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RESUMO

SCARASSATTI, Daniella F. Modelagem Dindmica na Projecao de Uso do Solo em
funcdo da Rede Viaria de Transportes. Campinas:Faculdade de Engenharia Civil —
UNICAMP, 2007. 103p. Dissertacdo (Mestrado) — Faculdade de Engenharia Civil,
UNICAMP,2000.

As inovagbes tecnoldgicas presentes na sociedade contemporanea, como as
redes de comunicagdes e transportes, tém proporcionado uma profunda transformacgao
na producdo dos espacos urbanos e colocam o desafio de formular modelos que
traduzam a mecanica da organizagdo espacial das cidades. E cada vez mais freqiiente
a integragdo de modelos dindmicos no ambiente dos Sistemas de Informacdes
Geograficas para promover simulagdes e gerar representagdes de processos espago-
temporais. Neste contexto, modelagens dinédmicas utilizadas para o planejamento
urbano tém se mostrado um campo promissor na identificagdo de possiveis trajetorias
de expansdo urbana e de suas tendéncias, auxiliando o poder publico local no
direcionamento de acdes na gestdo da cidade. E a proposta deste trabalho obter
avaliacdes integradas de fatores, como a rede viaria de transportes, que procurem
explicar as mudancas de uso do solo. Para este propdsito foi utilizado o software |drisi
Kilimanjaro 6.02 que possui fungbes como modelagem de processos e simulagao
baseado em cadeia de Markov e autdbmatos celulares. Foram identificadas duas regides
do municipio de Campinas, SP, escolhidas por suas peculiaridades na dindmica de uso
e ocupagao do solo. As modelagens prospectivas das areas de estudo sdo comparadas

permitindo-se avaliar a metodologia e precisar suas contribuigdes e limites.

Palavras chaves: Sistema de Informagédo Geografica, uso do solo, autémato celular.



ABSTRACT

Technological innovations, such as transport and communication networks, have
deeply transformed urban space and have imposed model conceptions that reflect the
real city organization in contemporary society. In order to perform simulations and to
generate spatial-temporal process representations, the integration of dynamic models in
Geographic Information Systems has been frequently applied. In this context, dynamic
models represent a propitious field in urban planning to identify urban expansion trends,
as well an appropriate tool that supports local public policies aimed at the urban
management. The purpose of this work is to obtain integrated evaluations about factors,
such as network transportation, that can explain land use transformations. In order to
investigate the applicability of dynamic models on the land use projections, Markov
Chain algorithms complemented with cellular automata were performed on Idrisi
Kilimanjaro 6.02 software. Two areas in Campinas City, Brazil, were chosen based on
their different land use and occupation. The comparison of the prospective modeling
applied to these areas permitted the evaluation of the methodology, according to its

contribution and limitation.

Key words: Geographic Information Systems, land use, cellular automata
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CAPITULO |

1.1. Introducgao e Justificativa

Os intensos e continuados avangos tecnologicos presentes na sociedade
contemporanea tém proporcionado novas formas de producdo, novos padrdes de vida,
ocasionando uma profunda transformacdo nos processos sociais e econbmicos que
atuam na producdo dos espacos urbanos. Tais mudancas colocam o desafio de

formular modelos que traduzam a mecanica das inter-relagdes presentes no territério.

Nestes termos, as teorizagcbes de Dupuy (1997) dispdéem sobre uma
abordagem de analise do espago urbano centrada no conceito de rede. A idéia de rede
nao se configura como um unico objeto, mas como uma concepgéao global que expressa
a organizagao espacial. A idéia de rede procura englobar outros enfoques de certos
tipos de relacbes entre o espaco, o tempo, a informacdo e o territorio, elementos
essenciais das sociedades atuais. Nesta perspectiva, uma rede € um conjunto de
pontos em ligacdo, constituidas de cidades, as vias de comunicagdes terrestres,
maritimas, aéreas, cabos telefénicos, ondas hertzianas, enfim, redes que possuem sua

propria dinamica e produzem visiveis influéncias no territorio.

A forma tradicional de planejamento apresenta uma territorialidade definida
por limites, local onde se exerce poderes - econdmico, politico e técnico, encontrando-
se nesse modelo varias deficiéncias em sua concepcgao e utilizagdo. Em uma outra
vertente, o territério projeta-se como um espago cujo alicerce s&o as redes materiais e

digitais, e exerce um outro tipo de poder que, de acordo com sua eficacia, transcende
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fronteiras, assegurando a circulagdo de pessoas, bens e informagédo. Os estudos de
Graham e Marvin (2001) distinguem como componentes de estruturacdo urbana dois

sistemas de redes: as redes de servicos materiais e as redes digitais de telematica.

O que se verifica nos dias atuais, é uma difusdo de inovagdes concentradas em
regides dotadas de um ambiente propicio para as novas tecnologias de um servigo
sobre os demais. Nao obstante, esses fatores geram uma superposigao de redes, com
espagcos que produzem noédulos privilegiados ou contribuem fortemente ao
desencadeamento de processos de segregagao urbana. Diante de tais evidéncias,
como garantir o acesso aos servigos proporcionados por estas infra-estruturas,
otimizagdo dos investimentos publicos respectivos e mesmo a transformagéo desejada
e desejavel das formas de ocupagdo do territorio, sdo questdes ainda néao
equacionadas de maneira adequada. As consequéncias sdo muitas e vao desde o
aumento das assimetrias em termos de dotacdo e cobertura de infra-estrutura dos
diferentes territérios e espagos urbanos, até o peso elevado dos investimentos e dos
custos de exploracdo de infra-estruturas que os municipios tém de suportar sem o

correspondente retorno em termos de utilizag&o.

Diversos sao os estudos para analise de estruturas urbanas e suas
transformagdes, que por meio de construgdes simplificadas da realidade, procuram
atuar como guia para o planejamento territorial. A partir do esforgo tedrico da Escola de
Ecologia Humana da Escola de Sociologia Urbana de Chicago’, os modelos
matematicos desenvolvidos em conjunto com tecnologias computacionais permitiram
uma maior capacidade de manipulagdo e armazenamento de grande volume de dados
para a identificacdo das estruturas urbanas e predicdo de padrbes de fluxos e
ocupacodes. No entanto, esses modelos detém de maneira geral, analises voltadas a um
campo especifico de investigagao, como o modelo de transportes de Lowry ou o modelo
de localizacéo residencial de Clark (ALMEIDA, 2004).

'A Escola de Chicago procurava, a partir das investigagdes da biologia sobre plantas e animais
sob os novos preceitos da ecologia, que enfatizava a interdependéncia de espécies e a relagao
do individuo com o meio ambiente, explicar as complexidades da comunidade urbana e
descobrir padrées de regularidade. (CLARK, 1985, apud KNEIB, 2004).
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Atualmente, os Sistemas de Informagdes Geograficas (SIGs) juntamente aos
processamentos matematicos permitem armazenar, manipular e visualizar informagoes
de carater geografico, como também formular e analisar modelos de distribuigdo
espacial relativos a localizagdo de variaveis, a investigacdo e predigao de dinamicas

espago-temporais.

Os modelos dinamicos procuram gerar representagdes realistas de
processos espago-temporais e, desta maneira representam um campo propicio para
promover prognosticos. Estes modelos procuram obter resultados que emergem da
dinamica verificada nos sistemas urbanos. Uma abordagem mais integradora das
questdes urbanas sob a o6tica da modelagem dinamica observada nos estudos
desenvolvidos por Batty e Xie (1994), Clarke et al (1997), e White and Engelen (1997)
sdo importantes para a realizagdo dessa investigagao ao utilizar modelos de multiplas
perspectivas, capazes de trabalhar em ambientes de planejamento com varios objetivos
e possibilitam modelagens de comportamentos e fenbmenos sociais. Sdo aplicagdes
que utilizam recursos de Automatos Celulares (AC) cujos métodos de modelagem
constituem em promissoras aplicagcbes nas analises de processos simulacdo de
mudangas urbanas. A modelagem dindmica de autdbmatos celulares & baseada nas
teorias dos sistemas complexos, sistemas organizaveis cujos resultados emergem

através de uma dada dindmica instaurada.

As anadlises voltadas a modelos dinamicos no ambiente de um Sistema de
Informagao Geografica (SIG) procuram obter avaliagdes integradas sobre mudancgas e
dindmicas territoriais que combinem fatores explicativos de seu desenvolvimento como
a rede viaria de transportes. Estes estudos tornam-se instrumentos relevantes
essencialmente para o poder publico no planejamento urbano, na definigdo das
diretrizes de desenvolvimento de regides e a possibilidade de quantificar probabilidades
de possiveis trajetorias e cursos de agao na gestao do territorio.



Neste contexto esta inserida esta dissertacdo, ao abordar o conceito de rede na
caracterizacdo e compreensao da estruturacdo urbana e na utilizacdo de uma
ferramenta de modelagem dinamica baseada em Autématos Celulares, aliados a
métodos de projecao estocastica. Como estudos de caso para a aplicagdo dessas
metodologias utilizaram-se duas regides da cidade de Campinas - SP, o distrito de
Bardo Geraldo e a regidao do Campo Grande, que retratam as distintas formas de
ocupacgao e transformacéo no espacgo urbano em fungao da estruturacido da rede viaria
de transportes e variaveis como os Polos Geradores de Trafego.

1.2 Objetivos

Ao indicar tendéncias de uso do solo e areas com potencial de urbanizagéo, o
objetivo geral é proporcionar ferramentas que auxiliem as atividades de planejamento

urbano.

Como objetivo especifico propde-se, utilizando-se avaliagdes integradas de
fatores que procurem explicar as transformagdes do uso do solo, demonstrar a
aplicabilidade dos modelos dinamicos nos estudos urbanos. Para isso foi utilizada a
funcdo de analise espago-temporal que oferece um Sistema de Informagdo Geografica
em formato raster (SIG Idrisi Kilimanjaro 6.02) aplicada em areas identificadas para o
estudo, para simular cenarios de mudanca de uso do solo em funcédo da estruturagao

da rede viaria de transportes.

1.3 Metodologia

Esta pesquisa se baseia metodologicamente em identificar os determinantes da
realidade na estruturacdo do espaco urbano. Procurou-se discutir o conceito de rede,
especificamente no espaco intra-urbano, destacando o sistema viario como a infra-
estrutura urbana mais ligada a produgdo do ambiente construido na delimitacdo da

intensidade de desenvolvimento de determinados setores urbanos. Em seguida é
4



realizado um estudo bibliografico sobre os métodos que envolvem a problematica de
analises espaciais no planejamento urbano, em especial os modelos dindmicos. Por fim
é utilizada, em um estudo de caso, uma ferramenta de modelagem em SIG (ldrisi 6.02)
gue possui rotinas de operagdes baseadas em: cadeia de Markov, para predigcdo do uso
do solo; analise multicritério das variaveis explicativas da mudanga de estado e um
elemento espacial de contiguidade baseado em autémato celular (AC). Os resultados
das simulagdes efetuadas sao apresentados e entdo é discutida a aplicabilidade do

modelo dindmico.

1.4. Estruturacao do trabalho

Este trabalho esta organizado em 6 capitulos. O Capitulo 1 contém a parte
introdutdria, a importancia do trabalho e seu objetivo.

O capitulo 2 apresenta os condicionantes que fundamentam as mudancas na
configuragéo do territério; a importancia das redes na estruturagado do espaco de fluxos
materiais, como a rede viaria de transportes e os fluxos imateriais; e seu reflexo na
dinamica das cidades. Em sequéncia s&o discutidos os problemas do planejamento
urbano em produzir uma ordem espacial das novas coeréncias da cidade que é um
espaco gerado a partir da organizagao em rede. Em conclusdo sdo colocadas as
realizagdes tedricas advindas do conceito de emergéncia, ou seja, sistemas complexos,

como proposta de analise da estrutura complexa que € a cidade.

O Capitulo 3 aborda o desenvolvimento historico dos modelos urbanos, e a
importancia dos autdbmatos celulares (AC) integrados no ambiente dos Sistemas de
Informagdes Geograficas (SIGs), como modelos dindmicos para promover simulagdes e
gerar representacbes dos fendbmenos emergentes, como os padrdes verificados nas

cidades.



E abordado no Capitulo 4 o uso de AC nas modelagens dinamicas urbanas e
identificadas pesquisas sobre essa tematica. Em seguida € introduzido o modelo
utilizado na dissertagao.

No Capitulo 5 é desenvolvida a modelagem dinamica espacial em um estudo de
caso para simular a transformacédo do uso do solo. Primeiramente sdo introduzidas as
duas regides escolhidas para o estudo de caso, Campo Grande e Bardo Geraldo,
localizadas no municipio de Campinas, escolhidas pelas diferenciadas dinamicas de
uso e ocupacgido do solo e bem caracterizadas pelas novas formas de producédo do
territorio. Em sequéncia sao identificadas e justificadas as variaveis, tendo como fator
preponderante a acessibilidade a rede viaria na transformacdo e desenvolvimento
urbano. Posteriormente descreve-se a elaboracao da base de dados espaciais para sua
utilizagdo no modelo. Por fim, processa-se a modelagem e em seguida é apresentada a

discussao dos resultados.

Finalmente o Capitulo 6 procura-se reunir de maneira conclusiva os tépicos
tratados nos capitulos anteriores, ressaltando os principais aspectos e analisando as
contribuigdes do trabalho e discutidas as contribuicbes deste trabalho para o tema

modelagem dinadmica espacial.



CAPITULOII

2.1.Transformagdées nas formas de produgcdao na sociedade
contemporanea

A histéria atual é marcada por dois condicionantes que abrangem por
completo sua formagdo e suas configuragdes especificas: o meio técnico-cientifico—
informacional e a globalizagdo, ambos consequéncia direta da excepcional inovagao
tecnoldégica e do movimento de reorganizagéo e ajuste do modo de produgao capitalista
(SANTOS e SILVEIRA, 2001). A combinagdo destes eventos provocou profundas
mudangas, nos ultimos vinte anos, e sua identificagao € importante para o entendimento

de qualquer componente das sociedades atuais.

2.1.1.0 meio técnico-cientifico-informacional

Na definicdo de critérios para caracterizacdo do periodo atual, estabeleceu-se
como referéncia as proposi¢cdes de Santos (1996) quanto ao uso do territério a partir da
evolugdo das redes técnicas, ou seja, a acessibilidade viaria, distribuicdo de energia
elétrica, hidrica e de telecomunicagdes, que associadas ou ndo entre si asseguram a
circulagao de pessoas e mercadorias, a velocidade de transmissao de informacdes € a
ocupacéao de areas urbanas (TAVARES, 2001, p. 401).

A importancia dessa analise fundamenta-se em retratar, ao longo do tempo, as
sucessivas divisdes de trabalho, os diversos circuitos de producéo, que a cada periodo

histérico revelam diversas combinagdes técnicas e sociais de trabalho. Observa-se a



cada momento, a imposigao de valores, l6gicas, modernizagdes e consequentemente, o
surgimento de espacgos e sociedades diferentes (SANTOS e SILVEIRA, 2001).

O conceito de redes ao longo da histdria articula-se com o desenvolvimento
crescente das tecnologias de comunicagdo e informagdo e consiste em tema
necessario para a compreensao do periodo atual, como também sua relagdo com o
territorio (RAFFESTIN, 1993).

Os estudos de Dias (1997) apontam para essa mesma linha de analise ao
abordar o tema redes técnicas e urbanizagao, recuperando-o desde a segunda metade
do século XIX. Coloca ainda a confluéncia da histéria das redes técnicas com a histéria
das inovagbes tecnolégicas em resposta as demandas sociais que surgem em
determinados locais e em determinados momentos. Esse € o sentido do surgimento,
por exemplo, das redes de transportes como a ferrovia e a rodovia, das redes de
comunicagdes, como a telegrafia, a telefonia e a teleinformatica; ou ainda das redes de
energia, como energia elétrica, os gasodutos, os oleodutos.

Cada um dos trés séculos passados foi dominado por uma tecnologia. O século
XVIII foi a etapa dos grandes sistemas mecanicos que fizeram a Revolug¢ao Industrial. O
século XIX foi a época da maquina a vapor. Durante o século XX e o atual a tecnologia
principal tem sido a tecnologia para a coleta, processamento e distribuicdo de
informacé&o. Entre outros desenvolvimentos, observa-se a instalagdo de rede telefénica
no mundo todo, a invengdo da radio e da televisdo, o desenvolvimento da industria de

computador, assim como a operagao de satélites em orbita (DIAS, 1997).

A partir da intensificagado da circulacédo, que resulta em interacdes com novas
formas de organizagdo da producdo, a questdo das redes reapareceu de outra forma,
renovada pelas descobertas e avancos de outros campos disciplinares.

Correa (1989, 1994, 1997a, 1997b, 2001) destaca uma linha de
investigacbes sobre a estrutura das redes urbanas, principalmente nos paises em

desenvolvimento. Em sua obra, propde um resgate das principais contribuigdes tedricas
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produzidas, como a teoria das localidades centrais e a utilizacdo de teorias quantitativas
sobre redes, desenvolvidas por gedgrafos nos anos 60/70, numa tentativa de explorar a
utilidade destas na realidade brasileira.

