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RESUMO

LEITE, Nicia Bezerra Formiga, M.S., Universidade Federal de Vigosa, setembro
de 2004. Associacdo da Analise Booleana e Logica Fuzzy ao sistema
de informacdo geografica aplicados a Planos Diretores. Estudo de
caso: Ponte Nova, MG. Orientadora: Maria Lucia Calijuri. Conselheiros:
Eduardo Anténio Gomes Marques e Antonio Cleber Gongalves Tibirica.

Os métodos mais utilizados nas Ciéncias da Terra aplicadas as areas
urbanas sdo o sensoriamento remoto, a geologia, a geoquimica e a geofisica.
Os dados obtidos com estes métodos sdo integrados, de forma multidisciplinar,
as informacdes de carater social, econémico, cultural e arquitetbnico, em
Sistema de Informacfes Geogréficas (SIG). A integracdo desses dados permite
a compreensdo de diferentes problematicas e o emprego de métodos
especificos de mitigacado, reestruturacdo e planejamento do ambiente urbano.
Os objetivos deste trabalho foram: a) resolver problemas de modelagem
espacial, tendo como principal fator o Plano Diretor. b) avaliar a capacidade de
métodos diferentes de analise de decisdo, na apresentacdo de dados em
diferentes niveis de detalhes, dentro do enfoque holistico ou analitico com que
se estuda a cidade. c) testar a aplicabilidade e viabilidade do SIG no processo
de formulacdo de um Plano Diretor. Para a consecucgéo desses objetivos, foram
gerados mapas tematicos a partir dos diagnosticos realizados para o Plano
Diretor do Municipio de Ponte Nova, Estado de Minas Gerais, para posteriores
interpretagdes e interagdes, por meio de dois métodos de analises de apoio a
deciséo: Booleano e Fuzzy. Como resultado final, foram obtidos dois mapas de
zoneamento, nos quais, foram propostas zonas residenciais (ZR1, ZR2 e ZR3),
comerciais (ZC1 e ZC2), expansao (ZE) e de preservacao (ZP). Houve pouca
homogeneidade das zonas propostas, quando se procedeu a comparacao
entre os dois métodos. Pelo método Fuzzy, a avaliacdo é mais completa,



considerando-se o emprego de funcbes que classificam éareas de modo
gradual, indicando um aumento ou decréscimo continuo entre regides de
nenhuma adequabilidade para uma de total adequabilidade, diferentemente do
método Booleano, que se baseia em uma funcao binéria, classificando a partir
de critérios aptos e ndo-aptos. Apesar da diferenciacdo entre as propostas
geradas pelos dois métodos, o uso de SIG como subsidio para o apoio a
tomada de decisdo no planejamento urbano pode ser considerado de
fundamental importancia para as organizagbes administrativas do Poder
Publico.



ABSTRACT

LEITE, Nicia Bezerra Formiga, M.S., Universidade Federal de Vicosa,
september, 2004. Association of the Boolean Analysis and Fuzzy Logic
to the geographical information system applied to master plans. Study
of case: Ponte Nova, MG. Adviser: Maria Lucia Calijuri. Committee
Members: Eduardo Anténio Gomes Marques and Antonio Cleber Gongalves
Tibirica.

The most used methods in the Sciences of the Earth applied to the
urban areas are the remote sensing, the geology, the geochemistry and the
geophysics. The data obtained with these methods are integrated, in a
multidisciplinary form, to the information of social, economical, cultural and
architectural character, in Geographical Information Systems (GIS). The
integration of those data allows the understanding of different problems and the
use of specific methods of mitigation, restructuring and planning of the urban
environment. The objectives of this work were: a) to solve problems of space
modeling, having as main factor the Master Plan. b) to evaluate the capacity of
different methods of decision analysis, in the presentation of data in different
levels of details, inside of the holistic or analytical focus which the city is
studied. c) to test the applicability and viability of GIS in the process of
formulation of a Master Plan. For the attainment of those objectives, thematic
maps were generated starting from the diagnoses accomplished for the Master
plan of the Municipal district of Ponte Nova, State of Minas Gerais, for
subsequent interpretations and interactions, through two methods of support
decision analyses: Boolean and Fuzzy. As final result, two zoning maps were
obtained, in which residential zones (ZR1, ZR2 and ZR3), commercial (ZC1 and

ZC2), expansion (ZE) and preservation (ZP) were proposed. There was little

Xi



homogeneity of the proposed zones, when the two methods were compared.
For the Fuzzy method, the evaluation is more complete, considering the use of
functions that classify areas in a gradual way, indicating an increase or
continuous decrease among areas of any appropriateness for one of total
appropriateness, differently from the Boolean method, that bases on a binary
function, classifying by capable and no-capable criterion. In spite of the
differentiation among the proposals generated by the two methods, the use of
GIS as subsidy to the decision support making in the urban planning has

fundamental importance for the public administrative organizations.
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INTRODUCAO GERAL

A degradacdo da qualidade ambiental urbana, em decorréncia de
condutas e atividades lesivas ao meio ambiente natural remanescente e
cultural (construido), torna-se cada vez mais presente e visivel no cotidiano das
cidades brasileiras, expostas aos impactos e agressdes advindos da intensa
concentracdo populacional e do continuo processo de urbanizacdo e
industrializacéo.

Esta urbanizacdo e a emergéncia dos problemas ambientais urbanos
tém induzido os pesquisadores do planejamento urbano a considerarem 0s
pesos variados da localizacdo, distancia, topografia, caracteristicas geolégicas,
morfologicas, distribuicdo da terra, crescimento populacional, estruturacao
social do espaco urbano e processo de seletividade suburbana ou segregacéo
espacial, com o intuito de procurar as solugdes que realmente contribuam para
resolver e antever os problemas do meio urbano (Coelho, 2001).

Isso indica que é fundamental otimizar o conhecimento acerca do
espaco urbano, ou da cidade, estudando e analisando a forma urbana e seu
crescimento como subsidios as politicas de planejamento. Frequentemente, os
estudos mostram que o crescimento de cidades € um processo dinamico, que
decorre, constantemente, da invasdo de areas que nao sdo adequadas para
uso como solo urbano, induzindo-se, assim o crescimento ndo planejado da
mancha urbana.

A proposta metodologico-conceitual que orienta o processo de
planejamento urbano € aquela que coloca a simultaneidade das dimensdes
politica e técnica como elementos constitutivos deste processo, e o instrumento
fundamental é o Plano Diretor, que teve 0 seu ressurgimento, em associacao
com o planejamento urbano, nas agendas de debate publico e governamental,
a partir da imposicdo de sua obrigatoriedade aos Municipios com mais de 20
mil habitantes pela Constituicdo Federal de 1988. Para consubstanciar o
planejamento urbano, em 2001 foi sancionada a Lei Federal 10.257, o Estatuto
da Cidade, que reafirma os principios basicos estabelecidos pela Constituicdo
da Unido. Nesse instrumento legal reforca-se o carater municipalista,

destacando a importancia do Plano Diretor como instrumento basico de
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planejamento das politicas urbanas enfatizando a gestdo democratica.
(Carvalho, 2001).

Em cidades de pequeno e médio portes, os problemas relacionados a
urbanizacao refletem-se principalmente na degradacao do solo, provocada na
maior parte das vezes pela erosdo e desmatamento das areas rurais (Ribeiro,
1998). Todos esses fatores justificam a necessidade de se elaborar e implantar
o Plano Diretor nesses municipios.

Os Sistemas de InformagBes Geogréaficas (SIGs) sédo ferramentas
adequadas as analises do planejamento urbano, apesar de nao terem sido, a
principio, elaborados para desenvolver este tipo de trabalho. De acordo com a
complexidade das diretrizes definidas no planejamento, um SIG é capaz de
proporcionar um bom servigo de suporte para tomadas de decisdo. Loh e Rykel
Jr. (1992) definem as seguintes vantagens do uso desse sistema por um
gerenciador: todas as informacdes relevantes do planejamento e
gerenciamento estdo em um so local; um grande numero de alternativas pode
ser considerado com a mesma intensidade; as regras de geréncia a serem
aplicadas podem ser desenvolvidas pelos préprios gerentes; e, principalmente,
o processo de tomada de decisdo é documentavel e as decisdes, consistentes,
podem ser repetidas.

A maior parte dos planos é fracassada por estarem calcados em
conceitos de desenvolvimento unidimensional ou ao conjunto de acdes que néo
representam a realidade, pois ndo apresentam o conjunto de dados
intrinsecamente integrados. Para tanto, é importante a existéncia de
mecanismos que permitam uma permanente realimentacdo de dados e
reavaliacdo do planejamento. Assim, € necessario que se estabeleca durante o
processo de planejamento um banco de dados que possa ser acessado com
rapidez e eficiéncia, que seja georeferenciado, temporal e com referéncias
cruzadas, para ser consultado permanentemente "a posteriori* (Santos et al.,
1997).

Os SIGs, ao oferecerem capacidades Unicas na automatizacéo, gestao
e andlise de dados espaciais para a tomada de decisdo, tém papel importante
na analise de problemas de decisdo multicritério. A avaliacdo multicritério
oferece uma vasta colecédo de técnicas e procedimentos que permitem revelar

as preferéncias de decisores e incorpora-las em tomadas de decisdo baseadas
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num SIG, entre as quais estdo as logicas Booleana e Fuzzy (Rodrigues et al.,
2002).

Estas andlises séo feitas com o cruzamento de diferentes informacdes
que resultardo em areas que conterdo atributos condizentes com o modelo
adotado. Isto, sob o aspecto da légica Booleana, € o0 principio da
simultaneidade, no qual varios procedimentos matematicos, que suportam as
diversas relacdes topologicas entre os objetos espaciais, sdo representados
por um SIG, associados sempre a um atributo ou ndo (Braghin e Silva, 1997). A
l6gica Fuzzy distingue-se da logica Booleana por permitir a utilizacdo de um
intervalo entre os limites 0 e 1 ou 0 e 255, e ndo apenas estes, como no caso
binario. Como é uma logica que utiliza valores continuos, e ndo discretos,
torna-se necessario uma representacdo por conjuntos, descritos por funcdes
matematicas (Sui, 1992).

S&d0 escassos, na literatura, estudos que visem utilizar a ferramenta
SIG na analise de decisbes no ambito geral do planejamento urbano, bem
como na analise dos métodos utilizados para este fim. Para elucidar essa
assertiva, este estudo objetivou: a) Resolver problemas de modelagem
espacial, tendo como principal fator o Plano Diretor. b) Avaliar a capacidade
entre métodos diferentes de analise de decisdo, na apresenta¢cdo de dados em
diferentes niveis de detalhes, dentro do enfoque holistico ou analitico com que
se estuda a cidade. c) Testar a aplicabilidade e viabilidade do SIG no processo

de formulacdo de um Plano Diretor.



