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1. INTRODUCAO

A intensificagcdo dos processos socioespaciais relativos as expansfes das
cidades tem sido associada a formacdo de nucleos fragmentados e ao
crescimento periférico (LIU, 2009). Esse € um fendmeno que consiste em
expansdes do tecido urbano nas bordas da cidade, principalmente para uso
residencial, em uma dindmica de conversdo de areas naturais (ou rurais) em
areas urbanas (CZAMANSKI et al., 2008). O problema da segregacédo urbana
esta associado a esse fendmeno, podendo ser destacados dois tipos de formacao
periférica: a) a periferizacéo, relacionada a concentracdo de populagdo de baixa
renda (BARROS, 2004); b) as urbanizacfes fechadas, relacionadas aos nucleos
residenciais para rendas superiores (BUZAI e MARCOS, 2012).

Com o desenvolvimento da computacéo e a crescente ampliacdo de sua
capacidade de armazenamento e processamento de dados, foi possivel a
ampliacdo do campo de estudos sobre dimensdo morfolégica dos processos de
crescimento das cidades, através de técnicas de modelagem e simulag&o urbana,
com suporte em geotecnologias (BARROS, 2004; ALMEIDA et al., 2007). Nesse
caminho, o objetivo da investigacdo é explorar as relacdes entre a morfologia
urbana e as dinamicas do crescimento periférico, a partir de padrdes relativos a
producéo do tecido das periferias. Para isso estao propostas rotinas dedicadas ao
fenbmeno e implementadas no modelo de crescimento urbano implementado no
software CityCell, através da técnica de autdmatos. As rotinas consideram as
hipéteses de relacéo das periferias com concentracéo de facilidades urbanas e de
estoques construidos (densidade), caracteristicas do ambiente natural e relacdes
de vizinhanca, e estéo aplicadas ao caso da cidade de Pelotas, RS.

2. MATERIAL E METODOS

Com abordagem no campo da morfologia e modelagem urbana, a
investigacdo faz uso da técnica de autdbmatos celulares (cellular automata - CA).
Essa técnica permite simular processos onde acfes locais geram reflexos de
ordem global (BATTY, 2005) e € usada para replicar os processos socioespaciais
de crescimento urbano, com foco no crescimento periférico. Nesse caminho, é
utilizado o software CityCell — Urban Growth Simulator, desenvolvido pela equipe
do Laboratorio de Urbanismo da UFPel, para atualizacdo do modelo SACI
(POLIDORI, 2004). O CityCell integra CA e SIG em um modelo urbano dinamico,
que considera atributos urbanos, naturais e institucionais (politicas publicas),
atraves de medidas de centralidade e potencial (KRAFTA, 1994) e de resisténcias
a urbanizacdo acumuladas.

No modelo, a cidade e o ambiente natural sdo representados atraves de um
grid celular bidimensional, ao qual séo atribuidos os atributos (variaveis espaciais
gue sejam consideradas relevantes). O crescimento urbano é reproduzido a partir



B*®ENPOS

da distribuicdo de cinco tipos diferentes de tensfes (axial, axial de buffer, polar,
difusa 1 e difusa 2), que representam diferentes logicas de crescimento urbano.
Visando os objetivos da pesquisa e de modo a contribuir com o CityCell, séo
propostas rotinas de modelagem e simulacéo, que se constituem em uma espécie
de prototipo de regra de transi¢cdo para CA, dedicadas ao crescimento periférico.
Essa regra é chamada de Tendéncia de Crescimento Periférico (TCP) e, para seu
calculo, sdo necessarias 3 informacdes prévias, relacionadas as hipoteses de
pesquisa: 1) a localizacdo dos nuacleos de periferizacdo e de urbanizacdes
fechadas preexistentes, chamadas de méscaras, que possibilitam a consideracéo
das relacdes de similaridade socioecondmica de vizinhanca e de repulsa aos tipos
diferentes; 2) o indicador de facilidade urbanas, obtido a partir do output da
medida de centralidade, calculada pela regra padrédo do CityCell; 3) e o indicador
de estoques construidos, obtido a partir do output da medida de carregamentos
urbanos. As caracteristicas do ambiente natural sdo consideradas no célculo das
tensdes difusas 1 e 2. A Figural m
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Figura 1: Dados de entrada no modelo para cidade de Pelotas, 1985: A) atributos urbanos; B)
atributos naturais; C) resisténcias aleatorias; D) periferizagcdo; E) urbanizac¢des fechadas.

A TCP é composta pelo calculo das seguintes tendéncias: 1) a tendéncia
difusa, que explora a possibilidade da inovacédo, com a simulacédo da formacéo de
novos nucleos; 2) a tendéncia de vizinhanca, que explora o feedback positivo e a
l6gica da segregacdo socioespacial para expansao das periferias preexistentes;
3) a tendéncia final, que assume os maiores valores das 2 tendéncias anteriores.
A partir da tendéncia final € realizada a conversdo do solo em periferia,
correspondentes ao percentual de cada tipo na estrutura da cidade. As células
convertidas sdo adicionadas as mascaras das preexisténcias, retroalimentando e
gerando dinamica ao modelo.