Ainda segundo Correa (2001), a expressao rede urbana € mais usada para
evocar os fluxos de toda natureza, das mercadorias as informagdes que existem entre
os pontos do territério, contemplando n&o so estrutura bens e servigos e individuos, em
um dado momento, como também os fatores econémicos e sociais que determinaram
tal estrutura ao longo de um processo de desenvolvimento. Suas caracteristicas variam
conforme o tamanho dos centros, a densidade no espago regional, nas fungbdes que
desempenham a natureza, intensidade, periodicidade, forma e alcance espacial de suas
interacoes.

2.1 2. Globalizagao

7

O termo globalizagdo € utilizado para descrever o recente processo de
desenvolvimento do capitalismo, refletindo o aprofundamento de algumas tendéncias ja

embrionarias nos anos 70 e 80.

A emergéncia de um mundo globalizado se refere ao ajuste do capital em um
novo regime de acumulagao flexivel, resultado da substituicdo da rigida produ¢cao em
massa (fordismo)z, na transformacdo do espaco transnacional, proporcionando uma
maior flexibilidade na localizacdo das industrias, articulando as redes de fluxos
econdmicos globais (FERNANDES e NEGREIROS, 2001).

> O fordismo é um modelo de produgdo em massa em estruturas totalmente verticalizadas que
revolucionou a industria e foi implementado por Henry Ford para a industria automobilistica na
primeira metade do século XX.



Harvey (2000) observa que a profunda recessdo de 1973 provocou uma

redefinicdo do modelo fordista do pds-guerra, iniciando uma série de processos:

Caracteriza-se pelo surgimento de setores de produgao
inteiramente novos, novas maneiras de fornecimento de servicos
financeiros, novos mercados e, sobretudo, taxas altamente
intensificadas de inovagao comercial, tecnolégica e organizacional.
A acumulacéo flexivel envolve rapidas mudancas dos padrdes do
desenvolvimento desigual, movimento no emprego no chamado
setor de servigos, bem como conjuntos industriais completamente
novos em regides até entdo subdesenvolvidas(...) Ele também
envolve um novo movimento que chamarei de compressdo do
espago-tempo(...) no mundo capitalista - os horizontes temporais
da tomada de decisdes privada e publica se estreitaram, enquanto
a comunicacao via satélite e a queda dos custos de transporte
possibilitaram cada vez mais a difusdo imediata dessas decisoes
num espago cada vez mais amplo e variegado ( 1993, p. 140).

Os ganhos de produtividade com a evolugéo tecnoldgica e pela expansédo dos
mercados permitiram o aparecimento de corporagcbes que atuam em todo o planeta,

numa estreita relacdo da producdo com a atuagao no setor de servicos.

Essa nova dindmica desencadeou relagbes espaciais singulares, acarretou uma
distingdo dos lugares, proporcionada pela rentabilidade e investimentos oferecidos, e
provocou novas interagdes espaciais na sociedade e em sua economia. Evidencia-se
mais do que nunca a produgao do espaco as necessidades de acumulagao (SANCHES,
2001). Os circuitos espaciais de produgcdo demonstram o uso diferenciado de cada
territério pelas empresas, instituicées, individuos e permitem compreender a hierarquia
dos lugares desde a escala regional até a escala mundial (SANCHES, 2001). Verifica-
se nos dias de hoje que essas substituigdes sucessivas se ddo com uma maior rapidez,

para atender principalmente as relagbes de competicao.

Diversos autores (VELTZ, 1991, BORJA e CASTELLS, 1997, SOJA, 1993 e
SASSEN, 1998) atestam que esse novo espago econdmico produz redes técnicas e

financeiras com varios centros, e resulta em uma nova forma de organizagdo, mais
10



horizontal, na medida em que sucedem as estruturas burocraticas verticalizadas. As
relagdes horizontais se verificam em cidades com o mesmo nivel de desenvolvimento e,
portanto estabelecem cooperacgdes através de tecnologias de informagdes e produzem
intercambios ou troca de sinergias. Ja as relagbes verticais consistem em relagdes

entre hierarquias, ou relagdes de subordinagdes hegemoénicas.

Em uma economia de fluxos, cada cidade seria o “né” de uma grande rede
internacional. Neste contexto, as cidades seriam centros de comando e gestdo, sem a
intermediac&o das esferas regional e nacional, na medida em que, segundo Santos e
Silveira (2001), os fluxos tornam-se mais importantes, pois a circulagdo prevalece sobre
a producéo propriamente dita. Nesta linha de pensamento configura-se uma rede, “um
espaco de fluxos” em substituicdo ao “espaco de lugares” (COMPANS, 1999).

2.2 Propriedades da Rede no espaco

Como visto anteriormente, o conceito de redes ao longo da histéria articula-se
com o desenvolvimento crescente das tecnologias de comunicagdo e informacéo, e
consiste em tema necessario para a compreensio do periodo atual, como também sua
relacdo com o territério (RAFFESTIN, 1993).

A nocgao de redes expande-se por diversas areas de conhecimento assim como
nas relagdes encontradas em elementos na natureza. Verificam-se nas diversas
abordagens sobre conceitos de redes pontos em comum, como por exemplo, um
principio sistémico, no qual ao se analisar uma rede, cada fator que a compde n&o deve

ser analisado isoladamente e sim como um todo.

As redes correspondem a segmentos de linhas que sao interconectadas, como a
rede hidrica, a rede viaria e as linhas de telecomunicagbes. De um modo geral, a
anadlise das redes pode ser definida como o estudo dos problemas espaciais
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relacionados a linhas, referindo-se a estrutura de conexidade e aos deslocamentos

possiveis entre os pontos contidos nos segmentos de linhas.

Uma propriedade verificada por Dupuy (1996) seria a nodalidade, que distingue
os noés da rede do ponto de vista de sua capacidade de se relacionar com o sistema. A
conexidade permite caracterizar a rede de relagbes entre subsistemas de uma rede
territorial ou as comunicagdes fisicas permitindo a comunicagao entre pontos, células,
cidades, pessoas, empresas, instituicdes. A conexidade € uma propriedade essencial
da rede, pois garante a coesdo dessas relagdes (excludentes ou includentes)
territoriais e remete a idéia de circulacdo. Um exemplo de rede fortemente conexa seria

a rede viaria dos paises desenvolvidos. (DUPUY, 1996).

Os espacgos podem ser de bases materiais ou ndo e referem-se originalmente
as relagbdes entre formas de objetos, de sua geometria, bem como as relagbes dos
movimentos dos objetos. Nele se estabelecem as diregdes dos movimentos, as
relagbes de posicdo dos objetos. Villaga (1998) distingue os espagos que envolvem
deslocamentos, as localizagdes, e os que ndo envolvem deslocamentos, os objetos em
si. Nestes ultimos, o espaco € dado por relagdes visuais ou por contato direto, nas
localizagdes, as relagdes se dao através dos transportes (de produtos, e energia, de
pessoas), das comunicagdes e da disponibilidade de infra-estrutura.

No primeiro caso o espago € denominado absoluto, isto € “uma estrutura para
localizar pontos, trajetorias e objetos” (COUCLELIS, 1997, p.169). Os indices de
autocorrelacado espacial sdo exemplos de dimensionamento no espacgo absoluto. Neste
caso, um dos instrumentos basicos € a matriz de proximidade espacial, cujo calculo é
feito em fungdo da distancia euclidiana entre objetos ou a existéncia de uma fronteira
entre eles (PEDROSA, 2003). A figura 2.1.e tabela 2.1 exemplificam o conceito de
espacgo absoluto através de uma matriz de proximidade espacial que relaciona as
macrozonas (regides) do municipio de Campinas. Ao se relacionar a macrozona
4(quatro) com a macrozona 2 (dois), € dado o valor O (zero), pois ndo ha limites em
comum entre elas. Ja para as regides que tém limites em comum, como as macrozonas
4 e 5 é dado o valor 0,5 (meio).
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Figura 2.1 - Campinas - divisdo em macrozonas
Fonte: Prefeitura Municipal de Campinas, 1995
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Tabela 2.1 - Matriz de proximidade espacial entre as macrozonas.
Elaboracao proépria

A figura 2.2 demonstra o desejo de trafego entre diferentes bairros no municipio
de Campinas, exemplificando o conceito de espaco relativo. Os nds representam os
bairros e as linhas, o desejo de trafego, a relagdo origem/destino & estabelecida com
base em relagbes de conexidade e acessibilidade. A largura das linhas é proporcional

ao total de viagens de automoveis, 6nibus ou caminh&o em determinado periodo.
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Figura 2.2 - Linhas de Desejo de Transporte
Fonte: Prefeitura Municipal de Campinas, 1991, p.8

Santos (1996) destaca também que o termo rede compreende a interagao entre
o que é fixo e o que fluxo, distinguindo o fixo como o espago geografico, a estrutura, os
assentamentos, os complexos industriais. Os fluxos consistem na dinadmica e se

apresentam em duas instancias:
v" Fluxos materiais, como a rede de estradas, por exemplo;

v Fluxos imateriais, que consistem nos transportes, informacao,

movimentac&o de capital (figura 2.3).
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Figura 2.3 - Fluxos de comunicacéo pela internet
Fonte: http://www.cybergeography.com/atlas/geographic.html

Uma visao atual da rede envolve ainda, como propde Santos e Silveira (2001) o
conhecimento da idade dos objetos (idade mundial da respectiva técnica), a
longevidade (idade local do respectivo objeto), a quantidade e distribuicdo, uso e
relagbes (modalidades de controle e regulacdo que esses objetos mantém com outros

fora da area).

2.3 Cidades e o planejamento

No periodo de maximizagdo das economias de escala (fordismo), o
planejamento urbano nas cidades européias vinha a refletir a divisdo social do trabalho.
Como consequéncia desse espelhamento tem-se um urbanismo funcionalista,
caracteristica da sociedade industrial, por meio dos zoneamentos e dos grandes

conjuntos habitacionais para os trabalhadores e a classe média das cidades.

No Brasil, o urbanismo do século XX estava sintonizado com o pensamento

internacional. O estado, chamado desenvolvimentista, € o gestor unico e protagonista
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das estratégias econbémicas, integradoras, com fortes investimentos de infra-estrutura,
como o desenvolvimento dos transportes e comunicagbes (FERNANDES e
NEGREIROS, 2001). O rearranjo da forma do territério ocorrido a partir dos anos 50 é
em grande parte, devido a expansao rodoviaria e ao desenvolvimento do transporte
aeéreo que criam nodalidades de nova qualidade

Atualmente, as grandes cidades sdo profundamente tocadas pelo processo de
globalizagdo. Primeiramente, porque a maior integragdo da economia internacional se
reflete no espago urbano através do influxo de bens, pessoas e capital, e em segundo
lugar, pelos desafios ambientais colocados pelo acréscimo da pressdo demografica e
das atividades econémicas.

Compans (1999) expde que, no periodo atual, o urbanismo reflete a divisdo
social do trabalho, a qual ndo é dominada somente pelo setor industrial, mas do
terciario avangado. Coloca ainda que, com a recente dispersédo geografica das fungdes
de comando, inovagdo e gestdo nas cidades, os novos imperativos do urbanismo

passaram a ser:

v construgao de redes de comunicagdo em fibra ética - que permitem uma
maior qualidade e seguranga na transmissdo de dados - fornecidas em
instalagbdes apropriadas para escritérios e sedes de empresas, 0s
chamados “edificios inteligentes”;

v’ criagdo de distritos financeiros nas estagbes terrestres de
telecomunicagdes (teleportos), que propiciem economias de aglomeragao
e externalidades positivas para este setor;

v' modernizagdo e/ou construgdo das infra-estruturas de transporte de alta
velocidade, como aeroportos trens de alta velocidade, para assegurar a
mobilidade e a acessibilidade fisica;

v provisdo residencial - permanente e transitéria - destinada as novas
camadas profissionais médias e aos quadros executivos das empresas,
como hotéis residéncias de luxo, condominios fechados ou novos

equipamentos comerciais, culturais, esportivos e de lazer.
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Tais reflexos produzem permanentes modificagdes no uso e na ocupagao do
solo nas cidades. Estas transformacdes advém do direcionamento dos investimentos
tanto publicos, como a abertura de novas vias, como privados, lancamentos de
empreendimentos. No entanto, as prioridades de investimentos publicos na urbanizacao
e expansao urbana geralmente estdo voltadas as intervengbes publicas pontuais,
fragmentadas e subordinadas aos interesses privados. Assim, a provisao de recursos e
gestdo publica em equipamentos publicos e infra-estruturas tornam-se muitas vezes
criticas, reforgando-os como papéis negligenciadores das transformacgdes verificadas na

legislagéo, regulamentagéo, no planejamento e gestdo (JACOBS, 2000).

As estratégias politicas entdo executadas geraram e ainda geram nos grandes
centros urbanos, a segregagdo socioespacial e resultaram em uma apropriagao
diferenciada do espaco urbano, concentragdo de renda, exclusdo e desequilibrio
socioambiental, comprometendo o processo de expansio sustentavel das cidades.

O urbanismo atual, funcionalista, trata o territorio aureolar, definido por zonas,
de limites, fronteiras, enfim meios que se praticam o poder. Porém, essa pratica do
urbanismo n&o consegue produzir efetivamente uma ordem espacial e adaptar o social

as condigbes da sociedade urbana contemporéanea (DUPUY, 1996).

Um outro conceito € a compreensao de um territorio reticular, que transcende
0s zoneamentos, e oferece novas coeréncias as cidades (DUPUY, 1996). Alguns
exemplos apontados por esse autor refletem esse pensamento, temas atuais como as
plataformas multimodais de frete, cuja rede de comunicagdo logistica permite o
transporte da mercadoria de um modal a outro, sdo hoje em dia cada vez mais
utilizadas. As redes logisticas ilustram perfeitamente um modo particular de espago que
€ gerado a partir de uma organizacdo econémica em rede. Esta detém uma natureza
complexa de fungdes, fluxos e nds que extrapolam o territorio, e segundo Dupuy (1996),
esta configuracdo ndo condiz com uma organizagdo em zonas baseadas em limites e

fronteiras.
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O desafio atual consiste em ter capacidade de compor espacos de fluxos
determinados pela inclusdo nas redes mundiais, com a consolidagdo de centralidades
existentes no ambito local, e assim provocar uma melhora de desempenho da estrutura
urbana em seu conjunto. Elaborar uma leitura da estrutura de relagdes que contemple a
configuragdo e dindmica das distribuigdes espaciais bem como suas condi¢gdes de
centralidade, que serdo necessariamente alteradas pelas intervencgdes, € necessario ao
planejamento urbano. O espago urbano é um sistema aberto a decisdes internas e
externas, a dindmica de mudancga € influenciada pelo capital e resulta em uma
constante tensdo entre demanda, oferta e decisbes sobre a organizagdo do espago
(BUZAI e BAXENDALE, 2006).

Nesta leitura € importante a analise das condi¢cdes entre os diferentes setores
urbanos identificaveis, as distintas localizagbes, os padrbées que organizam certas
zonas com maior intensidade do que outras, as transigdes do espaco publico ao
privado, as passagens de espacgos abertos publicos a espagos fechados publicos,

transformagdes de usos residenciais para comerciais, expansao urbana etc.

Nesta perspectiva, as infra-estruturas urbanas, no dominio da rede viaria
associada aos seus reflexos urbanisticos, constituem uma janela adequada para
compreender este processo de transformacéao, pois envolvem desdobramentos sobre a
forma urbana e sobre a equidade social (RAMOS e FERNANDES, 2003) e refletem-se

diretamente na dindmica da cidade.

A rede viaria € um elemento estruturador da cidade e é um de seus elementos
essenciais. De todas as principais funcdes do sistema viario, as de fornecer acesso, e
garantir a livre circulagdo de seus usuarios, sdo sem duvida as mais importantes. Ele
estabelece o tamanho de quadras, delimita bairros e regidées. Enfim, nenhum outro
elemento da composi¢do material urbana é tdo permanente quanto o conjunto de suas
ruas (DEBATIN NETO, 1998). Existe uma estreita ligagdo entre os grandes projetos

urbanos, os padrdes de uso do solo e o sistema viario e de transportes, ja que as metas
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de garantia de mobilidade e acessibilidade a estes mesmos projetos estdo totalmente
ligadas a necessidade de se realizar uma previsdo de capacidade da infra-estrutura

viaria.

2.3.1 Modelagem espacial
Os sistemas de modelagem espacial geralmente utilizam métodos para modelar

que envolvem aquela cidade bem diferente das manifestagbes contemporaneas.
Concebida inicialmente como um unico centro, a cidade €& reestruturada pelos
automoveis, servigos e a tecnologia de informagdo. Além do mais, a cidade deve
contemplar também enfoques de certos tipos de relagbes entre o tempo e espago. Em
cada lugar ha diferengas na maneira como os diversos atores e suas agodes utilizam o
tempo e o espaco, sujeitos também as rugosidades da composigéo social e do territorio
(MOURA, 2003).

