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RESUMO

A estrutura urbana muda de acordo com as necessidades da sociedade. Essas modificagoes
sao identificadas em caracteristicas fisicas como a volumetria das edificagoes, intensidade de
ocupacdo urbana, ¢ infraestrutura. Cada decisdo de alocacdo de atividades ¢ tomada
considerando a estrutura urbana existente que limita a capacidade de decisdo de outras
atividades pelo uso do espaco ou das relagdes estabelecidas assumindo um comportamento
sistémico.

Considera-se a transformagdo, tanto espacial, quanto de uso do solo como o resultado da
interacdo entre diferentes niveis de um sistema: decisdes individuais, subsistemas urbanos
(interdependéncia socioecondmica) € o macrossistema urbano (interagdo entre subsistemas)
gerando um processo de mudancga continuo.

O conceito de interagdo espacial oferece um modelo abstrato abrangente no qual a cidade
sofre a influéncia de um “campo de forcas™ gerado pela distribuicao das atividades que atraem-
se ou repelem-se umas as outras. O crescimento ¢ a alocagdo das atividades seguem principios
como atratividade, acessibilidade (Wilson, 1961), competicdo, economia de aglomeragdo e
relagdes socioeconOmicas.

A transformag¢do da estrutura urbana ¢ considerada como o resultado da intera¢do entre
componentes de um sistema complexo com diferentes niveis de organizacdo: decisdes
individuais, subsistemas urbanos e macrossistema urbano. Essa abordagem considera os
conceitos ligados as teorias neoclassicas dentro de um arcabouco tedrico ligado a auto-
organizacdo e sinergética (Haken, 1983).

A representagdo da dinamica urbana sera feita a partir do Modelo Autdmato celular
POTENCIAT (Potencial Change and Intra-urban Attractiveness) onde atividades sdo alocadas
baseadas com base na informagdo disponivel que consistem de: geragdo de atratividade de
atividades iguais e suas complementares; geragao de repulsdo entre atividades incompativeis.

As relagdes funcionais definem a complementaridade e repulsdo, assim como a capacidade
de competir com as outras atividades do sistema. A analogia reduz o sistema urbano a um
campo de cargas positivas e negativas, simulando atratividade de cada atividade urbana
localizada espacialmente.

Os resultados das Simula¢des do Modelo Potenciat sdo objeto de estudo a partir de cinco
indicadores para encontrar convergéncia com propriedades € comportamentos existentes em
sistemas reais. Os resultados das quatro simulagdes serdo avaliados segundo suas propriedades
espaciais e estruturais.
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ABSTRACT

Urban environment changes according to the needs of our society. These modifications are
identified in characteristics such as building typology, intensity of urban occupation, and
infrastructure. Each decision is taken considering the existing urban structure and it limits the
decisions of other activity units by the use of space or the relations that are established, therefore
assuming a systemic behavior.

It is considered here the transformation, either spatial or of urban land use as a result of
the interaction among different levels of a system: individual decisions, urban subsystems
(social and economic interdependence) and urban macro system (interaction among
subsystems), generating an ever changing process.

The concept of spatial interaction offers a thorough abstract model, in which the city is a
changing force field, created by the activities’ distribution that attract or repel themselves. The
growth and location of activities follow principles such as attractiveness, accessibility (Wingo
1961), competition, agglomeration economy and social and economic relationship.

Urban structure transformation is considered as a result of the interaction of components
of a complex system with different organization levels: individual decisions, urban subsystems
and urban macro systems. This approach considers the concepts related to the neoclassical
theories within a theoretical framework linked to self-organization and sinergetics (Haken,
1983)

Urban dynamic representation will occur from the Celular Automata POTENCIAT model
(Potencial Change and Intra-urban Attractiveness) where activities are allocated based on the
available information, which consists of: generating attractiveness by means of equal activities
and their complementary ones; generating repulsion of incompatible attractivenesses.

Each urban activity defines the complementarity and repulsion relations, as well as the
capacity of expelling other activities from the system. The analogy used reduces the urban
system to an electric field of positive and negative charges, simulating the attractiveness of each
urban activity located spatially.

Results of Simulations with Model POTENCIAT are object of a study based on five
indicators in order to find convergence with existing properties and behavior in real systems.
The results of four simulations will be evaluated according to their spatial and structural
properties.
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1. INTRODUCAO

Muitas vezes os problemas que enfrentamos podem servir como fonte de reflexdo e
estudo. No meu caso, a troca de moradia para uma nova casa no Bairro Anchieta em Porto
Alegre no ano de 1990 causou o enfrentamento de conflitos ndo esperados. O que a principio
parecia ser um bairro predominantemente residencial, se transformou em um local repleto de

estabelecimentos ligados a atividade de abastecimento, embalagens, preparo de alimentos, etc.

Parecia que a forca de influéncia definida pela alocacdo da Central de Abastecimento do
Rio Grande do Sul S.A - CEASA RS vinha, desde 1974, atraindo para o Bairro a alocacao de
estabelecimentos de grande porte. Os fluxos de veiculos pesados acabaram se tornando
freqlientes em uma area projetada para a atividade residencial com caixas de ruas e calgadas
estreitas, além de lotes pequenos que muitas vezes foram aglutinados para a implantacdo de

novos pavilhdes.

O transporte publico tinha dois problemas principais, o primeiro era a convivéncia dos
usuarios residentes do bairro com mercadorias como alho, rabanetes, cebola, cestos, etc. O
segundo, era a grande dificuldade de utilizar o transporte coletivo nos finais de semana quando a

empresa responsavel por aquela area reduzia em grande parte a disponibilidade de veiculos.

Nao seria de estranhar que o conflito tenha se instaurado na area com os moradores
tentando recorrer a lei no sentido de fazer valer a proibicao de estabelecimentos daquele tipo que
constava no plano diretor. Varios manifestos, reportagens e audiéncias com representantes
municipais ocorreram e a nova atividade acabou, mesmo assim, se instalando no local, causando
a expulsdo dos moradores que passaram a ver como bom negdcio a venda de terrenos com maior

valor e a possibilidade de procurar outros lugares mais adequados para sua moradia.

As mudangas ali observadas se mostraram diretamente conectadas a insercdo de
edificacdes que passaram a abrigar atividades incompativeis com a atividade residencial com
problemas como, por exemplo, geracdo de fluxos incompativeis com as atividades anteriormente
existentes, atragdo de publico diferencia modifica¢do do valor da terra, mudancga nas relagoes de

acessibilidade, etc.

Esses fendmenos instigam a necessidade de compreensdo e, se possivel, chegar a

formulacdo de uma representacio conceitual sobre o assunto de forma mais geral e ndo somente
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restrita as primeiras experiéncias. A ideia aqui é procurar explicitar relagdes que ocorrem no
espago urbano e que, com o tempo, levam ao processo de transformacao espacial e de uso do

solo.

Um ponto importante desse fenomeno ¢ a existéncia de relagdes socioecondmicas entre
essas atividades influenciando ndo s6 a sua localizagdo, mas também outras areas que lhe sao
complementares. Essa influéncia mutua acaba por interferir na estrutura da cidade através da
geracdo de fluxos de transporte de pessoas e mercadorias que sdo chamadas de interagdo

espacial.

Os estudos ligados aos modelos de interag@o espacial tém tratado desse fendmeno desde a
década de 60 aplicando sobre a cidade teorias ligadas a lei gravitacional de Newton'. A nogdo
de atratividade entre areas urbanas ¢ trabalhada a partir de deslocamento de pessoas e

mercadorias entre areas que exercem atividades complementares (Wilson, 1961).

O espacgo torna-se, portanto, o mediador entre as atividades complementares permitindo
que elas “funcionem” a partir de duas importantes caracteristicas: ligacdo e estoque construido.
Os elementos de ligagdo como vias e espagos abertos permitem o transporte e fluxos entre as
areas com relagdes funcionais; o estoque construido ¢ o conjunto de edificagdes propriamente
dito onde ocorrem as atividades. A combinacao desses elementos basicos forma o padrio fisico

do espago urbano onde as atividades ocorrem.

Se isso for colocado em termos relacionados ao universo da fisica, assim como nos
modelos de interagdo espacial, pode-se dizer que as interagdes espaciais entre as atividades
urbanas constituem “forcas de atragdo” geradas por seus diferentes tipos de atratividade que

atuam sobre 0 espago.

A diferenga de abordagem em relacdo a esses modelos classicos ¢ a decomposiciao da
atratividade conforme cada atividade considerada no sistema e a concep¢do da construgdo da

estrutura urbana como um processo dindmico e continuo. Ao invés de um espago fisico e

1 A s .. . Al . .
As ciéncias Soci1ais, por serem mais novas do que as chamadas ciéncias naturais se servem muitas vezes de

conceitos relativos a disciplinas como a biologia, quimica e, no caso desse trabalho, da fisica.
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distribuicdo das atividades como uma estrutura fixa, este trabalho considera uma unidade de

tempo maior, tornando ambas mutaveis.

A transposi¢do desses elementos, inicialmente ligados a teorias microecondmicas (Alonso
1961), para uma visdo dindmica da estrutura urbana e sua organizacdo serve de base para uma

reflexdo desse processo, mesmo que, de certa forma, sua origem seja hoje considerada obsoleta.

Avangos importantes como a teoria sinergética (Haken, 1983) e estruturas dissipativas
(Prigogine, 1976) surgem com conceitos como bifurcacdo e caos delimitando uma nova visdo da
realidade que ja ndo se encaixa em uma visdo equilibrada e imutavel da estrutura urbana. Essa

passa a ser considerada em uma abordagem ligada aos sistemas complexos e a auto-organizagao.

Nessa linha de pesquisa, os estudos ligados a cidade levam em conta seu crescimento,
mudanga, padroes emergentes e, consequentemente, a novas ordens e estruturas, diferentes das
anteriores. Aplicagdes tém sido feitas nesse sentido por Batty (2003), Allen (1997), Portugali
(1997), Weidlich (2000), Benguigui, Blumenfeld-Lieberthal e Batty (2008), FengJ, Chen Y
(2010), etc.

Pesquisadores tém trabalhado no sentido de desenvolver modelos que possam refletir
caracteristicas dindmicas do sistema urbano. O modelo, sendo uma representacdo simplificada
da realidade, permite a descri¢ao e simulagdo de fendmenos urbanos de modo sistémico. Esse
processo ocorre no sentido de extrair do sistema urbano concreto as peculiaridades fundamentais

de cada fenomeno estudado e inferir sobre relagdes existentes.

Ao retornar-se aos conceitos de interagdo espacial, atratividade e relagdes de
complementaridade socioecondmicas, procura-se levantar as relagdes entre os elementos
urbanos aqui citados a partir do ponto de vista de um sistema dinamico. Dessa forma, sera
explicitado o modo como cada componente influencia e ¢ influenciado pelos demais, como

mudam e causam desequilibrios levando a uma nova fase da estrutura urbana.

A defini¢do sobre o que ¢ a atratividade tem diferengas de acordo com cada abordagem de
pesquisa. Nesse trabalho especificamente, a atratividade pode ser tanto positiva, quanto negativa
para cada area e atividade ali localizada. A desagregacao dessas atividades permite a abordagem
onde as “forcas incidentes sobre o sistema urbano” sao diferenciadas de acordo com suas

relagdes funcionais e localizagao.
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Os “desequilibrios” gerados a partir da modificagao das “forgas incidentes”, provenientes
das relagdes de atratividade podem gerar um processo de competi¢do pelas localizacdes mais
atrativas ja que o espago urbano ¢ um recurso finito e heterogéneo. Essa competicdo se da de
varias formas e a considerada mais basica ¢ a capacidade de “oferecer renda” pela localizagio

desejada.

Essa descrigdo tem suas referéncias primordiais nos ja citados modelos baseados em
teorias econOmicas neoclassicas (Alonso,1964). A renda da terra, elemento importante nos
primeiros modelos de localizacdo, passa também a definir relagdes positivas ou negativas para a
alocacao de atividades. Em um processo de competicdo areas ocupadas por atividades com
maior capacidade de renda tornam-se muitas vezes negativas para outras consideradas menos

abastadas.

Partindo dessa visdo sobre a organizacdo da estrutura urbana, constitui-se agora outra
etapa: a descricao e formulagdo de um modelo que leve em consideragdo as relagdes dinamicas
aqui apresentadas. Esse proposito passa pela necessidade de abstracdo dos elementos
constituintes do fendmeno da transformacgao espacial e de uso do solo urbano para que esse

possa ser delineado e implementado.

No modelo POTENCIAT aqui desenvolvido o espaco constitui-se em células que
oferecem o ambiente onde as quantidades discretas de atividades sdo alocadas. Essas atividades
alocam-se no sistema em fun¢dao de uma superficie de atratividade formada por sua propria
atratividade, interagdo entre todas as atividades do sistema (atratividade positiva ou negativa),

espaco disponivel, acessibilidade e capacidade de competicao.

Dessa forma, a estrutura do sistema, no que diz respeito a formagdo de comunidades,
acessibilidade e distribui¢do de densidade se desenvolvem recursivamente ao longo de muitas
iteracdes em um modo continuo, gerando um movimento de “feedback” que pode trazer

mudancas e desequilibrios, causando transformagao.

A reavaliacdo do sistema em cada iteragdo pode trazer a transformacdao da estrutura
existente através da expulsdo de atividades, fazendo com que elas se realoquem dentro de uma

nova disposi¢do espacial e superficie de atratividade diferenciada da anterior em um processo de
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2 . ~ 4
“path dependency””. Dessa forma, apesar das mudangas, a “informagio miitua® entre estados

consecutivos do sistema permanece.

A construcdo de um modelo teérico, bem como de sua formalizacdo matematica ¢
operacionalizacdo através de um algoritmo capaz de gerar simula¢des onde a conceitualizacdo
da dinamica de evolugao sdécio-espacial constitui matéria necessaria para a fundagao dessa tese
de doutorado. Ainda assim, esse proposito ndo seria alcancado de forma eficiente, sem que os
resultados sejam ser validados de alguma forma. Ha variadas formas de validar resultados de

simulagdes feitas a partir de modelos computacionais, sendo as principais, as seguintes:

A) Correlagdo com dados empiricos: essa € a situagdo cldssica em que a simulagdo ¢
feita com dados extraidos de uma situacdo real conhecida e seus resultados
comparados com dados da evolucdo efetivamente experimentada pelo sistema real

tomado como caso.

B) Uso de indicadores: esse ¢ o caso em que indicadores ja existentes e testados em
diversos casos reais e comparados entre si, com o objetivo de obter um quadro
seguro quanto a variacdo de cada indicador, sdo aplicados nos resultados das

simulagdes e comparados com o desempenho esperado de cada indicador.

C) Uso comparativo de modelos simulatérios: nesse caso, os resultados dos modelos sdao
comparados com resultados de outras simulagdes feitas sobre o mesmo sistema de
interesse ¢ devidamente validadas. A constru¢do de cada modelo certamente ¢
resultado de nucleos légicos diferenciados, mas, como se referem aos mesmos

objetos de estudo, deverdo apresentar comportamentos emergentes.

A opcao escolhida nesse trabalho ¢ a segunda e se justifica por duas principais razdes
principais: o estdgio do desenvolvimento do modelo e a contribui¢do da formulagdo de

indicadores para a analise urbana.

2 «Path dependency” explica 0 modo como uma série de decisdes é limitada por decisdes anteriores (Krugman, 1996).

3 Informagio miitua: semelhangas configuracionais entre diferentes estados em um sistema auto-organizado (Shannon, 1948).
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Em fun¢do de o modelo ter sido desenvolvido integralmente pela autora, tendo como base
conceitos abstratos e um entendimento conceitual do fendmeno até aqui nao suficientemente
explorado, sua formulagdo ¢ ainda experimental e ndo se presta inteiramente a experimentacao
empirica. Para realiza-la seria necessario que o modelo estivesse em um estagio mais avanc¢ado
de seu desenvolvimento, de forma a torna-lo capaz de responder a variagdes de muitos

parametros que sequer estao considerados no modelo teorico.

Além das razdes expostas acima, a escolha pelo desenvolvimento de indicadores de
desempenho socioespacial urbano se d4 em fun¢do do grande interesse e desenvolvimento na
area. Vé-se ai uma oportunidade de vincular seu estudo na dinamica dos sistemas urbanos a
novos indicadores que tém sido descritos recentemente na literatura e ainda demandando

contribui¢des para seu desenvolvimento.
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1.2 HIPOTESE

Nesse trabalho a considera-se que a cidade se transforma continuamente por forga das
acoes de atragdo e repulsao que atividades exercem umas sobre as outras, tendo o espago como
mediador. Segundo essa hipoOtese essas relagcdes socioecondmicas agem como “‘forcas

incidentes” sobre o sistema urbano podendo ser causa de variagdes em sua estrutura.

A formagdo da estrutura urbana é concebida, ndo apenas através de caracteristicas fisicas,
mas também funcionais delineando um continuo jogo de mudanga, assimilacio e “feedback” no

sentido de manter, modificar ou excluir o padrdo espacial e/ou de uso do solo vigente.

A introdu¢do de uma nova atividade desencadeia rea¢des sob forma de novas forcas de
atracdo e repulsdo que influencia as demais, principalmente as mais proximas, provocando

modifica¢des de comportamento em um processo de propagacao que afeta todo sistema urbano.

Essas mudancas também podem ser provenientes de mudangas sociais e culturais,
tecnologias de transporte, demanda de locais para novas atividades, etc. Na continuidade, a
volumetria e a alocagdo de atividades aparecem como resultado dessas relagdes em constante
transformagdo. A interacdo espacial, antes vista como meio de representagao de dinamicas de
deslocamentos em uma paisagem fixa, passa agora a ser considerada como um importante

elemento no processo na formacao e transformacao da estrutura urbana.