CAPITULO 1

ANALISE DA ASSOCIACAO DO METODO BOOLEANO AO SISTEMA DE
INFORMACOES GEOGRAFICAS (SIG) NA PROPOSTA DE ZONEAMENTO
URBANO DE PONTE NOVA-MG.

1. INTRODUCAO

A maior parte da populacdo do planeta concentra-se hoje em areas
urbanas, ocasionando reflexos na degradacdo ambiental e nas condi¢cdes de
vida. No Brasil, estima-se que 80 % da populagcédo esteja hoje nas cidades,
diferentemente do que ocorria na década de 60, quando a populacdo rural e
urbana era de 70 % e 30 % respectivamente (Hasenack e Weber, 1998). O
crescimento populacional e o incremento das atividades econémicas requerem
uma ocupacdo cada vez mais acentuada do territorio, propiciando uma
exploragdo intensiva dos recursos naturais, com efeitos mais impactantes
sobre a biosfera que o0s processos naturais de alteracdo do meio ambiente
(Gandolfi, 2000).

O processo de crescimento e expansdo da area urbanizada no Brasil
tem se realizado sem considerar aspectos fundamentais, como a prevencao
dos riscos geolégicos e hidrologicos urbanos, 0s quais trazem transtornos e
custos para a sociedade e para o ambiente. Além disso, ha a necessidade de
se realizar um planejamento que contemple a interdisciplinaridade do meio
urbano e a perspectiva de solu¢cbes em longo prazo.

Um dos instrumentos mais importantes para o0 planejamento das
cidades é o Plano Diretor, cujo objetivo é disciplinar o uso do solo e preservar a
qualidade de vida da populagéo. Para implementar os objetivos do Plano, sé&o
empregados diversos métodos convencionais, 0s quais envolvem,
essencialmente, analises estatisticas, mapeamentos, zoneamentos e
levantamentos cadastrais. Contudo, estes métodos e informacbes, que
representam custos elevados, sdo pouco integrados para a obtencao de novos
e nao raro inviabilizam a analise em funcao do tempo necessario para efetua-

la.



Os Sistemas de Informacbes Geogréficas (SIGs) representam uma
ferramenta extremamente (til para os propésitos do planejamento urbano,
devido essencialmente a capacidade de apresentar os dados em diferentes
niveis de detalhe, dentro de enfoques holisticos ou analiticos com que se
estuda a regido. Além disso, por reunirem um extenso conjunto de aplicativos
para coletar, armazenar, recuperar, transformar e representar visualmente
dados espaciais e também dados estatisticos ou textuais a ele relacionados, os
SIG representam um grande passo para maior racionalizagéo, no planejamento
e no gerenciamento de recursos, no rol de atividades de administracdes
municipais (Hasenack e Weber, 1998).

Neste contexto, as geotecnologias (0 uso de tecnologias de
sensoriamento remoto (SR) e SIG) tém sido utilizadas como ferramentas
importantes para auxiliar os planejadores urbanos a otimizarem o0s
conhecimentos acerca da dinamica espacial e da forma urbana. Experiéncias
bem sucedidas foram implantadas em paises desenvolvidos demonstrando a
viabilidade de uma grande quantidade de aplicagbes do SIG (Weber, 2003). No
Brasil, também ja& existem iniciativas que envolvem o uso do SIG em
administracdes municipais, em cidades de médio e grande porte (Hasenack e
Weber, 1998; Costa e Cintra, 1999; Calijuri et al., 2002). Um dos ganhos que
podem ser obtidos por meio do uso do SIG em relagdo a forma tradicional de
analisar o ambiente é a reducédo da subjetividade, possibilitando a tomada de
decisbes sobre uma base mais técnica e menos pessoal. Como consequéncia,
obtém-se menor repeticdo dos processos e procedimentos de rotina das
instituicbes e uma maior racionalizagdo no uso dos recursos financeiros e dos
equipamentos sociais.

Com a proposicao, por George Boole, dos principios basicos da logica
Booleana, em meados do século vinte, teve inicio o tratamento matematico da
l6gica, fundindo a algebra a logica. Atualmente, essa € a base de muitos
desenvolvimentos logicos, algébricos e geométricos. A aplicacdo desta légica
em um Sistema Informacbes Geogréaficas (SIG) resolve boa parte dos
problemas do meio urbano (Braghin e Silva, 1997). O modelo Booleano baseia-
se na combinacao de varios mapas binarios, em cada posi¢édo x,y para produzir
um mapa final, no qual a classe 1 indica areas que satisfazem determinadas

condicOes pré-estabelecidas e a classe 0 indica todas as areas restantes, nédo
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satisfatérias, A grande vantagem da abordagem Booleana é a sua simplicidade
e a sua facilidade de ser implementada dentro de um ambiente de
geoprocessamento (Bonham-Carter, 1994).

Recorrendo ao emprego da abordagem booleana, nesta etapa da
pesquisa objetivou-se: a) testar a aplicabilidade e viabilidade do SIG no
processo de formulacdo de um Plano Diretor pelo método Booleano. b) avaliar

a capacidade do método Booleano na aplicagdo do zoneamento urbano.



2. MATERIAL E METODOS

2.1. Localizacédo da area de estudo

O estudo foi conduzido no Municipio de Ponte Nova (20° 24’ S, 42° 33’
W), localizado ao norte da Zona da Mata do Estado de Minas Gerais (Figura 1).
Com uma éarea de 471,7 km?, Ponte Nova possui uma populacdo aproximada
de 55.000 habitantes (IBGE, 2002). Devido ao crescimento urbano
desordenado, gerando risco de descaracteriza¢cdo no seu patrimonio historico e
ambiental, a Prefeitura, no ano de 2002, iniciou 0 processo de implementacéo
do seu Plano Diretor.

O Municipio de Ponte Nova possui uma topografia bastante
acidentada, com 80 % de terreno montanhoso e apenas 5 % de plano, com
altitude maxima de 862 m. Ponte Nova faz parte da Bacia do Rio Doce e seus

principais cursos d’agua sdo o Ribeirdo do Canada e o Rio Piranga.

Belo Horizonte

-

Ponte Hova

Figura 1. Localizagcdo do Municipio de Ponte Nova em relacdo ao Estado
de Minas Gerais e sua capital.

Fonte: www.cidades.mg.gov.br


http://www.cidades.mg.gov.br/

O sitio urbano de Ponte Nova é caracterizado geomorfologicamente

por morros suaves de cumes arredondados com formato tipo meia-laranja,

estrutura tipica de terrenos granito-gnassicos, meia encosta e vales abertos.

Situa-se na provincia geotecténica Mantiqueira, ocupando a porcdo sudeste da
folha Ponte Nova SF. 23-X-B-ll (CPRM, 1991), e é constituido de solos
classificados como Latossolos Vermelhos-Amarelos e Argissolos Vermelhos,
predominantemente (IGA, 1982; EMBRAPA, 1999).

2.2. Materiais Utilizados

Foram utilizados os materiais cartogréaficos digitais e os programas de

computador, listados a seguir:

Cartas planialtimétricas da regido do Municipio de Ponte Nova
produzidas pelo IBGE na escala de 1:50.000 (1978) com equidistancia
vertical de 20 metros entre curvas de nivel;

Planta cadastral do nucleo urbano de Ponte Nova, no formato digital,
Ortofotos da regido de Ponte Nova, fornecidas pela CEMIG;

Mapas tematicos de geologia, pedologia, geomorfologia, malha viaria e
hidrologia;

Software GIS Idrisi32, Version 132.2, maio de 2001, The Clark Labs for
Cartographic Technology and Geographic Analysis, usado para geracgéo,
manipulacéo e analises espaciais das imagens em formato raster;
Software GIS ArcView 3.2a, Environmental Systens Research Institute,
Inc. - para execucao do layout final das imagens raster para impresséao;
Software Cartalinx, The Clark Labs for Cartographic Technology and

Geographic Analysis, usado para edicdo dos mapas obtidos.

2.3. Procedimentos

A primeira etapa do estudo foi a elaboracdo dos mapas tematicos por

meio dos softwares indicados. Os parametros utilizados para a elaboracdo

foram aqueles dispostos nas leis federais especificas para parcelamento do



solo urbano e em leis e decretos de diferentes competéncias que dispdem
sobre matérias pertinentes ao parcelamento e ao meio ambiente (Anexo 1).

Em uma segunda etapa, os processos de decisdo, visando satisfazer
um ou multiplos objetivos, foram desenvolvidos com base na avaliacdo de um
ou varios critérios (Eastman, 1997). Este processo consistiu na avaliacdo das
melhores areas para o0 uso a que |he foi atribuida, dentro de um determinado
espaco geografico. Um aspecto que constituiu preocupacgéo nessa andlise foi a
questao do risco associado a decisdo. Entre as atitudes mais extremas de risco
na avaliacdo — conservadoras e arriscadas — pode haver lugar para cenarios de
avaliacdo que sejam mais compativeis com as condi¢cdes que contextualizam a
decisdo (Melo, 2001). As avaliagbes foram realizadas por meio da logica
Booleana, compreendendo o levantamento e a andlise das condicionantes
operacionais, legais, ambientais e socioecondémicos, seguidos da aquisicao,
armazenamento, descricdo e posterior analise, em nivel espacial, desses
dados georeferenciados.

Apés a tomada de decisdo, baseada na selecédo e hierarquizacdo de
alternativas de acao, o processo de planejamento continuou por meio da auto-
avaliacdo. Um dos aspectos de grande importancia para o planejamento é
analisar, em tempos futuros, a capacidade de manejo ou de implementacéo
das diretrizes propostas em um plano, em varios niveis de administracédo
governamental (Schreier et al., 1994).

O procedimento tradicional de andlise Booleana baseia-se no principio
de intersecao de conjuntos espaciais de mesma ordem de grandeza. Assim,
todos os fatores e critérios adotados para o zoneamento da cidade de Ponte
Nova foram ponderados de forma igualitaria, e sobrepostos com o intuito de
delimitar as areas finais.

A colecdo de mapas obtidos possibilitou uma andlise abrangente da
area de estudo, com enfoque no planejamento urbano, com o uso das técnicas
de geoprocessamento, utilizando principalmente a aplicacdo da algebra de
mapas, que permite arranjos, combinacdes e transformacdes de informacdes
de diversas camadas em uma nova informacdo. Com a sobreposicéo, foi
possivel fazer comparacdes simultaneas, permitindo arranjos que melhorassem
a qualidade das analises. Os parametros utilizados para a sobreposicao dos

mapas obedeceram aos critérios relacionados a seguir: percentual de



residéncias; percentual de comércio; percentual de industrias; percentual de
servigos; percentual institucional; carta de declividade; carta de riscos
geoldgicos de escorregamento; vias publicas e; hidrografias (Figuras 2-10).