Como observado por Moura (2003) “a ciéncia atualmente esta diante do desafio
de trabalhar com sistemas complexos com variaveis que interagem e estdo em
constantes mutagbes’. Interagcdes baseadas pela teoria do caos, teoria que constata a
dindmica dos fenbmenos espaciais e seus desdobramentos, por vezes complexos,
ocorridos a partir de uma simples alteracdo de uma variavel. No caso das cidades, o
uso do solo e o deslocamento s&o definidos como um estado de organizagéo, isto é,

parametros de ordem que emergem através de fluxos de energia e matéria.

Segundo Johnson (2003) um padrao emergente € verificado quando varias
entidades independentes criam uma organizagdo complexa, aparentemente sem uma
estratégia ou autoridade centralizada. Quando varios eventos sejam nos meios naturais,
fisicos e sociais sdo examinados em determinado espago de tempo, percebe-se como a
posicao inicial (ou caracteristicas, texturas) destes afeta a proxima posigdo (mudanca
de caracteristicas, texturas). Cita ainda, por exemplo, como bairros ou favelas surgem
através do comportamento coletivo com vida proépria, isto € forgas que desempenham
um papel fundamental na estruturacdo das cidades, as forcas de baixo para cima
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(bottom-up), apesar das cidades serem rigorosamente definidas por forgas de cima para

baixo (top-down), como por exemplo, as leis de zoneamento.

O autor destaca as realizacbes tedricas para trabalhar a ciéncia de auto-
organizagdo, ou seja, os padrdes emergentes de organizagdo, através das
contribui¢des de tedricos como Allan Turing, com estudos que enfocam as interagdes
entre células em um Unico organismo e suas especificagbes nos primeiros
computadores, ou Engels, na observacdo de padrbes no cenario urbano em
Manchester ou ainda Jane Jacobs com sua critica ao planejamento tradicional, ao n&o

distinguir padrées emergentes dentro do complexo organismo que é a cidade.

Os padrbes emergentes das cidades verificados por Johnson (2003) tém sido
contemplados em recentes estudos de modelagens, como colocam Polidori e Krafta
(2005), exploram as possibilidades dos Autdématos Celulares (AC) e procuram

reproduzir a agao dos diversos produtores do espago urbano.
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CAPITULO Il
REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1. Modelos

A analise de uma realidade introduz a necessidade de representa-la e manipula-
la de alguma maneira. Desta forma, a utilizagdo de modelos produz uma representagéo
simplificada da realidade e procura apresentar uma complexidade reduzida a niveis
aceitaveis, através de cddigos que relacionam o objeto real observado a representagéo
do modelo.

O termo modelo apresenta pelo menos trés usos diferentes: como nome implica
uma representagado, como adjetivo um ideal e como agédo exibe um padrdo. No uso
cientifico incorpora-se uma parte de cada um destes significados; na construgédo de
modelos é criada uma representacao idealizada da realidade a fim de relevar algumas
de suas propriedades (HAGGET, 1976). Consistem em apoios conceituais para a
compreensao, na medida em que representam uma imagem Ou uma concepgao
simplificada e aparentemente racional para se investigar uma fonte de hipdteses de
trabalho que serdo contrastadas com a realidade.

Os modelos tém diferentes tipos de linguagens e formatos e cada um detém
uma especificidade em aplicagbes classificadas, geralmente em trés grupos
(MEREDITH et al, 1985).
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Os modelos fisicos demonstram as representacdes fisicas atuais, sdo uma
reducdo analoga ao original. Ja os modelos graficos sdo produzidos em desenhos
esquematicos, como desenhos em perspectivas, curvas e graficos, demonstrando as
relagdes entre dois ou mais parametros. Por sua vez, os modelos matematicos simulam
o problema em termos matematicos, valendo-se de representagdes por meio de

simbolos ou linguagem (l6gicos matematicos).

Em uma forma simples, o modelo matematico, classificado em deterministico ou
estocastico-probabilistico, pode ser expresso em uma uUnica expressao matematica, ou
ser estruturado em complexos sistemas, os quais sdo viabilizados atualmente por

computadores, capazes de calcular milhares de equagdes em pouco tempo.

Adicionalmente, os modelos possuem uma classificagdo geral baseada pelo
uso (NOVAES 1982, MEREDITH et al, 1985). Um modelo é comportamental quando o
objetivo € encontrar as caracteristicas de resposta ou determinar a resposta do sistema

para uma série de componentes e estrutura do sistema.

Modelos de decisao sao utilizados quando se procura selecionar as melhores
alternativas ou estratégias. Através de alternativas definidas de acordo com critérios
estabelecidos, sdo demonstradas as solugbes mais favoraveis.

Modelos descritivos procuram detalhar especificagcbes envolvidas para
determinada realizagdo ou testar teorias com a finalidade de compreender somente a
estrutura do sistema. Segundo Novaes (1982), um modelo exploratério € um modelo
descritivo que engloba a analise paramétrica de seus diversos estados através da
variagao dos elementos do sistema e de suas relagbes. Quando perfazem um processo
de evolugédo de um sistema ao longo do tempo, isto &, ha a variavel tempo, os modelos
exploratérios sdo denominados preditivos ou de simulacdo, também denominados

modelos dinamicos.
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A partir de um conjunto de condi¢des iniciais, a evolugdo ao longo do tempo e

no espacgo pode ser completamente prevista em um modelo deterministico de dinamica.

Ja o modelo de dinamica estocastico-probabilistico, diante de uma regra
definida e imutavel, utiliza uma variavel aleatéria na geragao de diferentes resultados a

cada vez que é testado.

Ao se representar uma realidade, os modelos devem ser concebidos sobre
l6gicas apropriadas, para se evitar processos de generalizagdo que resultem em
simplificagbes inadequadas da realidade. Os processos de ajustes ou calibragéo,
avaliando-se os parametros envolvidos, sdo fatores a serem verificados a fim de reduzir
a possibilidade de aplicagdo de subjetividades (MOURA, 2003).

3.2. Modelos Urbanos

As analises das estruturas espaciais, através de modelos urbanos que
introduziram conceitos de otimizagao e eficiéncia, foram desenvolvidas inicialmente por

Von Thunen, Burgess, Hoyt, Uimann, Christaller, Losch e Lowry.

O modelo de Von Thunen (1826) procura explicar como a renda fundiaria
influencia a acessibilidade dos produtores agricolas ao mercado consumidor. Esse
primeiro estudo foi destinado a realizar uma situacao de equilibrio espacial de um ciclo
econdmico baseado na producdo, distribuicio e consumo. Ao observar o
funcionamento de um mercado agricola, estuda a estruturagdo do estado total em
funcdo das relagbes com o mercado urbano vizinho (DELLE DONE, 1979). Séao
concebidos anéis concéntricos em torno da cidade, onde serdo distribuidas as
diferentes produgdes agricolas, levando em conta os custos de transportes.

Enquanto Von Thiunen estava preocupado com a localizagdo das atividades
agricolas em torno das cidades e Weber (1929) sistematizava a sua teoria da

localizagdo industrial, Christaller (1930) procurou estudar as causas pelas quais as
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cidades se organizavam em uma espécie de rede. A razdo da existéncia de cidades
pequenas e grandes e o porqué de sua distribuigdo irregular sdo os pontos centrais de
seu estudo (ABLAS, 1982).

A partir da definicdo de alguns conceitos como centralidade, bens de servigos,
regidao complementar, distancia de mercado etc, é construido um modelo estatico para a
determinagdo do sistema de lugares centrais a partir da observagado do comportamento
das pessoas em relagdo a oferta de bens e servigos no interior das cidades. O lugar
central seria uma regido em que a densidade de localizagdo da populagcdo e das

atividades econdmicas é maior que em uma regido complementar ou area de influéncia.

As hipéteses do modelo de Christéller e a Teoria dos Lugares Centrais sao
(ALVES e MARTINS, 2001):

espaco isotropico (estrutura triangular);
a oferta localiza-se em pontos (lugares centrais);
a procura é feita pela populagao dos pontos e das regides complementares;

D N N NN

os bens e servigos tém importancia variavel, definida pela sua area de influéncia,

dependentes da frequéncia da sua procura e do limiar minimo de procura;

v' a hierarquia dos bens oferecidos pelos centros esta associada a hierarquia dos
centros, sendo que a posic¢ao hierarquica de cada centro se define pelo bem por
ele fornecido, que tem maior area de influéncia;

v um centro que desempenha fungées de ordem superior desempenha também

todas as funcdes de ordem inferior.

Os principios de organizagéo espacial de Christaller s&o (figura 3.1)

v" mercado (k=3) - as areas mercado variam de setor para setor, dependendo do
tipo de bem oferecido. Diferentes setores se conjugam para formar um sistema
regional de cidades;
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v transportes (k=4) - procura otimizar as vias de comunicagao; cada centro de
nivel superior tem uma regido complementar equivalente a quatro regides
complementares de centros elementares. A distribuicdo dos lugares centrais é
mais favoravel quando a maior parcela possivel de lugares centrais encontra-se
sobre a mesma linha de trafego que liga duas cidades de ordem superior, sendo
essa linha estabelecida como a ligagdo mais barata entre as duas cidades
consideradas (ABLAS, 1982). De acordo com o principio de transporte, os
lugares centrais devem estar alinhados nas estradas que irradiam de um lugar

central e podem ser considerados como centros do sistema;
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Figura 3.1 - Hierarquia das localidades centrais
Fonte: Adaptado de Delle Done, 1979
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v' politico administrativo (k=7) - procura garantir que cada centro de nivel
superior englobe na sua totalidade as regides complementares dos centros
elementares que estdo na sua dependéncia; cada centro de nivel superior tem
uma regido complementar equivalente a sete regides complementares de centros
elementares. O principio da separagéo territorial administrativa € denominado de
principio sociopolitico. Segundo esse principio, as comunidades devem ser
separadas formando grupos que permitam a defesa mutua contra influéncias

hostis.

O que determina a ordem do lugar central dentro do sistema sera o numero de
tipos diferentes de bens que ela oferece, considerando o numero de profissdes ou
fungdes ao invés de tipos diferentes de bens. (ABLAS, 1982). Christaller demonstra,
através de sua teoria, a area atingida pela oferta de um determinado bem e chega a um
sistema de lugares centrais baseados na abrangéncia dessas areas. A perspectiva de
sistema de lugares centrais sera formada por um conjunto de areas de mercado, no
centro das quais se situam os lugares considerados. Essas areas de mercado seréo
superpostas de tal forma que um lugar central de determinada ordem domina certo

numero de lugares centrais de diversas ordens inferiores.

A teoria do lugar central, como argumenta Ablas (1982) aparece efetivamente
como uma abstracdo muito geral da realidade. No entanto, antes de uma teoria geral de
localizagao e formacao de cidade, ela € uma teoria da localizagao da atividade terciaria,
sendo, portanto mais limitada, uma vez que outros principios de urbanizacdo e de

localizagao de atividades, principalmente industriais, sdo necessarios.

Um exemplo de classificagao de rede christalleriana sao os estudos produzidos
pelo IBGE sobre a rede urbana (figura 3.2). Consiste em uma classificagdo das cidades
em metropoles nacionais, metropoles regionais, cidades importantes etc. Neste mapa
sdo definidas as areas de influéncia de cada n6 da rede urbana nacional. Esse estudo

esta estritamente ligado a teoria de Christaller, a abrangéncia espacial da cidade
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depende da influéncia que ela exerce e o grau de sofisticagdo que oferece nas varias

areas.
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Figura 3.2 - Rede Urbana no Brasil
Fonte: IPEA, IBGE, NESUR/UNICAMP, 1999, p.356

Aperfeicoando as teorias de Thunen e Weber, Augusto Losch organiza o
espaco reproduzindo a imagem geométrica de uma regido econémica, racionalmente
organizada a partir das localizagbes 6timas das atividades dadas pela maximizagao dos
lucros. Em um regime de concorréncia, considerando que as dimensdes otimas da
empresa e da area de mercado relativa a diferentes bens serao diferentes, tem-se uma
complexa rede de areas de mercado e um alto grau de especializagéo distribuidos de
forma circular pelo territorio, conforme grau de economia e custos de transportes
(centros e subcentros) (DELLE DONE, 1979). Essa forma proposta por Losch ndo é
uma solugao estavel, a estabilidade s6 € alcangada através de uma forma hexagonal,
semelhante a uma colméia (figura 3.3) (SOUZA, 2005).
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Figura 3.3 - Sistema de Ldsh de territorios hexagonais
Fonte: HAGGET, 1967

Apesar do esforgo de métodos de analise urbana, estas teorias tém dificuldade
em considerar o conceito de espagco e de tempo em sua abordagem, pois séo
geralmente desenvolvidas a partir de uma firma ou de um consumidor hipotético e

genérico, negligenciando, por exemplo, o papel do Estado (CAMPOS FILHO, 1989).

A Escola de Chicago de Sociologia Urbana procura reconhecer e explicar
formas de desenvolvimento urbano por meio de modelos descritivos da estrutura intra-
urbana para cidades americanas, como os modelos de Burguess (1925), Hoyt (1939) e
Harris e Ulman (1945).

O modelo de Burguess (figura 3.4) a partir de um nucleo central de negécios
que abriga comeércio e servigos, considera a cidade ordenada por circulos concéntricos
de densidade decrescente, com diferenciagdo de zonas que definem fatores de

oposicado a expansao da area urbana numa dada direcao.
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Zonas Concéntricas de Burguess
Distritc Central de MNegocios {CED)
Zona de Transicdo

Lares de Trabalhadores Independentes
Residéncias Melhores

Zona de Comutacao

= W =

Figura 3.4 - Modelo de Burguess das zonas concéntricas da estrutura social e espacial
urbana
Fonte: ALVES e MARTINS, 2001

A zona de transicdo é uma zona destinada a expans&o da zona central onde
ocorrem mudancgas de usos, residenciais para comercio e servicos e as residéncias
mais antigas se transformam em escritérios e pequenas fabricas. A zona 3 é formada
por residéncias operarias, a zona 4 abriga residéncias para a classe média e a quinta
zona é reservada aos habitantes de maior renda que exercem suas atividades no centro
(KNEIB, 2004).

Hoyt (figura 3.5) complementa o estudo de Burguess, os numeros que aparecem
no esquema de Hoyt possuem as mesmas identificagbes de Burguess (figura 3.4).

A estrutura se da por setores a partir do ponto central, definidos pelas
diferencas de acessibilidade geradas pela conformagdo do sistema de transportes,
classes sociais e niveis de renda, e estes, por sua vez, determinam a variagao do valor
do solo de um setor para outro. Desta forma, familias de alto/médio rendimento que tém
acessibilidade em transporte privado e as familias de baixo rendimento sdo sensiveis
tanto ao custo de transporte como também pela proximidade do local de trabalho
(ALVES e MARTINS, 2001).
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Figura 3.5 - Modelo de Hoyt dos setores
Fonte: ALVES e MARTINS, 2001

Harris e Ullman (figura 3.6) propdem uma estrutura celular com diversos
centros, pois a impossibilidade de se pagar os custos de uma localizagédo central impde
uma localizagdo suburbana. Consideraram-se quatro fatores que justificassem a
formacao de varios nucleos (ALVES e MARTINS, 2001):

v' necessidades especializadas de certas atividades;

v tendéncia de algumas atividades em repelir-se;

v tendéncia geral de aglomeragao de atividades complementares;

v capacidade de rendimento de atividades, que as forgam a agrupar-se em

setores.

O esquema de numeracdo € o mesmo dos modelos anteriores, acrescidos do
nucleo 6, localidade para industrias pesadas, o nucleo 7 que indica um novo centro, o 8
indica um nucleo residencial suburbano e o 9 um suburbio industrial (ALVES E
MARTINS, 2001).
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Figura 3.6 - Modelo de Harris e Ullman dos nucleos multiplos
Fonte : ALVES e MARTINS, 2001

A Segunda Guerra Mundial propiciou um ambiente que gerou uma tendéncia
generalizada de se criar meios de compreensdo compartilhados entre diferentes
campos de conhecimento. E nesse cendrio que se desenvolve o que é denominada
Revolugdo Quantitativa °nas Ciéncias Sociais (Sociologia, Geografia, Economia,
Ciéncias Politicas, Planejamento Urbano).

Na década de 50, como observa Almeida (2003), estudos pioneiros de modelos
de planejamento de transportes surgem nos Estados:

Os problemas da organizagédo espacial ja nao podiam ser encarados
como meras necessidades descritivas, mas assentavam,
fundamentalmente, na procura de solugdes que permitissem otimizar a
utilizacdo do espacgo terrestre, de modo que a propria organizagao
espacial das atividades humanas se tornasse mais eficaz em si e nas
relagdes que sempre se estabeleceram com o espaco envolvente.