Nesse trabalho considera-se a cidade como um sistema dindmico em constante
transformagdo onde a estrutura urbana se forma ao longo do tempo através da interagdo das
atividades e suas relagdes funcionais gerando potenciais de atratividade capazes de catalisar

transformagao espacial e de uso do solo.
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1.3 JUSTIFICATIVA

Tradicionalmente considera-se que a alocagdo de atividades e as relagdes de atratividade
sao elementos importantes dentro do processo de formagao e transformacao da estrutura urbana

ao longo do tempo.

Mesmo se tratando de um conceito j& trabalhado exaustivamente dentro dos estudos
relacionados a cidade, procura-se aqui langar outro olhar sobre o fendomeno a partir da
concep¢do de um sistema urbano dindmico com a formagdo de padrdes de ocupagdo que

emergem a partir das relacdes funcionais, espaciais, atragdo e repulsdo entre atividades urbanas.

Esse trabalho se justifica na medida em que procura examinar o tema pela desconstrucao
dessas relagdoes de atratividade. Dessa forma, cada atividade tem sua prépria atratividade
construida a partir da influéncia que, primeiro, cada uma pode exercer sobre suas iguais e,
segundo, as demais atividades exercem sobre ela. Os conceitos aqui levantados servem de base
para a elaboracdo de um modelo de crescimento urbano que permita o estudo mais minucioso

destas relagdes.
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1.4 OBJETIVOS

Esse trabalho procura abordar o fenomeno da transformagdo espacial e de uso do solo
procurando levantar quais processos da dinamica urbana sdo relevantes para sua compreensao
reunindo referéncias dos modelos neocléssicos com elementos dindmicos tendo como base o
conceito de auto-organizacao que tém influenciado a teoria urbana desde a década de 80. Nesse
sentido foi construido um modelo teodrico capaz de simular a dinamica espacial urbana a partir

de alocagdo de atividades e monitoramento de forgas socioespaciais assim geradas.

Com essa abordagem procura-se construir e testar um modelo de representacdo da
dinamica espacial urbana baseado num sistema de forgas de atragdo e repulsao emitidas e
recebidas pelas atividades urbanas influenciando sua alocagdo e permanéncia em um sistema

que evolui constantemente.

O Modelo POTENCIAT parte de um mapeamento de atratividade intra-urbanas e, a partir
disso, procura elencar e desenvolver critérios para a simulagdo da dinamica de transformagao

espacial e de uso do solo.

1.4.1 OBJETIVOS PARTICULARES

A) Formular um modelo conceitual que explique a mudanca espacial a partir da relacao
espaco-funcional entre atividades urbanas.

B) Formalizar matematicamente esse modelo.

C) Construir um algoritmo que permita simular a dinamica espacial urbana em questao.

D) Investigar a validade dos resultados desse modelo a partir do uso de indicadores que

possam definir caracteristicas sistémicas e socio-espaciais urbanas.
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2 ARCABOUCO TEORICO

Esse capitulo tem por objetivo descrever e discutir a base tedrica para a compreensao do
fendomeno de Transformagdo Espacial e de Uso do Solo aqui relatado e para o desenvolvimento

de um modelo matematico de simulagdo dessa dindmica a ser descrito no capitulo 3.

Como ja dito, a interpretacdo do processo foi concebida a partir de uma prévia formagao
académica e de pesquisa dentro da area dos sistemas configuracionais urbanos. As relagdes
levantadas ndo sdo somente espaciais e morfoldgicas, mas também pertinentes as funcdes que se

distribuem no territorio urbano.

Serdo apresentadas teorias relacionadas aos processos de classificagdo de atividades,
competi¢do por espago e interacdo espacial. Essas serdo consideradas dentro de um contexto
ligado as teorias da complexidade e auto-organizacdo para que esses conceitos possam ser vistos

dentro de um ambiente dindmico com propriedades emergentes e comportamentos inesperados.
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2.1 ESTRUTURA URUBANA‘, ATIVIDADES E INTERACAO ESPACIAL

As atividades urbanas resultam da iniciativa de individuos e grupos de pessoas que
buscam satisfazer necessidades individuais e/ou coletivas. Essas atividades procuram seu lugar

no ““casco espacial urbano” formado por vias, espagos abertos, edificagdes, etc.

A vizinhang¢a de uma localiza¢do consiste de todas as demais localizagdes que podem
influencia-la, tanto por proximidade espacial como por relacdes funcionais remotas. A interagao
e alocagdo das atividades fazem parte da estrutura urbana ao longo do tempo através da
ocupagdo do espago ou de relagdes que se estabelecem e passam a interagir com outras pré-

. . e A . 5
existentes, assumindo um comportamento sistémico’.

Considera-se que cada atividade ¢ alocada segundo suas necessidades espaciais e de
interagdes funcionais necessdrias a sua existéncia. Cada atividade alocada no espago possui uma

area de influéncia que define o impacto a ser gerado por sua inclusdo no sistema.

Desse modo, as relacdes entre as atividades urbanas ndo sdo consideradas somente a partir
de suas relagdes espaciais, mas também funcionais e ndo necessariamente em areas vizinhas.
Essa abordagem traz em si o conceito de dependéncia espacial e o de espago proximo, ou seja,

“a qualidade de uma localizagdo relativamente a outras localizagdes” (Couclelis,1997).

2.1.1 DEPENDENCIA ESPACIAL

Generalizando, pode-se afirmar que a maior parte das ocorréncias, sejam estas naturais ou
sociais, apresentam entre si uma relacdo que depende da distdncia. Em fungdo disso, outro
conceito importante a ser definido sdo as nogoes de “espaco absoluto” e “espaco relativo™ Abler,

Adams e Gould (1971).

4 O termo estrutura urbana se refere nio s6 a configuragio espacial de uma cidade mas & forma como seus componentes
interagem em funcdo das diversidade de atividades socio-econdmicas que ali se desenvolvem diariamente gerando padrdes de
funcionamento e as complexas relagdes decorrentes destas atividades distribuidas no espaco urbano (Christofoletti, 1998).

> Um sistema é um grupo de partes que interagem funcionando com um todo, e distinguivel de seus arredores por limites
reconheciveis. O funcionamento do sistema depende tanto da natureza quanto do arranjo de suas partes ¢ usualmente se modifica
se componentes sdo adicionados, removidos ou rearranjados como ocorre com a estrutura urbana a partir do processo de
alocacdo de atividades socio-econdmicas (Christofoletti, 1999).
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“Espago absoluto” contém objetos que estdo indexados localmente em termos de uma
coordenada fixa do sistema (tipicamente latitude e longitude). A localizacdo de um objeto nao ¢

afetada pela adi¢do ou remoc¢ao de outros objetos.

A ideia de “espaco relativo” traz a concep¢ao do espago como uma série de relagdes entre
os objetos: as relagdes entre os objetos definem o espago. No conceito de espago proximo as
caracteristicas mais significantes de uma localizagdo ndo sdo aquelas ligadas ao local por si

mesmo, mas aquelas que resultam de uma relagdo com a estrutura espacial global.

2.1.2 USODOSOLO

A organizagéo6 das atividades no territorio urbano gera os padrdes de ocupacdo que sdo
chamados uso do solo’. Normalmente essa distribuicdo de atividades é analisada “a posteriori”,
ou seja, como resultado de um processo. Ainda que surjam tecnologias como os SIG® que
permitem a inclusdo de um grande nimero de dados geograficos, essas caracteristicas tém sido

trabalhadas predominantemente como analises de estado, tanto presentes quanto passadas.

13

Para Briassoulis (2000), mudanga de uso do solo significa transformacdes
quantitativas na area (aumento ou diminui¢do) de um dado tipo de uso do solo....”. Ela pode
envolver a conversdo de um uso em outro, ou modificacdo de tipo ja existente, tais como
mudangas de areas residenciais de alto para baixo padrio (sem alteragdo fisica ou quantitativa

dos edificios), etc.

Nessa pesquisa considera-se o uso do solo ndo s6 como resultado de um processo de
. - e . . , . 9 . ~
intencgoes individuais, mas também como um catalisador” de mudangas em virtude das relacdes

continuas que sdo geradas. Ou seja, pequenas inser¢oes de uma atividade podem chegar a afetar

® Organizagio ¢ considerada como as relagdes que definem o sistema como uma unidade, e determinam a dinamica de interagdo,
coordenagdo, cooperagdo, comunicago ¢ transformagdo a que este pode estar sujeito, constituem a organizagdo de um sistema.
(Prigogine,1977)

7 Designagdo genérica dos tipos de atividades sociais desenvolvidas no espago urbano. A nogdo de tipo é adotada aqui para
reduzir a grande variedade de atividades sociais, individuais e em grupo, praticadas na cidade e, assim, propiciar formas
classificatorias manipulaveis.

8 Sistemas de Informagio Geografica

? Catalisador é toda e qualquer substancia que acelera (Catalisador Ativador ou Acelerador), retarda (Catalisador Passivador) ou
impede (Catalisador Veneno) uma reagdo quimica, diminuindo ou aumentando a energia de ativacdo, diminuindo ou
aumentando a energia do complexo ativado, sem ser consumido, durante o processo da reagdo quimica. Um catalisador
normalmente promove um caminho (mecanismo) molecular diferente para a reagdo (http://quimica.ufsc.br/minatti).
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grandemente o curso de evolucdo do sistema urbano tanto localmente, quanto o territdério como

um todo.

Essa mudanca de postura leva a necessidade da compreensdo do processo que leva a
transformagdo espacial e de uso do solo e ndo somente de seu resultado final. Cada atividade
alocada possui sua propria atratividade e influencia o sistema através de relagdes positivas ou
negativas em relacdo as demais, assim como ¢é por elas influenciada pelos processos de

interagdo espacial.

2.1.3 INTERACAO ESPACIAL

O conceito de interacdo espacial considera que as cidades sdo formadas por elementos
distintos (seres humanos, mercadorias, informagdo, etc.), que estdo distribuidos e se
movimentam pelo espago, se comunicam entre si, atraem-se ¢ afastam-se mutuamente (Wilson,
1970). Isto torna possivel a importagdo de um conceito do universo fisico, para tratar das varias

influéncias existentes entre areas diferenciadas (regides, cidades, bairros, etc.).

Dessa forma pode-se dizer que as relagdes estabelecidas entre as atividades urbanas sao
definidas ndo s6 por suas necessidades individuais, mas também de seus relacionamentos
funcionais e espaciais agindo sobre a estrutura espacial da cidade de forma coletiva. A
existéncia de tais interagdes define que o comportamento de um elemento ¢ diferente de seu

desempenho em outra relagao.

Sado chamados modelos gravitacionais, quaisquer modelos que expressem interagdo entre
dois lugares a partir de uma funcdo que relaciona o tamanho dos dois locais e a distancia entre

eles.

As populacdes sdo multiplicadas para se chegar ao niumero de pares possiveis de interacao
(complementaridade potencial) entre os dois locais. O produto obtido entre as populacdes ¢é
dividido pela distancia, pois a possibilidade de existir interagdo espacial (fluxo de pessoas,
mercadorias e informacao) entre os dois locais considerados ¢ inversamente proporcional a

distancia existente entre eles. Nao ¢ estritamente necessario que a distancia seja elevada ao

quadrado, pode-se utilizar qualquer valor exponencial &:
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Equaciio 1. Equaciio Geral de Interaciio Espacial'’

I = k P;P; . Onde:
di j I = Interacdo Espacial
P = Populacdo dos locaisiej
_ kP, Pj pulag J
Iij = /d—a d = distancia entre i ¢ j

i
k = constante

Hoje existem varios modelos de transporte que se valem dos principios do modelo
gravitacional para prever fluxos urbanos e impactos dos meios de transporte. Segundo Wegener
(2004), a maioria dos modelos considera uma utilidade aleatoria ou a teoria da escolha discreta
para explicar e antecipar o comportamento de agentes como investidores, populacdes residentes,
firmas e viajantes.

Essa linha de modelos utiliza algoritmos para a simula¢do dos processos de fluxos de bens
e pessoas, apresentando bons resultados quando defrontados com a realidade. As alteragdes da
estrutura urbana ocorrem através da derivacdo de viagens e da necessidade de reduzir as
distancias entre elas. A distribuicdo e melhoria da infraestrutura em transporte criam novas
oportunidades de interagdes espaciais que podem ser medidas como acessibilidade do sistema.
Por conseguinte a acessibilidade direciona as decisdes de alocacdes de atividades causando

: 11
mudangas no sistema urbano .

2.1.4 CLASSIFICACAO DAS ATIVIDADES

Um processo urbano dinamico pode ser descrito como o crescimento do numero de firmas
e residéncias localizadas em uma cidade. Em qualquer periodo as firmas localizadas em uma
cidade s3o “seguidas” por novas residéncias em resposta ao aumento de demanda por

trabalhadores.

O territdrio, nesse caso, tem efeito sobre as diferentes redes onde as atividades urbanas

participam e também ¢ afetado por esse processo. Esse conceito é apropriado nesta pesquisa

10 Fonte Wilson (1970)

"' A maioria dos modelos relacionados a essa area sio modelos de simulagfio recursiva e considerados “quase-dindmicos”, pois
provém de consecutivas analises de estado a partir da observagdo de toda a populagéo estudada ou uma parte significativa dela
(Wegener,2004).
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para que seja possivel a construcdo de uma nova representagdo do processo de transformacao
espacial e de uso do solo urbano levando-se em conta as relagdes de atratividade de forma

desagregada.

As classificagdes das atividades urbanas, como consideradas no campo da geografia,
servem de base para a definicdo da influéncia de cada atividade sobre as demais. Além disso,
essa classificagdo influencia nas relagdes de crescimento que sdo fundamentais para a evolugao

da estrutura e transformacao espacial e de uso do solo.

O peso da acdo da atratividade de cada atividade sobre as demais levara em conta a
classificacdo desta dentro do sistema urbano estudado. Como primeira forma de classificagao,
tem-se a separagao das atividades em dois setores: exportagao, que corresponde a uma demanda
externa, ¢ local, que corresponde a uma demanda interna. A atividade local (muitas vezes
chamada residencial, de servico e ndo-basica) ¢ considerada como sendo dependente da

atividade de exportacao (chamada de basica) e, além disso, sendo proporcional a esta.

Considerando este modelo econdmico para o sistema urbano, considera-se que o peso de
uma atividade considerada basica devera ser maior do que o considerado para uma atividade
local. Seguindo este mesmo raciocinio, uma atividade considerada basica deverd possuir uma
posicdo mais alta na hierarquia de localizacdo em relagdo as demais atividades que dela

dependem.

Segundo Krugman (1997), as demais firmas s3o dependentes destas atividades e
apresentam comportamento ligado & teoria de localizagdo ¢ economia de aglomeragdo'?

formando relagdes dependéncia espacial na estrutura urbana.

Uma combinag¢do entre estas duas formas de se ver as relacdes espaciais (considerando a
distancia e o peso de cada objeto do sistema em relagdo aos demais) resulta em uma analise de

dependéncia e em um sistema hierarquico.

Tal sistema ¢ caracterizado por inter-relagdes funcionais e isto acaba por refletir-se em

interdependéncia espacial. As relagdes funcionais e espaciais sdo importantes na decisdo de

12 A aglomeragdo de firmas propicia retornos crescentes no nivel da produgio, o que diminui o custo de transporte. Por isso &
vantajoso concentrar a produgdo de determinados bens em algumas localizagdes. (Krugman, 1997).
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localizagdo de todas as atividades urbanas. Essas escolhas ocorrem em um territdrio limitado e
heterogéneo, fato que nos leva a inferir que certas vantagens podem interessar a diversos tipos

de atividades gerando um processo de competigao.

2.1.5 PADROES DE OCUPACAO E COMPETICAO

A oferta de espago urbano ¢ limitada e diferenciada pelas caracteristicas da localizagao.
Entre essas sdo citados os fatores fisicos (como o relevo), a localizagdo de determinada area em

relacdo a rede de servigos e utilidades publicas e a tecnologia do sistema de transporte.

Tais diferengas irdo se refletir nas vantagens relativas de areas urbanas para o
desenvolvimento de atividades e poderdo gerar um processo de competicdo pelo espaco
disponivel. Diversos tipos de atividades sdcio-econdmicas podem encontrar vantagens em
locagdes na mesma area urbana porque fatores de producdo necessarios ao seu desenvolvimento

estdo ali acessiveis.

“O padrado de ocupagdo de uso do solo em cada darea urbana é um reflexo da competi¢do

por locais, entre varios usos operando através do sistema de pregos (Goodall, 1974) .

Estas afirmacdes sugerem que existem diferencas na capacidade das firmas para manter e
competir pelas facilidades oferecidas por locais particulares da cidade. Cada firma terd que ser
capaz de pagar um preco maior pelas caracteristicas de um determinado local que seja desejado

por outros concorrentes.

Classicamente, os economistas tém trabalhado a questdo da modelagem urbana
relacionando de forma incipiente o fluxo de mercadorias e a localizacdo das atividades
econdmicas. A questdo do espago ¢ ignorada ou introduzida em um nivel alto de agregacao

(usualmente regional).

No ambito desses modelos a escolha de localizagdo residencial feita pelas familias se da a
partir de possiveis combinagdes de trés espécies de bens: bem composto, consumo de espaco e

distancia do centro da cidade (localizagdo) considerando-se um espago uma planicie isotropica
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onde as diferencas de localizacdo sdo reduzidas a uma unica variavel: distancia do centro de

- 13
negocios (CBD ), onde se encontram as ofertas de trabalho e o acesso aos bens compostos.