Foram realizadas correlacdes dos mapas tematicos para obtencao de
um zoneamento urbano do Municipio de Ponte Nova, a partir das areas sob
restricbes legais de uso e ocupacdo do solo, buscando a discriminacdo das
areas conforme suas caracteristicas de adequacdo, levando-se em
consideracdo as condicbes geoldgicas desfavoraveis, como em areas
inundaveis ou sujeitas a acdo dos processos erosivos. Foram também
determinadas as proporcfes das zonas estudadas em relacdo a area urbana
total (AUT).
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A ordenacdo do uso e da ocupacdo do solo € um dos aspectos
substanciais do planejamento urbanistico, principalmente quanto a aplicacéo
de instrumentos legais de controle de uso e ocupacao do solo, 0os quais se
preocupam em distribuir espacialmente as atividades socioecondémicas e a
populacao na cidade, por meio do zoneamento.

Da aplicacédo das variaveis previstas para a elaboracdo do zoneamento
foi possivel delimitar as areas distintas para o uso e ocupacao do solo de forma
a elaborar um mapa que abrangesse as seguintes zonas:

Zona Residencial Um (ZR1): caracterizada por ser estritamente
residencial com possibilidade de comércio de bairro e unidades de servico de
pequeno porte

Zona Residencial Dois (ZR2): de caréter residencial, podendo abranger
comércios de ambito local e unidades locais de servi¢o e institucionais.

Zona Residencial Trés (ZR3): area destinada a uso de carater misto,
com excecao do uso industrial.

Zona Comercial Um (ZC1): éareas de uso comercial, servico e
institucional, destinada para a implementacédo de instrumentos urbanisticos de
preservacao ambiental.

Zona Comercial Dois (ZC2): area prioritaria para uso comercial, podendo
abranger unidades locais de servico e de carater institucional.

Zonas de Expansdo (ZE): zonas priorithrias para incentivos de
crescimento urbano.

Zona de Preservacédo (ZP): area destinada a preservacdo ambiental e ao

lazer.
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O zoneamento foi originado a partir do diagndéstico elaborado para o
Plano Diretor de Ponte Nova. As areas das zonas estudadas totalizaram 12,30
km? e variaram de 0,31 km? (ZC1) a 2,04 km? (ZR1) (Quadro 1). As areas
destinadas a ZR1, de carater estritamente residencial, constituiram-se de 16,59
% da AUT, tendo em vista que a vocacdo destas areas aliadas aos fatores
naturais, tais como, declividade ou riscos geoldgicos, favorecem a alocacdo
para esta zona (Figura 10). Para a ZR2, composta por unidades habitacionais
maiores, e que representou 6,34 % da AUT, considerou-se que a area tinha
possibilidade de crescimento mais amplo, do ponto de vista residencial, por
apresentar gabarito maior, i.e., maiores prédios de apartamentos, podendo
adequar-se ao adensamento proposto. A ZR3, representou 7,32 % da AUT, e
por fazer parte de é&reas axiais favorece a sua utilizagdo de forma mais
significativa no tocante aos tipos de uso, sejam residenciais, comerciais ou

institucionais.

Quadro 1. Areas totais do Zoneamento proposto para o Municipio de

Ponte Nova-MG , por meio do método Booleano

Zonas Area (km?)
ZE 1,09
ZR1 2,04
ZR?2 0,78
ZR3 0,90
ZC1 0,31
ZC2 0,60
ZP 6,58

ZE: Zona de Expansdo; ZR1: Zona Residencial 1; ZR2: Zona Residencial 2; ZR3: Zona
Residencial 3; ZC1: Zona Comercial 1; ZC2: Zona Comercial 2; ZP: Zona de Preservacao

As zonas comerciais foram divididas em ZC1l e ZC2, apresentando
2,52 e 4,88 % da AUT, respectivamente (Figura 11). Esta divisdo esta calcada
na especificidade previamente existente entre as duas zonas, i.e., a ZC1, ja
consolidada e a ZC2, em expanséo natural. A ZC1 carece de um planejamento
adequado para que o seu desenvolvimento ndo afete as margens do rio
Piranga, pois como 0 margeia, as suas vias sdo bastante afetadas nos
periodos de fortes chuvas, quando o volume de &gua no rio aumenta,
provocando inundacdes que acarretam erosdes urbanas e consequentemente

0 assoreamento do seu leito.
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As zonas de expansao (ZE) compuseram 8,86 % da AUT e foram
determinadas como prioritarias para o incentivo de crescimento urbano, a partir
de critérios de decisdo fundamentado no Estatuto da Cidade, que estabelece
areas para aplicacdo dos instrumentos urbanisticos que auxiliam na expanséo
urbana sustentavel. Assim, ha a necessidade de se estabelecer uma politica de
investimentos publicos baseada na equidade e universalizacdo do acesso aos
servicos e equipamentos publicos, antevendo as &reas que necessitam de
incrementos e incentivos para o desenvolvimento urbano de forma sustentavel.

As zonas de preservacdo, com 53,50 % da AUT, determinadas
basicamente pela declividade elevada, areas de risco e areas de drenagem sao
caracterizadas especialmente pelos topos de morro e leitos de rios e foram
usadas como areas de restricbes a ocupacdo. Estas zonas sdo extremamente
importantes, pois o Municipio de Ponta Nova, em determinadas épocas do ano,
€ acometido por inundacdes que, regularmente, impdem danos e prejuizos
ambientais e socioecondmicos. A geologia de Ponte Nova compromete seu
desenvolvimento urbano em decorréncia, tanto da geomorfologia quanto do
tipo de solo, especialmente os Argissolos, caracterizados pela baixa infiltracéo,
susceptibilidade a erosdo e a lixiviagdo, que em conjunto com a
impermeabilizacdo do solo, repercute na capacidade de infiltracdo das aguas
no solo, favorecendo o escoamento superficial e a concentracdo das
enxurradas, afetando o funcionamento do ciclo hidrolégico. Com a urbanizacéo,
o homem introduziu novas maneiras para a transferéncia das aguas, nas areas
urbanizadas e circunvizinhas, provocando alteracdes na estocagem hidrica e
ocasionando possiveis efeitos adversos e imprevistos, relativamente ao uso do
solo (Chistofoletti, 1998).

Com relacao as éareas industriais, houve dificuldade para se determinar
o local apropriado para esta atividade. Isto foi atribuido a auséncia de vocagéo
industrial e a quantidade pouco significativa de industrias (0-10 % do uso) no
Municipio de Ponta Nova. Além disso, as poucas industrias existentes estao
em areas inapropriadas, o que torna ainda mais dificil a identificacdo dessas
zonas. E essencial a realizacdo de novos estudos que viabilizem a introdug&o
de uma zona para as industrias e que obtenham informac¢cdes mais especificas,

além das realizadas pelo diagnostico para o Plano Diretor de Ponte Nova,
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como por exemplo, de carater ambiental, como o Estudo de Impactos

Ambientais (EIA), o que n&o foi o objetivo deste trabalho.
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4. CONCLUSOES

A Andlise Booleana realizada a partir de um SIG, mostrou ser um
meétodo de facil e rapida aplicabilidade para a criacdo de um zoneamento
urbano para a cidade de Ponte Nova, servindo assim de subsidio para as leis
de zoneamento e auxilio ao Plano Diretor da cidade.

Como a proposta do método Booleano tem um carater simples, sua
aplicabilidade ndo requer um conhecimento aprofundado do analista sobre os
aspectos levantados, mas requer um diagnéstico preciso para que 0S
resultados propostos estejam coerentes com as necessidades para as quais
foram requisitadas.

Este método permite um estudo rapido e preciso do desenvolvimento
urbano, auxiliando nas tomadas de decisdes dos 0Orgdos publicos para a

sustentabilidade do meio-urbano.
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CAPITULO 2

PROPOSTA DE ZONEAMENTO URBANO DO MUNICIPIO DE PONTE
NOVA-MG POR MEIO DA ASSOCIACAO DA LOGICA FUZZY AO SISTEMA
DE INFORMACOES GEOGRAFICAS (SIG).

1. INTRODUCAO

A partir do inicio do século XX, a expansdo populacional, a utilizacao
indiscriminada dos recursos urbanos naturais e a industrializagéo, cresceram
em ritmo surpreendente. Com o passar dos anos, observou-se, sempre a partir
da atuacéo e intervencao decisiva do homem, a aceleracdo desses processos,
considerados modificadores e desequilibradores da paisagem (Cunha e
Guerra, 1996; Mendes, 2001).

A urbanizacao € o processo de conversdo do meio fisico natural para
assentamento humano, acompanhada de drasticas e irreversiveis mudancas
do uso do solo (Oke, 1980). O espaco urbano ou geografico deve ser
considerado como um conjunto de realiza¢des por meio de fungbes e de forma
que se apresentam como testemunho de uma passagem histérica do passado
e do presente, i.e., o testemunho de um momento de um modo de producéo
nestas suas manifestacbes concretas, o testemunho de um momento do
mundo. Nesse contexto, o espac¢o urbano é a expresséo espacial do modo de
producdo: é mundial, abstrato. Reproduzem, num momento, varios momentos
da historia (Goncalves e Guerra, 2001).

Por isso, busca-se a transformacdo da administracdo urbana em
direcdo a seu continuo e crescente interesse no crescimento sustentavel,
priorizando o aspecto ambiental. Dessa maneira, a reestruturacdo em curso no
cenario internacional, tem implicado na mudanca do paradigma de gestdo das
cidades, passando-se a exigir eficiéncia, produtividade e focalizacdo das
politicas urbanas (Ribeiro e Santos Junior, 1994).

Para a consecucédo desses objetivos, e consequentemente a adocéo
de um planejamento ambiental, tem sido utilizado, especialmente a partir dos

anos 90, os Sistemas de InformacBes Geograficas (SIG), com eficacia
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comprovada na simulacdo da realidade do espaco geogréfico, na integracéo
das informacdes espaciais, ou na geracdo de mapas (Ball, 1994). Inserido
nesse contexto, o planejamento urbano tem sido uma das areas em que se tem
observado maior desenvolvimento das aplicacbes do SIG, decorrente
essencialmente, da grande concentracdo de confltos no meio urbano.
(Denegre, 1994). Em um SIG essas atribuicbes podem ser encadeadas ou
combinadas, por meio da tomada de decisdo, frequentemente baseada na
selecéo e hierarquizacéo de alternativas de acdo. Um dos aspectos de grande
importancia para o planejamento € um estabelecimento de condi¢cdes para
analisar, a posteriori, a capacidade de manejo ou de implementacdo das
diretrizes propostas em um plano, em varios niveis de administracdo
governamental (Conyers e Hills, 1984; Schreier et al., 1994).

E bastante comum, em trabalhos de planejamento, a apresentacdo de
mapeamentos como resultado da combinacdo entre sensoriamento remoto
(SR) e SIG. Os SIGs representam a sintese de todo o avanco tecnoldgico e
conceitual obtido no campo de informacgdo geogréfica durante as Ultimas duas
ou trés décadas e apresenta-se como uma excelente ferramenta
principalmente quando combinada com o sensoriamento remoto (SR)
(Denégre, 1994; Weber, 2003). A integracdo de SR e SIG melhora a
capacidade de producdo de mapeamentos tematicos, apresentando, por
exemplo, bons resultados no mapeamento de vegetacdo de ambientes
alterados, de dificil execucdo manual, como enfatizado por Lees e Ritman
(1991).