Com o objetivo de alcangar a eficiéncia nos servigos, as modelagens basearam-

se em uma analise sistémica, no entanto, os modelos quantitativos apresentam-se

’ Escola Quantitativa € uma vertente da Geografia que adotou o neopositivismo como base
filoséfica e aplicou a matematica nos estudos geograficos.A estatistica, a teoria de sistemas e
dos modelos foram amplamente utilizados nesta escola (LEITE e ROSA, 2006)
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particularizados, isto é, detém-se em analises de um dado setor da estrutura da cidade
como planejamento de transportes, mercado imobiliario etc. (CAMPOS FILHO,
ALMEIDA, 2003).

Um primeiro modelo relacionando transporte e uso da terra, utilizado para a
cidade de Pittsburgh, foi desenvolvido por Ira Lowry nos anos 60. Esse modelo foi
amplamente usado nos paises da Europa e possui uma formulacido bem simples. O
modelo de Lowry supde um crescimento regional e urbano (ou seu declinio) em fungéo
da expanséo (ou contrag&do) do setor basico econédmico. Desta maneira, o emprego no
setor basico influencia a distribuicdo espacial da populagdo e do emprego do servigo. O
nivel de influéncia é relacionado aos custos de transporte, ou a friccdo do espaco.
Quanto mais elevada a friccdo do espago, mais proximo esta dos lugares de emprego
(basico e nao-basico) e das areas residenciais. Suas principais suposi¢gdes séo
(RODRIGUES, 2004):

v' o setor residencial, e assim o uso de terra urbano sdo uma fungédo do
emprego. Esta funcdo tem efeitos multiplicadores calculados pelos
empregos basicos e ndo-basicos. Cada trabalho é ligado a um numero de
populagao;

v' 0 emprego total € uma fungdo do emprego no setor basico. O emprego de
varejo € resultado de efeito multiplicador do setor basico;

v/ a posicdo da populacdo é uma fungdo dos custos envolvidos para ir ao
seu lugar do trabalho, baseada na fung&o do espaco.

Estudos de estruturas locacionais urbanas, advindos da Escola Quantitativa,
sdo empreendidos por Hagget, Chorley, Echenique, concebendo o crescimento urbano
como um todo. Estes estudos apontaram tais estruturas como sistemas abertos, nos
quais uma regido nodal, um conjunto de objetos (cidades, populagbes etc) esta
relacionado por meio de movimentos de circulagdo (dinheiro, migrantes etc) e as cargas
de energia vém através das necessidades bioldgicas e sociais da sociedade.
Diferentemente dos sistemas fechados, nos abertos ha uma dinamica evidente no

intercambio de varias cargas de energia. Sao considerados os estudos dos
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movimentos, ou seja, 0s canais 0s quais se efetuam, as redes e 0s nos desta e sua

organizagao em uma hierarquia com uma integragcédo das zonas, ou superficies.

Hagget (1976) faz um estudo sistematico sobre a construgao, utilizagao, tipos de
modelos desenvolvidos para a analise locacional dos sistemas regionais no territorio
(figura 3.7). Os estagios de analises dos sistemas regionais definidos por esse autor
sdo: os movimentos, as redes, os nds, as hierarquias e superficie; que poderiam
representar respectivamente, os fluxos migratérios de populagbes, rede viaria de
transportes, as cidades, importancia das cidades e sua area. Esses estudos retomam
de certa maneira, os modelos de Thunen, Losch, Christaller e estudos advindos dessas

teorias.

Figura 3.7 - Estagios de analises dos sistemas regionais.
A. movimentos, B. redes, C.nds, D.hierarquias, E.superficies
Fonte: HAGGETT, 1976

Os modelos matematicos, desenvolvidos a partir da ampliacdo das bases
geometricas, surgiram conjuntamente ao desenvolvimento de tecnologias de
computacdo e apostavam na capacidade de manipulagdo e armazenamento de grande
quantidade de dados para a descricao de estruturas urbanas e predigcao de padrdes de
fluxos e ocupagdes (ECHENIQUE, 1975). Trabalhos de Bunge (1967), Hagget (1965),
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Garrisson y Marble (1967), Cole e King (1968), Harvey (1969) e Chorley (1973)
exemplificam aplicagbes de diversas metodologias estadisticas que propdem analises
modelares e sistémicas de temas sobre a distribuicdo espacial (BUZAI e BAXENDALE,
2006).

De maneira geral, os modelos de localizagdo espacial idealizam a estrutura
espacial com localizagbes otimas de atividades, levando em conta custos de
transportes, maximizagdo dos lucros, pressupondo somente o agente econdmico,
negligenciando aspectos da populagdo e suas necessidades, ou ainda sem uma viséo
historica do processo (SOUZA, 2005).

Apesar do esforgo em abordar um campo geral nas diversas dimensdes do
crescimento urbano e do refinamento matematico, inumeras criticas foram feitas a
Escola Quantitativa, pelos métodos matematicos utilizados na formulagdo dos modelos
espaciais. Contudo, este tema foi retomado por meio dos Sistemas de Informacdes
Geograficas (SIGs), dando um novo estimulo a esta escola.

3.3 Sistemas de Informagoes Geograficas (SIGs) e Modelos Dinamicos

3.3.1.Sistemas de Informagdes Geograficas

As profundas modificagdes do final do século XX, na era do gerenciamento
disciplinado de informagdes (SILVA, 1999) propiciaram uma ampla aplicagdo dos
Sistemas de Informagdes Geograficas (SIGs) por diversas areas de estudo para as
mais variadas finalidades. A caracteristica fundamental de um SIG dos demais sistemas
que trabalham com a informacéo espacial, é a sua capacidade de analise espacial, que
possibilita trabalhar as relagdes espaciais das entidades da base de dados geografica.

Cabe destacar que os SIGs sado ferramentas computacionais para
Geoprocessamento, permitem realizar analises complexas, ao integrar dados de

diversas fontes e ao criar bancos de dados georreferenciados, possibilitando
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automatizar a producdo de documentos cartograficos. Sendo assim, o termo
Geoprocessamento € um conjunto de tecnologias de coleta e tratamento de
informagbes espaciais e de desenvolvimento e uso de sistema que as utiliza
(Rodrigues, 1991) ou como coloca SILVA (1999) é uma disciplina do conhecimento que
utiliza técnicas matematicas e computacionais para o tratamento da informacgao
geografica e que vem influenciando de maneira crescente as areas de cartografia,
analise de recursos naturais, transportes, comunicagdes, energia, planejamento urbano

e regional.

Segundo Piumento (2006) ao se definir um SIG é importante destacar os
seguintes elementos:

v' é um sistema de informagdo destinado a suportar os processos de tomada
de decisdes;

v trabalha com uma base de dados que possui informacéao espacial;

v’ apresenta fungbes especializadas de captura, armazenamento,
transformagdo, modelagem, analise e apresentacdo de dados espaciais

para problemas de natureza geografica.

Dentre as caracteristicas técnicas dos SIGs, as principais e mais importantes
destacadas por Piumento (2006) s&o :

v/ organizam a informagao geografica em camadas;
v' armazenam informagdes descritivas dos elementos geograficos;

v' desenvolvem analises espaciais sobre os dados.

Silva (1999) destaca quatro tipos de dados que fazem parte de um sistema

geografico de banco de dados para um SIG:

1. dados textuais - referem-se a descricdo mais concisa de fatos do mundo

real, evitando-se qualquer carater interpretativo;
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2. dados numéricos - correspondem ao atributo, variavel ou categoria n&o
espacial de determinado fato;

3. dados matriciais ou raster - consistem na representag&o grafica do mundo
real através de pixels (picture element) ou células com forma poligonal
regular, geralmente quadradas, que s&o definidos pelas suas posicdo em
relacdo as colunas e linhas de uma malha (figura 3.8);

4. dados vetoriais - e a representacdo grafica do mundo real sendo a
unidade fundamental o par de coordenadas x,y (figura 3.9).

RASTER ou MATRICIAL VETORIAL

Figura 3.8 - Representacao de dados raster ou vetoriais
Fonte : MAGUIRE e DANGERMOND, 1991

O modelo raster baseia-se na criagdo da base de dados geograficos, na
incorporagao de capas tematicas superpostas ou layers, onde cada um representa um
tema e contém os dados necessarios para seu tratamento. Cada layer é formado por
uma matriz de células continuas identificadas por um numero digital como dado que
indica uma categoria tematica incluida em seu interior (BUZAI, 2007). A figura 3.9 ilustra
uma representacao raster através de uma matriz de 10 linhas e 10 colunas sobre a qual

estdo codificadas duas categorias: 1, para pasto e 2 para bosques.
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Figura 3.9 - Representacdo de dados raster
Fonte: SILVA, 1999

As entidades pontos, linhas e poligonos como verificados na figura acima (figura
3.9), séo entidades cartograficas basicas de dados vetoriais, podem ser estruturados,
classificados e associados a base de dados alfanumeérica.

Existem diversas diferencas de uma representacdo de dados em formato raster
(ou matricial) e os dados vetoriais, sendo que a escolha de determinada representagéo
dependera da finalidade do uso de um SIG. Algumas diferengas sdo apontadas por
Wermersch (tabela 3.1):
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Aspecto Representacdo Raster Representacéao Vetorial

Relagdes espaciais Relacionamentos espaciais devem ser Relacionamentos topolégicos
entre objetos inseridos entre objetos disponiveis

Ligacdo com banco de Associa atributos apenas a classes de Facilita as associagdes de

dados mapas atributos a elementos graficos
Andlise, simulacdo e Melhor representagdao dos fendmenos Representaciao indireta de
modelagem com variagao continua do espago fendbmenos continuos.

Operagoes de modelagem e Algebra de mapas é limitada
simulagédo sao facilitadas

Escalas de trabalho Mais adequado para pequenas escalas Adequado tanto para grandes
como para pequenas escalas
algoritmos Processamento mais rapido e Problemas com erros geométricos.
eficiente
armazenamento Por matrizes Por coordenadas

Tabela 3.1 - Diferencas entre representacoes raster e vetorial
Fonte: WERMERSCH, 2006

Ao se trabalhar com um Sistema de Informacdo Geografica parte-se de um
mundo real, produzindo um modelo analdgico alicercado na base empirica. Atraves
desta base, executados alguns procedimentos de modelagem cartografica e analise
espacial, os dados espaciais sdo obtidos e podem ser trabalhados juntamente as
aplicacbes de modelos matematicos (BUZAI e BAXENDALE, 2006). Os SIGs
trabalhados em conjunto aos processamentos matematicos permitem além das fungdes
anteriormente descritas, de carater geografico, também formular e analisar modelos de
distribuicdo espacial relativos a localizagdo de variaveis e a investigagao e predigao de
dinamicas espago-temporais. A aplicagcdo de modelos estocasticos como Cadeia de
Markov, Monte Carlo e modelos de interacdo, modelo gravitacional, estudos de
origem/destino juntamente a um SIG proporcionam uma otimizagdo da espacializagéo
dos fendbmenos urbanos, pois informacdes obtidas podem ser relacionadas a outras
adquiridas em outros modelos (MOURA, 2003) e/ou incorporando-se dados

socioecon®dmicos, sociais etc.
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Buzai e Baxendale (2006) distinguem cinco conceitos basicos de analise
geografica que se transformam em fundamentais ao se realizar uma analise que

englobem dados sociais, econdmicos com Sistemas de Informagdes Geograficas:

v’ localizagdo — considera que todos os atributos e entidades estudados
tém uma determinada localizagdo na superficie terrestre. A posicao pode
ser medida como espaco absoluto, que nao varia com o tempo, e espaco
relativo, constituidos por sistemas de medigcdo que permitem a mudancga

de posicao;

v’ distribuicdo — considera o conjunto de entidades estudadas junto a seus
atributos e dividem-se de forma especifica sobre a superficie terrestre.
As distintas caracteristicas medidas em entidades de natureza espacial

geralmente n&o se distribuem homogeneamente.

v' associagdo — considera o estudo do grau de semelhanga — diferenga
entre os distintos atributos das unidades espaciais e o0 comportamento de
difusdo dos diferentes atributos na relacdo de contiglidade; um
coeficiente de correlacédo serve para medir qual é o nivel de semelhancga
da distribuigdo das variaveis dentro das unidades espaciais da area em

estudo;

v interagdo — considera as relagcbes do espaco com as localizagoes,
distancias e fluxos horizontais como fundamentais. Ao se tentar medir a
estrutura do espago geografico, o conceito de acessibilidade, por
exemplo, é importante, pois se realizam diversos calculos da rede de
circulagdo, que podem resultar um espaco dividido em mosaicos de
areas de influéncia, relacbes entre pontos de oferta e demanda na

cobertura de servicos;
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v' evolugdo — incorpora a variavel temporal e a permanente transicao de
um estado a outro. Em relagao aos SIGs o conceito de evolucao espacial
pode ser considerado em dois aspectos: o estado das configuragbes
sobre a cartografia apresentada com determinada resolugéo temporal
(mapa xadrez) e o estudo da difusdo espacial que tem representagbes

cartograficas nas simulagdes temporalmente continuas.

3.3.2. Modelos Dinamicos

Um dos eventos mais promissores no estudo de anadlise espacial sdo os
modelos dindmicos, cuja principal caracteristica é descrever a evolugdo de padrdes
espaciais de um sistema ao longo do tempo. Um sistema dinamico pode representar
uma superficie ou espago vetorial e uma regra que determina como cada elemento
movimenta-se neste espaco. Ao se aplicar as regras, ocorre a mudanga de estado
(dinamismo):

Os modelos dindmicos em SIG realizam a simulagdo numérica de
processos do mundo real, dentro do qual o estado de uma localizagao

na superficie terrestre muda em resposta a variagcbes em suas forcas
direcionadoras (BURROUGH, 1998, apud AMEIDA, 2003).

Os modelos dindmicos tém sido utilizados recentemente na modelagem da
dindmica urbana. A estrutura espacial urbana é abordada a partir de um nivel
microscopio, dividindo-se o espaco urbano em células que podem estar vazias ou
ocupadas por distintos tipos de atividades, como comércio, industrias, habitacdo,
parques etc. A dindmica das células €& governada por regras de transigéo,
fundamentadas em variaveis como uso do solo, localizagao espacial entre outros. Estas

caracteristicas consistem nos elementos dos autdmatos celulares.

40



3.4. Automatos Celulares

Autdbmatos celulares (AC) tém sido aplicados em diversas areas de
conhecimento cientifico como a biologia, hidrologia, meteorologia entre outras. Isto se
explica em grande parte pelo fato de que essas abstragbes serem de facil manuseio
computacional e apreenséo logica, capazes de gerar dinamicas que replicam processos
tradicionais de mudancas por difusdo, mas que ao mesmo tempo, contém
complexidade suficiente para simular padrbes inusitados e surpreendentes como
aqueles encontrados em fendmenos emergentes, isto €, as teorias advindas de

sistemas complexos.

Autdbmatos celulares (AC) séo idealizagbes de sistemas fisicos cujas dimensdes
do espaco e tempo s&o discretas, e as quantidades fisicas assumem uma finita gama
de valores discretos. Os autdbmatos celulares correspondem a engenhos compostos por
conjuntos de células, que através de uma regra de transi¢do imprimem determinados
movimentos assemelhando-se a seres animados. A teoria que sustenta um autémato

define que uma célula sozinha ndo pode fazer muito sem a interagcdo com as outras

O estado inicial de um autébmato celular esta intrinsecamente relacionado ao
conteudo inicial das células. Qualquer valor (normalmente entre zero e um) pode ser
atribuido a cada célula, e a partir dessa regra é desencadeado o processo de evolugao
do autémato.

Outro aspecto a se ressaltar nos autdmatos celulares € a sua imensa
dependéncia de seus estados iniciais. Uma pequena modificagdo no estado inicial de
um autdbmato celular pode provocar uma grande modificagdo em sua evolugdo. E
interessante verificar que modelos muito simples para as células resultam em

comportamentos globais muito complexos.

Uma agregacdo de células elementar € denominada de configuragdo do
autbmato. A configuragcdo muda ao longo do tempo, do presente estado para um
estado seguinte, e sua dindmica & determinada por regras de transformagao pré-
determinadas, mas que podem ser alteradas. O autdmato celular explora como os

41



elementos de um sistema interagem uns com os outros. Este fato revela uma
importante caracteristica de que os conceitos usados na construcdo do autdomato
podem ser usados para modelar comportamentos complexos do mundo natural
(quimico, fisico e biolégico) além de fendmenos sociais (crescimento populacional,
populacéo x alimento, planejamento urbano) (O’ SULLIVAN e TORRENS, 2004). Este
ambiente possibilita a criagcdo de modelos discretos do fenbmeno, ao alocar os tipos de
objetos as suas células e sobre estas especifica regras simples para descrever a
interagao entre os objetos.

