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Abstract. In this work was mapped the urban expansion of the metropolitan area of Goiania, composed by
twenty municipalities, between the years of 1991, 2000 and 2010. For that were used images Landsat-5 TM,
segmented by the application of I1soseg method. The segments were classified into two categories using visual
interpretation: urbanized and undeveloped. During the period, a significant increase in urban areas from 267.15
Km2in 1991 to 369.20 Km? in 2000, and 520.63 Kmz in 2010, with the municipalities of Goiénia (State Capital)
and Aparecida de Goiania the main actors of this process. Those municipalities account around 76% of the
region’s entire urban area, however over the studied period they have shown a slower expansion than other
municipalities. This group stands out is Senador Canedo, which had a growth of over 260% between 1991 and
2010. Regarding the urban sprawl, the densification of urbanization in the period occurred by reducing the
amount of isolated urban centers, which have decreased from 140 in 1991 to 100 in 2010. Those areas with
higher to 90% urbanization rate showed the greatest growth, from 71.76 km?2 in 2000 to 106.43 km? in 2000 and
205.07 km? in 2010.

Palavras-chave: remote sensing, image processing, urban expansion, sensoriamento remoto, processamento de
imagens, expansdo urbana.

1 Introducédo

Atualmente 54% da populacdo mundial vive em &reas urbanas. Sendo que, em 1950 esta
taxa era de 30% e em 2050 sera 66% (ONU, 2014). Na América do Sul, este nimero
atualmente é de 83% e chega a 85% no Brasil (ONU, 2014). Associado a isto, Inostroza et al.
(2013) revelam que ao analisarem dez cidades na América Latina, entre elas Brasilia, ficou
claro que a populacdo destas cidades tende a dobrar entre 2010 e 2030. Tais taxas de
urbanizacdo provocam um crescimento desordenado das areas urbanas causando problemas
de transito, sobretudo em funcdo da migracdo pendular (ANAS e RHEE, 2006), degradacédo
ambiental (BENGSTON et al., 2005), problemas de infraestrutura (NASCIMENTO e
MATIAS, 2011) e até mesmo segregacdes de renda e racial na periferia (BLANCHARD et
al., 2009; NASCIMENTO e MATIAS, 2011).

Esta expansdo pode ser analisada sobre a oOtica do espraiamento urbano, que € definido
por Galster et al. (2001) como sendo um padréo de ocupacdo de areas urbanas que apresenta
baixos niveis de uma combinagéo de oito dimensdes: densidade, continuidade, concentracao,
compacidade, centralidade, nuclearidade, diversidade e proximidade. JA& a NumbersUSA
(2005) trata o tema como sendo a expansao da cidade e seus suburbios para areas rurais. Neste
contexto, Nadalin e Igliori (2010), definem o espraiamento como sendo o crescimento urbano
que é desconcentrado, ndo denso e que deixa vazios urbanos. Esta ultima definicdo congrega
0s conceitos anteriores e simplifica o entendimento e a analise deste termo. Sendo a definicdo
adotada para este trabalho.

De acordo com Pinto (2009), os municipios localizados nas regides metropolitanas
brasileiras, por receberem fortes contingentes populacionais, crescem de maneira exorbitante
e adquirem graves problemas urbanos. Insere-se neste contexto a expansao urbana pela qual a
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Regido Metropolitana de Goiania (RMG) vem passando nas décadas de 1990 e 2000, com
uma taxa de urbanizagdo da ordem de 98% (IBGE, 2010). Além disto, essa & composta por
um conjunto de vinte municipios que contam com 36,2% de toda a populacdo do Estado de
Goids. Sua populacdo passou de 1.312.709 habitantes em 1991 para 2.173.141 em 2010
(IBGE, 2010), o que representa um crescimento de 66%, ao passo que a taxa de crescimento
estadual ficou por volta de 49% no periodo. Estes dados demonstram a importancia da anélise
dos padrdes espaciais deste crescimento ocorrido nas ultimas decadas.