Como delineamento experimental esta proposto um estudo de caso para a
cidade de Pelotas, RS. A legitimacdo dos resultados é verificada através da
comparacao entre a iteracao final da simulacdo, no periodo 1985-2010, e um
cenario de controle correspondente a realidade, em 2010. Para comparagcdo sao
utilizadas correlacdes espaciais e medidas de manchas. As Ultimas sdo obtidas
através da extensdo Patch Analyst, do software ArcGIS 9.3, a qual incorpora o
Fragstats (MCGARIGAL e MARKS, 1994), que € um conjunto de equacdes para a
avaliacao quantitativa da distribuicdo de manchas em uma paisagem.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Para testar as hipéteses de investigacdo com a regra TCP, para o caso de
Pelotas, estdo realizadas 12 simulagbes, sendo aqui apresentado o melhor
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resultado dessa série. De modo a demonstrar resumidamente o comportamento
das TCP, na Figura 2 s@o apresentados os outputs das mascaras dos dois tipos
de periferias, mostrando a dindmica de mudanca com a retroalimentacdo das
preexisténcias.

Figura 2: Outputs de méascaras dos tipos de periferias para o caso de Pelotas, RS, entre 1985 e
2010, nas iteracdes 1, 15 e 25: A) periferizacéo; B) urbanizacbes fechadas.

Quando comparadas as novas células geradas pelas simulacdes frente ao
cenario de controle (Fig. 03), os resultados encontrados mostram correlacdes
consideradas baixas, indicando aleatoriedade na localizacdo das periferias
simuladas. Para periferizacdo, a média das 12 simulacfes apresentou valor 0,125
e o melhor resultado teve valor 0,16. Ja para urbanizacbes fechadas, a média
teve valor de 0,185 e o melhor resultado 0,25. Muitas das células simuladas
surgem ao lado daquelas correspondentes a realidade, onde ha semelhanca dos
fatores envolvidos nos calculos, principalmente para urbanizacées fechadas.

" Google']:)
Figura 3: Sintese dos resultados para o caso de Pelotas, RS: A) iteracdo 25 da simulagdo; B)
cenario de controle de 2010. Células urbanas em marrom, periferizagdo em azul e urbanizacdes
fechadas em vermelho.

Quanto as medidas de manchas, os resultados encontrados nas 12
medidas usadas apresentam valores proximos do indice 1 (acerto total) em todas
as 12 simulacbes. Apenas para o caso da periferizacdo sdo encontradas 2
medidas de manchas com resultados considerados medianos. No geral, ha alto
indice de acerto da forma urbana das periferias simuladas. O resultado para
urbanizacbes fechadas mostra crescimento dos nucleos preexistentes e
surgimento de novos ndcleos menores, semelhante a realidade. Para
periferizacdo, o padrdao formal simulado apresenta acerto nas 3 formas
encontradas na realidade: nucleos com grande area; nucleos com formato linear,;

e pequenos nucleos de poucas células, espalhados pelas bordas urbanas.
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4. CONCLUSOES

Os resultados encontrados mostram baixo acerto locacional nos dois tipos
de periferias. Entretanto, principalmente para urbanizacdes fechadas, os
resultados simulados sdo proximos, em localizacdo, das células do cenério de
controle. No que tange a forma urbana simulada, a inclusdo das periferias
preexistentes e suas relacdes de vizinhangas, ndo existentes nos procedimentos
do CityCell, conferem ganhos ao método. A partir dos resultados das medidas de
manchas, € possivel verificar alto indice de acerto nos padrbes formais, que
podem estar associados aos conceitos usados na construcdo do prototipo da
nova regra. Sao eles: 1) as tendéncias difusas possibilitam a simulacdo do
surgimento de novas periferias, replicando o padrdo de ndcleos menores nas
bordas da cidade; 2) as tendéncias de vizinhanca permitem a simulacdo do
processo de expansdo nas proximidades das preexisténcias, replicando o padréao
de nucleos de tamanho maior; 3) a repulsa aos tipos diferentes possibilita simular
a segregacao socioespacial, 4) a retroalimentacdo das mascaras permite que
novos nucleos se insiram no processo dinamico, sendo expandidos e gerando
repulsa nas suas vizinhancas.

Novos estudos sao necessarios para se aproximar de um maior acerto na
localizacdo das periferias. Espera-se que, a partir disso, seja possivel a
exploragdo de cenarios de futuro, potencializando a discussdo sobre o
crescimento periférico e contribuindo para consolidar o modelo como ferramenta
cientifica, podendo auxiliar em processos de tomada de decisdo para o
planejamento urbano e ambiental.
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