Alan Turing, nos anos 30, desenvolveu a Maquina Universal (Universal Turing
Machine - MT), cujas especificagbes formam o principio no qual o AC foi criado, como
também o principio de funcionamento dos modernos computadores digitais. A Maquina
Universal é essencialmente a mesma especificagdo das propostas dos computadores
atuais, e consiste uma maquina com uma fita, na qual pode-se gravar um numero finito
de estados dividido em células entre um e zero. A partir da leitura de cada um desses
estados € possivel demonstrar, na sequéncia, resultados adequados a alguma questao
formulada. A MT teve importancia fundamental no desenvolvimento das areas de

computabilidade, teoria dos autdmatos e analise de algoritmos (TORRENS, 2001).

Na década de 40, Newman através da Teoria do Jogo (Game Theory) e Uiman
interessaram em explorar se as caracteristicas de auto-reproducdo dos autdmatos
bioldgicos poderiam ser reduzidas em formulagdes matematicas, enfim se as forgas que
governam sua reprodugdo poderiam ser reduzidas a regras logicas (TORRENS, 2001).
Ulman desenvolveu, a partir do crescimento do cristal, uma rede infinita, na qual cada
quadrado desta rede definiria uma célula. Um conjunto de células dentro de uma rede
poderia ser entendido como um organismo. Cada célula da rede poderia ser
essencialmente, uma maquina separada de estados finitos que agiria de acordo com
um conjunto estabelecido de regras. O desenho de uma rede se modificaria na medida
em que ocorressem passos discretos. Uma célula deteria a informagao, determinando
seu estado e, a cada estagio de tempo, consideraria as regras estabelecidas para

definir seus estados nos momentos seguintes.
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O Jogo da Vida (Game of Life) € um autébmato celular criado pelo matematico
John Conway. O simulador continha células com trés objetivos: nenhuma colénia de
células iria crescer para sempre, algumas colénias deveriam crescer aleatoriamente e o
terceiro objetivo seria garantir que as colbnias poderiam levar muito tempo para
desaparecer ou estabilizar (figura 3.10). O préximo estado de cada posicdo ocupavel
pela célula seria em fungédo dos estados anteriores de suas vizinhas e dela propria.

N .::' “:.=
- . IE .....
P s
.......... = EESEE. o EARERERRE:

Figura 3.10 - Colbnias de células - Jogo da Vida
Fonte: http://www.di.ufpe.br/

3.5.Especificagdes dos Autdomatos Celulares

Os quatro elementos basicos de AC sao (COUCLELIS, 1997):

v' células - sdo objetos do universo de modelagem que podem assumir
diferentes formas, quadradas retangulares, hexagonais e dimensdes uni,
bi ou tridimensionais (figura 3.11). Esses objetos devem manifestar
algum tipo de adjacéncia ou proximidade entre si;
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Figura 3.11 - Dimensdes dos autdmatos celulares
Fonte :http://www.di.ufpe.br/

v estados da célula - atributo Unico (discreto) apresentado por cada célula
em um intervalo de tempo considerado. Na MT os estados s&o definidos
em modo binario (zero ou um) e no modelo de AC de Newman procura
provar a existéncia de 29 estados de célula.

v’ vizinhanga - compreende a regido em que se localiza o AC, na qual um
finito desenho de estados s&o inseridos. Podem assumir diferentes
formatos, cruz ou vizinhanga de Newman, janela 3 x 3, vizinhanga de
Moore (figura 3.13), entre outros e seus estados e configuragdes
condicionardao a mudanga ou a permanéncia dos estados atuais das
células sob sua influéncia;

v' regras de transi¢do - especificam o comportamento das células a cada
instante de tempo (passo ou duragdo) baseando-se em regras
estabelecidas. As regras sdo uniformes e aplicam-se indistintamente a
toda célula, estado ou vizinhanga. As regras de transigao sdo geralmente

formuladas com “se”, “entao” e “mais” para a evolucao dos resultados.

Um autémato celular € um conjunto de células identicamente programadas que
interagem entre si. As dimensbes de autbmatos mais comumente usadas sdo a

unidimensional e a dimensional.
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Em um autdmato celular unidimensional, o préximo estado de uma célula depende
do estado dela propria e de suas duas vizinhas (figura 3.12). Normalmente, s6 existem

dois estados possiveis para cada célula: 0 ou 1 ou verdadeiro ou falso.

As duas células vizinhas

t

?

Célula ativa (1), estado

Célula inativa (0)

Figura 3.12 - Especificagdes de AC unidimensionais.
Fonte: http://www.geosimulation.org/geosim/

A formulagdo dos AC de duas dimensdes (figura 3.13) € semelhante ao
unidimensional, a célula simples estende-se a uma dimensé&o adicional, uma vizinhanga
celular com mais elementos (TORRENS, 2001).

O modelo mais conhecido de AC bidimensional € o Jogo da Vida (Game of
Life). Somente dois estados de possibilidades s&o permitidos no jogo da vida: viver ou

morrer.
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Vizinhan¢a de Von Newman

[

Y /?/

Vizinhan¢a de Moore

Figura 3.13 - Especificacdes de AC bidimensionais
Fonte: http://www.geosimulation.org/geosim/

As vizinhangas da AC Jogo da Vida s&o especificadas como a vizinhanga de
Moore (figura 3.13), definido por nove células. As regras de transigdo sdo simples, sdo
trés regras que governam a dinamica (vida) do jogo: nascer, morrer e sobreviver. A
regra de nascimento determina que deva nascer (podera transitar do estado morte para
vida) se houver trés células “vida” nas células da vizinhanga. Células morrem (elas
transitam do estado “vida” para uma morte) entre niveis de tempo se eles existirem
mais trés vidas na vizinhanca. As células morrem pela exposicdo de duas vidas na
vizinhanga. A regra de sobrevida especifica que a célula vida deve viver no proximo
nivel de tempo se houver duas ou trés células vivas na vizinhanga (TORRENS, 2001).
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CAPITULO IV A
MODELAGEM DINAMICA ESPACIAL

4.1. Aplicagoes de Automatos Celulares em estudos urbanos

Os estudos de Tobler foram precursores na aplicabilidade de modelos de
autdmatos em modelos ditos urbanos. Couclelis, influenciada por Tobler continuou essa
especulacdo, quando entdo as aplicagdes de autdbmatos comecaram a se consolidar e
passaram a ser melhoradas conceitualmente, como as nogdes de fractais (figura 4.1),
entropia, criticalidade etc (BATTY et al, 1997). Como coloca Almeida (2003), apesar dos
AC lidarem com a emergéncia observavel em fenbmenos complexos, possuirem grande
flexibilidade para fazer frente aos diversos processos dinamicos e revelarem uma
incrivel simplicidade operacional, eles sédo limitados, a principio, em vista de restricbes
impostas pela maior parte de suas suposicoes tedricas.

Figura 4.1 - AC baseado em fractais
Fonte: http://www.ddlab.com
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Em resposta a essas limitagdes Couclelis (1997) propbe uma série de
melhoramentos a serem incorporados em modelos de AC, os quais representam uma
possibilidade técnica para se relacionar uma ou todas as suposicoes de AC

convencionais.

Os trabalhos de Wolfram no campo de sistemas complexos também foram
adicionados aos autbmatos celulares e proporcionaram pesquisas sobre temas

relacionados a complexidade, como caos, fractais e criticalidade auto-organizavel.
(ALMEIDA, 2003).

Segundo Almeida (2003) as primeiras abordagens em ambientes urbanos de
AC consistiam em processos metodoldgicos simples ou regras booleanas para as
funcdes de transigdo. Acrescenta ainda que nos anos 90 ocorreram visiveis melhoras
nas articulagbes analiticas de fatores de micro e macro escala espaciais dos modelos
urbanos de AC, essencialmente pela assimilagdo de aspectos ambientais,

socioecondmicos e politicos.

Polidori (2004) em sua pesquisa identifica atributos urbanos, naturais e
institucionais que atraem ou oferecem resisténcia ao processo de urbanizacdo como o

potencial do crescimento celular para a cidade de Pelotas, Brasil.

Almeida (2003) propde uma metodologia de simulagdo de uso do solo urbano
dos municipios de Bauru e Piracicaba através de um modelo de autdbmatos celulares
construido por parametros obtidos mediante métodos estatisticos empiricos (pesos de
evidéncia e regressao logistica), adotando variaveis biofisicas e socioeconémicas na

analise da forma urbana.

Buzai e Baxendale (2006) também utilizam AC ao analisar o processo de auto-
organizagdo espacial junto as teorias de sistemas complexos e ao relacionar os
comportamentos de evolucao local que produzem a distribuicdo espacial da cidade de
Buenos Aires.
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Algumas consideragbes acerca dos trabalhos de modelagens do crescimento
urbano sao discutidas por Polidori e Krafta (2006), como a dificuldade dos modelos para
explicitarem as teorias subjacentes a logica de produgdo do espago urbano. Sendo
predominantemente estocasticos, alguns modelos sdo aplicaveis somente a um
determinado local, exigem do usuario experiéncia em programagao, pois as plataformas
computacionais sdo sofisticadas e estes modelos estdo disponiveis apenas nos paises
e instituicdes de origem.

4.2. |drisi e o moédulo ca_Markov

O Idrisi € um Sistema de Informagdo Geografica e um software para
processamento de imagens em formato raster, desenvolvido pela Graduate School of
Geography da Clark University. Possui varios modulos, aplicaveis para monitoramento
do meio ambiente e gerenciamento de recursos naturais, detecgdo de mudangas e
analises de séries temporais, analises multicritério e multiobjetivos, suporte a tomada de
decisdes, analises de indecisdo - como a analise fuzzy -, mapeamento derivativo e

modelagem de processos e simulagao (EASTMAN, 1997).

As rotinas Markov e ca_Markov presentes no Idrisi Kilimanjaro 6.02 consistem
em técnicas para analise preditiva de séries temporais de mudanga de categoria de uso
do solo e de contiguidade espacial baseados em algoritmos de cadeia de Markov e AC.
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Figura 4.2 - Modulo Markov no Idrisi 6.02

O médulo Markov (figura 4.2) pode ser aplicado a partir de dois mapas (imagens
raster) em dois periodos diferentes com os mesmos grupos de categoria de uso do
solo. Sao especificados os periodos temporais entre estas duas imagens (por exemplo,
10 anos, 10 dias etc) e o periodo a ser projetado a partir da segunda imagem. Os

seguintes outputs sdo produzidos (ESTMAN, 2003 a):

v' matriz de probabilidade de transicdo que expressa a probabilidade de
cada pixel de uma dada categoria de uso do solo podera mudar (ou n&o)
para outra categoria no préximo periodo;

v/ uma matriz de areas de transicdo que expressa a area total em células
esperadas;

v, um grupo de imagens de probabilidades condicionais (uma dada
categoria de uso do solo que demonstra a probabilidade de cada pixel

designado para a categoria no préximo periodo).

O modulo ca Markov é uma fungao que foi incluida na versao do SIG Idrisi

Kilimanjaro 6.02 como médulo experimental e combina (figura 4.3):
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Figura 4.3 - Médulo ca_Markov - Idrisi 6.02

v' analise das variaveis explicativas da mudanga de estado (mapas de
aptidoes);

v predicdo da cobertura de solo;Cadeia de Markov;

v' um elemento espacial de contiglidade baseado em autdmatos
celulares (AC) (ESTMAN, 2003).

Os mapas de aptiddes sao obtidos através da analise multicritério, conduzida a
partir de critérios (fatores e/ou restrigdes) que podem amenizar ou realgar a aptidao
(importancia relativa) de uma alternativa especifica para um propdsito, no caso dos
fatores, ou define um limite rigido para a atuagdo das variaveis identificadas como
restricoes (WEBER et al, 1998).

As restricdes mantém um carater booleano nas interagdes entre dados espaciais.
Ao se utilizar um operador algébrico de mapas tipo booleano sado gerados mapas
binarios aptos (1) ou ndo aptos (0) que permitem realizar cruzamentos entre dois ou
mais planos de informagao. A analise booleana utiliza os operadores <not >, <and >,
<or> e <xor>, demonstradas graficamente na figura 4.4 por meio do diagrama de Venn.
As zonas excluidas da analise podem corresponder ao fundo nao util da imagem, como
as categorias de dados incompativeis com a analisada ou também as classes ou
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intervalos daquelas variaveis significativas cuja auséncia de uma categoria seja
comprovada (PAEGELQOW et al, 2003).

Q) @

A< AND=>B A< NOT =B
A< XOR > B A< OR>B

Figura 4.4 - Diagrama de Venn
Adaptado de SILVA, 1999, pag 192

Os fatores sdo mapas que resultam de ponderagdes dos diferentes fatores de
influéncia a dado fenédmeno. E dada uma légica de importancia em uma escala de 0
(inapta) a 255 (muito apta) bytes, indicando a maior ou menor aptiddo do pixel
(PAEGELOW et al, 2003). Enquanto que a operagédo booleana baseia-se na légica de
identificacdo de resultados extremos (apto/inapto), as técnicas de avaliagao por critérios
multiplos permitem utilizar todo o potencial de fatores como superficies continuas de

aptidao.

Um dos processos utilizados para a geragdo dos mapas de fatores é a logica
fuzzy (ou nebulosa ou incerteza). A légica fuzzy € uma operagao que esta mais proxima
do pensamento humano e da linguagem natural e faz parte da légica matematica de
analise dos principios formais do raciocinio incerto ou aproximado (SILVA, 1999). Séo

quatro as fungbes fuzzy presentes no Idrisi (figura 4.5), em cada fungdo séao
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estabelecidos pontos de controle (eixo x) que refletem a fungdo de decréscimo/

acréscimo do escore de aptidao (eixo y).

b.ed ab,c b.c b «

/NG
E d a d a// d

a) Sigmoidal (s-shaped)

b.c,d alb.c be b ¢

a a d j k
b) J-shaped

bed ab,c b.c b C

™,
|2 \d | = d | @ a
c)Linear
conr_rol points

d)User-defined

Figura 4.5 - Fun¢des Fuzzy - Idrisi 6.02
Fonte: ESTMAN,1997

Os métodos de agregagédo por critérios multiplos presentes no Idrisi s&o: a:
Combinacédo Linear Ponderada (Weighted Linear Combination - WLC) e Meédia
Ponderada Ordenada (Ordered Weighted Average - OWA). Em ambas as técnicas os
critérios sdo padronizados e ponderados do mesmo modo, no entanto, na OWA é
possivel a compensacdo dos fatores, dando a possibilidade de dar um peso e

compensa-los, aceitando-se algum risco e assim exercer algum controle sobre o
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processo (EASTMAN, 1997). Esta medida permite que um fator favoravel compense

outro desfavoravel durante a avaliacao (WEBER et al 1998).

Estes métodos sao utilizados para entender problemas de decisdo e para
construir regras de avaliagdo de critérios e combinagdes. Uma das vantagens destas
rotinas € de se trabalhar ndo somente com variaveis quantificaveis, mas também
aproveitar na analise, conhecimentos e experiéncias de técnicos sobre o critério
considerado. O conjunto de mapas de aptiddes resultante destes procedimentos é
empregado para alimentar o modulo ca_Markov.

A anadlise de contiglidade baseia-se em procedimentos matematicos que
envolvem o atributo de um determinado pixel e os atributos dos pixels vizinhos (SIIVA,
1999). Utilizando os outputs da Cadeia de Markov, especificamente o arquivo transitions
areas file e a colegdo de mapas originados pela analise multicritério, o modulo
ca_Markov aplicara um filtro continuo, baseado nas regras de vizinhanga de Von
Newman (figura 4.6) (ESTMAN, 2003 b). O numero total de interacbes sera 0 mesmo
definido no médulo Markov. Se a projecéo estocastica foi estimada anteriormente em 10

anos para o futuro, a aplicacdo do ca_Markov devera ter 10 interacdes.

Figura 4.6 - Regras de vizinhanga Von Newman.
Elaboracao proépria

O filtro AC desenvolvera um fator de ponderacdo espacialmente explicito para
cada mapa de aptiddo de cada categoria de uso do solo, ponderando mais
intensamente em areas com uso do solo existentes. Esse procedimento assegurara que

a mudanga ocorra proxima a classes de uso do solo e ndo casualmente, funcionando
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como uma mascara, multiplicando esse resultado para um mapa de aptiddo para
derivar um novo mapa de adequagao como input. Se mais de uma interacdo é
especificada, por exemplo, 10 interacbes, cada periodo ira alocar 1/10 da area ideal
desejada para solugédo e acrescentara 1/10 para cada periodo a suceder. No final de
cada periodo, cada categoria de uso do solo é filtrada, e entdo multiplicada para cada
mapa de adequacéo original para outro mapa de aptidao para um determinado periodo
(ESTMAN, 2003 b).

O produto obtido desse processo é uma imagem (mapa) que contempla a
mudanca de tipos de uso do solo ou um processo de crescimento em areas com maior

aptidao proximas as areas de um determinado uso ja existente.
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CAPITU LOV
APLICACAO DO MODELO

Nesta parte do trabalho s&o apresentadas e caracterizadas as regides do
municipio de Campinas escolhidas para a aplicacdo do modelo. Inicialmente sera
discutido o processo de desenvolvimento da cidade objeto de estudo, com énfase na
estruturagdo da rede viaria de transportes. Em seguida serdo identificadas e
caracterizadas as formas de ocupacdo das duas regides do municipio escolhidas para
aplicacdo do modelo. Os seguintes médulos do software Idrisi foram utilizados: a)
avaliacdo multicritério, b) médulo de projecéo estocastica cadeia de Markov (Markov), c)

cadeia de Markov junto a funcdo de autdmato celular (ca_Markov).