2 Caracterizagdo da area de estudo

A area de estudo é a regido metropolitana de Goiania (RMG), que foi definida pela Lei
Complementar Estadual n® 27 de dezembro de 1999, inicialmente composta por onze
municipios. Esta composic¢éo foi modificada nos anos de 2004 e 2005 quando foram inseridos
outros dois municipios, € no ano de 2010 chegou-se a configuracdo atual, com vinte
municipios (Figura 1).
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Figura 01. Mapa de localizagdo da area de estudo, com indicativo do ano de inclusdo dos municipios

A RMG ¢ a regido mais populosa do Estado de Goias e, além disto, é uma area que vem
apresentando uma taxa de crescimento superior a média estadual. Tal fato tem contribuido
para que, no periodo analisado, segundo dados do Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE, 2010), a participacdo relativa da populagdo da RMG no Estado tenha
aumentado cerca de 4%.

O processo de ocupacédo e fragmentagdo do espago na RMG foi caracterizado por Pinto
(2009) a partir de padrbes de conurbacdo refletidas por diferentes momentos da dindmica
demogréfica local . Este processo de conurbacdo gera um grande fluxo pendular, ou seja,
migracdo didria motivada pela dissociacéo entre o local de moradia e os locais de trabalho e
de estudo (IMB, 2012; MOURA, 2010). Um processo que ocorre majoritariamente
direcionado para a capital estadual, que concentra 35,1% da taxa de migracdo pendular de
Goids (IMB, 2012). Dos vinte municipios que compdem a regido metropolitana, nove
possuiam em 2010 uma migracdo pendular superior a 15% da populagéo total (IMB, 2012).
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Estes dados deixam clara a importancia dessa regido para o Estado de Goias e demonstram o
alto grau de interdependéncia destes municipios sobretudo com a capital, Goiania.

3 Metodologia

Para realizagdo deste trabalho foram utilizadas imagens do satélite Landsat (Land Remote
Sensing Satellite) dos anos de 1991, 2000 e 2010, sendo as duas ultimas obtidas no portal do
United States Geological Survey (USGS). Estes dados séo disponibilizadas com qualidade
nove segundo a classificacdo do USGS, ou seja, imagens acuradas (USGS, 2014), com nivel
de correcdo L1T, também chamado de Standard Terrain Correction, que engloba a correcdo
radiométrica e geomeétrica, usando pontos de controle e Modelo Digital de Elevacdo, tais
como o SRTM (Shuttle Radar Topography Mission), NED (National Elevation Dataset),
CDED (Canadian Digital Elevation Data), DTED (Digital Terrain Elevation Data), e
GTOPO 30 (Global 30 Arc-Second Elevation) (USGS, 2014).

Para o ano de 1991, as imagens foram obtidas junto ao Catalogo de Imagens do Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE). Para estas imagens foi necesséria a realizacdo do
registro, transformacdo geométrica que correlaciona as coordenadas de imagem a um
referencial geogréafico, permitindo a analise multitemporal dos dados orbitais. Este processo
depende de uma referéncia espacial, que neste caso foram as imagens do ano 2000 que
encontram-se devidamente referenciadas a um sistema geodésico.

Posteriormente foi realizado o mosaico para cada ano estudado, de modo a gerar uma
imagem continua. Para este processo optou-se por ndo utilizar nenhum tipo de corre¢do nos
niveis digitais das imagens de modo a preservar suas caracteristicas espectrais originais.

Imagens do satélite RapidEye do ano de 2013, também foram utilizadas. Estas imagens
foram adquiridas e disponibilizadas pelo Ministério do Meio Ambiente (MMA) e foram
aplicadas como suporte para dirimir ddvidas quanto a ocupagdo ou ndo de determinada area,
sendo desta forma, um insumo auxiliar ao processo de identificacdo realizado a partir das
imagens Landsat.