Intuitivamente pode-se dizer que, quando a distancia aumenta, o rendimento familiar
liquido ¢ reduzido em fun¢do do aumento das despesas com deslocamento. Se o nivel de
satisfacao da familia deve permanecer o mesmo, cria-se necessariamente uma redugdo na oferta

de renda por unidade de espago a medida que a acessibilidade reduz.

Alonso (1961) procura detectar os mecanismos de coordenagdo econdmica que garantem a
distribuigdo ndo aleatéria dos individuos sobre o solo urbano. As trocas neste caso decorrem da
livre escolha dos agentes e a configuracdo espacial ¢ o resultado agregado e coordenado pelo

mercado das escolhas de cada um concorrendo pelo solo urbano.

Destaca trés maneiras de utilizacdo do espaco a partir de trés tipos de usudrios com

fungdes e objetivos distintos:

e uso agricola do solo: visa a producao de bens agricolas para o mercado;
e cempresa: utiliza o espago para producdo, estoque e/ou venda de produtos;

e familias: utilizam o solo como local de moradia.

Estas trés classes de consumidores de espago deverdo maximizar suas fungdes e
estabelecer uma concorréncia por espago ¢ localizagdo. Essa situagdo leva a uma maneira
particular de confronto de mercado: de um lado t€ém-se trés tipos de usuarios que “disputam” as
localizagdes no mercado onde cada um vai declarar suas intengdes de localizagdo e o prego
oferecido por elas, e do outro, a figura do “proprietario ausente” que atua como um “juiz” que

vai escolher a mais alta oferta de renda a fim de maximizar o préprio interesse.

A concorréncia espacial ¢ estabelecida com base nas intengdes de localizagdo
representadas pelas curvas de ofertas de renda feita por cada tipo de familia. A partir de um
processo de competicdo e chegada ao equilibrio cada localizagdo a oferta de renda que seja

superior as outras serd considerada como sendo o uso mais eficaz do solo.

13 Central Business District
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As abordagens da Nova Economia Urbana'* ¢ dos Modelos de Interagdo Espacial
constituem duas formas complementares para a analise da estrutura espacial urbana,

principalmente em um nivel alto de agregagao.

Ambas se baseiam em relagdes econdmicas (apesar dos modelos de interagdo espacial
incluir a varidvel funcional a analise), ¢ partem do pressuposto baseado na teoria econdmica
Neo-Cléassica: quando os diversos componentes da estrutura urbana passariam a interagir uns em
relacdo aos outros, restringindo as possiveis modificagdes de cada um, chegando a um estado de

equilibrio do sistema.

Segundo Abramo (2001) outra limitagdo ¢ a impossibilidade de lidar com as
externalidades e racionalidade imperfeita dos agentes de decisdo. As externalidades podem ser

consideradas a partir de fatores como economia de aglomeracao e impactos ambientais.

Nas ultimas décadas, pesquisadores tém olhado as propriedades do sistema urbano dentro
de uma abordagem dinamica onde o desenvolvimento socioecondomico esta também
condicionado pela histéria econdmica e as transformagdes ao longo do tempo na cidade e na
regido. Segundo Krugman (1997), a partir das condigdes iniciais tém-se a capacidade de
incorporar tecnologia e meios de producdo e a geragdo de aglomeracdo de bens e servicos

trazendo alteragdes ao sistema.

No momento em que a estrutura da cidade atinge seu limite de ocupagdo, algumas firmas
tendem a procurar novas localizagdes potenciais para expandir seu mercado. A localizacdo de

empresas em cidades e regides esta sujeitas a duas forcas:

= A forca centripeta que promove a aglomeragdo devido a presenga de atratores;

= A forca centrifuga que dispersa e descentraliza a localizagdao de firmas devido a
“deseconomias de escala'>”,

Por esse motivo, considera-se que a estrutura urbana permanece em constante evolucdo e

desenvolvimento, ao contrario dos pressupostos dos modelos neoclassicos de localizagao.

" A chamada Nova Economia Urbana foi fundada no final da década de 60 e inicio dos anos 70, do século XX, como a
representante da sintese neoclassica na economia urbana.

15 As chamadas deseconomias de escala, sdo os prejuizos causados ao espago decorrentes do processo de aglomeragio, como por
exemplo, trafego congestionado, auséncia de areas para ocupag@o, polui¢do doar, visual, etc. (Krugman, 1997).
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Estudos ligados a economia tém focado sua atengdo na analise espacial de contextos
regionais e urbanos. Neste campo de estudo chamado de geografia econdmica, destacam-se os
trabalhos de Krugman (1991, 1996 e 1997) e Krugman, Fujita, ¢ Venables (1999) que sdo
componentes da Escola da Nova Geografia Econdmica que trata da localizagdo da producao no

espaco, ou seja, onde as atividades acontecem e as relagdes entre os agentes.

A Nova Geografia Econdmica também tem utilizado as teorias formuladas em outros
campos da economia, como a teoria do crescimento econdomico endogeno e da economia
internacional (Romer, 1986). Além disso, Krugman (1996, 1997), Krugman, Fujita, ¢ Venables
(1999) fazem uso da teoria da complexidade'® e auto-organizac¢ao na andlise da Nova Geografia

Econdmica, para inserir de forma mais profunda a questdo espacial em seus trabalhos.
2.2 DINAMICA DE TRANSFORMACAO ESPACIAL E DE USO DO SOLO

O conceito de intera¢do espacial oferece um modelo abstrato abrangente, no qual a cidade
¢ um campo de forga em mudanga, criado pela variacdo da distribuicdo das pessoas e das outras
unidades que se atraem ou se afastam, possuindo todos os aspectos fisicos de tensao, velocidade,

massa, aceleragao, distor¢des, ondas de choque, etc.

Mesmo que a principio, a ideia de interagdo espacial esteja ligada a um universo
mecanicista e de teorias econdomicas neoclassicas, considera-se que esse processo ¢ parte da
dindmica da formacdo da estrutura urbana agindo como “forcas” de manutengdo ou de
transformagcdo da ordem urbana. Essa surge a partir de um processo evolutivo continuo
apresentando propriedades emergentes do sistema'’ . Essas propriedades decorrem de alteracdes
das relagdes entre os componentes da estrutura urbana a partir da alteragdo de interdependéncia

sdcio-economicas entre areas da cidade.

Tecnologias relacionadas a transporte ou a formas de producdo sdo particularmente
importantes neste tipo de evolucdo e podem ocasionar mudancas radicais, levando o sistema

urbano além de seus limites e a um estado critico que o forga a atingir outro nivel de auto-

18 Freqiientemente relacionada & teoria da auto-organizagéo a teoria da complexidade pode ser definida como: interagdes criticas
entre 0s componentes que se auto-organizam para formar estruturas, que evoluem exibindo uma hierarquia de propriedades
emergentes do sistema (Christofoletti, 1998).

17 Propriedades emergentes de um sistema: propriedades que niio sejam consideradas como primarias ao sistema e surjam como
resultado da interagdo entre seus elementos componentes (Christofoletti, 1998).
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organizagdo. A historia nos mostra isso quando se observa o caso das transformagdes ocorridas

nas cidades industriais no século XIX.

O fendmeno de transformacao espacial e/ou de uso do solo urbano pode ser considerado
como coevolu¢do, ou seja, um processo evolucionario que surge da interagdo entre componentes
de espécies diferentes em um mesmo sistema. Este processo evolui através de fendmenos que
dependem do tempo (time-dependency), ¢ sua histéria anterior (path-dependency) criando
propriedades para o espaco que emergem formando diferentes padrdes que, por sua vez, irdo

influenciar as decisoOes futuras.

O que nota-se ¢ que sob qualquer ponto de vista, cidades apresentam ordem, padrdes,
emergéncia, inovagdo e surpresas em seu desenvolvimento. O fato de esses processos
apresentarem continua evolugdo sugere que, ao se descrever e simular a cidade a partir de
modelos estaticos que tem como base um estado de equilibrio, mantém-se a analise urbana em

um estagio limitado.

Esta abordagem considera que as cidades e as regides podem ser consideradas como um
sistema aberto. Seu desenvolvimento e crescimento ocorrem de um modo imprevisivel e
y . . . . . . 18 J
cadtico, ou seja, o sistema urbano e regional tem a capacidade de se auto-organizar = apods

receber um estimulo, sem apresentar um comportamento pré-definido.

Ao invés de evoluir simplesmente através do espago de uma paisagem com estrutura
determinada e fixa, as interacdes entre as populagdes realmente criam e modificam a paisagem
através de sua localizagdo. Dessa forma considera-se que, em uma paisagem adaptativa, as
vantagens sdo geradas pela interacdo entre as diferentes populacdes do sistema em um processo

de competicao por areas favoraveis a sua alocagao.

2.2.1 ATRATORES

A complexidade da realidade permite representa-la de forma completa, pois ela inclui
todos os detalhes de cada um dos componentes, assim como todas as percepgdes e todos os

pontos de vista a seu respeito. Na busca da compreensao de seus processos, o sistema urbano ¢

8 Todo sistema que assuma uma forma que ndo seja imposta por forgas externas pode ser considerado auto-organizado
(Prigogine, 1977).
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classificado em componentes e procura-se estabelecer relagdes que capturem os fendmenos que
ordenam e mantém a estrutura ao longo do tempo. Dentro desse conceito, componentes basicos

da estrutura urbana sdo os atratores que regem a dindmica socioecondmica em ambiente urbano.

O macro-sistema urbano, por se tratar de um sistema complexo, pode ter muitos atratores.
Estes podem se alterar com mudangas nas interconexdes entre os componentes do sistema, de
suas propriedades ou das regras estabelecidas. Pode-se citar dois conceitos sobre atratores de

um sistema:

O primeiro se refere, as edificagdes que abrigam fungdes capazes de gerar atividades e
deslocamento de pessoas e mercadorias (atratividade). O processo de atragdo ocorre diariamente
através do fendmeno de interagdo espacial e normalmente como um fendmeno de duplo efeito:

as areas que atraem pessoas durante o dia, as expulsam durante a noite e vice-versa.

A transformacdo de uso do solo modifica a posi¢do, o nimero e, muitas vezes, o carater
dos atratores do sistema urbano gerando novas interagdes espaciais. Ao mesmo tempo a forma
como a estrutura urbana estd configurada traz em si “indicadores de localizacdo” para os
referidos atratores, através de elementos como o acesso aos clientes ou facilidades de produgao
das mercadorias por uma determinada firma, acesso aos equipamentos urbanos para atividades

residenciais, etc.

O segundo conceito se refere a um estado determinado para o qual o sistema tende a se
dirigir. Neste caso trata-se da formagdo da estrutura urbana ou a sua modificagdo, gerada pelo
processo de alocacdo de atividades que podem se dar através da implantacdo de uma nova

atividade em uma determinada area, alteracao de localizacdo de uma determinada atividade etc..

As novas interagdes entre os componentes do sistema urbano causadas pelas modificagdes
socio-econdmicas ou simplesmente resultantes do continuo funcionamento da cidade criariam o
que daqui por diante se chamard de “tendéncia de estado”, ou seja, um estado para a qual o
sistema urbano provavelmente ira evoluir. Esta tendéncia depende de fatores como o estado
inicial do sistema, as regras a serem seguidas por seus componentes, € a intensidade de

ocorréncia dos fatores causadores da sua mudanga de estado.
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O estado do sistema urbano ¢ percebido pelos agentes que irdo praticar uma agdo sobre o
sistema baseado nas informacdes'® disponiveis. Segundo a teoria econdmica evolucionista, estas
informacdes nunca sdo completas e perfeitas, mas possibilitam apenas uma visdo parcial do
sistema trazendo um grau de incerteza sobre o resultado exitoso das agdes praticadas pelos

agentes.

Tem-se entdo, uma série de niveis de organizagdo urbana que surgem das mais
elementares formas de dependéncia entre atividades economicas e vao alcangando niveis cada

vez mais complexos até que resultem na estrutura espacial urbana global.

2.2.2 ESTRUTURA EM REDES

Na definicdo do espago relativo, as relagdes espaciais e funcionais estabelecidas sdo
consideradas mais importantes do que o espaco em si mesmo. Dessa maneira, as atividades
urbanas a partir do momento em que se localizam no espaco criam novas interagdes espaciais

que acabam por gerar novas propriedades emergentes dos subsistemas.

Dentro dessa defini¢do considera-se que as relagdes topol(')gicas20 estabelecidas
influenciam a formacao e a transformacao de subsistemas que regem a modificacdo espacial e
de uso do solo urbano. As relagdes estabelecidas entre as atividades urbanas assumem um
carater interligado com a formagdo de redes que interagem umas com as outras em um processo

continuo da evolucao da estrutura urbana.

Ao estabelecer-se o conceito de espago interativo, relacdes de vizinhanga, influéncia e
dependéncia espacial, a perspectiva de redes surge naturalmente no processo de formulacdo da

base teodrica desse trabalho.

As propriedades emergentes dos sistemas urbanos surgem através da formacdo de redes

complexas onde se enfatizam as relacdes estruturais que muitas vezes sao mais importantes para

1 Informagio: pode ser definida como o que modifica ou reduz a incerteza de um sistema. Informagso pode ser considerada
como o diferenciador entre duas formas de organizag@o ou entre dois estados de incerteza (antes e depois da mensagem ter sido
recebida) e também como o grau com que uma varidvel do sistema depende ou ¢ limitada por outra (Shannon, 1948).

20 Topologia ¢ um processo matematico para definir explicitamente relacionamentos espaciais; Para mapas a topologia define
conexdes entre entidades, identifica poligonos adjacentes. Refere-se a continuidade do espago e propriedades espaciais, como
conectividade. Estas propriedades ndo sdo afetadas quando distorcidas (mudanga de sistema de projecdes). As principais
relagdes topologicas sdo: Conectividade, Circunscrividade, Contigiiidade e Orientacdo (NOOY, MRVAR, BATAGELJ 2005).
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entender comportamentos observados do que atributos como tipo de atividade, quantidade, etc.
As explicagdes da estrutura relacional podem sobrepujar a andlise de atributos individuais e

estaticos no que se refere aos padrdes de comportamento.

As redes urbanas afetam as percepgdes e acdes através de “mecanismos estruturais”
construidos social e economicamente pelas relagdes entre as entidades provocando um processo

dindmico.

Esse principio reconhece que redes urbanas ndo sdo estruturas estaticas, mas continuam
evoluindo ao longo do tempo, relacionando os comportamentos que se ddo em um micro nivel
chegando a transformar o macro nivel e a ordem urbana. Em alguns casos as redes apresentam

estruturas intermedidrias nas quais alguns elementos apresentam mais conexdes que outros

Em resumo, a cidade e conjuntos de cidades constituem organizacdes das redes de
atividades em sua forma fisica, temporal e historicamente funcionando como mecanismos de
coordenacdo social. A organizagdo das relagdes sociais € econdmicas torna-se, assim, um
conceito basico de fenomenos sociais que nao existem no nivel do ator individual. No caso do
modelo POTENCIAT, a configuragdo espacial urbana se d4 através da concepcdo de

subsistemas e toda a sua variabilidade.

Os fenomenos de transformacao espacial que ocorrem de maneira microscopica na cidade
provocam pequenas modificagdes em sua ordem geral através do fortalecimento,
enfraquecimento ou da inclusdo de novas relagdes socio-economicas entre as diversas areas

urbanas.

Pode-se dizer entdo que, dentro contexto global do macro-sistema urbano, ocorre muitas
possibilidades de estados locais diferenciados que gerariam subsistemas urbanos a partir de

relagdes funcionais e espaciais.

No que concerne a evolugdo dos sistemas, as mudangas normalmente passam por um
processo de crescimento, redugdo ou declinio que pode aparecer em um sistema como
comportamentos inesperados e emergentes (Batty, 2003). As transformagdes ocorridas em sub-
sistemas urbanos a partir do processo de alocacao de atividades socio-econdmicas urbanas

podem ser as seguintes:
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e Fortalecimento: quando atividades relacionadas aos sub-sistemas sdo atraidas para as areas
das quais ele faz parte ou se intensifica o uso do solo com os mesmos tipos de atividade,
potencializando as relagdes de complementaridade s6cio-econdmica ja estabelecidas.

e Enfraquecimento: quando atividades sdcio-econdmicas sofrem processo de desativagdo a
partir de redugdo de demanda.

¢ Deslocamento: quando ocorre deslocamento de atividades sdcio-econOmicas para areas que
oferecam maiores vantagens locacionais para estas fungdes ou sdo “expulsas” de locais que
jé& abriguem ou passem a abrigar atividades incompativeis com o subsistema analisado. Esta
caracterisitca do sistema estd intimamente ligada a competicdo por espagos dentro dos

limites urbanos.

Esse seria o resultado da interacdo entre os sub-sistemas, onde qualquer das situacdes
citadas acima causaria instabilidade dentro da macro-estrutura urbana. Se esta instabilidade for
suficientemente forte, poderia causar a re-adaptacdo desse e de outros sub-sistemas atingidos
pela modificagdo do primeiro. Exemplos disso ocorrem quando uma localizacdo modifica seu
carater original passando a abrigar atividades diferentes e, muitas vezes, levando a

transformagao espacial.

A desagregacdo do macro-sistema urbano em subsistemas facilita a calibracdo, a
implementagdo, a adi¢do e o teste de novas hipdteses, possibilitando uma flexibilizagdo na
analise do sistema urbano e regional. O que se pretende no presente estudo € sugerir uma forma
de andlise da estrutura urbana que se valha de processos de desagregacao para a descri¢ao de
niveis mais elementares de organizacao espacial, unindo os conceitos ligados as teorias classicas

de localizacdo de atividades as teorias da complexidade e auto-organizacao.