5.1. O municipio de Campinas

Campinas, localizada no estado de S&o Paulo, e sede de Regido Metropolitana
de Campinas (RMC) * consolida-se como um importante pdlo de desenvolvimento
industrial. Apresenta a mais expressiva concentracdo do interior de Sao Paulo e tem
observado evolugéo significativa nas ultimas décadas (CAIADO et al, 2002).

Da diversificacdo da industria e do comércio e da qualidade do setor de servicos,

aliadas a sua complexa infra-estrutura de transportes e telecomunicagdes, que

* Instituida em 2000, os municipios que compdem a Regidao Metropolitana de Campinas séo
Americana, Artur Nogueira, Campinas, Cosmépolis, Engenheiro Coelho, Holambra, Hortolandia,
Itatiba, Jaguariuna, Monte Mor, Nova Odessa, Paulinia, Pedreira,Santa Barbara do Oeste,
Santo Anténio de Posse, Sumaré, Valinhos e Vinhedo.
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proporcionam a intensificacdo dos fluxos produtivos, o municipio de Campinas detém

um grande poder de influéncia sobre uma vasta regido do estado de S&o Paulo.

Além da excelente infra-estrutura de transportes, instituicbes de ensino e
pesquisa, 0 municipio possui uma gama extensa de servigos de apoio a produgéo,
como também um pdlo terciario de alta tecnologia. Tem um papel de destaque nas
atividades comerciais de grande porte, de abastecimento e servigos especializados.

Diante deste contexto, Campinas esta inserida na tendéncia geral de formacéo
de aglomeragdes urbanas que se manifesta em diversos pontos do territorio e
atualmente expressa uma grande mudanga na forma de organizagdo urbana,
possibilitada pela tecnologia, permitindo uma produgao industrial da cidade por novas
combinagdes entre o poder publico e a iniciativa privada (GONCALVES e SEMEGHINI,
2002).

Campinas contribui com 5,9% do PIB nacional (IPEA, 2006), apesar de se
constituir em um territério privilegiado para a reprodugdo do capital, atraindo
investimentos de varios setores da economia (SCARASSATTI e SERRA, 2002), a
cidade apresenta um intenso quadro de dualidade na base material da vida social e do
desenvolvimento urbano (SERRA et al, 2005). Os resultados dessa dindmica desigual
sdo verificados, entre outros, pelo numero de individuos habitando em condicdes
precarias e irregulares, que segundo a Secretaria Municipal de Habitagcao da Prefeitura
Municipal de Campinas (2002), € de cerca de 15% da populagdo, em um universo de
pouco mais de um milhdo de habitantes. Sado familias residentes em favelas ou
ocupacdes em areas de risco ambiental, proximas a cursos d’agua ou encostas sujeitas

a desmoronamentos.

Para os objetivos do presente trabalho foram selecionadas duas regides do
municipio de Campinas, escolhidas por representarem distintas caracteristicas de

desenvolvimento e por produzir diferenciadas formas de uso e ocupacao do solo. Estas
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regides estdo destacadas na cor azul na figura 5.1: o distrito de Bardo Geraldo,

localizado na porgao norte e a regido do Campo Grande, na porgéo oeste do municipio.

Barao Geraldo

Campo Grande

LIMITE MUNICTPAL
LIMITE URBANO
RODOVIAS

2.000 m

Figura 5.1 - Municipio de Campinas e regides de estudo
Fonte : PMC, 1991

A porcao sudoeste apresenta um padrdo de urbanizagcdo caracterizado pela
precariedade e/ou irregularidade dos assentamentos urbanos. Em outra diregdo, no
vetor norte a ocupacao urbana tem caracteristicas diferentes da por¢ao sudeste, com
predominio de habitacdes das camadas de renda média e alta e com a localizagao de
grandes centros de consumo de porte regional.
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5.2. Campinas : breve trajetéria de apropriacao do espacgo

O sistema de transportes constitui-se em uma rede densa e articulada
envolvendo rodovias, ferrovias. Em termos aeroportuarios, a regido de Campinas conta
com o Aeroporto Internacional de Viracopos/Campinas, importante aeroporto nacional
de carga, além de possuir um grande valor estratégico para a regiao.

Tanto a infra-estrutura, localizagdo privilegiada, como fatores ambientais e
socioeconémicos favoreceram o processo de desenvolvimento na regido. Campinas
deteve a cada ciclo de desenvolvimento econdmico ao longo de sua histéria,
caracteristicas de centro logistico na rede de caminhos e acessos, unindo os centros
produtores e distribuidores (EMPLASA, 2005). Essa caracteristica reflete-se na
ocupacao urbana de seu territorio e adquire feicdes proprias a cada periodo.

A antiga vila do agucar se transformou na cidade do café e a economia cafeeira
conduziu a expansao e a transformacgao do territorio e das fungbdes urbanas na cidade
(SILVA, 1996). Na década de 30 e 40, o municipio tem um papel de destaque nos
aspectos econdmicos, sociais e consolida-se como principal regido do interior. A
dinamica econ6mica do café dotou a regido com uma infra-estrutura basica: rede de
transportes (ferrovia e rodovias) e infra-estrutura urbana, servicos sociais basicos,
educacdo e saude (MARZOLA, 1991). Com o declinio do café, as alternativas
econdmicas capitalistas como o algodéo e cana-de-agucar estimularam novas relagdes
entre agricultura, industria, comércio e servicos de apoio ao municipio. A partir dessa
época, a expansao da industria local e regional provocou uma demanda para atender
ao circuito comercial, fato que propiciou a ampliagdo de servigos ligados a produgao e
maiores investimentos em infra-estrutura de transportes, comunicagdes e

armazenagens.

Executado ao longo de vinte anos por diversos e sucessivos governos, o Plano
de Prestes Maia foi voltado para a transformacgao radical do centro, com énfase em
questdes viarias e estéticas a partir da década de 40 (CAIADO et al, 2002).
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A cidade foi entdo estruturada por grandes avenidas a partir do centro, dando
condi¢des de acessibilidade para as regides periféricas (PMC, 2006). Esta situagéo e,
juntamente a inexisténcia de outros centros comerciais importantes em outras regides
reforgou o carater radioconcéntrico da estrutura urbana, com progressiva sobrecarga
nas vias de escoamento para os bairros periféricos e, principalmente, nas ruas centrais
(PMC, 1991). Em 1950 os investimentos do governo em infra-estrutura nos setores
produtivos de base e politica de atracdo de grandes empresas estrangeiras provocaram
uma alteracdo no padrdao de acumulagdo. Como segundo polo industrial do Estado, a
partir de 1960, apresentava uma agricultura dindmica e diversificada, uma rede urbana
desenvolvida e uma malha de transportes eficiente. Esse cenario contribuiu para elevar
o fluxo migratorio, incrementando as taxas de crescimento demografico (BAENINGER,
1996) e uma crescente demanda para moradias.

A expansdao da cidade foi provocada nesse periodo pela implantacdo de
conjuntos habitacionais populares, industrias e equipamentos urbanos de grande porte
em terras menos férteis, ambientalmente mais frageis, na regido sudoeste. Esse
movimento gerou uma malha urbana extensa, o que encareceu e dificultou o

provimento de infra-estrutura e equipamentos sociais urbanos (PMC,1991).

A década de 70 caracterizou-se por forte intensificagdo do desenvolvimento
urbano, industrial e agroindustrial. A proximidade de grandes cidades e o sistema viario
constituiram-se em fatores preponderantes no desenvolvimento no municipio,
permitindo ligagédo eficiente tanto com outras regides produtoras de matérias-primas
como também aos grandes mercados urbanos e os terminais de exportagdo (PMC,
1991). Campinas tornou-se um centro de carater regional, com um crescimento fisico-
territorial marcado por intensa horizontalizacao e periferizacdo. Sao implantadas, nesse
momento, importantes ligagcdes viarias entre a sede de Campinas e seus distritos. Tais
ligacbes favoreceram a expansdo da area urbana através da implantagdo de novos

loteamentos.
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O Plano Preliminar de Desenvolvimento Integrado — PPDI indicou novos eixos
viarios que estimulassem o crescimento no sentido norte-sul (Caiado et al, 2002). Os
loteamentos voltados a populacdo de alta renda foram resultados da implantagdo dos
seguintes eixos viarios: Via Norte-Sul e as interligagdes Campinas — Valinhos, Sousas e
Baréo Geraldo.

O Plano Diretor — Lei Complementar n° 4 - aprovado no ano de 1996 dividiu
0 municipio em 7 (sete) macrozonas, sobre as quais foram estabelecidas
diretrizes de planejamento e gestdo. Ja a revisdo do Plano Diretor finalizada em
2006 - Lei Complementar n°® 15 - definiu 9 (nove) macrozonas:

1- Area de Protecdo Ambiental - APA

2- Area de Urbanizacdo Ambiental - ACAM
3- Area de Urbanizacdo Controlada - AUC
4- Area de Urbanizacao Prioritaria - AUP

5- Area Prioritaria de Requalificacdo - APR
6- Area de Vocagao Agricola - AGRI

7- Area de Influéncia Aeroportuaria - AIA

8- Area de Urbanizacdo Especifica - AURBE
9- Area de Integracdo Noroeste - AIN

Foi previsto ainda no Plano Diretor a elaboragdo de Planos Locais de Gestéo
Urbana para bairros ou conjuntos de bairros, com detalhamento das normas
urbanisticas locais. A Lei 9.199/96 define o Plano Local de Gestdo Urbana de Barao
Geraldo, ja a lei 10.850/01 dispde sobre o Plano Local de Gest&o Urbana da APA (Area
de Protecdo Ambiental) de Sousas e Joaquim Egidio. O Plano Local de Gestdo Urbana
do Campo Grande foi elaborado no ano de 1996, mais ainda n&o transformado em lei.
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Caiado et al (2001) ponderam que apesar da produgao do conjunto de planos
urbanos e uma grande quantidade de leis, todo esse arcabougo consiste em um
aparato legal complexo em termos de controle e eficacia. Acrescentam ainda, para os
objetivos a que se destinam, ndo ha garantia dos principais aspectos ligados a dinamica
do desenvolvimento da cidade estejam regulados.

Da mesma maneira, o zoneamento definido na lei de uso e ocupacéo do solo

(lei 6.031/88) e suas alteragdes proporcionam uma rigida estrutura a cidade, nao

acompanhando sua dinamica urbana.

5.2.1.Caracterizagao do sistema viario do municipio

A macro estrutura rodo-ferroviaria presente na regido metropolitana tem uma
forma funilar e é reflexo da estruturagcdo do nudcleo inicial, com caracteristica
mononuclear, concentrando setores de servigos, comércio na regido central da cidade,

para onde convergem as principais vias arteriais.

A estrutura viaria principal do municipio é constituida a partir das vias de ligagéo
centro-periferia, classificada pela capacidade de trafego e determinada pelo numero de
faixas, geometria do tracado e continuidade, como também as vias que coletam e
distribuem o trafego na area mais adensada, assemelhando-se a um sistema de vias
anelares (PMC, 1991).

Os corredores estruturais do municipio s&o:
= Rodovia Santos Dumont;
=  Avenida das Amoreiras;
=  Avenida John Boyd Dunlop;
=  Via Suleste;
=  Avenida Brasil/Amarais;
= Rodovia Campinas /Paulinia;
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= Rodovia Campinas/Mogi - Mirim;
= Avenida Moraes Salles/rodovia Heitor Penteado;
= Avenida Francisco de Paula Souza/Avenida Abolicdo

O anel mais externo do mapa (fig 5.2) refere-se ao contorno rodoviario da
cidade e os principais eixos de penetragao a ele direcionados. O trafego de passagem
que flui desses grandes eixos junto ao trafego com destino a area contigua e interna ao
anel, gera condi¢bes inadequadas de trafego e n&o atende aos principais desejos de
circulagéo. (PMC,1991).

2.000 m

CC—— —

Figura 5.2 - Campinas :Principais eixos viarios
Fonte: Prefeitura Municipal de Campinas, 1991

Tem-se atualmente no municipio um sistema viario que converge para a area
central, com fungao polarizadora, situagdo que ocasiona em alguns locais saturacéo na
capacidade viaria (PMC, 1995).
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Uma das caracteristicas mais evidentes ao se observar o mapa da cidade de
Campinas é a presenca de uma malha urbana descontinua, resultado da intensa

expansao horizontal, com a presenga de grandes vazios e areas de ocupagao rarefeita.

5.3.1. Campo Grande

Esta regido corresponde a cerca de 12% da area do municipio e sua maior
parte encontra-se dentro do perimetro urbano. Conforme dados da Secretaria de
Planejamento Meio Ambiente, sua populagdo € de cerca de 99.405 habitantes (PMC,
2006) sendo 4% em area rural e 96% urbana. Segundo a Secretaria de Habitac&o da
Prefeitura de Campinas esta regido abriga 18% da populagao habitante em condigbes
subnormais, isto é, favelas e ocupagdes do municipio. A Lei Complementar n°® 15 (Plano
Diretor) insere esta regido na macrozona 5, Area Prioritaria de Requalificagdo (APR),
apresenta intensa degradacado ambiental, concentragdo de populagdo de baixa renda,
caréncia de infra-estrutura, de equipamentos urbanos e de atividades terciarias,

necessitando de politicas que priorizem investimentos publicos.

E caracteristica marcante na regido do Campo Grande a ocupacgéo por grandes
adensamentos populacionais, voltados predominantemente a moradias de baixa renda,
em condi¢des precarias de urbanizagdo, caréncia de infra-estrutura de empregos e de
servigos. A baixa ocorréncia de atividades econ6micas acarreta para a regido pequena
oferta de empregos e o consequente movimento pendular de deslocamento da
populacdo residente na busca por emprego (PMC, 1996). A ocupacdo é recente e
descontinua, alternando vazios urbanos e loteamentos antigos ainda nado totalmente
ocupados, com loteamentos com alta densidade, favelas e varias invasbes (PMC,
1996Db).

A descontinuidade também é presente na estrutura viaria, devido a presencga de
barreiras fisicas na regido como o Rio Capivari e Picarrdo e seus afluentes, a ferrovia
(corredor de exportagdo da FEPASA), a Rodovia dos Bandeirantes e gasoduto Brasil -

Bolivia. Esses condicionantes dificultam a circulagdo viaria e a comunicagao entre os
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bairros e areas vizinhas (PMC, 1996b). Basicamente todos os deslocamentos se
verificam pela Avenida John Boyd Dunlop, praticamente unica alternativa de acesso a

regiao.

A legislagdo atual de uso e ocupagdo do solo também n&o incentiva a
diversificagdo de atividades junto a moradia, e tampouco distribui a possibilidade de
instalagdo de atividades produtivas. No que diz respeito as areas a lotear, para uso
habitacional, as regras nao incentivam tipologias diferenciadas e mais adequadas a

novos padrdes de adensamento e de protecdo ambiental (PMC, 1996Db).

5.3.2. Barao Geraldo

O Distrito de Barao Geraldo abrange cerca de 17% da area total do municipio e
tem uma populagédo de 35.477 habitantes (PMC, 2006), com 10% da populagéo rural,
caracteriza-se por areas de ocupacao diversificada e tem se destacado nas ultimas
décadas por investimentos em empreendimentos de alto padrdo, seja em servigos ou
em habitagdo. Localiza-se, conforme diretrizes do Plano Diretor — lei complementar n°
15 de 2006 - parte na macrozona 2 (dois), Area de Controle Ambiental (AUC) e parte
macrozona 3 (trés), Area de Urbanizagdo Controlada (AUP). Para a macrozona 2, a lei
complementar define esta regido para controle da urbanizagdo e incentivo as
caracteristicas rurais através de critérios adequados de manejo das atividades
agropecuarias de exploragdo mineral e de parcelamento do solo. Ja a macrozona 3,
com diferenciadas formas de urbanizagdo, demanda controle e orientagdo para evitar

processos de ocupagao desordenados.

Grande parte de sua area possui corregos, ribeirdes pertencentes a bacia do
Ribeirdo das Pedras, este desemboca na margem esquerda do ribeirdo Anhumas. O
Rio Atibaia, com sua planicie de inundagdo ocupada em grande parte pelo loteamento
Vale das Gargas, € o elemento fisico natural que limita ao norte o distrito.
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A estrutura viaria da regido consiste de grandes eixos viarios rodoviarios que
definiram a configuragédo de ocupacgao na regido: a Rodovia Adhemar Pereira de Barros,
Rodovia Milton Tavares de Lima, D. Pedro | (SP-65) e Estrada dos Amarais.