A implementacdo de modelos preditivos pode aumentar a utilidade do
banco de dados de um SIG em diversas fun¢cdes. Um bom modelo é aquele
capaz de reproduzir a dindmica observada no sistema natural e fazer
progndésticos apos intervalos de tempo especificos. Essa possibilidade é de
extrema importancia para planejamentos urbanos e ambientais, uma vez que,
de forma geral, as etapas que apresentam maior dificuldade na elaboracéao e
analise integrada de dados sdo o progndstico e a selecdo e hierarquizacdo de
alternativas de ac¢des conjuntas, analisadas dentro de uma previsdo temporal
(Ball, 1994).

O planejamento aponta para uma simultaneidade de processos

interativos no meio, 0 que exige métodos multiplos de simulacdo que,
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conjuntamente, expressam tempos assincrénicos de fendmenos naturais.
Nesses casos, Lai (1991) ressalva que essa aplicagdo vai além da capacidade
de acéao dos melhores operadores de SIG existentes.

Os SIGs, ao oferecer em capacidades Unicas na automatizacao, gestao
e analise de dados espaciais para a tomada de decisdo, tém um papel
importante na andlise de problemas de decisdo multicritério. A avaliacdo
multicritério oferece uma vasta cole¢do de técnicas e procedimentos que
permitem revelar as preferéncias de decisores e incorpora-las em tomadas de
decisdo baseadas num SIG, entre as quais encontra-se a logica Fuzzy
(Rodrigues et al., 2001).

A l6gica Fuzzy distingue-se da logica Booleana por permitir a utilizacéo
de um intervalo entre os limites 0 e 1 ou 0 e 255, e ndo apenas estes, como no
caso binario. Em outras palavras, pode-se trabalhar ndo apenas com os
valores 0 e 1, mas com todos entre estes valores , ou seja, o intervalo [0;1] ou
[0;255]. Como é uma légica que utiliza valores continuos, e nao discretos,
torna-se necessario uma representacdo por conjuntos, descritos por funcdes
(Sui, 1992).

Considerando-se o potencial e efetivo uso da légica Fuzzy num SIG
também se objetiva, neste trabalho, testar a aplicabilidade dessa técnica como
elemento da andlise a tomada de decisao no processo de planejamento urbano
de uma cidade de médio porte, bem como analisar a capacidade da sua

aplicacao na proposta de zoneamento para a cidade.
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2. MATERIAL E METODOS

2.1. Localizacédo da area de estudo

Localizado na Zona da Mata de Minas Gerais, 0 Municipio de Ponte
Nova (20° 24’ S, 42 ° 33" W), tem area territorial de 471,7 km?, com uma
populacdo aproximada de 55.000 habitantes. O Municipio de Ponte Nova
possui uma topografia bastante acidentada, com 80 % de terreno montanhoso
e apenas 5 % plano, com altitude maxima de 862 m. Ponte Nova faz parte da
Bacia do Rio Doce e seus rios principais sao o Ribeirdo do Canada e o Rio
Piranga.

Mi-\"‘-\ X S
P g
‘1-- {..-.-“"—.F:_""ﬂ
Brasil e o Estado de Minas Gerais e a Zona da Mata e a
Minas Gerais Zona da Mata Microrregido do Vale do
Piranga
Rio PiraV
Microrregido do Vale do
Piranga e o Municipio de O Municipio de Ponte Nova

Ponte Nova

Figura 1. Localizacdo do Municipio de Ponte Nova em relacdo ao Brasil,
ao Estado de Minas Gerais e a Microrregido da Zona da Mata

Mineira.
Fonte: Lustoza, 2001.
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O Municipio de Ponte Nova encontra-se na regido pertencente a
provincia geotectbnica Mantiqueira, caracterizada por orto e pararochas, de
idade Arqueana, metamorfizadas nas faceis anfibolito e granulito; orto e
pararochas do Proterozdico Inferior, com metarmorfisismo nas faceis anfibolito
e por ultimo ortorochas de idade incerta, metarmorfizadas ou nao, atribuidas ao
Proterozoico indiferenciado (Natali, 1999).

Ainda sobre os aspectos geoldgicos, descreve-se como cobertura um
solo Terciario pouco espesso e as aluvides Quaternarias, predominando 0s
Latossolos Vermelho-Amarelos, normalmente acidos, e o0s Argissolos
Vermelhos (IGA, 1982; EMBRAPA, 1999).

O Municipio de Ponte Nova possui uma rede de drenagem densa,
cortado pelo rio Piranga, com direcionamento predominante nos sentidos: sul-
norte e oeste-leste. Aléem disso, tem seu relevo cortado pelas mudancas de
curso ao longo de sua calha, marcadas por angulos de 90°, trechos encaixados
alternando-se a outros de vale aberto com varzeas e terracos fluviais. Devido
ao seu tracado serpenteante, forma um grande namero de ilhas e meandros,

contando ainda com um grande namero de afluentes.

2.2. Materiais Utilizados

Foram utilizados véarios materiais cartogréficos digitais e programas,
detalhados a seguir:

e Cartas plani-altimétricas produzidas pelo IBGE na escala de 1:50.000
(1978) com equidistancia vertical de 20 metros entre curvas de nivel;

e Planta cadastral do nucleo urbano, no formato digital;

¢ Ortofotos da regido de Ponte Nova, fornecidas pela CEMIG;

e Mapas tematicos de geologia, pedologia, geomorfologia, malha viaria e
hidrologia.

e Software GIS Idrisi32, Version 132.2, maio de 2001, The Clark Labs for
Cartographic Technology and Geographic Analysis — para geracéo,
manipulacéo e analises espaciais das imagens em formato raster;

e Software GIS ArcView 3.2a, Environmental Systens Research Institute,
Inc. - para execucao do layout final das imagens raster para impressao.
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e Software Cartalinx, The Clark Labs for Cartographic Technology and

Geographic Analysis, para edicdo dos mapas obtidos.

2.3. Procedimentos

Inicialmente foi realizada a elaboracdo de mapas tematicos, com o0 uso
dos softwares indicados anteriormente, tendo como pressupostos as leis
federais que regem o uso e ocupacao do solo urbano (Anexo 1), bem como
mapas que acarretariam restricbes, do ponto de vista fisico-ambiental, para o
desenvolvimento urbano da cidade de Ponte Nova. As restricbes estéo
fundamentadas em critérios Booleanos que cerceiam ou limitam a analise a
regides geograficas especificas (Calijuri, 2000).

Por conseguinte, passou-se a andlise dos mapas, elaborados a partir
de critérios de decisdo aliados a técnica Fuzzy, inserido no modulo FUZZY do
Idrisi32, 132.2, para fornecer a todas as localizagcbes um valor representando
seu grau de adequabilidade. Os fatores passaram por uma padroniza¢do nao-
Booleana, no qual foram padronizados a uma escala continua de
adequabilidade de zero (menos adequada) a 255 (mais adequada). A escala de
[0-255] foi utilizada com o objetivo de propiciar melhor definicdo dos valores,
pois apresenta uma faixa de valores que permite uma adequada distribuicdo do
escore, principalmente quando comparado com a escala [0-1]. Como é uma
l6gica que utiliza valores continuos, e ndo discretos, torna-se necessario uma
representacao por conjuntos, descritos por fungdes como as que seguem (Suli,
1992).

a) Triangular: Este tipo de funcéo serve para indicar apenas um unico ponto de

maximo no conjunto. A definicdo é do tipo:

Ymin, X <iou X >f
f(X)= Ymin + ( Ymax = Ymin ) x (X =1) /(M =i). i <X <m

Ymin + (Ymax = Ymin ) x f=X)/ (f—m). m <X < f



em que: ymin é o menor valor possivel para a fun¢do, ymax o maior valor, i 0
inicio da ascendente da fungdo, m o valor de maximo, e f o final da
descendente. (Figura 2).

fiwlk

1+
VHISE

yindin

B
e

il m f X

Figura 2. Representacédo grafica de uma funcgéo triangular.

b) Trapezoidal: Nesta funcdo € possivel representar todo um intervalo de

pontos de maximo, conforme a férmula:

ymin,XSiOUXZf
f(X)= { Ymin + (Ymax — Ymin ) x (X —1)/ (M1 —i).i<X<ml

Ymax, M1 <X <m2

“Vmin + (Ymax = Ymin ) x (F=X) / (f =m2). M2 < X < f

em que: ymin € o menor valor possivel para a fungdo, ymax o maior valor, i 0
inicio do trapézio, m1 o inicio do intervalo de méximo, m2 o fim do intervalo de

maximo, e f o final do trapézio (Figura 3).

fixl &
1

ymaxz -+

Figura 3. Representacédo gréfica de uma funcgao trapezoidal.
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c) LR (Left-Right): Este tipo de conjunto € mais genérico, pois permite a
utilizac&o de varios tipos de fungbes para definir o intervalo de representacéo.
As funcdes sdo chamadas de L (left, pois define a funcdo a esquerda) e de R

(right, define a da direita). A formulacdo padrao € do tipo:

L((m1l-X)/a). X<ml
f(X) = 1, ml<X<m2
R((m2 = X)/B). X>m2
Em que: L e R podem ser funcdes do tipo e-x, 1/(1+x2), ou outra qualquer que
tenha f(0) = f(1) = 0 e mantenha-se no intervalo [0;1]; m1 é onde inicia o

intervalo de maximo, terminando em m2; alfa é o espalhamento lateral da

esquerda e beta o da direita.

Para exemplificar, se fossem colocadas L = R = 1/(1+x2), espalhamento

esquerdo 5 e direito 2, entdo ter-se-ia um grafico semelhante ao da figura 4.

g

1+ a—

L I I == -
1 m1l m? |

Figura 4. Representacédo grafica de uma funcédo LR (Left-Right)

Para a normalizacdo dos critérios, varias sao as fun¢gbes que podem ser
utilizadas para reger a variagdo entre o ponto de minimo e o ponto de maximo.
Algumas das mais utilizadas sdo: Sigmoidal, J-Shaped, Linear e Definida pelo
Usuario (Calijuri, 2000; Ramos e Mendes, 2001). Neste trabalho optou-se pelo
uso das fungdes Sigmoidal e Linear.

A funcao Sigmoidal € a funcdo mais usada na teoria de conjuntos Fuzzy.
Utiliza-se, para escrevé-la, uma funcdo cosseno. A operacdo requer as
posicdes, ao longo do eixo X, de quatro pontos que indiquem a forma da curva
(Melo, 2001) (Figura 5).
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Figura 5. Exemplos de fungao sigmoidal.

A funcao linear, devido a sua simplicidade, é bastante

AT
b, oo, d
an
=
1]
=2
E
=
=
ay
=
I,
4 ™
Distancia
Funcé&o sigmoidal crescente
utilizada em

dispositivos eletronicos, por possibilidade de monitorar a saida de sensores

essencialmente lineares (Figura 6).
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Figura 6. Exemplos de funcéo linear.