2.2.3 PARAMETRO DE ORDEM

A alocagdo e interagdes entre as atividades socio-econdmicas desencadeiam um processo
de “feedback™ que se d4 em varios niveis e que € considerado responsavel pela formagdo da
estrutura urbana, ao mesmo tempo em que sofre sua influéncia. As mudancas obedecem a
padroes que sdo definidos através das “preferéncias dos agentes”, relacdes de

complementaridade sécio-econdmica, economia de escala e processos de interagdo espacial.
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Estes fendmenos permanecem continuamente fluindo através do sistema urbano mantendo
sua estrutura, a0 mesmo tempo em que causam “desequilibrios” provocando alteragdes. As
mudancas se dao dentro dos limites fisicos por ela impostos (malha vidria, oferta de espago

disponivel para a alocagdo de atividades) e sua forma de organizagdo.

As decisdes tomadas por cada agente estdo sujeitas a uma série de fatores que regulam
suas acdes no espaco urbano como, por exemplo, a auto-regulacdo dos precos da terra, a
demanda e a oferta por localidades com determinadas caracteristicas e a compatibilidade ou
incompatibilidade entre atividades com inten¢do de ocupar um mesmo espago. Aspectos como a
acessibilidade entre zonas e os processos de interacao espacial também fazem parte deste

fenOmeno.

A sinergética trabalha com conceitos como atratores comportamentais ¢ modificagdes de
estabilidade, compreensao de graus de liberdade de um sistema complexo em padroes dindmicos
e o surgimento de novas formas de estrutura através de fases de transi¢do distantes do equilibrio.
Além de uma importante formagao no campo da fisica, o trabalho de Haken se estendeu também
para o estudo sobre a formacao de padrdes de comportamento psicologico e social, de cognig¢ao
e percepcao ambiental, sendo este ultimo desenvolvido em conjunto com Portugali (Haken e

Portugali, 1995).

Segundo Haken (1983) o sistema ¢ governado por um certo nimero de variaveis coletivas
que fazem surgir propriedades emergentes do sistema que podem ser detectadas pelo o
“parametro de ordem”. Nos momentos de instabilidade muitas propriedades coexistem e
competem entre si até que um “vence” e “escraviza” os componentes do sistema através de seu

movimento.

Este processo chamado de “principio de escravizagdo” considera que sistemas complexos
geram relacdes reprodutivas entre seus componentes escravizando seu movimento. Além disso,
em alguns momentos a competicdo pode ser resolvida através da cooperacdo entre seus

componentes.

As menores partes de um sistema produzem suas proprias propriedades emergentes; este é
0 mais baixo nivel de caracteristicas do sistema e produz seu proximo nivel de estrutura. Os

componentes do sistema, gerados através da interacdo das suas menores partes, por sua vez
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produzem a construgdo do proximo nivel de organizacdo, com diferentes propriedades

emergentes e este processo pode levar a um proximo nivel.

Da mesma maneira, caracteristicas de uso do solo sdo freqiientemente associadas a
diferentes fatores socio-econdmicos’' e atividades urbanas. Em virtude do carater de
interdependéncia dos componentes do sistema urbano estas atividades, a partir do momento em
que se localizam em seu espago, criam novas interagdes espaciais que acabariam por gerar novas
propriedades emergentes dos sub-sistemas e, em um nivel superior, alterar as propriedades do

macro-sistema urbano.

Como dito acima, a teoria sinergética ¢ também utilizada na geografia urbana e regional
relacionada aos estudos cognitivos considerando-se que a cidade ¢ repleta de padrdes, apesar de

individuos conseguirem focalizar apenas alguns deles.

Estes sdo os mapas cognitivos da cidade que ndo aparecem somente em estudos de
percepgdo ambiental. E de acordo com eles que individuos e firmas tomam decisdes e agem na
cidade. A formulacdo de mapas cognitivos através da abordagem da sinergética tende a uma
conceitualiza¢do que da um peso maior ao ambiente externo e a representacdo cognitiva externa

em si do que a convencionalmente atribuida em ciéncias cognitivas.

No trabalho “Computadores Sinergéticos e Cognicdo” (Haken,1991) apresenta a
concepgdo de que o sistema cognitivo em geral e, especialmente o associado com mapas, excede
os limites da mente individual até o ambiente externo (Portugali, 1996). Esta ideia esta presente
também nos trabalhos de Vygotsky (1978) e Gibson (1979). Portugali (1996) desenvolve a
noc¢do de IRN a partir destas ideias e considera que o sistema cognitivo pode ser visto como uma
rede interna-externa, onde alguns elementos sdo representados internamente ou estocados no

cérebro e outros sdo estocados ou externamente representados no ambiente externo.

Essa situacdo sugere a existéncia de um mosaico cultural urbano e s6cio-econdmico onde
alguns parametros de ordem conseguem atrair a aten¢do de individuos governando a dindmica
de transformagdo do sistema. Este pode ser considerado como um “caos deterministico”

(Portugali, 1997) que aparece quando muitas partes individuais sdo subitamente atraidas por

2l padrdes de uso do solo incluem nesta pesquisa as seguintes caracteristicas: distancia das residéncias ao centro urbano,
tamanho do assentamento urbano, “mix” de uso do solo, densidade de desenvolvimento, distribui¢do de atividades.
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uma quantidade pequena de atratores ou escravizadas por alguns parametros de ordem que

podem muitas vezes ser caoticos do ponto de vista macroscopico.

Os diversos componentes competem entre si € somente um consegue escravizar o sistema
e conduzi-lo a um novo estado, ou seja, diferentes grupos se apropriam de determinados espacos
e, apds uma competicdo entre varios grupos, o vencedor define uma nova ordem que pode ser
identificada pelo parametro de ordem. Com isso, cria-se uma identidade do espago urbano e

regional e se forma a estrutura da cidade e/ou da regido.

As novas informagdes internas ou externas incorporadas ao sistema cognitivo criam uma
perturbagdo local de pequena escala e o surgimento de um pré-pardmetro de ordem. Isso tem
como resultado a formacdo de uma ordem que conduz o sistema a um novo nivel de
organizagdo. Esse processo ¢ denominado cogni¢do reprodutiva.

Por outro lado, se a nova informagdo derivada do sistema cognitivo ndo for incorporada
pelo pré-parametro de ordem, pode ocorrer uma dissondncia cognitiva, uma bifurcagdo, uma
fase de transicdo e o surgimento de uma nova estrutura. Isso se denomina cogni¢do bifurcativa
(Portugali, 1996).

Portugali, Benenson e Omer (1994) considera que em uma cidade o processo de
escravizacdo ¢ visivel em casos de invasdo-repulsdo, invasdo-sucessao, assim como no
fendomeno da “gentrificacdo” (Smith, 1982), pois individuos “segregadores” preferem residir

entre vizinhos de seu mesmo tipo.

Quando o sistema esta proximo de uma bifurcagdo, existem ordens competindo entre si
para conduzir o sistema a um novo estado. Somente uma ¢ a vencedora. O parametro de ordem
pode se revelar em instdncias como a distribuicdo das atividades sobre o solo, densidades

diferenciadas, alocacdes de atividades e forma de ocupagao.

O "parametro de ordem" neste trabalho surge da interagdo entre os diversos componentes
de cada subsistema urbano (agentes, estrutura espacial, atividades sdcio-economicas e relacdes
de complementaridade). Ele se materializa na localizagdo das atividades desenvolvidas em cada
subsistema e pode criar novas demandas espaciais causando a transformag¢ao da configuracao do

tecido urbano, no que se refere ao uso do solo e caracteristicas das suas edificagdes.
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2.2.3.1 DENSIDADE E PARAMETRO DE ORDEM

Em um sistema complexo, considera-se que suas menores partes produzem suas proprias
propriedades emergentes; este ¢ o mais baixo nivel de caracteristicas do sistema e produz seu
proximo nivel de estrutura. Os componentes do sistema, gerados através da interacdo das suas
menores partes, produzem a constru¢do do proximo nivel de organiza¢do, com diferentes

propriedades emergentes.

As propriedades emergentes dos sistemas surgem a partir de mudangas que se manifestam
de diversas formas. Entre elas cita-se a densidade de ocupacdo, que reflete a presenca de
atividades urbanas de uma determinada area de forma mais ou menos intensa € a maneira como

as atividades diferenciadas se associam e co-existem.

Segundo Wilson e Dearden (2010), as transi¢des de fase de sistemas fisicos podem ser
utilizadas para compreensao de sistemas urbanos de forma anéloga, ja que existem mudangas
em passos discretos de sua evolugdo. Assim como em termodinamica a densidade das moléculas
da 4gua sdo observadas na passagem do estado sodlido, liquido e gasoso, a densidade de
ocupagdo urbana também pode ser vista como parametro de ordem dos sistemas e sub-sistemas

urbanos.

Essa defini¢do se adéqua a esse trabalho, pois, além do modelo Potenciat evoluir em
passos discretos, também toma como base conceitos da fisica como interacdo espacial,
atratividade e ordem. Dessa forma as mudancas de fase® que fazem parte do escopo da
mecanica estatistica podem servir de base para a constru¢cao de um método de pesquisa e analise

comparando a mudangas discretas de cidades e regides.

Fases de transicdo sdo comumente designadas estando entre um estado menos ordenado
para um mais ordenado e o valor que caracteriza essa propriedade ¢ conhecido como o
pardmetro de ordem. Em termodindmica, a mudanca na temperatura da dgua pode trazer
mudangas de fase facilmente detectadas como congelamento, descongelamento ou vaporizagao.

A densidade nesse caso indica mudangas de fase, como se pode ver na tabela abaixo:

22 A fase ¢ uma condigio de homogeneidade das moléculas que aparece apds uma situagio de desorganizagio.
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Tabela .1. Relaciio entre temperatura e densidade da agua®
TEMPERATURA (°C) DENSIDADE (kg/m?)
100 (gasoso) 958.4

25 (liquido) 997.0479

0 (solido) 999.8395

A mudancga de densidade ¢, portanto, uma indicagdo da mudanca de fase da agua, e pode
ser utilizada como parametro de ordem do sistema ja que a alteracdo do espago existente entre as
moléculas da dgua ¢ uma caracteristica que depende do seu estado e da energia aplicada sobre
ele. Em funcdo disso, a densidade é um resultado do processo que permite indicar a fase que

uma substancia se encontra, apesar de ndo influenciar diretamente na acao.

Da mesma forma, o crescimento do nimero de atividades alocadas a cada iteracdo define
uma quantidade maior de energia aplicada sobre o sistema. Isso faz com que as areas urbanas
tenham que se re-ajustar a novas situacdes, inicialmente de forma discreta, podendo afetar a

todo o conjunto.

O desenvolvimento da economia, localiza¢ao de servigos publicos, inovacdo na alocagao
de postos de trabalho podem ser elementos de competi¢do por espago influenciando na decisao
de alocacao das atividades urbanas e densidades decorrentes, podendo demonstrar transi¢des de

fase, ou seja, a predominancia de um sub-sistema sobre os demais, expulsdo, atratividade, etc.
2.3 MODELOS URBANOS DINAMICOS

As consideragdes até aqui relacionadas servem como base tedrica para o desenvolvimento
. . . . 24

de um modelo que seja capaz de descrever e simular as mudangas internas ao sistema urbano
levando a transformagdo espacial e de uso do solo. Assim, as relagdes de interacdo e defini¢do

de subsistemas fundamentam a formulagdo de conceitos que transferem a descricdo da estrutura

2 A densidade da 4gua em kilogramas por metro ciibico em vérias temperaturas em graus Celsius.

2 A Teoria de Sistemas postula a ideia de sistemas sendo descritos em termos de estrutura e comportamento, em termos de
entradas ¢ saidas, ¢ a nogdo de controle intencional desses sistemas em termos de retroalimentagdes positivas ¢ negativas
(Bertalanfty, 1975).
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urbana para um ambiente aberto, longe do equilibrio permitindo uma abordagem diferente de

sua origem, dentro da area de sistemas complexos.

Nas ultimas décadas pesquisadores tém focado sua atengcdo na forma como as cidades
evoluem, na dindmica urbana e como os padroes sao formados a partir de uma série de decisoes
individuais em um sentido “bottom-up”. Nessa area de pesquisa muitas vezes se vale da
formulacdo dos conceitos estudados a partir de um modelo que pode ser entendido como a
representacdo de um sistema, obtida através de diferentes linguagens: matematica, logica, fisica,

icOnica, grafica, etc., e segundo uma ou mais teorias (Novaes, 1981).

O estudo de uma realidade introduz a necessidade de representa-la e manipula-la de
alguma maneira. “Em esséncia, um modelo é uma representagdo da realidade. E normalmente
uma declaragdo simplificada e genérica do que parecem ser as caracteristicas mais importantes

de uma situagdo concreta” (Lee, 1973).

De acordo com Wegener et al. (1986) um modelo se denomina dinamico se possui uma
dimensao temporal explicita, se suas entradas e saidas variam com o tempo, e se seus estados

dependem de estados anteriores.

A partir dos anos 80 e 90, os gedgrafos t€ém reconhecido que os fendmenos espaciais
apresentam comportamentos estocasticos, cadticos e nao-lineares. Apesar disso, considera-se
que os sistemas urbanos encontram sua ordem através de processos de auto-organizagio,
continuos ¢ em constante evolu¢do. A geografia tem incorporado a teoria da auto-organizagao
para explicar o comportamento do sistema espacial fisico, urbano e regional.

Alguns modelos tratam do modo como as atividades cooperam e competem produzindo
estruturas sociais emergentes no sentido “bottom up” como um dos pioneiros desenvolvido por
Epstein and Axtell (1996). Os Estudos Urbanos e regionais t€ém utilizado duas linhas principais
da teoria da auto-organizagio®: estruturas dissipativas®® (Prigogine, 1977) e a sinergética

(Haken, 1983).

% Todo sistema que assuma uma forma que ndo seja imposta por forgas externas pode ser considerado auto-organizado
(Prigogine, 1980).

%6 Estruturas Dissipativas: segundo Prigogine (1980) sdo aquelas que se utilizam de fluxos de energia para manter sua “ordem”
ou “entropia negativa”. Elas podem ser auto-organizadas (emergir de forma espontinea) e envolver altos graus de complexidade.
O comportamento de estruturas dissipativas, e as transi¢cdes entre estados do sistema envolvem processos de cooperagdo entre
seus componentes.
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Wegener (1994,1995) elaborou um modelo de grande escala que engloba dentro do
sistema urbano uma série de sub-sistemas inter-relacionados entre si adicionando a variavel
ecologica. Essa modelagem ¢ multi-causal, pois os sub-sistemas influenciam e estdo sendo
influenciados por outros sub-sistemas de modo deterministico. Cada um tem sua parcela de
contribuicdo para a formagdo do macrossistema urbano, pois a difusdo das transformacdes

acontece em tempos diferentes para cada subsistema:

AMBIENTE

M UDANCAS MUITO LENTAS

MUDANCAS INTERMEDIARIAS

£ Transp.

MUDANCASRAPIDAS

M UDANCAS LENTAS

MUDANCAS MUITO LENTAS

URBANO
Figura 1. Representacio do modelo Urbano®’

Importantes contribuigdes t€ém colaborado para o desenvolvimento de modelos advindas
do campo da fisica, assim como os modelos gravitacionais. Elas trazem uma nova visdo dentro

da area de sistemas complexos.

Em modelos como o DLA (Diffusion-Limited Aggregation) de Batty e Longley (1991), o
objetivo ¢ simular o desenvolvimento do sistema urbano através do processo de localizacdo de

residéncias ao redor de um CDB, que inicia o processo de desenvolvimento.

Os agentes “caminham” através de um sistema e quando encontram uma célula nao-
ocupada com um niimero de vizinhas minimo definido pelas regras do modelo, param e ocupam
esta célula com sua residéncia. Os modelos tipo DLA sao utilizados pela area da fisica para a
simula¢do de sistemas longe do estado de equilibrio, e apresentam a emergéncia de uma

estrutura em “forma de arvore”.

2" Fonte: Wegener (1995)



51

Alguns modelos deste tipo trabalham com a disponibilidade de recursos necessarios a
preservacdo da vida dos agentes. Assim que os recursos findam em um determinado local, os
agentes se movem para outro a fim de manter sua “vida” como no exemplo do sistema
“Sugarscape” que apresenta uma superficie de recursos por onde os agentes podem se mover ¢

consumir (Epstein e Axtell, 1996).

Os diferentes comportamentos crescem, “se espalham” através do sistema e gradualmente
preenchem as possibilidades de espaco formando uma “ecologia de atividades”, onde cada
identidade e atratividade ¢ formada pela mutua interagdo e identificagdo com os demais. Cada
populagdo presente no sistema sofre o efeito de rede que € resultado das relagcdes com as demais
populagdes que também ali existem. Da mesma forma ela afeta todas as outras com sua

interagdo com o sistema.

Nas primeiras aplicagdes destas ideias para sistemas urbanos (Allen e Sanglier,1981) a
questdo da auto-organizagdo no espago geografico foi examinada através de um sistema nao-
linear ¢ dindmico com equagdes que representavam os padroes de oferta e demanda de
diferentes mercadorias e servicos em diferentes pontos do sistema. A emergéncia gradual de
uma estrutura de mercado e padrdes de assentamento de fungdes econdmicas faziam com que as

localizagdes prosperassem ou declinassem.