Sua ocupacgao tem se caracterizado pela fragmentagcdo e descontinuidade
fisica, mas ao mesmo tempo por empreendimentos de grande impacto em relacdo a
demanda gerada, incluindo ai condominios habitacionais de médio e alto padrdo. A
descontinuidade da ocupacéo tem consolidado diversas “ilhas fisicas”, isto € conjunto
de bairros isolados interligados pelo sistema viario, produzindo um territério que

estimula o uso do automovel como forma preferencial de mobilidade.

A configuracdo espacial se deu com o crescimento do distrito por nucleos
isolados interligados entre si através dos eixos rodoviarios e com a area central da
cidade. Além da marcante presenca do sistema macro-viario como elemento
estruturador da regido, outros fatores foram determinantes para o processo de

urbanizacéo:

v a colonizagao agricola (terras férteis)

v' tendéncia de localizagdo de empreendimentos de abrangéncia regional e
ainda concentracdo de polos de atracdo de demanda como a Universidade
Estadual de Campinas, a Pontificia Universidade Catdlica de Campinas,
grandes equipamentos comerciais (Makro, Atacadédo) e empreendimentos de

ensino e pesquisa e alta tecnologia- Pélo de Alta Tecnologia da CIATEC.

Os campi da UNICAMP e PUCCAMP, ao mesmo tempo em que foram
preponderantes para o crescimento do distrito, tornaram-se indutores de viagens que
sobrecarregam o viario existente. Ao redor da Unicamp implantaram-se loteamentos de

alta e média renda ocasionando uma valorizagédo imobiliaria expressiva da regi&o.
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Outros aspectos criticos do sistema de transporte € o predominio do transporte
individual motorizado em relagédo ao transporte coletivo nos deslocamentos verificados
(aproximadamente 70% auto e 30 % coletivo) (PMC, 1996a).

Apesar da predominancia de imoveis residenciais, o centro de Bardo Geraldo
vem recebendo grande numero de estabelecimentos de comércio e servigos, que fazem

com que esta regido tenha uma relativa autonomia com relagdo ao centro de Campinas.

Os loteamentos mais antigos como o Jardim América, Vila Independéncia,
Jardim Santa Genebra apresentam um sistema viario descontinuo e irregular enquanto
gque os mais novos como a Cidade Universitaria e parte do Jardim Santa Genebra
apresentam um tracado mais recente, porém com acessibilidade através das antigas

estradas para a sua articulacgéo.

5.4. Identificagao das variaveis

A acessibilidade ao sistema viario foi identificada como um fator para compor o
método de avaliagao por critérios multiplos. Como dito anteriormente, a infra-estrutura
viaria guarda correlacdo direta na compreensdao do processo de transformagao das
cidades, pois envolvem desdobramentos sobre a forma urbana e sobre a equidade
social, refletindo diretamente na dindmica da cidade (DEBATIN NETO, 1998).

Embora ndo seja a unica condigdo para promover o desenvolvimento urbano de
uma regido, um local com alta acessibilidade sera mais atrativo para concentracdo de

empregos, moradias e servigos.

Desta maneira, para cada regido sob analise, identificaram-se as vias que
apresentam importéncia estratégica na circulagdo. Foram selecionadas aquelas que
carregam consideravel volume de veiculos, conduzem trafego de passagem, enfim vias

com grande potencial de utilizagao.
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Os Podlos Geradores de Trafego (PGTs), conforme Grando (1986) sao
empreendimentos que, mediante a oferta de bens e/ou/servigos, geram ou atraem um
grande numero de viagens, causando reflexos na circulagdo de trafego do entorno, em
termos de acessibilidade e fluidez do trafego. De maneira geral, os impactos desses
empreendimentos no ambiente urbano s&o pouco considerados em estudos. Kneib
(2004) aponta que na area de influéncia dos PGTs, sao verificados a médio e longo
prazo alteragbes nos padroes de uso do solo, como densidade, atividades, medidas
relevantes a se observar. Desta maneira, para as finalidades de nosso estudo,
considerou-se os PGTs como elementos que impulsionam as alteracdes de padrdes de

uso do solo, junto a sua area de influéncia.

5.5. Processamento dos dados

Algumas consideragbes devem ser feitas nesta etapa do trabalho, em
relacdo as dificuldades enfrentadas na aquisicdo dos dados, com informacdes
deficientes, como também em sua padronizagdo em imagens TIFF para insergdo no

Idrisi.

Para a geragcdo das imagens (tabela 5.1) que alimentaram o mddulo de
projecéo estocastica (Markov), foram utilizados mapas de uso real do solo produzidos
através de levantamentos realizados pela Secretaria de Planejamento da Prefeitura de
Campinas. Esses mapas foram elaborados sobre a base cartografica obtida
analogicamente na escala 1:2.000 no ano de 1982, base oficial da Prefeitura Municipal
de Campinas. Os periodos de simulacdo foram definidos em fungdo dos mapas
existentes no municipio. Como ambas as areas objeto de estudo, a regido do Campo
Grande e o distrito de Bardo Geraldo, possuiam levantamentos que originaram mapas
de uso real do solo nos anos de 1984 e 1995, adotaram-se para a série multitemporal
estes dois periodos, considerando-se como intervalo de tempo o periodo de 11 anos.
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As figuras 5.3 e 5.4 mostram os mapas de Bardo Geraldo e Campo
Grande nos dois periodos identificados com as categorias de uso real do solo
relacionadas e identificadas. Para um melhor entendimento, as legendas foram
padronizadas. No entanto, apesar de relacionadas nas legendas, algumas categorias
de uso que nao constavam nos mapeamentos obtidos ndo alimentaram o modelo
dinamico. Assim, as categorias lagos (7) e matas e bosques (8) n&o estédo presentes na
aplicacao para a Regido do Campo Grande e as categorias uso misto (9) e favelas e

ocupacgodes (10) para o Distrito de Barao Geraldo.
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1 Residencial

2 Comercial

3 Industrial

4 Semigos

5 Institucional

6 Sistemna de lazer

7 Matas / Bosgues

8 Lagos

9 Uso Misto

10 Fawelas! Ocupagdes
11 Areas ndo urbanizadas
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Figura 5.3 — Campo Grande - uso real do solo:1984-1995
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1 Residencial

2 Cormercial

3 Industrial

4 Servigos

5 Institucional

G Sisterna de lazer

7 Matas / Bosgques

8 Lagos

9 Uso Misto

10 Favelas! Ocupagdes
11 Areas néo urbanizadas
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Figura 5.4 - Barao Geraldo- uso real do solo: 1984-1999
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Os mapas de uso real do solo foram digitalizados e reconstituidos diretamente
sobre a base digital (SANASA) comparando-os visualmente com as feigdes do mapa
analdgico. A nao identificagcdo da escala nesta base digital, utilizada atualmente pelos
diversos orgédos da Prefeitura como também as concessionarias, deve-se ao fato de
apresentar muitas inconsisténcias. E basicamente um produto resultante de reducdes
graficas sem as built correspondente, sujeito aos erros de grafismo, enfim com
inadequados procedimentos de atualizagdo que originam problemas quanto a
confiabilidade e precisdo (COSTA et al, 2005).

As fotos do recobrimento fotogramétrico realizado em 1995 na escala 1: 5.000
complementaram as bases de dados digitais produzidas para o uso e ocupagéo do solo,

utilizando pontos de controle para um melhor ajuste entre os mapas existentes.

Consideraram-se alguns critérios na elaboracao destas imagens:

v' 0s mapas obtidos foram transformados em uma resolugéo de pixel de
10m por 10m;

v' nao foram consideradas as areas ocupaveis das vias;

v' ndo se considerou o perimetro urbano, como também nenhuma outra
norma e/ou restricdes (como plano diretor, zoneamentos, restricbes

ambientais)
Os mapas tematicos de Polos Geradores de Trafego foram obtidos na
Secretaria Municipal de Planejamento e Meio Ambiente, produzidos para a revisdo do

Plano Diretor de Campinas no ano de 2006 (anexo ).

A tabela abaixo (tabela 5.1) apresenta resumidamente os mapas utilizados para

gerar as imagens iniciais necessarias para desenvolvimento do modelo dinamico:
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Mapas de origem Descrigéo

Base Cartografica 1:2000 — 1982 Vias
(PMC) Lotes
Quadras

Matas, Bosques
Recobrimento aerofotogramétrico
ano 1995- escala 1:5000

Base de dados digital SANASA Vias
sem escala definida Lotes
Quadras
Mapas Tematicos Campo Grande: Uso Real do

Solo — 1984-1985

Barao Geraldo: Uso Real do
Solo — 1984 -1995

Vias mais significativas -2006
Polos Geradores de Trafego -
2006

Tabela 5.1 - Base de dados
Fonte: Elaboracéo prépria

5.6. Avaliagao por multiplos critérios

Para alimentar o médulo ca_markov produziram-se mapas de critérios para
cada categoria de uso real do solo. A partir dos critérios identificados, as restrigdes e
fatores, foram necessarios limita-los a uma mesma escala de valores para compara-los.
As restricdes mantiveram os valores absolutos — apto/ ndo apto. Os mapas dos fatores
foram reescalonados e ponderados a um intervalo ente 0-255 (intervalo do byte),
permitindo-se explorar a variedade de dados continuos. Para os fatores foram gerados

0s seguintes mapas:

v’ fator distdncia das vias (figuras 5.5 e 5.6) - através da rotina distance
reescalonou-se a distancia das vias escolhidas, em seguida foi empregada
a rotina fuzzy para definir regras de decisdo onde as areas aptas e nao
aptas s&o medidas em valores continuos. Utilizou-se a fungéo
monotonicamente decrescente em forma de j (shaped). O primeiro ponto
de controle é o valor de 100m, distancia considerada mais propicia as

alteragdes de uso do solo ou desenvolvimento urbano. A partir deste ponto
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a aptiddo comecga a declinar do valor maximo até o valor de 300m, ponto

estimado intermediario de inflexdo da curva;

500 m

Figura 5.6 - Bardo Geraldo - Distancia das vias
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v’ fator area de influéncia dos Pdélos Geradores de Trafego (figuras 5.7 € 5.8)
- utilizou-se a rotina distance. O valor atribuido para as linhas isécotas® foi
de 300 m (segundo ponto de controle), tendo os empreendimentos (PGTs)
como centro e o valor de até 100 m como area mais apta as alteragdes de
uso do solo. Embora estes mapeamentos possuam deficiéncias, pois
alguns PGTs nao foram contemplados, algumas diferengas da dinamica
das duas regides s&o verificadas: na regido do Campo Grande foram
mapeados somente os terminais de transporte coletivo urbanos, ja no
distrito de Bardo Geraldo, estdo identificados além do terminal de

transporte coletivo, centros comerciais, universidades, hospitais.

17
33
49
G5
&0
95
112
128
144
160
176
182
207
223
239
285

500 m

Figura 5.7 - Area de influéncia aos Polos Geradores de Trafego no Campo Grande através da
fungéo fuzzy- j-shaped

> As linhas isdcotas sdo linhas de distancias iguais, baseadas na variavel distancia tendo como
centro o Pdlo Gerador de Trafego.
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239
255

Figura 5.8 - Area de influéncia dos P6los Geradores de Trafego em Bar&o Geraldo através da
fungéo fuzzy- j-shaped

Depois de elegidos e padronizados, os fatores e restricdes foram entéo inseridos
na analise multicritério. Primeiramente foi necessario determinar o peso ponderado de
cada de um deles, o que foi feito através do mdédulo weight, adotando-se o peso 3 para
o fator Polos Geradores de Trafego e peso 5 para o fator Distancia das Vias. Para esse

julgamento foi utilizada uma escala de valores ilustrada na tabela 5.2:

1/9

117

1/5

13

1

3

5

7

9

extremo

muito forte

forte

moderado

forte

muito forte

extremo

moderado igual

menos importante mais importante

Tabela 5.2 - Escala de peso dos fatores

A combinac&o ponderada possibilita, no processo de agregacédo, dar diferentes
pesos relativos para cada um dos fatores. E dada a importancia relativa de cada fator
em relacdo aos demais, através de pesos que sdo atribuidos a cada fator. Os pesos
dos fatores controlam o grau de compensacgao entre os fatores, assim fatores com baixa
aptidao (em um determinado local serdo compensados por um fator com alta aptidao,

como por exemplo, uma maior proximidade das vias.
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O moédulo weight verifica, no contexto da analise de decisdo (método de
derivacédo de pesos AHP - Analitical Hierarchy Process), a consisténcia da importancia
relativa dos critérios (fatores) por meio do autovetor principal da matriz de comparagéo
pareada, a partir de um conjunto de peso de fatores (tabela 5.2). Este método foi
desenvolvido por Saaty e incorporado ao IDRISI (EASTMAN, 1997).

Em seguida, os mapas de restricbes e fatores foram entdo agregados utilizando
para isso o método de Média Ponderada Ordenada (OWA). Para cada categoria de uso
do solo foi elaborada uma tabela de média ponderada englobando os fatores e
restricdes. Nesta técnica, as restricdes atuam como mascaras booleanas e os fatores
sdo ponderados e compensados de acordo com sua importancia relativa (EASTMAN,
1997).

As tabelas 5.3 e 5.4 demonstram, por exemplo, o conjunto de restricbes e
fatores definidos para a categoria comercial para a regido do Campo Grande e Barao
Geraldo, respectivamente. Na primeira coluna estdo relacionados as restricdbes e os
fatores, estes ultimos ordenados conforme seu grau de importéncia. A segunda coluna
refere-se as imagens de entrada para aplicar a fungdo do Idrisi (terceira coluna),
seguidos dos parametros utilizados para cada fungéo (quarta coluna).
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Restri¢cdes Dados de origem Fungao aplicada Descrigao
1 Uso do Solo 1995 Reclassificacao 0= bosque, matas
1= para os demais usos
FATORES DADOS DE ORIGEM FUNCAO APLICADA DESCRICAO
(Ponderacgdes)
1° PGT Calculo das distancias e Ponderagéo segundo
(34,14%) ponderagéo mediante distancia do PGT (100m
l6ogica  difusa  (fuzzy, e 300 m)
fungao shaped)
2° Vias mais significativas Calculo das distancias e Ponderagéo segundo a
(65,86%) ponderagao mediante distancia
l6gica  difusa  (fuzzy, (100 m e 300 m)
fungéo shaped)

Tabela 5.3 - Campo Grande - Média Ponderada Ordenada para o uso comercial

RESTRICOES DADOS DE ORIGEM

FUNCAO APLICADA

DESCRICAO

1 Uso do Solo 1995 Reclassificagéo 0= bosque, matas
1= para os demais usos

FATORES DADOS DE ORIGEM FUNCAO APLICADA DESCRICAO
(Ponderacgdes)
1° PGT Calculo das distancias e Ponderagéo segundo
(34,14%) ponderagéo mediante distancia do PGT (100m

logica  difusa  (fuzzy, e 300 m)

fungéo shaped)
2° Vias mais significativas Célculo das distancias e Ponderagdo segundo a
(65,86%) ponderagao mediante distancia

l6gica  difusa  (fuzzy, (100 m e 300 m)

fungéo shaped)

Tabela 5.4 - Barao Geraldo - Média Ponderada Ordenada para o uso comercial

O resultado espacial deste método € verificado nas figuras (figuras 5.14 e 5.15),

cujas imagens geradas expressam o potencial de evolucdo de aptidao para cada
categoria. O intervalo de 0 a 255 identifica as regides de menor a maior aptiddo para
cada categoria de uso do solo. O fundo n&o util (inapto) de cada imagem é resultado da
operagao booleana das restri¢des especificas para cada categoria de uso do solo.
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Figura 5.9- potencial de aptiddo das categorias
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residencial comercial industrial

Servigos institucional sistema de lazer

matas e bosques lagos

areas nao urbanizadas

Figura 5.10 - Barao Geraldo - potencial de aptiddo das categorias
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5.7 Projecao estocastica — Cadeia de Markov

O médulo Markov simula a predicdo do estado de um sistema em um
determinado tempo a partir dos estados precedentes. E um procedimento discreto em
tempo discreto, cujo valor em tempo t; depende dos valores dos tempos tp e t1 (modelo

markoviano de segunda ordem).

Através desse modulo foram geradas: a matriz de areas de transigcéo (tabelas
55 e 5.6) e as imagens de probabilidades condicionais que relatam qual a
probabilidade de cada tipo de uso do solo podera ser encontrada para cada célula,
depois de especificado o numero de unidades de tempo, que neste caso é de 11 anos
(figuras 5.16 e 5.17). Essas imagens foram calculadas como projegdes apos a entrada
das duas imagens de uso do solo (anos 1984 e 1995) para cada categoria de uso do
solo.

