anterior a 2016 e atualmente
estdio em  expansdo, possivelmente, devido ao
desenvolvimento do turismo nessas localidades.

Nesse sentido, deve-se destacar a importancia das
varidveis utilizadas no modelo, como as variaveis turisticas
que apresentaram significativo poder de atracdo de manchas
urbanas em locais com altissima e alta densidade de casas de
segunda residéncia e atrativos turisticos.

O turismo influencia no crescimento de areas centrais e
periféricas, que se desenvolvem devido a necessidade de
oferta de infraestrutura bésica aos turistas e visitantes, a
exemplo dos equipamentos turisticos, como meios de
hospedagens, restaurantes, agéncias de turismo e outros.

Ademais, a tipologia de turismo pode influenciar na
velocidade das mudancas, visto que, as areas turisticas
localizadas em locais com maior densidade populacional,
geralmente ligada ao turismo de segunda residéncia e ao
turismo de sol e praia, atraem mais manchas urbanas, ja as
tipologias de turismo de base comunitaria, normalmente com
baixa densidade populacional e inseridas em unidades de
conservacdo, demonstram um crescimento urbano e
desmatamento menos acelerado.

5. CONCLUSOES

Em suma, a modelagem da expansdo urbana por meio de
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autdbmatos celulares no software DINAMICA EGO mostrou-
se uma ferramenta interessante para modelagem de cenarios
futuros, devido sua capacidade de simular processos
dindmicos, que pode ser Gtil como instrumento de gestdo e
planejamento urbano e como ferramenta preditiva as futuras
transformacdes espaciais.

Em relacdo ao turismo, apesar das dareas centrais
concentrarem a maior probabilidade de transicdo para areas
urbanas, sabe-se do recente aumento pela procura de maior
contato com a natureza e com a pandemia do coronavirus essa
tendéncia pode ganhar forga. Dessa forma, os lugares mais
afastados das areas centrais e ainda com infraestrutura e com
belezas naturais ganham destaque, o que pode influenciar o
crescimento das areas periféricas com apelo turistico. Assim,
tais dareas necessitam de maior atencdo quanto ao
planejamento e ordenamento territorial para que seu possivel
crescimento ndo ocorre de forma desordenada.
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