O processo de classificacdo das areas urbanizadas foi realizado em duas etapas. Na
primeira, foi executado o processo de segmentacdo da imagem, utilizando-se para tal o
método Isoseg, que € um método de agrupamento ndo supervisionado de dados sendo
caracterizados por seus atributos estatisticos de média e matriz de covariancia e também pela
area (INPE, 2014). Apos a geracdo dos segmentos, estes foram convertidos em formato
shapefile para edicdo manual a partir da interpretacdo visual das imagens. Trés classes de
cobertura e uso da terra foram geradas: urbanizado, vegetacdo remanescente e ndao urbano.
Com base nesta classificacdo, foi realizada a analise do espraiamento urbano da regido
metropolitana de Goiania.

A anélise do espraiamento realizada segue a metodologia ja utilizada por diversos autores
(GALSTER et al., 2001; BURCHFIELD et al., 2006; NADALIN e IGLIORI, 2010), que
analisam a urbanizacdo de um dado local em funcdo da taxa de ocupagdo observada numa
area de 1 (um) quildmetro quadrado, sendo o ponto de anéalise o centroide desta area. A fim de
possibilitar esta analise, os dados vetoriais referentes ao uso e cobertura do solo foram
convertidos para o formato raster, com resolucdo espacial de trinta metros, ou seja, cada pixel
desta imagem possui 30 x 30 metros, e reclassificados para valores de 0 (ndo urbano e
vegetacdo remanescente) e 1(urbanizado).

Essa imagem reclassificada possibilitou a aplicagdo de um filtro estatistico que calculou
em uma grade de 33 x 33 pixels, o valor total destes que encontram-se urbanizados. A
definicdo desta grade de andlise parte da resolucdo espacial atribuida & imagem utilizada, que
é de 30 metros. Assim, foi possivel analisar uma area de 990 x 990 metros. Este processo
gerou uma nova imagem com valores de pixel entre 0 (nenhuma urbanizagdo) e 1089
(totalmente urbanizado). Todo este processo foi repetido para os trés periodos, 0 que permitiu
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a andlise do espraiamento nos anos de 1991, 2000 e 2010, além da verificacdo de como se deu

a expansao urbana nestes intervalos.

4  Resultados e Discussdes
4.1 Expansdo Urbana

No periodo analisado (1991-2000-2010), a Regido Metropolitana de Goiania teve um
incremento significativo nas areas urbanas, passando de cerca de 267 km2 em 1991 para
520,63 km2 em 2010 (Figura 2). Esse crescimento é caracterizado pelo adensamento de
ndcleos existentes no ano de 1991, ou seja, um adensamento da ocupagdo. A partir do ano
2000, a expansdo urbana na RMG torna-se mais intensa. No intervalo entre 1991 e 2000 a
regido cresceu cerca de 102 km2 e no periodo entre 2000 e 2010 houve uma expansdo da
ordem de 151,43 kmz2. Para o periodo houve um incremento de 82,14% na area urbana da
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Figura 1 - Mapa da expanséao urbana ocorrida entre 1991 e 2010.

Os municipios de Goiania (Capital Estadual) e Aparecida de Goiania sdo os dois mais

populosos da RMG, e possuem consequentemente, as maiores areas urbanas, que ocupam
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37,17% e 43,56% de seus territorios, respectivamente. H& uma conurbacdo entre esses
municipios, que ocorre na parte sul de Goiania e Norte de Aparecida de Goiania. Outro
municipio que se destaca é Senador Canedo, onde houve um crescimento da ordem de 260%,
com aumento da &rea urbana de 7,13 km2 em 1991 para 14,33 km2 em 2000 e 25,77 km?2 no
ano de 2010. O municipio de Trindade também vem apresentando um crescimento
expressivo, tendo mais do que dobrado sua &rea urbana em duas décadas. Dentre 0s
municipios de menor area urbana destaca-se o de Santo Antdnio de Goids, que teve um
incremento de area superior a 700% neste intervalo.