1995 (%) Total
1 2 3 4 5 6 9 10 11 1984(%)
0,7830 0,0160 0,0000 0,0122 0,0009 0,0310 0,0123 0,0540 0,0905 100,0

0,0000 0,7792 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,2208 100,0
0,1501 0,0000 0,8499 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 100,0
0,0187 0,0187 0,0187 0,8500 0,0187 0,0187 0,0187 0,0187 0,0187 100,0
0,0870 0,0000 0,0000 0,3478 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,5652 100,0
0,0189 0,0000 0,0000 0,0000 0,0354 0,6631 0,0000 0,2575 0,0251 100,0
0,0187 0,0187 0,0187 0,0187 0,0187 0,0187 0,8500 0,0187 0,0187 100,0
0,0187 0,0187 0,0187 0,0187 0,0187 0,0187 0,0187 0,8500 0,0187 100,0
0,1198 0,0006 0,0028 0,0008 0,0034 0,0416 0,0000 0,0431 0,7878 100,0

1984
(%)

_ =2 OO0 WN -

- O

Tabela 5.5 - Matriz de probabilidade de transicao:Campo Grande
Categorias: 1: residencial, 2: comercial, 3: industrial, 4: servigos, 5: institucional, 6: sistema de
lazer, 7: bosque e matas®, 8: lagos®, 9: uso misto, 10: favelas, 11: reas nao-urbanizadas.

® Usos néo utilizados na aplicagdo do modelo- vide pag. 69
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1995 (%)

1
0,8138
0,1451
0,0225
0,1597
0,0766
0,0443
0,1000
0,0000
10,1299

1984
(%)

O NO O, OWN -

2

0,0584
0,5186
0,0084
0,1539
0,0015
0,0008
0,0000
0,0000
0,0008

3

0,0088
0,0000
0,8426
0,0249
0,0907
0,0000
0,0000
0,0000
0,0399

4
0,0380
0,0852
0,1236
0,6600
0,0036
0,0092
0,0000
0,0000
0,0049

5

0,0134
0,0023
0,0000
0,0000
0,8121
0,1312
0,0000
0,1502
0,0021

6

0,0627
0,2200
0,0028
0,0015
0,0129
0,8146
0,0000
0,0000
0,0012

7

0,0000
0,0058
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,8500
0,0000
0,0053

8
0,0000

0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,8498
0,0000

11
0,0049
0,0230
0,0000
0,0000
0,0026
0,0000
0,0500
0,0000
08159

Total
1984 (%)
100,0
100,0
100,0
100,0
100,0
100,0
100,0
100,0
100,0

Tabela 5.6 - Matriz de probabilidade de transi¢cdo:Bardo Geraldo

Categorias: 1: residencial, 2: comercial, 3: industrial, 4: servigos, 5: institucional, 6: sistema de
lazer, 7: bosque e matas, 8: lagos, 9: uso misto’, 10: favelas e ocupacdes’,11: areas ndo-

urbanizadas

Apds a aplicagdo do modulo markov e uma vez gerados os mapas de

probabilidade para cada categoria de uso real do solo, utilizou-se 0 médulo de projecéo

estocastica (st_choice), que avalia para cada pixel a probabilidade de pertencer a uma

outra categoria. Este procedimento produz um unico mapa e apresenta um resultado

das incompatibilidades entre elas (figuras 5.18 e 5.19).

7 Usos néo utilizados na aplicagio do modelo - vide pag. 69
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industrial
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SEervigos institucional sistema de lazer

residencial comercial

.00
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72

1088
1450
1813
2175
2538
2800
3283
3625
3988
4350
4713
5075
54 38
5300

areas nao urbanizadas

misto favelas e ocupagbes

Figura 5.11 - Campo Grande - Probabilidade de transi¢cdo das categorias de uso do solo obtidas através do modulo Markov
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i

residencial comercial industrial

institucional sistema de lazer

lagos

servicos

areas nao urbanizadas

matas e bosques

Figura 5.12 - Bardo Geraldo - Probabilidade de transicado das categorias de uso do solo obtidas
através do modulo Marko
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1 Residencial

2 Comercial

3 Inclustrial

4 Servigos

S Institucionsl

& Sistema de lazer

7 Matas f Bosgues

§ Lagos

9 Uszo Misto

10 Favelas/ Ocupagies
11 Areaz &0 urhanizadss
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Figura 5.13 - Campo Grande — Projegao estocastica para o ano 2006

Il 1 Residencial

[ 2 Comercial

B 3 inchustrial

Bl 4 Servicos

B 5 institucional

B s Siztema de lazer

| B Matas f Bosgues
=] & Lagos

B 2 Uso Misto

10 Favelas/ Ooupacies
T 11 Areas ndo urbanizadas

Figura 5.14 - Barao Geraldo - Projegao estocastica para o ano 2006
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Neste procedimento constatam-se visualmente (efeito serrilhado, n&o continuo)
algumas limitagdes do processo markoviano, pois 0s mapas de proje¢des estocasticas
consideram um resultado intermediario dentre as probabilidades de transicdo entre os
estados. As probabilidades s&o arbitradas e ndo levam em conta critérios que englobem
variaveis explicativas da dindmica de mudanga (PAEGELOW et al, 2003). Significa que
este procedimento ndo calcula as variaveis explicativas e descritivas, somente
fundamenta-se na analise da dinamica interna do sistema, ou seja, a evolugado do

comportamento de usos do solo.

5.8. Analise dos resultados

Os resultados dos processos anteriores confluem ao modulo de ca_ Markov.
Para se obter uma modelagem mais adequada as reais transformag¢des de uso do solo,
sdo inseridos neste modulo: a série cronoldgica de usos do solo (modelagem temporal
que no presente estudo foi para um periodo de 11anos projetando-se para o ano de
20006), l6gica de avaliagdo de multicritério (relaciona as categorias de usos do solo a um
conjunto de variaveis que podem explicar e descrever sua dinamica) e o elemento

espacial de contiguidade baseado em autématos celulares (PAEGELOW et al, 2003).

Para a validacdo do modelo, os resultados da simulagdo foram comparados
com uma situacao real de uso do solo para o ano de 2006. Como resultado inicial,
embora uma comparagao visual da projegcdo com a situagéo real apresente algumas
distor¢des, os produtos obtidos podem ser considerados satisfatérios. As figuras 5.20 e
5.21 demonstram os resultados da projecéo para o ano de 2006 junto a situagédo de uso
do solo real em 2006, este ultimo elaborado baseado em levantamento da Empresa de
Planejamento Metropolitano - EMPLASA (2005) (anexo B e C), por meio de foto
interpretacéo e trabalho de campo.

Diferentemente dos levantamentos de uso real do solo utilizados para a
projecdo estocastica, onde a referéncia foi o lote, o levantamento da EMPLASA
considerou a quadra como unidade. Deste modo, se ha duas ou mais categorias de

usos existentes, estabeleceu-se somente a categoria de uso com maior predominancia
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na quadra. Ao se confrontar as projegcdes com a situacgéo real, este fator embora n&o

anule, no nosso entendimento, a validagdo, compromete a analise dos resultados.

As simulagdes realizadas em ambas as regides (Campo Grande e Bardo
Geraldo) produziram imagens com um comportamento conservador do modelo, pois
sdo constatadas a intensificagdo e concentragdo de usos comerciais e de servigos junto
aos corredores viarios e areas de influéncia dos PGTs, regides que detém também um
maior adensamento populacional. Esta dinamica € maior em Bardo Geraldo, justificada
pela estrutura viaria da regido que propicia uma maior acessibilidade aos equipamentos
urbanos da regiao.
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Uso do solo - 2006

Projecao uso do solo - 2006

Bl 1 Residencial

[ 1 2 comercial

B industrial

i ¢ Senri'gos

B 5 nstitucional

B s Sistena de lazer
B 7 Matas / Bosques
[ & Lagos

1 9 Uso Misto

[ 10 Favelas/ Ocupacies
1 11 Areas ndo urbanizadas

CDN

S00m
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5.15 - Campo Grande - Projegao e uso real do solo - 2006
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Proje¢ao uso do solo - 2006

1 Residencial

2 Comercial

3 Industrial

4 Servigos

4 Institucional

B Sisterna de lazer

7 Matas / Bosques

g Lagos

9 Uso Misto

10 Favelas! Ocupagdes
11 Areas ndo urbanizadas
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Uso do solo - 2006

Figura 5.16 - Bar&do Geraldo - Projecao e uso real do solo - 2006
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Nos graficos 5.1 e 5.2 sdo comparados em valores absolutos, as areas para
cada categoria de uso do solo, entre os resultados das proje¢cdes de uso do solo com a
funcdo ca _Markov e a situagao real de uso do solo para o ano de 2006.

0O CA_MARKOV 2006 @ Uso do solo 2006

80
70 - _

50 -

%

40 -
30 H
20

10’_“
0 = | M : |

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Grafico 5.1 - Comparacao entre a predicdo de usos do solo em 2006 através do ca_ Markov e o
uso do solo - Campo Grande.

Categorias: 1- residencial, 2- comercial 3 - industrial, 4 - servigos, 5 - institucional, 6 - sistema

de lazer, 7 - matas e bosques, 8 — lagos, 9 — uso misto, 10 — favelas e ocupacgdes,11- areas néo

urbanizadas

0O CA_MARKOV @ Uso do Solo 2006
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Grafico 5.2 - Comparacao entre a predicdo de usos do solo em 2006 através do ca_ Markov e o
uso do solo - Bardao Geraldo

Categorias: 1- residencial, 2- comercial 3 - industrial, 4 - servigos, 5 - institucional, 6 - sistema

de lazer, 7 - matas e bosques, 8 — lagos, 9 — uso misto, 10 — favelas e ocupagdes, 11- areas

ndo urbanizadas
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Ha de se comentar que como critério adotado, nao foi considerado o limite do
perimetro urbano definido pela legislagdo do municipio, isto €, as areas definidas para a
urbanizacdo, apenas distinguiram-se as areas nao urbanizadas e usos do solo urbanos.
Esta medida procurou identificar através da simulagao a evolugdo dos usos emergentes
da dindmica local, independentemente das normas definidas nas leis do plano diretor
e/ou nas leis de zonas de uso (zoneamentos). Sdo observadas, por exemplo, algumas
regides proximas aos nucleos urbanos onde é projetada uma intensificagcdo de
ocupacgao residencial, principalmente no distrito de Bardo Geraldo, local com forte

pressao do setor imobiliario para urbanizacdo das areas rurais.

A tendéncia de ocupagao da categoria favelas/ocupagdes, processos informais
de ocupacao do solo, geralmente estabelecidos em areas publicas de sistema de lazer
dos loteamentos do Campo Grande, mantiveram uma proximidade a situagao de 2006.

As séries temporais apresentadas indicam as mesmas categorias de uso do
solo, caracteristica fundamental na projecdo baseada em cadeias de Markov e consiste
também em uma limitagcdo deste algoritmo. As categorias de usos identificadas para o
ano 1995 sao as mesmas para 2006. Desta forma ndo se consegue precisar uma nova
categoria se esta ndo estiver presente nos dois estados temporais (1984 e 1995).

De modo geral, comparando-se visualmente os resultados das duas regides, a
projecéo para a regiao do Campo Grande foi mais fiel a situagdo de fato em 2006. A
transformacgéo global de usos para o Distrito de Bardo Geraldo foi mais intensa na
modelagem sobre a situac&o real em 2006.

Quanto as variaveis selecionadas, acredita-se que estas ndo esgotem ou
expliqguem por completo a complexidade da dinamica urbana, entretanto, o método
apresentado permite o tratamento e incorporacdo de temas que proporcionem um

melhor ajuste a realidade.

As imagens obtidas através do modelo dindmico aplicado junto a um Sistema de
Informagdo Geografica apresentaram a tendéncia de transformagédo de uso do solo e
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crescimento do Distrito de Bardo Geraldo e a regido do Campo Grande, utilizando-se
para isso: a predicdo estocastica baseada em cadeia de Markov, a contiguidade
espacial com autdmatos celulares e variaveis explicativas desenvolvidas por analise
multicritério. Os resultados obtidos sdo aceitaveis e deste modo, conclui-se que a
modelagem dinamica pode ser usada como ferramenta para subsidiar o planejamento

urbano e territorial e no auxilio para a tomada de decis&o.
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CAPITULO 6
CONSIDERAGOES FINAIS

Como visto a ampliagdo dos processos produtivos e dos requerimentos para a
transformacgéao da cidade no novo ciclo de econédmico do capitalismo — globalizagdo —
tem proporcionado uma maior complexidade espacial e transformacado urbana. Esta
dindmica por sua vez é estruturada pelas redes técnicas que definem o espacgo, tempo
e a intensidade de desenvolvimento do territério e revelam a combinacdo em cada
lugar, das condigdes econbmicas e geograficas. Um de seus elementos materiais mais
representativos e explicativos desta transformacédo no territdério € a rede viaria de

transportes.

Neste cenario, o planejamento urbano e territorial ndo da conta de reproduzir
uma organizagao espacial coerente com a organizagao propiciada pelas redes técnicas.
Como também, os modelos espaciais empregados na analise dos fendbmenos de
transformacéao verificados nas cidades, geralmente trabalham em um campo especifico
de conhecimento, ndo consideram conceitos de tempo e espaco e, portanto acabam por

nao contemplar por completo a dinamica do territorio.

O desenvolvimento tecnoldgico verificado nas ultimas décadas assegurou as
tecnologias digitais como ferramentas necessarias para representar os elementos
presentes na superficie terrestre. Os Sistemas de Informagdes Geograficas estédo
incluidos neste contexto e sdo baseados em hipdteses pré-estabelecidas para
descrever um dado fendmeno quanto aos seus aspectos espaciais, mais de maneira

estatica.
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Se por um lado os SIGs se destacam em facilitar a aquisicdo, o tratamento de
dados e sua espacializagcdo, a combinagdo de analise multicritério, projecao
estocastica, autbmatos celulares em um ambiente SIG amplia as possibilidades para
incorporar na modelagem de fenbmenos ao longo do tempo, reunindo espacialidade
absoluta e relativa, elementos quantificaveis ou n&do, por meio de procedimentos que
permitem explorar conhecimentos empiricos da realidade das cidades. Sdo modelos
capazes de simular mudancas inesperadas e surpreendentes, como afirma Almeida

(2003), como as observadas em fendmenos emergentes.

Desta maneira, podemos afirmar que a modelagem dinamica, ao realizar a
simulagcédo de processos temporais dos fenbmenos emergentes, procura suplantar as
limitagdes dos SIGs por meio de analises integradas das transformagdes e dinamicas
das cidades junto aos fatores explicativos do desenvolvimento dependentes do tempo.

O software SIG Idrisi 6.02, embora com procedimentos um tanto complexos,
mostrou-se uma ferramenta extremamente util para a modelagem dinamica urbana,
através de mddulos de apoio a decisdo (analise multicritério), projecao estocastica e
autébmatos celulares. O método de analise multicritério possibilita um maior controle do
processo de analise ao permitir que um fator favoravel compense outro fator
desfavoravel, possui uma maior flexibilidade para alterar as variaveis a qualquer
momento, e assim reavaliar o processo ou repeti-lo com a inclusédo ou retirada de novos
critérios. A projegcdo de cenarios por meio de um modelo matematico de cadeia de
Markov demonstra a probabilidade condicional de qualquer evento futuro com variaveis
definidas em um espaco e tempo discretos. Ao se aplicar um filtro de autémato celular
nas projecdes resultantes do processo markoviano, sao incorporadas também variaveis
explicativas de mudanca e assim € produzido um resultado espacialmente mais proximo
a realidade verificada. Estas rotinas utilizadas demonstram as possibilidades de
desenvolvimento de modelagens e suas diversas aplicagdes para o ordenamento,
direcionamento, provisdo de infra-estrutura, enfim as atividades relacionadas ao

planejamento urbano e territorial.
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Nesta perspectiva, a representacdo de processos dinamicos espaciais com
autbmatos celulares é um campo promissor para abordagens de processos de
transformacdo das cidades, principalmente quanto ao estudo dos fenbémenos de
transicdo no uso do solo e geragao de cenarios.

Embora seja relativamente recente e ainda tenha ainda uma trajetoria a se
seguir, a importancia desse tema nos estudos de planejamento urbano esta na
capacidade de obter progndsticos, levando-se em conta os desdobramentos e
condicionantes advindos dos processos socioespaciais. Como afirmam Souza e
Rodrigues (2004) “a construgdo de cenarios e uma forma realista de fazer prognosticos,
deve ser entendida como um processo aberto a determinacdo e indeterminagdo
impostas pelos diversos agentes modeladores do territorio, possibilitando um
planejamento consistente e a preparagdo de uma boa gestao publica’.

Em conclusédo, a presente dissertagdo propés o emprego de um modelo de
simulagdo de usos de solo baseado em experimentos de modelagem dindmica espacial
aplicada a situagdes reais, isto €, procurou-se identificar os principais vetores de
crescimento e/ou tendéncias de transformacgdes de usos do solo de duas regides do
municipio de Campinas. A rede viaria de transportes foi considerada um fator
importante a ser contemplado como elemento estruturador e transformador do territorio.
Os resultados obtidos por meio de processos estacionarios (cadeia de Markov)
complementados com analises multicritérios e Autématos Celulares mostraram-se
proveitosos, embora outras variaveis explicativas de estruturagao das cidades poderiam
ser trabalhadas e incorporadas ao modelo.
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