Segundo Wu (1998), a estrutura espacial urbana pode ser vista como uma ordem
cumulativa (no sentido temporal) e agregada (no sentido espacial), um contexto onde decisdes
microscopicas sao tomadas. O processo de decis@o ¢ essencialmente limitado e a informacao e

interagdes sdo definidas pelo espago.
2.4 AUTOMATO CELULAR - A.C.

Na busca de conhecimento, de fendmenos e¢ eventos como é o caso da transformacgao
espacial e de uso do solo, ndo se pode recorrer apenas as sensacdes ¢ manifestacdes imediatas,
mas recorre-se a reflexdo e conhecimento acumulado através da formulacao de hipoteses e
formulacdes de modelos. A abstragao constitui uma ferramenta de exercicio e aquisicdo de
conhecimento ja que para o melhor entendimento de um processo complexo ¢ necessario
selecionar quais elementos sdo fundamentais para sua compreensdo e¢ a melhor forma de

representa-los.
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O Autdémato foi originalmente concebido na década de trinta pelo matematico Alan
Turing. Desde entdo, a ideia tem sido direcionada a uma variedade de propositos como a
inteligéncia artificial e vida artificial. Recentemente a ideia de autdomato tem sido utilizada para
a simulacdo de sistemas complexos e pesquisadores nos campo da Geografia e estudos urbanos
comecaram a utilizar automatos como base para o desenvolvimento de modelos de sistemas

urbanos como os exemplos dos trabalhos desenvolvidos por Batty, Couclelis e Eichen, 1997.

Geobgrafos e urbanistas tém se interessado por automatos desde a década de 80. Uma
classe de automato em particular, o Automato celular (A.C.) tem se difundido entre os
estudiosos dos problemas urbanos, assim como os chamados Sistemas Multi-Agentes (SMA).
Os modelos baseados em A.C. oferecem vantagens para a simulacdo de representacdo de

atributos espaciais e dindmicos relacionados ao espago-tempo.

No contexto do A.C., um autdmato individual ¢ considerado como sendo limitado por uma
estrutura celular. Esta estrutura pode ser, por exemplo, um quadrado, um hexdgono ou um
poligono irregular. Uma série de A.C. pode ser considerada uma estrutura entrelacada e a
vizinhanga ¢ definida pelo numero de células adjacentes no arranjo em torno do automato. Essa
caracteristica ¢ influenciada pelas fontes digitais de informagao geografica baseada em pixels a

partir de sensoriamento remoto e pela facilidade de programacao.

A mudanca em cada célula ¢ uma funcdo de reagdo, difusdo ou aleatoriedade como
definido a partir da equacdo de evolucdo do sistema. No A.C. tradicional, as regras de
vizinhanga removem qualquer reacao a distancia sendo a interagdo ou difusdo confinada as
células imediatamente adjacentes a célula que € local de tal mudanga. Isto é baseado na nocao de
sistemas fisicos como a difusdo de gases ou liquidos (os elementos do sistema devem

primeiramente mover-se a células adjacentes para viajar qualquer distancia).
Formalmente um autdmato celular ¢ descrito como segue:
Q=<EVT>

Onde Q ¢ o estado global do sistema, E representa uma série de estados possiveis ou
atributos internos do autémato celular V ¢ uma vizinhanga compostas por todas as células que
possuem valores de entrada para a fun¢do de transicdo T que define a mudanga de estado do

autdmato celular do estado atual para o estado no préximo passo do modelo.
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Geralmente estas regras sdo conectadas a um “relogio de tempo”, governando o modo
como o automato pode alterar seu estado interno entre “passos de tempo” baseado na

informacao que o sistema lhe oferece.

A figura a seguir ilustra os componentes basicos de um A.C. genérico através do seguinte

exemplo: o estado das células no espacgo celular pode ser ocupado, ou ndo ocupado; a vizinhanga
. . , . , 2 ~ o~ .

consiste de oito células adjacentes em torno da célula central®®; e a funcio de transicio dita

como as células se transformam ao longo do tempo, baseada nos estados das células na

vizinhanca:
| ccupmdo
Erindod da talida
. S D DU
Vizinharga W) .
Figura 2. Componentes de um autémato celular genérico29

Exemplo de regra de transicao T: ‘se existirem trés ou mais células com estado “ocupado”
na vizinhanga de uma célula central com estado “ndo ocupado”, esta c€lula central se tornara

2 9

“ocupada” no préximo passo: de outro modo, permanece “nao ocupada”.

Vizinhangas celulares imediatas sdo uniformemente definidas no espago celular. Ricos ¢
inesperados comportamentos globais sdo um forte atrativo para a utilizagdo do A.C. para a
constru¢do de modelos espaciais em ambito regional e urbano como nos trabalhos de Batty e

Longley (1986); Batty e Xie (1997).

Em alguns casos o A.C. ¢ utilizado para gerar um potencial de desenvolvimento dindmico
para cada célula. A vizinhanca pode ser estendida para além das células imediatamente
adjacentes com efeitos que decaem em relagdo a distdncia e as regras de transi¢cdo sdo

normalmente probabilisticas.

28 A vizinhanga ¢ definida pelas células consideradas adjacentes a um autémato e vai depender do arranjo de cada sistema Ledo
(2002).

2 Fonte: LEAO, S. Z., 2002



54

Figura 3. Relagio entre células de um sistema A.C. onde a influéncia decai com a disténcia®’

Para Batty (1976), “modelagem urbana ndo ¢ apenas uma reflexdo de teoria urbana
formulada; mas ela constitui uma parte essencial da teoria nos campos de economia urbana,

geografia e planejamento”.

A célula nesses modelos podem ser mais ou menos complexas de acordo com a definigdo
dos estados possiveis de uma célula definidos nas regras de um A.C.. Podem envolver tipos de

uso do solo, densidades, valores da terra, etc.

2.4.1 A.C. E SISTEMAS URBANOS

Modelos de A.C. tedricos sobre mudancas do uso do solo urbano podem lidar tanto com
cidades abstratas/hipotéticas quanto com cidades reais, enquanto que modelos empiricos
concernem estritamente areas urbanas reais. Couclelis (1985) e Portugali et al. (1997) e
Semboloni (1997), a titulo de exemplo, trabalham com modelos de A.C. teéricos para cidades
hipotéticas. Batty e Xie (1997) também lidam com modelos de A.C. tedricos, porém sob uma

Otica mais estocastica.

Papini et al. (1998), por sua vez, trabalham com um modelo de A.C. teorico, porém
aplicado a um ambiente urbano real: a 4rea metropolitana de Roma. O modelo ¢ baseado em

aprendizado evolucionario ou algoritmos genéticos.

O trabalho de Clarke et al. (1997), por um outro lado, ¢ um bom exemplo de um modelo
de A.C. empirico, no qual regras de transicdo deterministicas sdo estabelecidas com base na
observagdo do objeto de estudo, a area da baia de Sdo Francisco, e onde a calibragao ¢ também
executada levando em considera¢do o comportamento mutavel do estudo de caso ao longo do

intervalo de tempo considerado para a simulagao.
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Existe uma longa tradi¢ao na utilizagdo de simulagdes no estudo da cidade. Estes trabalhos
possuem a propriedade de revelar algumas caracteristicas genéricas do crescimento urbano
como, por exemplo, o de Allen e Sanglier (1981), que simularam a evolu¢do da hierarquia
urbana a partir de um sistema auto-organizado. Batty e Longley (1991) utiliza a “diffusion-

limited-aggregation” (DLA) para simular a formagao de morfologia urbana e sua expansao.

A cidade autémato celular ¢ uma forma de representar e simular cidades genéricas. O
método fornece uma forma de representacdo de cidades e ainda uma forma de explorar a

formagdo de estruturas globais a partir de regras localmente definidas.

A razdo principal das regras locais serem tdo importantes em um A.C. envolve a ideia que
acoes locais levam, em muitas circunstincias, a uma ordem global e a uma estrutura emergente.
Muitas vezes regras locais que sdo aplicadas rotineiramente levam a estruturas gerais que
parecem altamente ordenadas, mas ndo podem ser previstas por nenhum comando do estilo

“top-down” (Batty, 2003).

Padrdes de segregacdo espacial, por exemplo, podem ser produzidos a partir de regras de
preferéncia em nivel local. As pessoas irdo normalmente escolher morar ao lado de outras
pessoas que possuam opinides semelhantes as suas (Scheling, 1978). Deste modo, células que
ndo possuem vizinhangas iguais a si mesma em quantidade suficiente, tendem a morrer e as que

estiverem em uma localizag¢do favoravel (semelhante a si mesma) permanecem no sistema.

O Autéomato celular, governado por regras de jogo definindo decisdes locais que
determinam como uma célula ird modificar de um estdgio a outro, podem produzir formas
espaciais complexas (Wu, 1998). Ao que parece a abordagem baseada em A.C. se torna
apropriada para o estudo de crescimento urbano policéntrico como um resultado do fendmeno

de preferéncia de localizacao residencial.

A partir da década de 1990, com o avanco de técnicas de computagdo e sensoriamento
remoto permitiu avancos tedricos e novas aplicagdes. Portugali, Benenson ¢ Omer (1994), por
exemplo, desenvolvem modelos de A.C. urbanos com o objetivo fundamental de expandir a
investigacdo da segregacdo urbana, ja demonstrada por Thomas Schelling. O fenomeno da
gentrificagdo e o valor de mercado das habitacdes, considerando efeitos de vizinhanga e
proximidade, ¢ simulado por O’Sullivan (2001). Batty (1991), por sua vez, enfatiza a analise

morfologica da dindmica urbana através da dimensao fractal.
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Uma importante caracteristica dos sistemas, que tem sido adaptada para a simulagdo de
possiveis cendrios futuros, ¢ a utilizagdo de mecanismos externos para controlar a taxa de
crescimento urbano que gera a demanda por expansdo. O modelo de simulacdo do uso do solo
UrbanSim (Waddell, 2003) tem como objetivo principal simular os efeitos de sistemas de
transporte no uso do solo e vice-versa. O sistema ¢ modelado com o intuito de servir de

plataforma para a modelagem de sistemas de desenvolvimento a partir de escolhas discretas de

localizagdao mediada pelo mercado, permitindo efeitos de retroalimentagao.

O modelo a ser apresentado a seguir tem como principal caracteristica a relacdo entre
espago urbano e interagdo espacial dentro de um conceito dindmico onde as influéncias mutuas
entre as localizacdes do sistema socioecondomico e a estrutura urbana se desenvolvem
continuamente. Nesse caso a ordem pode ser considerada como a existéncia de uma estrutura
espacial geral com forma relativamente estdvel que sofre a emergéncia de novas estruturas

produzida através da auto-organizagao.

O conceito de ordem pode envolver processos de competicdo e cooperacdo fazendo
emergir propriedades inesperadas que vao se refletir na estrutura da cidade tanto espacial,
quanto do sistema socioecondmico Essas novas situa¢des trazem pequenas variagdes internas ao
sistema (chamadas de flutuagdes ou ruidos) e levam a uma ordem seletiva através de processos
de tentativa e erro. Dessa forma a desagregacdo das diferentes atratividades como se vera a
seguir, tem como objetivo tornar mais claro quais relagdes socioecondmicas estdo presentes em

cada area da cidade.
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3 MODELO DE GERACAO DO CAMPO DE POTENCIAL DE

ATRATIVIDADE - POTENCIAT “POTENTIAL CHANGE AND

INTRA-URBAN ATTRACTIVENESS”:

Nesse capitulo ¢ apresentado o Modelo POTENCIAT que ¢ fruto de um processo de
sistematizagdo dos conceitos do arcabouco tedrico com o objetivo de descrever e simular a
formacdo e transformagdo da estrutura urbana através das relagdes de atratividade que

influenciam a aloca¢do e o deslocamento das atividades urbanas.

Também serdo descritas quatro simulagdes do modelo que, a partir modificag¢des aplicadas
nas equacdes de evolucdo dos sistemas gera diferentes configuragdes tanto espaciais, quanto nas

relagOes estabelecidas entre as atividades.
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3.1 ALOCACAO DE ATIVIDADES E GERACAO DE ATRATIVIDADE

Um dos principais objetivos desse trabalho ¢ a formulacdo de um modelo que seja capaz
de descrever e simular a dindmica de desenvolvimento urbano ligando as transformacgdes
espaciais e de uso do solo as atividades socioecondmicas que existem no dia-a-dia da cidade

incorporando-se e alterando sua estrutura.

Considera-se que a estrutura urbana que se desenvolve ao longo do tempo em fun¢do de
sua historia pregressa, das condi¢des existentes para a alocagdo de diferentes atividades e da
assimilagdo dessas mudancas que podem trazer situacdes positivas ou negativas para as

localizagdes escolhidas em um processo de “feedback’ continuo.

Dentro desses principios, propde-se 0 Modelo Potenciat®® onde as ideias sobre evolucio
espacial, como competicdo e cooperagdo no espago urbano desenvolvidas no capitulo 2 sdo
concebidas em termos de células e atividades para a implementagdo de um modelo tedrico de

localizagao, formacgao e evolugdo da estrutura urbana.

O modelo foca no modo como a localizagdo de atividades respondem a atributos de seu
ambiente que se modifica constantemente gerando propriedades como acessibilidade e potencial
de atratividade. As relagdes de interagdo espacial e teoria da localizagdo e economia de
aglomeragcdo formam relagdes de dependéncia espacial e organizagdo no espago que se

considera como uso do solo.

Esses aspectos aparecem aqui dentro de uma visdo dindmica com base em auto-
organizagdo e sinergética, relacionando as mudancas na estrutura urbana aos conceitos de

competi¢do e parametro de ordem.

A utilizagao de diferentes tipos de atratividade difusos pelo territorio pretende ser um fator
de geracdo de estruturas inesperadas, ja que estas serdo fruto ndo s6 das regras estabelecidas
para a localizagdo, mas também da interacdo entre diferentes agentes e diferentes sub-sistemas

urbanos que permite a construgdo coletiva de estruturas no sentido “bottom-up”.

30 «potential Change and Intra-urban Attractiveness™
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Consideram-se as unidades de espago como células (grade regular ortogonal’) e
populagdes como agentes com atividades individuais. Cada atividade age no sistema definindo
sua localizagdo a partir da “superficie de atratividade”. Essa “superficie” ¢ definida para cada

tipo de atividade considerado relacionando-a a todas as outras de forma positiva ou negativa.

As alocagdes das atividades definem modificagdes na paisagem, que neste caso ¢ ativa,
gerando novas informagdes que irdo reger as decisdes futuras dos agentes. No caso do
POTENCIAT, a descentraliza¢do da polarizacdo da atratividade no sistema urbano provém da
desagregacdo do macro-sistema em seus sub-sistemas conferindo diferentes areas de polarizagao

segundo cada tipo de agente.

3.1.1 INTERACAO ESPACIAL E ATRATIVIDADE: O CONCEITO DO CAMPO DE
FORCAS

Como dito anteriormente, os modelos gravitacionais baseados na Lei de Newton, sdo
utilizados principalmente para a modelagem de fluxos urbanos. Apesar do conceito de interagdo
espacial estar presente na concepcdo do modelo a ser apresentado, ndo sdao considerados
somente os fluxos entre as atividades urbanas (como no exemplo residéncia X local de trabalho),

mas a influéncia de cada atividade localizada no sistema em relagdo a todas as demais.

Em fun¢do disso, a analogia fisica a ser utilizada no modelo sera visualizar o sistema
urbano como um campo elétrico de cargas pontuais positivas e negativas, simulando a
atratividade de cada atividade urbana localizada espacialmente. O conceito de campo elétrico

sera utilizado para calcular a intensidade destes campos em cada ponto do sistema.

“O conceito de campo ndo ¢ restrito apenas ao estudo dos fendmenos elétricos. Assim,
considera-se que em torno da Terra (ou em torno de qualquer corpo material) existe um campo
gravitacional, pois uma massa “m”, colocada em qualquer ponto do espaco em torno da terra,

fica submetida & a¢do de uma forca gravitacional exercida por ela” (Alvarenga e Maximo,

2005).

3! Grade regular: ¢ uma matriz onde cada elemento esta associado a um valor numérico. Esta matriz esta associada a uma regido
da superficie terrestre, a partir da coordenada inicial, normalmente referida ao canto inferior esquerdo, ¢ de espagamentos
regulares nas dire¢des horizontal e vertical.
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De um modo geral, sempre que um ponto de certa regido corresponder um valor de uma
dada grandeza, diz-se que naquela regido, existe um campo associado aquela grandeza. Este

campo serd um campo vetorial quando se tratar de um campo elétrico ou gravitacional.

Nos modelos gravitacionais a fun¢do base utilizada resulta em uma relag@o entre pessoas e
empregos € uma distancia existente entre estes dois atributos. O que se propde no presente
trabalho ¢ definir para cada tipo de atividade um campo de forcas de atragdo e repulsdo que leve

em conta suas relagdes funcionais e de atratividade em relagdo as demais do sistema.

No século XVIII, Coulomb realizou uma série de medidas com forgas entre duas cargas
pontuais, usando uma balang¢a de tor¢do semelhante a usada por Cavendish para comprovar a lei
de Gravitacdo Universal. Através destas experiéncias, Coulomb conseguiu estabelecer a relacao
quantitativa entre a for¢a F e a distancia r entre as cargas. Disto tem-se que a for¢a F, de atragdo
ou repulsdo entre duas cargas pontuais ¢ inversamente proporcional ao quadrado da distancia, r,
entre elas. Chega-se assim a uma expressao da lei de Coulomb que define a intensidade da forca

entre duas cargas pontuais.

Equacio 2. Intensidade da forca entre duas cargas pontuais

F= K, Q4 QZ/I‘2

No célculo de forca entre cargas pontuais a constante k ¢ chamada de constante dielétrica
e ¢ utilizada para definir a redugdo da interagao entre as forgas dependendo do meio no qual elas
se localizam, ou seja, a forca de interacdo sofre uma reducdo maior ou menor dependendo meio

material onde se encontram.