Com o objetivo de melhor estruturar a analise dos dados e em funcdo da discrepancia
entre Goiania/Aparecida de Goiania em relacdo aos demais municipios, estes dois foram
individualizados enquanto os demais foram agrupados em uma Unica categoria. Deste modo, é
possivel observar que a participacdo dos dois primeiros vem caindo gradativamente e a
participacdo dos municipios mais periféricos tem aumentado (Tabela 1). A taxa média de
crescimento dos dezoito municipios agrupados ficou acima de 70% no periodo estudado,
enquanto a taxa média de Goiania e Aparecida de Goiania foi pouco mais de 30%. Por outro
lado, o incremento em &rea, dado pelo somatério de todos os demais municipios entre 1990 e
2010 é praticamente equivalente ao crescimento de Goiania entre 2000 e 2010.

Tabela 1- Participagdo e crescimento das dreas urbanas entre 1991 e 2010

participacéo (%) taxa de crescimento (%) crescimento km2
1991 2000 2010 1991-2000 2000-2010  1991-2000  2000-2010
Aparecida de Goiania 2551 2544 24,13 37,86 33,72 25,80 31,68
Goiania 57,93 53,86 52,32 28,50 36,99 44,10 73,55
Demais municipios 16,57 20,70 23,55 79,91 74,65 32,15 46,21
RMG 100,00 100,00 100,00 38,20 41,02 102,04 151,44

Observa-se na Tabela 2 uma ampla reducdo na quantidade de ndcleos isolados, ou seja,
areas de adensamento populacional que estdo desconexas de outras areas, nos municipios de
Goiania e Aparecida de Goiania. J& nos demais municipios é possivel notar que ocorreu um
acréscimo na quantidade destes nucleos até o ano 2000, situacdo que se inverte a partir dai.
Tal fato indica que na Gltima década houve um processo de consolidacdo destas areas urbanas
isoladas. Estes dados demonstram que existe ao menos uma década de diferenca nas
caracteristicas de urbanizacdo dos dois principais municipios (Goiania e Aparecida de
Goiania) em relacdo aos outros, sendo que em 2000, os demais municipios comecam a passar
pelo processo de reducdo de nucleos isolados, experimentado pelos dois principais ja desde
1991.

No que tange as taxas de urbanizagdo, mais uma vez hd uma discrepancia entre Goiania e
Aparecida de Goiania e 0os demais municipios da regido. Enquanto os dois primeiros possuem
taxas de 43,56% e 37,17%, o restante tem uma taxa média de 1,95%. Na grande maioria, 0s
municipios circunvizinhos a Goiania possuem &reas territoriais extensas o que forca para
baixo a taxa de urbanizacdo. E perceptivel que ocorreu um crescimento da area urbana de
todos 0os municipios estudados, sendo que, no segundo periodo (2000-2010) a expansdo foi
mais acelerada.

Tabela 2 - Caracterizacdo da area urbana e taxa de urbanizagio 1991 - 2010

Ncleos isolados Area urbana (km?) taxa de urbanizacéo (%) Area do
1991 2000 2010 1991 2000 2010 1991 2000 2010 municipio
Aparecida de Goidnia | 35 21 9 68,14 9394 12561 23,63 32,58 43,56 288,36

Goiania 52 54 23 154,75 198,85 272,40 21,12 27,13 37,17 732,83
Demais municipios 53 75 68 44,26 76,41 122,62 0,70 1,21 1,95 6294,37
RMG 140 150 100 267,15 369,20 520,63 3,65 5,05 7,12 7315,56
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4.2 Espraiamento Urbano da Regido Metropolitana de Goiania

Uma andlise mais detalhada do crescimento urbano da RMG pode ser obtida com o
estudo do espraiamento urbano existente nos trés periodos (Figura 3). Este faz uma
caracterizacdo das taxas de ocupacdo existentes em uma area de 1 km2, o que permite avaliar
a situacdo das manchas urbanas quanto ao adensamento da ocupacao existente. Vale ressaltar
que, esta analise é feita a partir do estudo dos pixels urbanizados ou ndo em uma area, ndo

sendo considerados outros fatores para a anélise.
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Figura 3 - Mapa da expans&o urbana ocorrida entre 1991 e 2010.