Apés a definicdo das fungcbes mais apropriadas para o estudo proposto,
passou-se para a determinacdo dos tipos de critérios e ponderacdes que
seriam realizados. As restricdbes sdo um tipo de critério que, como citado
anteriormente, restringem o espaco de solucdo do problema, por meio da
exclusdo de areas de acordo com determinadas condicbes. Foram
consideradas as restricbes associadas aos critérios fisico-ambientais, Os
critérios restritivos, como representam restricdes absolutas a urbanizacdao,
foram aplicados como mascaras para descartar todas as areas que
posteriormente foram incorporadas por zonas de preservacdo (Quadro 1).

Os fatores, que séo critérios que definem algum grau de aptidao para
as areas consideradas para o zoneamento (Figuras 7-21), definem areas ou
alternativas em termos de uma medida continua de adequabilidade, realcando
ou diminuindo a importancia de uma alternativa em consideracdo naqueles
locais fora das restricbes absolutas. Foram considerados os fatores associados
aos critérios fisico-ambiental e socioeconémico (Quadro 1).
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Quadro 1 — Fatores e restricbes associados aos critérios ambiental e

socioecondmico e as respectivas funcdes Fuzzy adotadas

ID Descricdo Funcéo Fuzzy
Restricao
Distancia minima de 15m (“buffer”) de
RA qualquer colec&o hidrica ou curso d’agua (de -
acordo com 0 CONAMA).
RD Declividade menor que 30% (de acordo com )
a lei Federal —6766/79).
RP Restri¢cbes associadas ao perimetro urbano -
Fatores
Fatores relativos as alturas das construcdes . .
FG (gabarito) Funcéo sigmoidal decrescente
FR Fatores referentes ao grau de incidéncia de Funcéo sigmoidal decrescente
residéncias

FC Fatores referentes ao grau de incidéncia de Funcéo sigmoidal decrescente

comeércio
Fatores referentes ao grau de incidéncia de I .
Fl R Funcéo sigmoidal decrescente
instituicoes
. Fatores referentes ao grau de incidéncia de . .

Fin i . Funcédo sigmoidal crescente
industrias

ES Fatores referentes ao grau de incidéncia de Funcio sigmoidal decrescente
servicos

Fatores de distancia dos eixos axiais das vias -

FE P Funcdo linear decrescente
publicas

FR Fator de risco geoldgico — nivel 3 Funcéo sigmoidal decrescente

Considerando-se que as variaveis que interferem na escolha das areas
para o zoneamento final da area urbana contribuem com pesos diferenciados
no processo final de decisédo, foi estabelecida uma ponderacdo das variaveis
de acordo com sua importancia na decisdo sobre a aptiddo de uma area. A
rotina utilizada auxilia o estabelecimento dos pesos finais por meio da
comparacao da importancia relativa das variaveis, duas a duas, diminuindo a
subjetividade na decisdo. E importante salientar que as comparacdes foram
desenvolvidas para cada tipo de zona que estava sendo proposta, onde o0s
pesos atribuidos para cada critério seriam modificados de acordo com as
necessidades especificas de cada zona. O peso final de cada variavel foi
estimado por meio do método AHP (“Analytical Hierarchy Process” — Processo
de Hierarquizagdo Analitica) aplicado a matriz de comparacdo par-a-par
(modulo WEIGHT) e obtendo o resultado final dos pesos calculados.

Definidas as matrizes de cada zona, com suas valorizacdes, passou-se
para o método de agregacdo WLC (Weighted Linear Combination). O resultado

obtido teve a valoracéo dos fatores com riscos entre 0 maximo e o minimo, i.e.,
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nivel médio de risco, e uma compensacao total entre fatores. Dessa forma,
foram selecionadas as areas propicias para cada uso do solo urbano que
satisfizessem uma adequabilidade de 200. Na hipotese de ocorrer
sobreposicdes de areas, foram analisados o grau de adequabilidade referente
a cada zona e aquela que melhor se adequasse as existéncias propostas seria

subtraida da menor adequabilidade para a maior.
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Figura 9. Restricdo do perimetro da area urbana total (AUT).
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Figura 10. Fator referente ao grau de incidéncias de areas residenciais (40-60%), com funcéo sigmoidal decrescente.
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Figura 11. Fator referente ao grau de incidéncias de areas residenciais (60-80%), com funcé&o sigmoidal decrescente.




Escala de
Adequabilidade

N

Escala 1/50000
0 1500
e ™ —

Figura 12. Fator referente ao grau de incidéncias de areas residenciais (80-100%), com fun¢édo sigmoidal decrescente.
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Figura 13. Fator referente ao grau de incidéncias de areas comerciais (15-20%), com funcdo sigmoidal decrescente.
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Figura 14. Fator referente ao grau de incidéncias de areas comerciais (15-20%), com funcdo sigmoidal crescente.
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Figura 15. Fator referente ao grau de incidéncias de areas comerciais (05-15%), com fun¢do sigmoidal decrescente.




Figura 16. Fator referente ao grau de incidéncias de areas institucionais, com fung¢éo sigmoidal decrescente.
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Figura 17. Fator referente ao grau de incidéncias de areas industriais, com funcéo sigmoidal crescente.




Figura 18. Fator referente ao grau de incidéncias de areas de servi¢o, com funcédo sigmoidal decrescente.
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Figura 19. Fator de distancia dos eixos axiais das vias publicas, com funcéo linear decrescente.
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Figura 20. Fator associada as distancia dos riscos geoldgicos(nivel alto), com func¢éo sigmoidal decrescente.
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Figura 21. Fator relativo as alturas das constru¢cdes (gabarito acima de 3 pavimentos), com funcédo sigmoidal decrescente.




3. RESULTADOS E DISCUSSAO

O zoneamento urbano consiste em delimitar areas de acordo com a
sua destinacdo urbanistica, visando a orientar a ordenacdo do uso e da
ocupacao do solo, quando a aplicacdo de instrumentos legais com o0 que se
preocupa em distribuir espacialmente as atividades socioecon6micase a
populacao urbana.

Tendo em vista a aplicacdo das variaveis para a elaboracdo do
zoneamento urbano do Municipio de Ponte Nova, das analises feitas a partir do
uso do SIG e com o cruzamento das informacfes levantadas pelo diagndstico
elaborado para o Plano Diretor de Ponte Nova, foi possivel elaborar um mapa
tematico que abrangesse 0s seguintes tipos de zonas:

Zona Residencial Um (ZR1): caracterizada por ser estritamente
residencial com possibilidade de comércio de bairro e unidades de servico de
pequeno porte

Zona Residencial Dois (ZR2): de caréter residencial, podendo abranger
comércios de ambito local e unidades locais de servico e institucionais.

Zona Residencial Trés (ZR3): area destinada a uso de carater misto,
com excecao do uso industrial.

Zona Comercial Um (ZC1): areas de uso comercial, servico e
institucional, destinada para a implementacéo de instrumentos urbanisticos de
preservacao ambiental.

Zona Comercial Dois (ZC2): area prioritaria para uso comercial, podendo
abranger unidades locais de servico e de carater institucional.

Zonas de Expansdo (ZE): zonas prioritarias para incentivos de
crescimento urbano.

Zona de Preservacao (ZP): &rea destinada a preservacdo ambiental e ao

lazer.
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A &rea total das zonas estudadas foi de 14,08 km? variando desde 0,59
km? (ZR3) até 2,18 km? (ZR2) (Quadro 2). As &reas destinadas as zonas
residenciais perfizeram um total de 30,33 % da AUT, devido a vocacao inerente
destas areas, aliados aos fatores naturais, tais como, declividade, drenagem ou
riscos geolégicos. Desta forma, a ZR1, de carater predominantemente
residencial com baixa densidade, constituiu-se de 10,65 % da AUT. Por outro
lado, a ZR2, que permite uma ocupacdo de habitacbes que possibilitem um
incremento na densidade populacional com gabaritos superiores a dois
pavimentos, representou 15,48 % da AUT. A ZR3, por ser uma area de
transicdo entre areas residenciais e comerciais favorece o tipo de uso misto,
sejam residenciais, comerciais ou institucionais e representou 4,19 % da AUT.
(Figura 22).

Quadro 2. Areas totais do Zoneamento proposto para o Municipio de
Ponte Nova-MG por meio da légica Fuzzy

Zonas Area (km?)
ZR1 1,50
ZR2 2,18
ZR3 0,59
ZC1 0,63
ZC2 0,68
ZE 2,07

ZR1: Zona Residencial 1; ZR2: Zona Residencial 2; ZR3: Zona Residencial 3; ZC1: Zona
Comercial 1; ZC2: Zona Comercial 2; ZE: Zona de Expanséo.

As zonas comerciais foram delimitadas por suas especificidades e pela
relacdo de proximidade com as zonas residenciais propostas. A ZCl, ja
consolidada e a ZC2, em expansao natural, apresentaram 4,47 e 4,83 % da
AUT, respectivamente (Figura 22).

As zonas de expansao definidas como areas de prioridade para os
incrementos e incentivos para o crescimento urbano, calcado no Estatuto da
Cidade, compuseram 14,70% da AUT. Estas areas correspondem
principalmente aos eixos de crescimento da cidade e estdo em locais
estratégicos para a utilizacdo de leis urbanisticas que apdiem o crescimento
sustentavel, as quais sao relacionadas, sobretudo, com a preocupacdo com as

especificidades geoldgicas do sitio urbano.
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As zonas de preservacdo (ZP) foram determinadas de forma
diferenciada das demais, por ser em areas de grande importancia para o
desenvolvimento sustentavel do Municipio de Ponte Nova, com um total de
6,43 km?. Sua importancia esta fundamentada nos altos indices de inundacdes
ocorridas em determinadas épocas do ano, que acarretam erosoes,
deslizamentos e assoreamento do leito do Rio Piranga, propiciando prejuizos
ambientais e socioeconbmicos para o Municipio. Para a ZP, foi confeccionado
um mapa a parte, delimitando-se trés areas diferenciadas, proibitiva, restritiva e
de preservacdo preventiva. Esta opcdo foi tomada em decorréncia de sua
maior area estar relacionada aos leitos dos rios (lei 6766/79, Anexo 1), o que
fragmentaria todo 0 zoneamento proposto para a cidade.

As areas de entorno aos leitos dos rios, associadas aquelas com
declividades superiores a 30 %, consideradas proibitivas para ao uso e
parcelamento do solo urbano, constituiram 2,83 km? ou 44,01 % da area total
de preservacdo. Por outro lado, as areas restritivas representaram 0,96 km? ou
12,56 % da AUT e 14,93% da é&rea total de preservacdo, e as areas de
preservacao preventiva, que margeiam o perimetro da AUT, com um total de
2,64 km? ou 41,05 % da area de preservacdo total (Figura 23). Estes dados
significam que, anteriormente a qualquer ocupacao, o processo de crescimento
urbano do Municipio de Ponte Nova deve estar calcado em estudos
ambientais, desenvolvidos por instituicbes ligadas ao planejamento urbano,
como também preconizado por Da Costa e Cintra (1999).