Observando-se a Lei de Coulomb nota-se a semelhanga com a Lei de Newton adotada
como base dos modelos de interacdo espacial. Os principios do calculo da lei de Coulomb serdo
utilizados em virtude da possibilidade de se calcular tanto forcas de atragao entre atividades
complementares ou compativeis quanto de repulsdo entre atividades incompativeis. A

intensidade do campo elétrico P1 serd dada pela expressao:

Equacio 3. Intensidade do campo elétrico P1

ou substituindo-se F por sua expressao equivalente:
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EZKO Ql/rZ

No modelo a ser apresentado, a constante k podera ser utilizada como forma de calibragao

das forgas de atratividade ou de repulsdo entre atividades urbanas, definido como peso.

O modelo funciona como um automato celular onde cada atividade alocada modifica o
ambiente influenciando nas decisdes de alocagdo futuras, na expulsdo e re-alocacdo de
atividades e na densidade de ocupagdo. O conceito de campo elétrico sera utilizado
considerando-se cada edificagdo como uma carga pontual que gera um campo elétrico em torno
de si. Este campo elétrico servird como informagdo para as atividades a serem alocadas no

sistema.

3.1.2 POTENCIAT — ATRATIVIDADE E ESTRUTURA URBANA

Cada modificagdo gerada pela alocacdo de uma nova atividade através da inser¢do de uma
nova edificacdo, modificagdo de uma pré-existente, desativagdo ou substitui¢do, gera uma
alteracdo da atratividade do sistema tanto na sua intensidade quanto nas suas caracteristicas,
causando uma reestruturagdo interna e¢ afetando a todo o conjunto. A partir destas pequenas

alteracOes as forcas externas atuantes sobre o subsistema se modificam através de fatores como:

e intensidade: a modificacdo da atratividade da area refor¢ando ou reduzindo relagdes pré-

existentes (estado de equilibrio dindmico);

o tipo de forcas: forcas de atragdo que atuam sobre uma determinada area urbana,
modificando as relacdes das atividades de uma determinada zona com a estrutura da cidade
causando um desequilibrio no desenvolvimento. Neste caso, dependendo da amplitude da
mudanca ocorrida, a coexisténcia de atividades diferentes em um mesmo espago pode causar

pelo menos duas situagdes:

A) de cooperacio entre atividades compativeis: como por exemplo,
comércio-residéncia, que passam a coexistir em uma mesma area urbana

tirando proveito das mesmas facilidades por ela oferecidas;

B) de competicio entre atividades incompativeis: que passam a

coexistir em um mesmo espago, a partir da inser¢do de um novo elemento que
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modifica as inter-relagdes socio-econdmicas do subsistema em relacdo ao

macro-sistema urbano.

A complexidade das relagdes socio-econdmicas e a presenca de varias ordens sobrepostas
sobre o macro-sistema urbano, dado pelas diversas atividades exercidas no ambito da cidade e
suas relacdes de dependéncia, concedem aos sub-sistemas diferentes graus de estabilidade e de

possibilidade de mudanga de estado.

As regras representardo os parametros de ordem que captam maior atencao por parte dos
agentes no momento de decisdo de localizagdo dentro do sistema urbano e serdo estabelecidas a

partir de:

e Atracdo entre atividades iguais e complementares (tendéncia a aglomeragdo tanto do ponto

de vista das firmas quanto das residéncias);
e Repulsdo entre atividades antagdnicas
e Processo de Interacao Espacial;

e Regras de competicdo por espaco entre atividades (hierarquia na escolha de localizacao,

capacidade de expulsao de atividades);

e Principio de Escravizacdo e Pardmetro de Ordem (que se manifestam em momentos de

instabilidade do sistema).

Para a aplicagdo dos conceitos descritos definem-se para um sistema urbano os tipos de
atividades que estardo distribuidos sobre um territorio celular. O estado de cada célula varia de
acordo com o “tipo ou tipos” de atividades alocadas e essas também variam em numero de

“unidades de atividade” (variavel quantitativa).
3.2 DESCRICAO DO MODELO POTENCIAT

O primeiro passo do Modelo de Potencial de Atratividade ¢ o célculo da 1° Matriz de
Potencial de Atratividade para cada atividade urbana isoladamente. Para efeito deste calculo
considera-se que a polariza¢ao exercida por cada ponto ocupado por uma determinada atividade
aumenta com o numero de unidades de atividade ali alocado e decai com o quadrado da
distancia de forma semelhante a lei de Coulomb para calculo de Intensidade de Campo Elétrico,

jé descrita.
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3.2.1 ATRATIVIDADE:

Desagregando-se o macro-sistema segundo cada tipo de atividade, define-se o campo de

potencial de atratividade sem levar em conta as demais atividades presentes no sistema urbano.

Esta ¢ a equacao de evolucao mais basica do sistema que sera aplicada sobre cada célula
individualmente e leva em consideracgao a influéncia de cada local ocupado por aquela atividade

em relacdo aos demais gerando a matriz de potencial de atratividade individual.

Equacio 4. Potencial de atratividade de cada célula calculado para cada tipo de agente individualmente.

Pcalc aij = Cij + Z Cyn dijn2

Para o calculo de atratividade individual, o sistema “percorre” a area urbana representada
através de uma grade regular aplicando para cada célula a equagdo de Potencial de Atratividade

como definido no algoritmo apresentado no anexo 1 ao final deste trabalho.

Através deste processo gera-se uma superficie continua de polarizagdo de cada atividade
em relagdo a ela mesma. Os pontos do sistema urbano assumirdo em cada célula, o valor de “Z”

que sera dado pela quantidade de agentes ligados a esta atividade presentes no sistema.

O calculo da 1* matriz de potencial de atratividade leva em consideragdo somente um tipo
de atividade com a capacidade de atrair seus iguais. Como na cidade isto ndo ¢ uma situagdo que
exista individualmente, procura-se trazer a interacdo entre as matrizes de atratividade das

diversas atividades que compdem o sistema urbano.

3.2.2 INTERACAO:

No sistema urbano encontram-se atividades que sao complementares (podendo cooperar
para a existéncia em um mesmo espago) € outras que sdo antagonicas (que se prejudicam com a
proximidade). A partir disso define-se que as forcas de atracdo assumirdo valores positivos e as

de repulsdo assumirdo valores negativos para cada atividade estudada.

Considerando-se que uma mesma célula poderd estar sob a agdo de diversos tipos de
atratividade, a soma final entre os valores positivos e negativos, multiplicados por uma variavel

relacionada ao peso de cada tipo de agente sobre os demais, ird fornecer a atratividade da célula
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para cada tipo de agente. O modelo pode ser calibrado com a utilizagdo da variavel relacionada
a0 peso ‘M’ ou pode efetuar medida de potencial e alocacio de atividades somente com as

relacdes positivas e negativas entre as atividades como se vera adiante.

Equacio 5. Definicao de potencial de atratividade para cada atividade:

Pij = Z w Pcalc aij, w Pcalc bij, wPcalc cij,. .. w Pcalc nij

Onde:

Pij= Potencial de Atratividade de cada atividade calculado a partir da interaciio entre as primeiras

matrizes de atratividade individual;
Pcaic aijy Pcaic bij, Pcaic Cij,..Pcalc Nij= Atratividade Individual de cada atividade;

W= Peso atribuido as demais atividades, de acordo com a sua influéncia, positiva ou negativa, sobre a

atividade para a qual o cilculo de potencial esti sendo efetuado™.

Esta equacdo deverd ser efetuada para cada atividade com pesos diferentes segundo a
influéncia positiva ou negativa da atratividade das demais atividades sobre aquela que esta
sendo calculada no momento. Os pesos poderdo ser definidos a partir do estudo do

comportamento de cada sistema de interesse.

A técnica utilizada na modelagem do sistema ¢ baseada no mapeamento da atratividade
existente para cada atividade considerada. A partir deste “Campo de Potencial de Atratividade”
inicia-se um processo de intera¢do que potencializa a localizagdo de novos agentes no sistema.
No decorrer das iteragdes forma-se a consequente modificacao do potencial de atratividade que

servira como “feedback” para a nova iteragao.

E importante ressaltar que, a partir deste momento, o Campo de Potencial de Atratividade
apresenta tanto valores negativos, quanto positivos e que a atratividade ¢ calculada para cada

tipo de atividade individualmente. Ressalta-se ainda que diferentes tipos de atividade poderao se

32 . .. . . . T
Um mesmo tipo de atividade podera ter pesos diferentes relacionados a cada uma das demais atividades.
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localizar em uma mesma célula e, além disso, a mesma célula pode apresentar valores positivos

para um determinado agente e negativo para outro.

3.2.3 CRESCIMENTO:

A taxa de crescimento serd estimada a través da andlise do comportamento do objeto de
estudo em relagdo ao processo historico de crescimento de cada atividade. Considera—se que a
taxa de crescimento do sistema serd a variavel que definird a demanda por novas areas causando

a expansao urbana e densificagdo da ocupagao do sistema.

A partir de uma porcentagem de crescimento da populacdo definida a priori, novas
atividades surgem e, dependendo do tipo de atividade, esta passa a induzir um crescimento da
populagdo além do “natural” (natalidade-mortalidade) através da migragdo de pessoas em busca

de emprego. A equagdo de evolugdo do sistema mostra esta propriedade.

As atividades que geram crescimento da populagdo além do considerado “natural” seriam
as chamadas multiplicadoras como ja mencionado no capitulo 2. A industria ¢ considerada a
principal delas, tendo a caracteristica de, além de gerar empregos exodgenos, causar a migragao

. 33
de pessoas para a cidade™.

Equacio 6. Crescimento da populacio em funciio da taxa e do aumento de empregos

Nre = M,+E/ k
Nre = populagdo alocada em fungdo da maior oferta de emprego;
M}y = quantidade de atividades multiplicadoras;
E = empregos gerados;

k = constante de calibragem;

Equaciio 7. Crescimento de residéncias final

CNT = Nr * £/100 — Nre + Ne

33 Nos casos a serem apresentados a Industria servira como atividade basica. Contudo, outras atividades poderiam ser assim
consideradas como o caso das atividades turisticas, agricultura, empregos publicos, extrativismo, etc.
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Onde:

CN= crescimento de residéncias
Nr= namero de residéncias do sistema;
Nre= nimero de residéncias alocadas em funcio da alocacio de atividades multiplicadoras.
Ne = Nimero de residéncias deslocadas em func¢io da avaliacdo (a ser apresentado no item V.e.).
£ = taxa de crescimento natural da populacio.
Este campo de atratividade direciona a alocag@o de agentes que se multiplicam em funcao

do crescimento da populagdo como explicitado na equagdo de crescimento de ‘“atividades

dependentes” apresentada a seguir:

Equacio 8. Crescimento de comércio e servicos e outras atividades consideradas “dependentes”.

CNcs = Nre * ”/100 + Ce

Onde:

CNcs= crescimento de comércio e servigo (ou outras atividades dependentes consideradas para cada
sistema);

Nre = nimero de novas residéncias alocadas no sistema;

p= taxa de residéncias atendidas por cada comércio e servico individualmente.

Ce= ntiimero de comércio e servicos deslocados em fun¢ao da avaliagio.

Nesta situacdo ndo ¢ considerada a rede de transporte. Supde-se que os custos de

transporte sao incluidos na equagao com o decaimento da atratividade em relagao a distancia.

3.2.4 ALOCACAO

Os lugares centrais do sistema emergem das sucessivas iteragdes que modificam a
atratividade de cada célula em relacdo as demais. Com isso ndo existe apenas um CDB a partir
do qual todos os agentes definem sua localizacdo, mas uma série de areas que possuem
diferentes tipos de atratividades calculadas para cada tipo de agente, levando em conta a

interagdo entre atividades complementares e antagdnicas.

A seguir serdo apresentados outros fatores que influenciam na localizacdo das atividades
causando “modificagdes” nas superficies de atratividade geradas puramente pela posigdo

relativa de cada atividade.
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3.2.5 COEFICIENTE DE OCUPACAO

A medida que uma célula vai sendo ocupada, a disponibilidade de espago vai decaindo.
Como resultado, define-se uma reducdo na possibilidade de alocagdo de um novo agente. Isto
vai influir na atratividade da célula que, apesar de continuar difundindo atratividade por todo o

sistema, tem a sua propria reduzida através do coeficiente de ocupacao apresentado abaixo:

Equacio 9. Coeficiente de ocupacio

q _S *(S—N)/S_NZ

Onde:

q= coeficiente de ocupacio da célula;
S= saturacdo ou limite maximo de ocupacio estabelecido para cada célula;
N=somatério de todas as “unidades de atividades™ localizadas em cada célula.

Com a ocupagdo da célula o nimero de atividades ali localizadas se aproxima do limite e
sua atratividade decai, como se vé no grafico abaixo que relaciona a saturacdo méaxima (10) ao

numero unidades de atividades presente em uma célula:

cao do Ceficiente de

pag
—
I—

Grafico 1. Evolucio do Coeficiente de ocupaciao de uma célula com sat=10
Quando a quantidade de “unidades de atividade” ultrapassa o valor de saturagcdo definido
para o sistema, o coeficiente de ocupacgdo se torna negativo impedindo a aloca¢do de novas

atividades.

Equacio 10.Potencial de atratividade de cada célula segundo o coeficiente de ocupacio

Pqij = Pcalc ij/
q
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Pq ij = potencial de atratividade levando em conta o coeficiente de ocupacio de cada célula
Pcalcij = potencial de atratividade individual calculado para cada agente
q = coeficiente de ocupacio

3.2.6 SATURACAO DO SISTEMA

Como a densidade urbana ndo se apresenta de forma homogénea sobre a superficie de
ocupagdo, o limite de ocupagdo de cada area urbana também nao pode ser igual em todos os
lugares da cidade. Desta forma optou-se pela defini¢do individual da saturacdo de cada célula

que se da da seguinte forma:

1. o modelo inicia a simulagcdo com uma saturagdo geral a todas as células;
2. amedida em que os coeficientes crescem o valor de atratividade da célula decai;

3. quando a saturagdo permitida pelo sistema ¢é ultrapassada em uma determinada
célula, o coeficiente de ocupagdo se torna negativo criando um potencial de

atratividade negativo;
4. a célula entra no sorteio probabilistico para a expulsdo de agentes do sistema,;
5. apartir do sorteio uma porcentagem dos agentes ¢ expulsa;

6. na proxima rodada a saturagdo aumenta individualmente segundo a equagdo a
seguir (a saturagdo individual da célula cresce somente a partir do momento em
que a célula ¢ escolhida através do “‘sorteio probabilistico para a expulsdo de

atividades):

Equacio 11. Modificacido da saturacdo da célula individualmente:

Snij = Sij * k

Snij = novo valor de saturacio da célula
Sij = valor de saturacio da célula
K = constante de modificacdo da saturacio de cada célula(definido para cada simulacio)

A célula volta a ter um valor de potencial de atratividade suficiente para atrair novos
agentes, pois a relacdo entre ocupacdo real e ocupacdo maxima se modifica. Desta forma
pretende-se simular uma maior oferta de espaco neste local que se dara em fungdo de sua

atratividade.
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3.2.7 SATURACAO MAXIMA DO SISTEMA

A saturacdo de cada célula é resultado das condigoes iniciais do modelo e da evolucao do
sistema. Apesar disso, define-se um horizonte a partir do qual a satura¢ao ndo crescera. Este
valor ¢ a saturacdo maxima do sistema, ou seja, o valor maximo de agentes que poderdo se
alocar em cada célula. Este valor é definido antes da simulag¢do e pode ser modificado entre as

iteracdes do sistema.

Além de servir como limite de ocupacgao, a saturagdo maxima do sistema serve como base
de calculo para o nimero de agentes que se localizardo em cada célula, pois o simples sorteio
como definido no item anterior acaba por criar areas de densidade exagerada a partir do

momento em que o sistema se torna maior.

Isso se d4 em fung¢do da equacdo de crescimento que se baseia em porcentagem em relagao
ao total de agentes no sistema e da defini¢do de apenas uma célula para alocacdo dos agentes em

cada rodada.

Desta forma, define-se a quantidade de células a serem escolhidas para alocagao através da
seguinte equagao:

Equacio 12. Nimero de atividades a serem alocadas

CAloc = (total * 100/satmax)/f op + 1,0
ator ’

Onde:

Total: nimero total de agentes a serem alocados;
Satmax: saturacio maxima do sistema;
Fator: porcentagem da saturacdo maxima a partir da qual sera efetuada a divisao.

Exemplo: se a saturacdo maxima do sistema for 100 e o valor a partir do qual as alocacdes
serdo divididas for 30%, a alocagdo de 50 “unidades de atividade” se dard nas duas primeiras

células sorteadas.

Quando a Saturacdo atinge o limite maximo, a célula s6 voltard a ser atrativa quando
forem expulsas atividades suficientes para que o coeficiente de ocupagao volte a ser atrativo. A
possibilidade de geracdo de células com total de atividades maior que a saturagdo maxima se

dara pela dindmica da atratividade do sistema.
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3.2.8 ACESSIBILIDADE

Como ja visto nos capitulos anteriores a estrutura urbana é considerada neste trabalho
como o resultado das relacdes estabelecidas entre agentes urbanos, processos de interacdo

espacial, competi¢ao por espago, principio de escravizacao, etc.

Estas relagdes definem areas de atratividade para atividades urbanas no seu processo de

alocagdo que muitas vezes acaba por definir um comportamento contraditdrio.