Identifica-se que a expansdo das manchas ocorreu em todos 0s niveis de ocupagéo.
Apenas no intervalo 2000-2010 ocorreu um pequeno decréscimo da classe de ocupacao até
30%, mas esta ainda é superior ao levantado em 1991. As taxas de ocupagéo até 50% tiveram
um decréscimo de participagdo no periodo, o que demonstra um aumento na densidade de
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ocupacdo das areas urbanas e corrobora com os dados ja observados na Tabela 2 de reducao
da quantidade de nucleos urbanos.

As areas com taxa de ocupacdo superior a 90% foram as que obtiveram maior ganho no
periodo, sobretudo a partir do ano 2000, o que demonstra 0 aumento da ocupacgdo de forma
densa e compacta, contemplando areas antes tidas como vazios urbanos. Vale salientar que
para a elaboragdo do espraiamento urbano da regido, as areas de preservacao permanente que
se encontram preservadas e os parques foram caracterizados como ndo urbanizados. Neste
sentido, o presente estudo ndo avaliou se o processo de densificacdo ocorreu de maneira
harmoniosa do ponto de vista urbanistico e ambiental.

Dos vinte municipios da RMG, oito ndo apresentaram taxa de ocupacdo a 90%, sendo
eles: Abadia de Goias, Aragoiania, Bonfinopolis, Brazabrantes, Caldazinha, Caturai e Nova
Veneza. Isto decore do fato destas areas terem sido urbanizadas em um sentido, ou seja,
predominantemente em uma dire¢cdo que, na grande maioria dos casos, esta intimamente
ligada as rodovias que d&@o acesso a Goiania. Deste modo, mesmo tendo areas urbanas que
chegam a ultrapassar 2 km?, a metodologia utilizada nao caracteriza essas areas como de alto
adensamento urbano.

Os dados ainda revelam que Senador Canedo, Trindade e Goianira estdo passando nas
ultimas décadas por um processo de ocupacgdo que as direciona a conurbagcdo com o municipio
de Goiania, assim como ja acontece com Aparecida de Goiania.

5 Consideragdes Finais

As imagens Landsat, apesar de sua baixa resolucdo espacial, permitiram a andlise do
espraiamento urbano na regido metropolitana de forma satisfatria. Entretanto, é importante
ressaltar que pequenos vazios urbanos ndo puderam ser mapeados a partir destes dados. A
grande confusdo espacial existente dificulta o mapeamento destas areas e inviabiliza a
utilizacdo de técnicas automatizadas de extracao.

A ocupacgéo da regido metropolitana tem ocorrido em funcdo das rodovias, que s&o 0s
eixos de ligacdo a capital do Estado. Tal fato tem intensificado o trafego nestas rodovias e a
cada dia vem aumentando o tempo de deslocamento “residéncia-trabalho”, também conhecido
como migragdo pendular. Neste contexto, a Regido Metropolitana de Goiénia precisa iniciar
um planejamento a médio e longo prazo, no que tange aos modais de transporte que
viabilizem este deslocamento de forma rapida, evitando assim 0s prejuizos financeiros
oriundos dos grandes congestionamentos.

E importante frisar que, ndo foi objeto de anélise deste trabalho caracterizar a expansdo
urbana do ponto de vista ambiental e urbanistico de modo a definir se o0 processo de
urbanizacdo da RMG é sustentavel.
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