O comprometimento significativo da area urbana do Municipio de Ponte
Nova est4, em grande parte, diretamente relacionado as caracteristicas
geomorfolégicas das éareas sob estudo. Estas areas apresentam fortes
inclinacdes, com a presenca de relevo ondulado a forte ondulado, além de
classes de solos com baixa capacidade de retencdo e infiltracdo de agua, o
que favorece o aumento do impacto da gota da chuva sobre a superficie do
solo, o incremento no escoamento superficial e conseqientemente o

aparecimento de processos erosivos.
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4. CONCLUSOES

A utilizacdo da légica Fuzzy no processo de decisdo para o
zoneamento do Municipio de Ponte Nova demonstrou ter uma boa
aplicabilidade no uso do planejamento urbano.

A metodologia da logica Fuzzy, por possuir uma gama de
possibilidades, que dependem dos critérios de decisdes adotados pelo analista,
requer um levantamento de dados confiavel, assim como um conhecimento
relativo dos problemas levantados para um diagndstico coerente com a
realidade do Municipio.

60



5. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

BALL, G.L. Ecosystem modeling with GIS. Environmental Management,
18(3): 345-349, 1994.

BRASIL. Ministério da Infra-Estrutura. Companhia de Pesquisa de Recursos
Minerais — CPRM, Programa levantamentos geolégicos basicos do Brasil,
Ponte Nova, folha SF. 23-X-BIl. Estado de Minas Gerais. Brasilia 1991. 161p.

CALIJURI, M.L. Treinamento em Sistemas de InformacBes Geograficas.
Nucleo SIGEO. Universidade Federal de Vigosa. 2000, 156p.

CONYERS, D.; HILLS, P. An introduction to development planning in the
third world. Chichester, John Wiley e Sons. 1984, 271p.

CUNHA, S.B.; GUERRA, A.J.T. Degradacao ambiental. In: GUERRA, A.J.T. &
CUNHA, S.B. (Orgs), Geomorfologia e meio ambiente. Rio de Janeiro, p.337-
379, 1996.

DA COSTA S.M.F.; CINTRA J.P. Enviromental analysis of metropolitan
areas in Brazil. Photogrammetry & Remote Sensing, 54:41-49.1999.

DENEGRE, J. Technological progress in geographical research: recent
developments in satellite remote sensing and geographical information
systems. Mapping Sciences and Remote Sensing, 31(1):3-12. 1994.

EMBRAPA. Centro Nacional de Pesquisa de Solos. Sistema Brasileiro de
Classificacao de Solos. Rio de Janeiro: EMBRAPA, 1999.

GONCALVES, L.F.H.; GUERRA, A.J.T. Movimento de massas na cidade de
Petropolis (Rio de Janeiro). In: Guerra, A.J.T.. CUNHA, S.P. (Eds) Impactos
ambientais urbanos no Brasil. Rio de Janeiro: Bertrand Brasil, 189-252p,
2001.

61



IGA - Instituto de Geociéncias Aplicadas/Secretaria de Ciéncia e Tecnologia,

Monografia (mapa do Municipio de Ponte Nova, escala 1: 50.000), 1982.

LAI, P. Issues concerning the technology transfer of geographic

information systems. Environmental Management, 15(5): 595-601. 1991.

LEES, B.G.; RITMAN, K. Decision-tree and rule-induction approach to
integration of remotely sensed and GIS data in mapping vegetation in
disturbed or hilly environments. Environmental Management, 15(6): 823-831,
1991.

LUSTOZA, R.E. Anadlise da paisagem urbana e o planejamento ambiental
em Anna Floréncia, Ponte Nova, Minas Gerais. Vicosa, 2001, 142p. Tese de

Mestrado.

MELO, A.L.O. De. Avaliacao e selecdo de areas para implantacéo de aterro
sanitério utilizando l6gica Fuzzy e andalise multi-critério: uma proposta
metodoldgica. aplicacdo ao Municipio de Cachoeiro de Itapemirim- ES.
Vigosa, 2001, 168p. Tese de Mestrado.

MENDES, R.M. Mapeamento geotécnico da area central urbana de Sé&o
José do Rio Preto (SP) na escala de 1:10.000, como subsidio ao

planejamento urbano. Sdo Carlos, 2001, 245p. Tese de Mestrado.

NATALI, P.P. Carta Preliminar de risco de escorregamento para a area
urbana de Ponte Nova — MG. Vigosa, 1999. 112p. Tese de Mestrado.

OKE, T.R. climatic impacts of Urbanization. In: Interations of energy and
climate. D. Reidel Publishing Company. Dordrecht: Holland/Boston: U.S.A./
London: England, p.339-57. 1980.

RAMOS, R. A. R.; MENDES, J. F. G. Avaliacdo da aptiddao do solo para
localizacdo industrial: o caso de Valenca. Revista Engenharia Civil. Numero
10, Universidade do Minho, Portugal. p. 7-29; 2001.

62



RIBEIRO, L.C. DE Q.; SANTOS JUNIOR, O.A. dos. O Futuro das cidades
brasileiras na crise. In: RIBEIRO, L.C. DE Q. & SANTOS JUNIOR, O.A. (Orgs)
Globalizagéo, fragmentagéo e reforma urbana. Civilizacdo Brasileira, Rio de
Janeiro, 1994, p. 11-19.

RODRIGUES, D.S.; SILVA, AN.R.; RAMOS, R.AR.; MENDES, JF.G.
Avaliacdo multicritério da acessibilidade em ambiente SIG. In: VIl Encontro

de Utilizadores de Informacéo Geografica, Lisboa, 2002. 13p.

SCHREIER, H.; BROWN, S.; SCHMIDT, M.; SHAH, P.; BUBHAN, S,
NAKARMI, G.; SUBBA, K. e WYMANN, S. Gaining forests but losing
ground: a GIS evaluation in a himalayan watershed. Environmental
Management, 18(1): 139-150, 1994.

SUl, D.Z.A Fuzzy GIS modeling approach for Urban land evaluation,
Computers, Environment and Urban Systems, 16(2):101-115, 1992.

WEBER, C. Interaction model application for urban planning. Landscape
and Urban Planning, 63; 49-60, 2003.

63



CAPITULO 3

ASSOCIACAO DA ANALISE BOOLEANA E DA LOGICA FUZZY, AO
SISTEMA DE INFORMACOES GEOGRAFICAS NO ZONEAMENTO
URBANO DE PONTE NOVA-MG.

1. INTRODUCAO

O desenvolvimento rapido dos Sistemas de Informacdes Geograficas
(SIGs) modificou o procedimento de organizacdo espacial, tanto pelo
armazenamento de dados, quanto pela andlise e exibicdo dos mesmos. A partir
da década de 80, tornou-se comum no planejamento urbano e regional a
adocdo de tecnologia de SIG (Scholten e Stillwell, 1990), porém, suas
aplicacdes restringiam-se basicamente as suas funcdes rotineiras. Embora
muito da sua funcionalidade analitica reflita as necessidades percebidas do
mercado atual, € consensual a idéia de que as operacdes analiticas sdo
insuficientes para os problemas diversificados e multidisciplinares dos centros
urbanos (Burrough, 1990; Yates e Bishop, 1998).

A maioria dos modelos cartogréaficos baseados nas fungfes analiticas
do SIG utiliza a tradicional légica Booleana, que € calcada nos modelos
deterministicos e precisos, ndo tendo nenhum espaco para as imprecisdes das
informacBes geograficas e decisdo do analista, por fazer os processos
associados com um unico atributo tematico. Sdo impostos limites Unicos entre
categorias espaciais, podendo pertencer ou ndo pertencer a uma caracteristica
proposta, embora, a maioria das mudancas de fenbmenos geograficos esteja
relacionada gradualmente em espaco e tempo. A cartografia convencional,
como discutido por Tomlin (1990), estd baseada na légica Booleana e foi
empregada amplamente no planejamento urbano e regional. Porém, esta
técnica é limitada em algumas aplicacbes do SIG, em que a imprecisao e
incertezas prevalecem, porque ndo podem ser exclusivamente definidas pelo
uso de atributos do banco de dados espacial, como requer a l6gica Booleana.

Como uma alternativa a légica Booleana, a teoria Fuzzy foi proposta
COmo um novo conceito para o uso do SIG no planejamento urbano (Leung,

1989). As aplicacbes potenciais da légica Fuzzy nas colecdes de dados
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espaciais consideram algumas das contribuicbes mais diretas para o
armazenamento de caracteristicas geograficas como dados linguisticos. Dessa
forma, as representacdes podem ser modificadas facilmente as necessidades
particulares por aplicacdes especificas.

Discute-se muito sobre a aplicacdo de SIG para selecao de alternativas
e propostas de manejo sustentavel, que compreendem as ultimas etapas do
planejamento, ja ligadas as propostas de gerenciamento. Porém, para uso do
conceito de manejo sustentavel € necessario um conhecimento "maduro” dos
recursos naturais em foco, bem como dos processos ecologicos que 0s
mantém dentro da capacidade de suporte. Nestes casos, costuma-se apontar
para SIG de segunda geragéo, que geram modelos da dindmica espacial e de
manejo de recursos baseados num banco de dados reais e interativos (Loh e
Rykel Jr., 1992; Ball, 1994).

Poucos estudos indicam como incorporar a teoria Fuzzy no processo
de planejamento urbano, a qual modela os processos controlando as
imprecisbes por tomada de decisdo multicriteriais, especialmente em um
contexto urbano (Dai et al., 2001). O objetivo deste trabalho foi comparar a
aplicacdo da teoria Fuzzy e da légica Booleana para fins de planejamento

urbano no Municipio de Ponte Nova-MG.
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2. MATERIAL E METODOS

2.1. Localizacédo da area de estudo

O Municipio de Ponte Nova (20° 24’ S, 42 ° 33' W), localizado no
Estado de Minas Gerais, Brasil (Figura 1) foi selecionado como objeto deste
estudo. Possui uma area de 471,7 km? com uma populagdo aproximada de
55.000 habitantes. Situa-se dentro da provincia geotectdnica Mantiqueira,
ocupando a porcao sudeste da folha Ponte Nova SF. 23-X-B-Il (CPRM, 1991).

Geomorfologicamente € caracterizado por morros suaves de cumes
arredondados com formato tipo meia-laranja. As coberturas sdo compostas por,
solos Terciarios pouco espessos e aluvides Quaternarios, constituido de solos
classificados como Latossolos e Argissolos (IGA, 1982; EMBRAPA, 1999).