A preferéncia por areas com agentes semelhantes a si mesmo acaba gerando um
comportamento de segregagdo espacial, “empurrando” os agentes para areas mais externas da
estrutura urbana seguindo o que foi chamado de “forca centrifuga”. Também sdo responsaveis
por este tipo de comportamento as “deseconomias de escala” como a alta densidade, excesso de

ruido, congestionamentos das areas mais centrais, etc.

Ao mesmo tempo em que isso acontece, existe também uma for¢a que faz com que os
agentes procurem se localizar mais préximos ao centro com uma tendéncia a aglomeragdo que
surge em fun¢do da necessidade de proximidade as dreas com maior acesso as facilidades, da

melhor posi¢ao em relagdo a totalidade dos consumidores (como no caso do comércio), etc.

Desta forma considera-se a existéncia de dois tipos de forgas trabalhando ao mesmo tempo

no sistema, gerando tanto uma tendéncia de descentralizagdo, quanto de aglomeragao.

A primeira ja foi trabalhada neste modelo quando se definiu o coeficiente de ocupagdo “q”

que reduz o potencial de atratividade a medida que a quantidade de agentes em cada célula vai

se aproximando de sua saturagao.

Quanto a forga centripeta, considera-se que se faz necessaria a inclusdo de uma nova

\ .

medida ligada somente a posi¢do de uma célula em relagdo a todas as outras. A medida de

acessibilidade “Ac¢” ¢ definida segundo o seguinte procedimento:

Células ocupadas do sistema assumem valor =1
Células desocupadas valor = 0.

Ocupagio:

Se “Cij” > 0, entdo “Cyi” = 1, sendo “Cij” = 0
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1. O célculo de diferenga de potencial é aplicado para esta situagdo conferindo o
potencial de atratividade de cada célula somente em fungdo de sua posicao

relativa dentro do sistema.

Equacio 13.Acessibilidade de cada célula
.. ... YCijn
Acij = Cij + dijn2

A medida de acessibilidade ¢ efetuada levando em consideracdo a distribuicao espacial das
células ocupadas do sistema. Desta forma inclui-se um valor que ¢ definido apenas a partir de
relagdes espaciais.

Equacio 14.Potencial de Atratividade final:
Potij = Pqij + Acij * W

Pot ;i = Potencial de Atratividade final de cada célula
Pq ij = potencial de atratividade levando em conta o coeficiente de ocupaciio de cada célula
Ac i = Acessibilidade da célula

()= Peso do valor de acessibilidade (diferenciado para cada tipo de agente).

3.2.9 ESCOLHA DE LOCALIZACAO

Considera-se que a atratividade de cada célula denota a potencialidade de escolha desta
para a alocag¢do de cada tipo de agente. A partir dessa premissa, calcula-se a probabilidade de

ocupacao de cada célula a partir do potencial de atratividade calculado como mostra a equagao:

Equacio 15.Probabilidade de escolha de cada célula para a alocacio

.. Potij
Prij = /IZ Potn|

Prij = probabilidade de cada célula ser escolhida
Pot;; = potencial de atratividade calculado para cada célula
2 Pot, = somatoério total de todos potenciais de atratividade do sistema

Quanto maior o potencial de atratividade, maior sera a probabilidade da célula ser
escolhida pelo agente. Sendo o valor de potencial (Potj), uma varidvel em constante
modificagdo a partir das diversas iteragcdes do sistema, a probabilidade de escolha de cada célula

também ira se modificar continuamente com o passar do tempo.
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O Campo de Potencial de Atratividade Final criado para cada tipo de agente irad reger a
decisdo de localizacdo. O resultado do célculo de probabilidade de escolha de cada célula sera
multiplicado por um numero aleatério entre 0 e 1, simulando um “sorteio probabilistico” que

definira a escolha de localizagdo dos agentes.

3.2.10 AVALIACAO:

O modelo é composto por processos de “feedback” positivos e negativos para cada tipo de

agente:

1. Positivos:
» Atratividade gerada pela existéncia de agentes iguais (economia de aglomerac¢ao);

» Atratividade gerada pela existéncia de agentes complementares (a importancia
relativa de cada agente complementar devera ser “calibrada” através do “peso” de

cada agente em sua funcdo de evolucao).
= Acessibilidade da célula em relacao a toda area ocupada do sistema.
2. Negativos:
= Repulsdo gerada pela existéncia de agentes antagdonicos;

» Redugdo da atratividade da célula a medida que toda sua capacidade ¢ preenchida

(competi¢do por espaco por ocupantes potenciais de uma localizagdo particular).

A cada iteragdo, a situacdo dos agentes dentro do sistema ¢ avaliada. Se um agente estiver
localizado em uma célula que sofra efeito de um campo de atratividade favoravel a sua
permanéncia (neutro ou positivo para o seu tipo de agente), ele continua em sua localizagdo, do
contrario podera ser expulso do sistema, devendo se alocar novamente na proéxima rodada. Na

figura a seguir ¢ apresentado um modelo mental de acdo de agentes.

$a0 Output

@edba;@«(

Figura 4. Representaciio de uma estratégia de acfo a partir de um modelo mental genérico:
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Uma mesma célula pode oferecer vantagens de alocagdo para agentes diferentes em
diferentes épocas. A modificacdo do tipo de agente ali alocado e a possivel expulsdo dos
anteriores serd regida a partir da capacidade de certas atividades para provocar o deslocamento
de outras atividades que lhe sejam incompativeis, ou ainda capazes de ofertar uma renda maior

pela utilizac¢ao dos terrenos urbanos.

Se um determinado subsistema for resultado de relagdes socio-econOmicas estaveis entre
as diversas zonas urbanas, sua possibilidade de mudanga de estado sera minima. Por outro lado,
se existir uma forte competicdo entre as forgas incidentes sobre um determinado subsistema, a
ponto de desestabilizar o tipo de relagdao socio-econdmica que o caracteriza, havera uma maior

possibilidade de modifica¢do de seu estado.

A modificagdo do estado de um subsistema qualquer (transformagdo espacial ¢ uso do
solo) seriam acionada pelo processo de competicdo entre as forgas relacionadas as atividades
praticadas nas areas que dele fazem parte e pela sua intensidade de influéncia sobre o referido
subsistema. Disso se pode admitir que tanto a modificacdo da forca predominante sobre um
subsistema urbano quanto a mudanga de intensidade desta forca, reduz sua resisténcia e amplia

as possibilidades de transformagao espacial e modificagdo de uso do solo.

A avaliag¢do verifica a posi¢do de cada agente relacionada ao seu campo potencial de

atratividade positivo ou negativo. A partir desta avaliagdo ocorre um sorteio probabilistico.

Equacio 16.Probabilidade de escolha de cada célula para a expulsio

Prnij = probabilidade de cada célula ser escolhida
Pnij = potencial de atratividade negativo calculado para cada célula
X Pqn = somatério total de todos potenciais de atratividade negativos do sistema.

Ap6s este célculo efetuado para cada tipo de agente os valores de probabilidade sdo
multiplicados por um nimero aleatério entre zero e 1. O menor valor negativo define a célula
que devera sofrer expulsdo de agentes a cada rodada do modelo. Se nd3o existirem areas

negativas para um determinado tipo de agente ndo ocorrera expulsao.



74

Os agentes nao sao expulsos todos de uma vez das areas que lhe sdo negativas, mas vao
deixando estas células aos poucos modificando o campo de potencial de atratividade das

iteracdes seguintes.

Cada célula que se encontre na situagdo acima descrita e for sorteada para o processo de

expulsdo devera ter um “decaimento” gradativo ao longo das iteragdes do modelo.

Equacio 17.Reduc¢ido do nimero de agentes que se encontre em campos de atratividade negativos:

Ne = Nay * P/

Onde:

Neij = Numero de agentes a ser deslocado;

Naj;; = Numero total de agentes em campo de atividade negativo localizado na célula®;

P = taxa de agentes a ser deslocada em cada iteracio;

A porcentagem da reducdo de agentes dependera da calibragem de cada aplicacdo do
modelo. Além disso, para evitar que o modelo fique infinitamente retirando agentes de uma
mesma célula, define-se um limite minimo a partir do qual todos os agentes em uma célula com

potencial negativo devam ser retirados como, por exemplo:
Célulaij
Taxa de agentes a serem retirados a cada iteracdo: 10%
Numero minimo de agentes em campo de potencial negativo: 3
Rodada 10: 4 agentes em campo de potencial negativo;
Rodada 11: retira 0,4 e deixa 3,6 agentes em campo de potencial negativo;
Rodada 12: retira 0,36 ¢ deixa 3,24 agentes em campo de potencial negativo;

Rodada 13: ao invés de deixar 2,916 em campo de potencial negativo, todos os agentes sdo retirados.

3% Pode existir mais de um tipo de agente na mesma célula.
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Isso evita que o modelo entre em “looping” retirando sempre uma taxa de 10% do valor da
célula que, de outra forma nunca chegaria a zero. Os agentes deslocados em uma iteragao

voltam a se alocar em itera¢des seguintes.
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Figura 5. Diagrama Geral de Funcionamento do Modelo

3.3 SIMULACOES DO MODELO POTENCIAT

O Modelo de Campo de Potencial de Atratividade ¢ ainda um modelo teodrico e, em funcao
disso, os passos discretos do modelo representam uma dimensdo abstrata de tempo, ou seja, o
tempo aqui ¢ considerado pelo niimero de iteragdes definido na janela de configuragdes do

sistema.

Note-se que os parametros de cada simulagdo como a saturagdo do sistema, seu
crescimento e a taxa de crescimento de cada atividade também podem ser definidas nessa janela

de configuracdo.

O tempo em um A.C. avanga em passos discretos que podem ser concebidos para simular

um “tempo real” que seja condizente com o tipo de simulagdo a ser desenvolvida.
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Figura 6. Modelo POTENCIAT, configuracées de cada simulacio

As simulagdes a serem apresentadas iniciaram todas com a aloca¢do de uma “semente”
que serve como ponto de partida para a evolugdo dos sistemas simulados. Nos casos
apresentados a seguir o ponto de ocupacdo inicial teve a aloca¢do da atividade Industrial

considerada basica assim como definido no capitulo 2.
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Figura 7. Modelo POTENCIAT, inserc¢io da célula “semente”

O modelo apresenta como resultado as matrizes com a quantidade de atividades em cada

célula e também a distribuicdo do potencial de atratividade em cada uma. Como dito
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anteriormente, a alocagdo de apenas uma atividade gera o potencial de atratividade inicial a

partir da distribuicdo da acessibilidade do sistema.
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Figura 8. Potencial de Atratividade indistria

Todas as etapas descritas até aqui sdo executadas no Modelo Potenciat a cada iteragdo do
sistema que ¢ reavaliado segundo os novos potenciais de atratividade que servem de base para as

proximas alocagoes:
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Figura 9. Modelo POTENCIAT em iteracio do sistema
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Figura 10. Distribuicdo da ocupacio da populacio 2

Apresentam-se a seguir as simulacdes do Modelo POTENCIAT em bases celulares com
50X50 células. A atividade bésica em todas as simulagdes ¢ a industrial que ¢ alocada em
primeiro lugar para a geracdo de potencial de atratividade para as atividades dependentes,

definidas como residencial e comercial.

Para o inicio de uma simulacdo o modelo exige a definicdo de uma célula inicial e a
alocacao da atividade considerada basica provocando o crescimento das demais incluidas no

sistema.

A célula inicial escolhida foi a localizada na linha 25, coluna 25 (25,25) do territorio
celular simulando o CDB a partir do qual o sistema urbano ira evoluir. Foi definido o valor de

inicial “0,1” para a atividade industrial.

Os demais agentes se alocam a partir deste centro e do potencial gerado pela alocagio da
atividade basica criando areas positivas no seu entorno. A definicdo dos valores a serem

alocados depende das equagdes de crescimento definidas individualmente para cada atividade.

As equagdes de evolugao do sistema definem as “preferéncias” de cada atividade no
momento da aloca¢dao de suas unidades. Dessa forma, valores positivos sdo considerados como

vizinhangas desejaveis e negativas como indesejaveis.
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A influéncia da alocagdo de cada atividade sobre as demais é especificada segundo o

“peso” que representa o quanto uma atividade pode influenciar positiva ou negativamente as

demais. Note-se que esse “peso” € definido para cada atividade individualmente e que, nas

simulagdes apresentadas. O peso de cada atividade sobre si mesma ¢é igual a zero, com excecao

do comércio que gera atratividade positiva em relagdo a si mesmo.

O modelo POTENCIAT tem a caracteristica de gerar diferentes padrdes de acordo com as

modificac¢des especificadas em suas equagdes de evolucdo. Para exemplificar essa propriedade

do modelo, foram geradas quatro simulagdes com diferentes regras de transicdo apresentadas a

seguir.

3.3.1 SIMULACAO 1

A Simulacdo 1 foi a primeira desenvolvida para o teste do Modelo POTENCIAT. A

alocacao da Industria provoca o crescimento das demais atividades que se dara em funcdo das

equagoes da tabela 2.

Tabela .2. Equacdes de crescimento de cada atividade:
AGENTES: CRESCIMENTO TAXA

Industria: considerada como atividade | ind=toti*txind/100 2%
basica
Comércio: Representa as facilidades em | (res+res2+res3)*txcom/100; 10%
geral
Populagéo 1: alto nivel de renda res=totp*txres/100 + ind*10,0 1%
Populagéo 2: Médio nivel de renda res2=totp2*txres/100 + ind*10.0 1%
Populagio 3: baixo nivel de renda res3=totp3*txres/100 + ind*10.0 1%

O valor de acessibilidade “Ac” (acessibilidade) ¢ agregado ao valor final de Potencial de

Atratividade de cada atividade, segundo o peso considerado por sua importancia para cada uma.

Tabela .3. Equacdes de evolugao simulacio 1

ATIVIDADES EQUACOES DE EVOLUCAO

POP 1 0*popl [i][j] - 0*pop2li][j] - 0*pop3Ii][j] + 0.2*comli][j] - 0*ind][i][jI+ 10*Ac [i][j];
POP 2 0,0 pop2[i][j] - 0.1*pop1[i][j] + 0*pop3[il[j] + 0*coml[i][j] - 0.1*ind[i] [j]+ 10*Ac [i][j];
POP3 0*pop3[i][j] - 0.01*popl[i][j] - 0*pop2[i][j] + 0*comli][j] + 0*ind[i][j]+ 10*Ac [i][j];
coM 0%popl[i][j] + 0*pop2[i][j] + 0*pop3[i][j] + 0*com]i][j] - 0*ind[i][j]+ 10*Ac [i][j];
IND +0*ind[i][j] + 0.001*com]i][j] - 0*poplillj] - 0*pop2[il[j] + 0*pop3[i][j] + 10*Ac [i][jI;
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Os resultados das equagdes de Potencial de Atratividade localizados em cada célula sdo
divididos pelos respectivos coeficientes de ocupagdo, ou seja, apds a determinacdo da
distribuicdo do Potencial de Atratividade definido para cada atividade, o coeficiente de

ocupagdo insere uma variavel relacionada ao espago disponivel.

Tanto o valor de acessibilidade quanto o de coeficiente de ocupagdo sao calculados a cada
iteracdo do modelo, pois dependem da evolug¢do do sistema, das areas ocupadas ¢ da possivel
mudanga do valor de saturacdo relacionado a cada célula, como visto na equagdo 11 desse
capitulo. Esse valor influencia de forma diferente cada célula e ainda considera a necessidade de

espaco de cada atividade.

No caso da Simulagdo 1, a atividade industrial consome mais espago, por isso seu valor de
ocupagdo ¢ multiplicado por 10. Por outro lado, a area disponivel para o comércio pode ser

menor e, por isso, os valores sdo multiplicados por dois.

Tabela .4. atuacio do coeficiente de ocupacio em cada célula
ATIVIDADES COEFICIENTES DE OCUPACAO

POP1 poppotli][jl/(coefi[i] [j]*2);

POP2 pop2potl[i][j]/coefili] [j];

POP3 pop3potli][jl/coefi[i][j];

COM compot[i][j]/(coefili][j]/2);

IND indpot[i][j]/(coefi[i][j] *10);

E importante salientar que as relagdes estabelecidas pelas equacdes de evolugdo baseiam-
se em principios gerais provenientes da literatura e pesquisa na area e também através de

observagdes empiricas sobre o processo.

Em cada um dos graficos sdo mostradas as 2500 células que determinam o “territério
celular” onde as atividades se alocam. A ocupagdo inicial do sistema apresenta a localizagao da
Industria na célula inicial que gera o grafico de acessibilidade e a distribuicdo dos valores de
acessibilidade a partir da célula inicial. O potencial de atratividade ¢ um grafico 3D que

representa a superficie do potencial de atratividade de cada atividade.
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OCUPACAC INICIAL DO SISTEMA ACFISIANINANE 1 MERACED POTENCIAL DE ATRATIVIDADE
POPULACAD 1

R LT T,
Grifico 2. Ocupacio, acessibilidade e Potencial de Atratividade Populacio 1 - 1 iteracio

E relevante salientar que nesse momento somente a medida de acessibilidade cria uma
polarizagdo que define os valores de potencial de atratividade do sistema. Os outros
componentes comegam a fazer parte do calculo de potencial logo ap6s a alocagdo das atividades

dependentes, que nesse caso sdo as Populagdes 1, 2 e 3 e a Atividade Comercial.

Saturagdo inicial ¢ 5 e o coeficiente de ocupacao ¢ gerado individualmente levando-se em

conta esta satura¢ao preliminar do sistema.