O Municipio de Ponte Nova faz parte da Bacia do Rio Doce e seus rios
principais sdo o Ribeirdo do Canada e o Rio Piranga, formando uma rede de
drenagem densa, com direcionamento predominante nos sentidos: sul-norte e
oeste-leste. Tem seu relevo cortado pelas mudancas de curso, marcadas por
angulos de 90° mostrando forte controle estrutural, trechos encaixados
alternando-se a outros de vale aberto com varzeas e terracos fluviais, contando

ainda com um grande namero de afluentes.
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B Belo Horizonte

B Ponte Nova

Figura 1. Localizacdo do Municipio de Ponte Nova em relagcdo ao Estado
de Minas Gerais e sua capital. Imagem de satélite com articulacao
compativel com a escala 1:25.000 (IBGE)

Fonte: Embrapa Monitoramento por Satélite (2002).

A Prefeitura do Municipio de Ponte Nova, pela necessidade de
estruturacdo e desenvolvimento sustentavel urbano iniciou, no ano de 2002, o
processo de implementacdo do seu Plano Diretor. Para sua melhor
implementacdo se faz necessério um conjunto de leis e politicas urbanas

calcadas nas especificidades da cidade e de seus habitantes.

67



2.2. Materiais Utilizados

Foram utilizados varios materiais cartograficos digitais e programas,
detalhados a sequir:

e Cartas plani-altimétricas produzidas pelo IBGE na escala de 1:50.000
(1978) com equidistancia vertical de 20 metros entre curvas de nivel.

e Planta cadastral do nacleo urbano, no formato digital;

e Ortofotos da regido de Ponte Nova, fornecidas pela CEMIG;

e Imagem LandSat 7 nas Bandas 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 e 8 EMBRAPA (2002);

e Mapas tematicos de geologia, pedologia, geomorfologia, malha viaria e
hidrologia.

e Software GIS Idrisi32, Version 132.2, maio de 2001, The Clark Labs for
Cartographic Technology and Geographic Analysis — para geracéo,
manipulacdo e analises espaciais das imagens em formato raster;

e Software GIS ArcView 3.2a, Environmental Systens Research Institute,
Inc. - para execucao do layout final das imagens raster para impressao.

e Software Cartalinx, The Clark Labs for Cartographic Technology and

Geographic Analysis, para edicdo dos mapas obtidos.

2.3. Procedimentos

O estudo foi desenvolvido em trés etapas. A primeira etapa
caracterizou-se pela compilacao dos dados obtidos sobre o Municipio de Ponte
Nova e a elaboracdo de mapas tematicos baseados em pressupostos
estabelecidos pelas leis federais (Anexo 1) e estaduais, especificas para 0 uso
e ocupacdo do solo urbano e para o0 meio ambiente, como também de areas
com caracterizac6es distintas pelas funcdes urbanas, baseadas no diagnéstico
realizado pela Prefeitura de Ponte Nova. Estes mapas foram produzidos com o
auxilio dos softwares indicados, e concluidos em arquivo do Idrisi32, 132.2,
para serem analisados na fase posterior.

Na segunda fase, foram realizadas a analise e a avaliagcdo dos mapas

tematicos, para definicdo do zoneamento para o Municipio de Ponte Nova, a
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partir de dois métodos de processo de deciséo diferenciados e realizados por
um SIG: as logicas Booleana e Fuzzy.

Os modelos implementados pelo SIG dependeram dos critérios
adotados, i.e., se o critério foi definido por meio de uma série de regras
deterministicas aplicou-se o modelo Booleano; caso contrario, quando cada
posicdo foi avaliada, segundo uma combinacdo ponderada, resultando numa
escala de valores, utilizou-se a logica Fuzzy

No modelo Booleano, que é analogo ao empilhamento de mapas em
uma mesa de luz, método tradicional e largamente utilizado na cartografia,
determinou-se a classificacdo dos critérios em aptos e ndo aptos, i.e. a classe 1
(verdadeiro) indicando as areas que a satisfizessem uma determinada hipotese
e a classe 0 (falsa) as areas ndo satisfatorias. Desta forma foram realizadas
correlacbes entre 0os mapas tematicos, em operagdes sucessivas a cada duas
classes, para cada pixel da regido de interesse até que se obtivesse uma
categoria ou zona de duas classes 0 e 1. Para determinagdo do mapa final,
foram usadas operacdes algébricas como: interse¢do, uniao e negacao.

Na légica Fuzzy, tem-se a possibilidade de cada posi¢cao X,y pertencer
a uma funcdo avaliando uma série de conjuntos Fuzzy de funcdes de
adequabilidade. Estas funcbes descrevem o grau satisfatério dos dados para
cada classe. Neste estudo, foram usadas as fun¢des Fuzzy sigmoidal (forma
de "s") e a funcao linear.

Diferentemente dos modelos convencionais, Booleanos, que seguem
somente funcdes de pertinéncia binaria (verdadeiro ou falso), a logica Fuzzy
admite a possibilidade de uma pertinéncia parcial, configurando uma situacéo
onde os limites das classes ndo sdo bem definidos e a transicdo entre a
pertinéncia ou nao-pertinéncia de uma posicéo é gradual e varia entre 0 a 255,
indicando um aumento continuo de uma situagdo de nenhuma adequabilidade

para uma de total adequabilidade (Figura 2).
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Figura 2. Comparacdo entre o modelo Booleano (A) e a ldgica Fuzzy (B).
Adaptado de Burrough (1989).

Para obten¢do do zoneamento urbano do Municipio de Ponte Nova a
partir da logica Fuzzy, foram determinados os critérios de restricdo e os fatores
de ponderacdo. Para os critérios restritivos, usou-se o método booleno
delimitando-se assim as regides limitrofes para a realizacdo das analises. Para
os fatores foi feita uma padroniza¢do em escala continua de adequabilidade de
0 (menos adequada) a 255 (mais adequada) e, posteriormente, aplicou-se o
modulo WEIGHT do Idrisi32, 132.2 obtendo-se a partir da matriz de
comparagao par-a-par os resultados finais dos pesos ponderados para cada
fator de uma determinada zona. Por conseguinte, passou-se para o0 método de
agregacdo WLC (Weighted Linear Combination), no qual os resultados obtidos
tiveram a valoracdo dos fatores com risco médio, e uma compensacao total
entre fatores.

Na terceira e Ultima etapa, com a obtencdo dos resultados de cada
método, foram realizadas a avaliacdo e a comparacdo entre eles, com o
objetivo de melhor configurar as areas distintas para cada uso urbano e
caracterizar as diferencas e semelhancas propostas pelos métodos, para poder

qualificar seus resultados (Figura 3).
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

O zoneamento é, provavelmente, o mais utilizado e importante
instrumento do planejamento territorial. Considerando-se que o planejamento
envolve aspectos fisicos, politico-administrativos, sociais, econémicos e
ambientais, cabe ao zoneamento utilizar a andlise desses diferentes aspectos
para indicar qual o mais adequado uso do solo nas diferentes regides ou
zonas. Neste intuito, foram avaliadas e comparadas duas técnicas, com o apoio
de um SIG, para determinar o zoneamento do Municipio de Ponte Nova.(Figura
4).

As propostas de zoneamento abrangeram zonas residenciais (ZR1,
ZR2 e ZR3), zonas comerciais (ZC1 e ZC2), zona de expansao (ZE) e zonas
de preservacdo (ZP). A ZR1 contempla area estritamente residencial com
possibilidade de comércio de bairro e unidades de servigco de pequeno porte; a
ZR2, de carater residencial, engloba comércios de ambito local e unidades
locais de servigo e institucionais; a ZR3 compreende &reas destinadas a uso de
carater misto, com excecdo do uso industrial; a ZC1 associa-se as areas de
uso comercial, servico e institucional, destinadas a implementacdo de
instrumentos urbanisticos de preservacdo ambiental; a ZC2 est4 relacionada as
areas prioritarias para uso comercial, podendo abranger unidades locais de
servico e de carater institucional; A ZE é destinada para incentivos de
crescimento urbano e; a ZP esté associada a preservacdo ambiental e ao lazer.

A partir dos mapas de zoneamento obtidos por meio dos métodos
Booleano e Fuzzy, foi detectada uma grande diferenciagcdo de resultados,
principalmente nas zonas residenciais, constatando-se inversdes de
percentuais (Quadro 1). O modelo Booleano mostrou areas potenciais que
satisfizeram as condigbes pré-determinadas, no entanto, sem uma
continuidade. Por outro lado, a l6gica Fuzzy exibiu regides onde se refletiram
as incertezas envolvidas no processo e mostrou um zoneamento dentro destas
regides, onde ocorrem &reas com maior potencialidade do que outras,
modificando assim suas funcgdes.

Apesar da diferenca existente entre as zonas ZR1, ZR2 e ZR3, na
totalizacdo das areas destinadas ao uso residencial, obter-se-ia um percentual

de 23,91% de areas coincidentes, quando na comparacao entre os métodos.
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De forma individual, os métodos Booleano e Fuzzy, apresentaram 30,24 % e

30,33 %

de areas

residenciais,

respectivamente, o que demonstra a

predominancia dessas areas em relacdo aos outros tipos de uso urbano,

excetuando-se as areas de preservacao.

Quadro 1. Percentagem das areas propostas para o Zoneamento do

Municipio de Ponte Nova-MG pelos métodos Booleano e Fuzzy e seu

comparativo

Zonas Método Booleano Método Fuzzy Areas Igualitarias
%
ZR1 16,59 10,65 7,38
ZR2 6,34 15,48 2,15
ZR3 7,32 419 3,29
ZC1 2,52 4,47 3,79
ZC2 4 88 4,83 2,97
ZE 8,86 14,70 8,42
/P 53,50 45,67 37,88

ZR1: Zona Residencial 1; ZR2: Zona Residencial 2; ZR3: Zona Residencial 3; ZC1: Zona

Comercial 1; ZC2: Zona Comercial 2; ZE: Zona de Expanséo; ZP: Zona de Preservagéo
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A ZC1 analisada pela légica Fuzzy, teve sua area acrescida em relacao
ao método Booleano, pois, como a analise Fuzzy, abrange um maior niumero
de critérios e pondera os resultados a partir de um grau de adequabilidade,
novas areas surgiram, diferentemente do método Booleano, que classificou a
zona a partir do pressuposto de um uso ja consolidado e de um local que
refletia as caracteristicas para esta funcéo urbana (Quadro 1).

As zonas de expansédo (ZE), quando comparadas pelos dois métodos,
obtiveram apenas 0,64 km? de 4&reas igualitirias, o que representa
sobreposicdo de 8,42%. A principal diferenca esta relacionada a porcéo
nordeste do Municipio de Ponte Nova, pois, no modelo Booleano estava
classificada como ZR1 e na ldgica Fuzzy passou a integrar a ZE. Esta
modificacdo esta calcada na analise de crescimento urbano, ja que esta area
esta tornando-se um novo nucleo urbano e como tal, necessita de politicas
urbanas proprias que promovam o seu desenvolvimento.

Apesar das é&reas destinadas as Zonas de Preservacdo terem sido
determinadas em um mapeamento diferenciado (Figura 5), os potenciais foram
basicamente os mesmos (6,57 km? e 6,43 km?) para os métodos Booleano e
Fuzzy, respectivamente, pois para os dois métodos o0s parametros para
delimitacdo das &reas seguiram os mesmos padrdes. A diferenca ocorreu em
decorréncia de um novo critério adotado pelo método Fuzzy, em que se
observou a questdo ambiental de regides que ndo seriam proibitivas para o
crescimento da cidade e sim restritivas, mantendo as caracteristicas das zonas

onde estdo inseridas.
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Figura 5. Areas de coincidéncia das Zonas de Preservacéo entre os métodos Booleano e Fuzzy.
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4. CONCLUSOES

Na avaliacdo dos dois métodos, quanto a observancia com as
necessidades de planejamento urbano, o método Fuzzy demonstrou ser mais
adequado, partindo do pressuposto de que € essencial agregar varios critérios
e que estes ndo sdo necessariamente verdadeiros ou falsos, mas todos
possuem um grau de adequabilidade e que o desenvolvimento urbano requer
uma flexibilidade na avaliacdo e na proposi¢ao de suas normas.

O método Booleano foi de mais facil aplicacdo, em comparagdo com a
l6gica Fuzzy, que requereu mais operacfes e uma melhor interacdo do analista
com o SIG e com as propostas necessarias para obtengdo do resultado final.

E de fundamental importancia que as organizacdes administrativas do
Poder Publico, principalmente governos municipais, disponham de tecnologias
que permitem ao planejador e ao administrador urbano elaborar propostas e
alternativas de desenvolvimento urbano, bem como auxilid-los no processo de

tomada de decisao.
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CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados obtidos nos trés capitulos possibilitam uma analise
critica acerca dos métodos Booleano e Fuzzy associados ao SIG e utilizados
como ferramentas em uma proposta de zoneamento para o Municipio de Ponte
Nova. O método Booleano é de processamento rapido, simplificado e de facil
execucao, o que o torna extremamente acessivel ao planejador urbano. Além
disso, esta disponivel em varios softwares. Por outro lado, limita o processo de
decisdo por apresentar resultados baseados em apenas dois critérios, 0 que
nao condiz com a realidade urbana.

A légica Fuzzy, também de fécil execucdo, é um método mais eficaz na
compreensao dos problemas urbanos, além de ser mais preciso do que o
método Booleano, sendo, por isso, mais recomendado para o uso dos
planejadores urbanos. Apesar dessas vantagens, este método requer maior
quantidade de informacdes e interagdo do analista com o0s problemas
propostos, o que dificulta, especialmente nos casos em que o analista
desconhece a regido a ser estudada, a analise e o resultado final.

Sugere-se que desdobramentos desta pesquisa sejam realizados com
o0 intuito de intensificar o uso do SIG aliado ao planejamento urbano. H4 uma
grande necessidade, por exemplo, de se identificar, por meio dessas
ferramentas, a susceptibilidade de areas urbanas aos riscos geoldgicos, tais
como, erosao e deslizamentos, evitando assim que as cidades desenvolvam-se
sem planejamento sustentavel. Também é fundamental que os planejadores
urbanos interajam com 0s geotécnicos, inseridos em um contexto holistico,
buscando assim, mitigar os problemas ambientais dos grandes centros

urbanos.
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LEI N° 6.766, de 19 de dezenbro de 1979.

Di sp6e sobre o Parcel amento do Sol o Urbano e da outras
provi dénci as.

O PRESI DENTE DA REPUBLI CA

Faco saber que o Congresso Nacional decreta e eu sanciono a
seguinte Leil:

Artigo 1° - O parcelanento do solo para fins urbanos sera
regi do por esta Lei.

Paragrafo Unico - Os Estados, o Distrito Federal e os
Muni ci pi os  poderdo estabel ecer normas  conpl enent ares
rel ati vas ao parcelanento do sol o nunicipal para adequar o
previsto nesta Lei as peculiaridades regionais e |ocais.

CAPi TULO | DI SPOSI COES PRELI M NARES

Artigo 2° - O parcelanento do sol o urbano podera ser feito
medi ante | ot eanent o ou desnmenbranent o, observadas as

di sposi ¢cbes desta Lei e as das | egi sl acbes estaduais e
muni ci pai s pertinentes.

8§ 1° - Considera-se |oteanento a subdivisdo de gl eba em

| ot es destinados a edificacdo, com abertura de novas vias
de circul acdo, de |ogradouros publicos ou prol onganent o,
nodi fi cacdo ou anpliacdo das vias exi stentes.

§ 2° - Considera-se desmembramento a subdivisdo de gleba em lotes
destinados a edificacdo, com aproveitamento do sistema viario existente, desde
gue nao impligue na abertura de novas vias e logradouros publicos, nem no
prolongamento, modificacdo ou ampliacdo dos ja existentes.

Artigo 3° - Somente sera admitido o parcelamento do solo para fins urbanos em
zonas urbanas ou de expanséo urbana, assim definidas por lei municipal.

Paragrafo Unico - N&o sera permitido o parcelamento do solo:

| - Em terrenos alagadicos e sujeitos a inundacfes, antes de tomadas as
providéncias para assegurar o escoamento das aguas;

Il - Em terrenos que tenham sido aterrados com material nocivo a saude
publica, sem que sejam previamente saneados;

[l - Em terrenos com declividade igual ou superior a 30% (trinta por cento)
salvo se atendidas exigéncias especificas das autoridades competentes;

IV - Em terrenos onde as condi¢cfes geoldgicas ndo aconselham a edificacao;

V - Em éareas de preservacdo ecolégica ou naquelas onde a poluicdo impeca
condicfes sanitarias suportaveis, até a sua correcao.

CAPITULO Il DOS REQUISITOS URBANISTICOS PARA LOTEAMENTO
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Artigo 4° - Os loteamentos deverdo atender, pelo menos, aos seguintes
requisitos:

| - As areas destinadas a sistema de circulagdo, a implantacédo de equipamento
urbano e comunitario, bem como a espacos livres de uso publico, serdo
proporcionais a densidade de ocupacdo prevista para a gleba, ressalvado o
disposto no Paragrafo 1° deste artigo;

I - Os lotes terdo area minima de 1252 (cento e vinte e cinco metros
quadrados) e frente minima de 5m (cinco metros), salvo quando a legislacéo
estadual ou municipal determinar maiores exigéncias ou quando o loteamento
se destinar a urbanizacéo especifica ou edificacdo de conjuntos habitacionais
de interesse social, previamente aprovados pelos 6rgdos publicos
competentes;

lll - A longo das aguas correntes e dormentes e das faixas de dominio publico
das rodovias, ferrovias e dutos, sera obrigatéria a reserva de uma faixa "non
aedificandi" de 15 (quinze) metros de cada lado, salvo maiores exigéncias da
legislacdo especifica;

IV - As vias de loteamento deverdo articular-se com as vias adjacentes oficiais,
existentes ou projetadas, e harmonizar-se com a topografia local.

§ 1° - A percentagem de areas publicas prevista no Inciso | deste artigo ndo
podera ser inferior a 35% (trinta e cinco por cento) da gleba, salvo nos
loteamentos destinados ao uso industrial cujos lotes forem maiores do que
15.000m?2 (quinze mil metros quadrados), caso em que a percentagem podera
ser reduzida.

§ 2° - Consideram-se comunitarios os equipamentos publicos de educacéo,
cultura, saude, lazer e similares.

Artigo 5° - O Poder Publico competente podera complementarmente exigir, em
cada loteamento, a reserva de faixa "non aedificandi” destinada a
equipamentos urbanos.

Paragrafo Unico - Consideram-se urbanos os equipamentos publicos de
abastecimento de 4gua, servicos de esgoto, energia elétrica, coletas de aguas
pluviais, rede telefénica e gas canalizado.

CAPITULO X
DISPOSICOES FINAIS

Artigo 53 - Todas as alteracbes de uso do solo rural para fins urbanos
dependerdo de prévia audiéncia do Instituto Nacional de Colonizacdo e
Reforma Agraria - INCRA, do Org&o Metropolitano, se houver, onde se localiza
o Municipio, segundo as exigéncias da legislacdo pertinente.

Artigo 54 - Esta Lei entrard em vigor na data de sua publicagao.

Artigo 55 - Revogam-se as disposi¢cfes em contrari o.
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LEI N° 9.785, de 29 de janeiro de 1999

Altera o Decreto-Lei n° 3.365, de 21 de junho de 1941
(desapropriacdo por utilidade publica) e as Leis n°s 6.015,
de 31 de dezenbro de 1973 (registros publicos) e 6.766, de
19 de dezenbro de 1979 (parcel anento do sol o urbano).

O PRESI DENTE DA REPUBLI CA

Faco saber que o Congresso Nacional decreta e eu sanciono a
seguinte Lei:

Art. 3° - A Lei n° 6.766, de 19 de dezenmbro de 1979, passa
a vigorar com as seguintes alteracoes:

"§ 20 - (VETADO)
"§ 3° - (VETADO)

8§ 4° - Considera-se lote o terreno servido de infra-
estrutura bésica cujas dinensdes atendam aos indices
ur bani sti cos definidos pelo plano diretor ou lei nunicipal
para a zona em que se situe.

8§ 5° - Consideramse infra-estrutura basica os equi panment os
urbanos de escoanento das aguas pluviais, ilum nacéo
publica, redes de esgoto sanitario e abastecinento de agua
potavel, e de energia elétrica publica e domciliar e as
vias de circul acdo pavi nent adas ou nao.

"Paragrafo unico - As diretrizes expedidas vigorarao pelo
prazo maxi nmo de qgquatro anos. " (NR)

"Art. 8° - 0s Minicipios com nenos de cinqienta ml

habi tantes e aqueles cujo plano diretor contiver diretrizes
de urbani zacdo para a zona em que se situe o parcel anento
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poder do di spensar, por lei, a fase de fixacédo de diretrizes
previstas nos arts. 6° e 7° desta Lei."(NR)

"Art. 53-A - Sdo considerados de interesse publico os
par cel anent os vi ncul ados a pl anos ou progr anas
habi t aci onais de iniciativa das Prefeituras Minicipais e do
Distrito Federal, ou entidades autorizadas por lei, em
especi al as regul ari zacoes de parcelanentos e de
assent ament os.

Pardgrafo Unico - As acbes e intervencdes de que trata este
artigo ndo serda exigivel docunentacdo que ndo seja a minina
necessaria e indispensavel aos registros no cartério
conpetente, inclusive sob a forma de certi ddes, vedadas as
exigéncias e as sangcOes pertinentes aos particulares,
especi al nrente aquelas que visem garantir a realizacdo de
obras e servigos, ou quem visem prevenir questdes de
dom ni o de gl ebas, que se presum rao asseguradas pel o Poder
Pabl i co respectivo."

Art. 4° - Esta Lei entra em vigor na data de sua
publ i cacéo.

85