3.3.2 PRIMEIROS RESULTADOS

Com cem iteragdes do modelo as atividades se encontram ainda concentradas em torno do
nucleo inicial de ocupagdo, e apresentam pouca diferenciagdo no resultado do Campo de

Potencial de Atratividade de cada tipo de atividade.

ALESSIBILIVADE COEF/CIENTE DE DCURALAD OCJPACAO TOTAL

Grafico 3. Acessibilidade, Coeficiente de Ocupaciao e Ocupacgiao Total - 100 iteracoes
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A medida que as células vio sendo ocupadas, as saturagdes individuais permanecem e,
consequentemente, os coeficientes de ocupagdo se alteram. Esta nova situagdo gera menor oferta
de espaco nestas células que, em um momento de ocupagdo igual ou maior que o valor de
saturagdo, podem passar a ser representadas como uma depressdo nos graficos de Distribuigdo

de Potencial de Atratividade.

E importante salientar que o valor de Potencial de Atratividade ¢ também distribuido para
as células desocupadas do sistema e ndo sé as suas vizinhas como em um A.C. tradicional. No
grafico a seguir a atividade Industrial ¢ apresentada, segundo sua localizacdo, em trés estagios

de evolugao: 500, 700 e 800 iteragdes.

Grafico 4. Localizacao Atividade Industrial 500, 700 e 800 Iteracoes

Abaixo vé-se a distribui¢ao dos valores de Potencial de Atratividade também com 500,
700 e 800 iteragdes. A apresentacdo em 3D foi escolhida em primeiro lugar para diferenciar das
imagens geradas pela alocagdo das atividades como no caso acima. Em segundo, por essa forma

de apresentacao permitir também a melhor visualizagdo dos valores negativos.

Grifico 5. Potencial de Atratividade Industria 500, 700 e 800 iteracdes
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Na Simulag@o 1 a Industria tem tendéncia a se deslocar e a se localizar nas areas mais
periféricas da ocupagdo em fungdo da necessidade de maiores espacos. Essa peculiaridade causa
o rapido deslocamento das areas mais centrais que, apesar de ainda abrigar unidades dessa

atividade, possuem as menores densidades.

Pode-se observar como a superficie de atratividade vai evoluindo ao longo do tempo
demonstrando que localizagdes que antes eram positivas acabam tornando-se negativas,
forcando a expulsdo de atividades que voltardo na proxima itera¢do. Este ¢ um tipico caso de
modelo recursivo onde cada passo baseia-se na informacdo gerada pelo anterior sob forma de

realimentacao.

Grifico 6. Localizacdo Atividade Comercial 500, 700 E 800 ITERACOES

Diferentemente da Industria, a atividade comercial evoluiu mantendo uma forma regular
ao longo do tempo com altas densidades na area central, em funcdo dessa atividade ndo precisar
de espagos amplos, tendo até mesmo seu coeficiente de ocupagdo reduzido para simular a menor

necessidade de espago.

Grafico 7. Potencial de Atratividade Comércio , 700 E 800 iteracdes
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A Populagdo 1 foi definida de forma que a acessibilidade ndo fosse tdo importante como
no caso das populacdes 2 e 3. Essa faceta gerou o deslocamento dessa populagdo residencial
para areas mais afastadas do centro, como demonstra a formagdo de grupos nas areas periféricas

do sistema.

Grifico 8. Localizacio Populacio 1 - 500, 700 e 800 iteracdes
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Grafico 9. Potencial de Atratividade Populacido 1 - 500, 700 e 800 iteracdes

Grafico 10. Localizacao Populacio 2 - 500, 700 e 800 iteracdes
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A Populagdo 2 ¢ a tnica que com 800 iteracdes do modelo ainda apresenta pontos de
atratividade positiva proximas ao nucleo inicial de ocupagao, o que resultou em uma re-alocagao

dessa atividade em 4reas no centro inicial de ocupacgao.

Grifico 11. Potencial de Atratividade Populacio 2 - 500, 700 e 800 iteracées

Com 700 iteragdes as maiores densidades da populacdo 3 ja se concentram na periferia no
lado direito da ocupacdo. Com 800 iteragdes uma organizacdo diferenciada se apresenta pelo
“agrupamento de atividades” em pontos da periferia afastados do nucleo inicial, apesar da sua

preferéncia pelas areas de maior acessibilidade.

Grafico 12. Localizacdo Populagio 3 - 500, 700 E 800 ITERACOES

Grifico 13. Potencial de Atratividade Populacio 3 - 500, 700 e 800 iteracées
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Nesta simulacdo, apesar da manutencdo de uma area central com densidade maior e
concentragdo das diferentes atividades de forma conjunta, as areas periféricas demonstram uma
situacdo de segregacdo entre as trés populacdes residentes que geram vazios visualizados em

cada atividade individualmente.

Somente a atividade comercial se manteve com uma forma semelhante ao sistema total. E
interessante notar que a ocupagdo do sistema total, por sua distribuicdo homogénea, ndo parece
trazer uma ordem com segregacdo. Essa propriedade aparece apenas quando observa-se as

atividades e suas areas de ocupacao isoladamente.

Grifico 14. Localizacio Sistema Total - 500, 700 e 800 iteracdes

3.3.3 SIMULACAO 2

Na Simulacio 2 as equagdes de evolucao foram modificadas com o intuito de desenvolver
um sistema onde as escolhas de localiza¢do sofrendo maior influéncia das demais definidas

como o “peso” nas equagdes de evolucdo de cada atividade.

O peso de cada atividade foi ampliado e as equacdes de evolugdo do sistema geram
padrdoes de ocupacdo com menor liberdade na escolha de localizagdo do que se viu na
Simulagdo 1 deste trabalho. A tabela abaixo permite a visualizacdo das equagdes de evolucao
que foram modificadas para a Simulagdo 2 com o intuito de testar a sensibilidade do modelo as

mudangas e a possivel formag¢ao de diferengas nas formas de ocupagao.
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Tabela .5. Equacdes de evolugio e coeficientes de ocupagao Simulagio 2

ATIVIDADES EQUACOES DE EVOLUCAO

POP 1 0*pop 1[i][j] + 0*pop2[i][j]+0*pop3[il[j] + 0.2*coml]i][j] -0.01*ind[i] [j]+10*centraux]i][j];
POP 2 0*pop2[il[j] - 0.1*popl[i][j] + 0*pop3[i][j] + 0*comli][j] - 0.1*ind[i][j]+ 10*centraux[i]j];
POP3 0*pop3[i][j] - 0.01*pop1[i][j] - 0*pop2[i][j] + 0.1*comli][j] + 0.01%ind[i][j]+ 10*centraux[i][j];
CcoM 0*pop1[i][j] + 0*pop2[il[j] + 0*pop3[il[j] + 0*comli][j] - 0*ind[i][j]+ 10*centraux[i][j];

IND 0*ind[i][j] + 0.001*coml[i][j] - 0*pop1[i][j] - 0*pop2[i][j] + 0*pop3[i][j] + 10*centraux]i][j];

ATIVIDADES COEFICIENTES DE OCUPACAO

POP1 poppotli][jl/(coefi[i] [j] *2);
POP2 pop2pot[i][j]/coefi[i] [j];
POP3 pop3potli][jl/coefi[i][j];
COM compot|[i][j]/(coefi[i][j]/2);
IND indpot[i] [j]/(coefi[i] [j]*10);

Essa simulagdo surge com um comportamento diferenciado em relagdo as demais em
funcdo da forma de ocupacdo extremamente densa que a populacdo 2 se desenvolve afetando,

dessa forma, todas as demais atividades.

Grifico 15. Localizacio Indistria — 400, 600 e 700 iteracdes

A atividade industrial, assim como todas as demais atividades do sistema, evolui até¢ 600

iteracdes de forma usual, em torno do ntcleo inicial de ocupagao.

No entanto, entre 600 e 700 iteracdes a distribuicdo espacial dessa atividade tem uma
modificac¢do drastica, forcando a criacdo de uma série de “ilhas” dispostas por um territorio em

forma de elipse.
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Grafico 16. Potencial de Atratividade Industria — 400, 600, e 700 iteracoes

O comércio também se apresenta de forma semelhante, porém com distribuicdo mais
homogénea, com menores distancias em relagdo ao centro.

Grafico 17.

Localizacio Comércio — 400, 600 E 700 iteracdes
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Grafico 18. Potencial de Atratividade Comércio — 400, 600, e 700 iteragoes

O comportamento dos graficos de potencial de atratividade para essa atividade demonstra,
assim como na Industria, a continuidade de valores positivos nas éareas centrais em uma

continuidade da forma de ocupagao, apesar da evolucdo peculiar do sistema.
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Grifico 19. Localizacio Populacio 1 — 400, 600 e 700 iteracdes
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Grafico 20. Potencial de Atratividade Populagao 1 — 400, 600, e 700 iteracdes

A Populagdo 1 se mostra de forma diferente formando 4 grupos de densidade maior,

deixando vazios na da borda periférica que serdo ocupadas com as maiores densidades da da
Populagao 3, como vé-se adiante.

Ja a Populagdo 2, com sua extrema compactag¢do na ocupagao do territorio celular acabou

por gerar um parametro de ordem diferenciado em relagdo as demais atividades.

Grafico 21.

Localizacio Populacio 2 — 400, 600 e 700 iteracdes

Além de ser a inica a permanecer com densidades altas no ntcleo central, também cria um

outro espaco de ocupagdo espesso. Mesmo que essa forma alcancada pela Populagdo 2 ndo traga
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em si as outras atividades, seu deslocamento modifica as relacdes de acessibilidade e direciona

a alocacdo das demais.

A diferenca entre essa area e as demais pode ser vista observando-se a superficie de
potencial de atratividade da Populagdo 2 que, com 600 iteragdes jas aparece diferenciada das

demais por manter areas centrais com valores positivos.

Com 700 iteracdes, apresenta uma superficie heterogénea com varios pontos positivos,

mesmo em areas ocupadas por outras atividades.
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Grafico 22. Potencial de Atratividade Populagao 2 — 400, 600, e 700 iteracdes

A populagdo 3 praticamente ocupa toda a borda entorno do centro inicial e da 4rea de forte

concentragao da populacado 2.

Apesar desta simulacdo se caracterizar pela inusitada distribuicdo de atividades, a
ocupagdo total se mostra densa e bem distribuida, ainda apresentando locais com as maiores

densidades no nucleo inicial de alocagao.

Griafico 23. Localizacio Populacio 3 — 400, 600 e 700 iteracdes
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Grafico 24. Potencial de atratividade Populacao 3 — 400, 600, e 700 iteragoes

Grafico 25. Localizacao Sistema Total — 400, 600 e 700 iteracgoes

Esta simulacdo tem carater bastante diferenciado em relacdo as demais pela forma de
distribuicdo das atividades sob o territorio celular. Abaixo, as imagens refletem o
desenvolvimento dos valores de acessibilidade criados no sistema. A superficie gerada pela
distribuicdo dos valores de acessibilidade também criam uma “topografia” quando os valores

sdo distribuidos sobre o territorio celular, como esta representada no grafico abaixo.

Grafico 26. Acessibilidade do sistema - 400, 600 E 700 iteracoes
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Os valores de acessibilidade de cada célula direciona o desenvolvimento do sistema. Tem-
se aqui uma tendéncia de estado que se confirma como atrator na direcdo de evolugdo do

sistema influenciando sua forma final.

3.3.4 SIMULACAO 3

As mudancgas das equacdes de evolu¢dao nessa simulacdo afetam a atividade residencial
Populagdo 1 no que se refere ao espago consumido. Isso se da em funcdo da utilizagdo do
coeficiente de ocupacdo ser menor aos apresentados nas outras simulagdes. Isso reduz a

necessidade de deslocamento da Populacao 1 em funcao da ocupagao de espago.

Outra importante mudanga se da pelo fato da atividade comercial ter relagdo positiva para
a Populacao 1. Como a exigéncia por espaco ¢ menor, a Populagdo 1 tem tendéncia a ocupar

areas mais densas do que antes, tendo menor deslocamento em relagdo ao centro inicial.

Essa caracteristica em conjunto com a menor demanda por espago faz com que a tendéncia

a centralizacdo da ocupacao ocorra de forma diferenciada.

Tabela .6. Equacio de evolucio e coeficiente de ocupaciao Simulacio 3
ATIVIDADE EQUACAO DE EVOLUCAO
POP1 0*popl[i][j] - 0*pop2lillj] - 0*pop3Iil[j] + 0.01*coml]i][j] - 0.01*ind[i][j]+ 10*centraux]i][j];
POP2 0*pop2[i][j] - 0.1*pop1[i][j] + 0*pop3[i][j] + 0.01*coM][i][j] - 0.1¥ind[i][j]+ 10*centraux[i][j];
POP3 0*pop3[i][j] - 0.01*pop1[i][j] - 0*pop2[il[j] + 0.1*coml[i][j] + 0.01*ind][i][j]+ 10*centraux[i][j];
COM 0*pop1[i][j] + 0*pop2[i][j] + 0*pop3[i][j] + 0.1*coml]i][j] - 0*ind[i][j]+ 10*centraux]i][j];
IND 0*ind[i][j] + 0.001*comli][j] - 0*pop1[il[j] - 0*pop2lil[j] + 0*pop3[i][j] + 10*centraux[i][j];
ATIVIDADE COEFICIENTE DE OCUPACAO
POP1 poppot[i][jl/(coefili] [j]);
POP2 pop2potli][jl/coefili][j];
POP3 pop3pot]i][jl/coefi[i][j];
COM compot[i][j]/(coefi[i][j]/10);
IND indpot[i][jl/(coefi[i][j] *10);

A Industria aparece aqui ocupando areas proximas ao centro €, COmo Se€ vera em outras
atividades, o territorio ocupado permanece praticamente o mesmo com diferengas apenas nos

locais onde se concentram as maiores densidades.
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Grifico 27. Localizacio Indistria — 600, 700 e 800 iteracdes

Grafico 28. Potencial de atratividade Industria — 600, 700, e 800 iteracoes

Esta simulagdo se caracteriza pelas modificagcdes ocorrerem todas no entorno do nucleo
inicial de forma bem densa. Este ¢ o caso do comércio que se dispersa com vazios e depois

passa por uma densificacdo na area mais central.

Grafico 29. Localizacao Comércio — 600, 700 e 800 iteracoes

Com 700 iteragcdes a area central ainda apresenta pontos com potencial de atratividade

positivos tanto para o Comércio quanto para a Populacdo 1. Chegando a 800 iteragdes, a area
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central volta a ter em alguns pontos valores de Potencial de Atratividade tdo altos como os

apresentados no inicio da simulagao.
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Grafico 30. Potencial de atratividade Comércio — 600, 700, e 800 iteracoes

Grifico 31. Localizacio Populacio 1 - 600, 700 e 800 iteracdes

Grafico 32. Potencial de atratividade Populacio 1 — 600, 700, e 800 iteragdes

A populagdo 2 se comporta de modo diferenciado ao se deslocar do nucleo inicial e ocupar
a periferia da ocupacdo. A superficie de atratividade peculiar em “forma de funil” expulsa toda a

Populacdo 2 do centro inicial for¢gando a realocagdo na borda da area ocupada.
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Griafico 33. Localizacio Populacio 2 — 600, 700 e 800 iteracdes

Grafico 34. Potencial de atratividade Populacao 2 — 600, 700, e 800 iteragoes

Ao longo das iteragdes, cada populagdo apresenta comportamentos diferenciados que se
revelam na forma de ocupacdo que se manifestam sob forma de centralizacao (Populacdes 1 e 3)
ou descentralizagdo (caso da Populacdo 2) praticamente dentro da mesma area de ocupagdo ao

longo do tempo.

Grafico 35. Localizacao Populacio 3 — 600, 700 e 800 iteracoes

Essa ¢ a tinica simulagcdo com altos valores de potencial de atratividade na area central

para a Populacdo 3 que acaba por ocupar de forma densa a area do nucleo inicial de ocupacao.



96

4 P

L IH-“-‘;]E il T :.__ .

" I

Grafico 36. Potencial de atratividade Populacio 3 — 600, 700, e 800 iteragoes

O somatodrio do sistema ao longo das iteracdes apresenta espagos de densificagdo em

diferentes pontos sem grandes variagdes no tamanho da area ocupada.

Grafico 37. Localizacao Sistema Total — 600, 700 e 800 iteracoes

Essa simulagdo exemplifica bem a variagdo do coeficiente de ocupacdo que, juntamente
com a saturacdo de cada célula, se altera seguindo as variagdes de ocupagdo dos sistemas

simulados.

Os gréficos a seguir demonstram a evolucdo do coeficiente de ocupacdo que mesmo
depois de se tornarem negativos em algumas células, passam a se tornar novamente positivos.
Isso se d4 em funcdo da ampliagdo dos valores de saturacdo que podem ocorrer a partir do
momento que o coeficiente passa a ser negativo como descrito nas equacdes 6.8, 6.9 ¢ 6.10

nesse mesmo capitulo.
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Grafico 38. Coeficiente de ocupacio - 600, 700 E 800 iteragoes

Em funcdo disso o coeficiente de ocupacao pd se tornar negativo e posteriormente positivo
dentro da mesma area. Esse tipo de comportamento poderia ser relacionado com a inexisténcia
de uma atividade que se desloque do centro criando novas areas com valores altos de

acessibilidade em novas areas do sistema “direcionando” a ocupagdo de novas areas.

3.3.5 SIMULACAO 4

Nesta simulagdo o indice de ocupagao torna a Populagdo 1 mais suscetivel a se deslocar do
centro inicial. Essa caracteristica surge em fun¢ao de sua preferéncia por maiores espagos como

definido na equagao que relaciona seu potencial de atratividade ao coeficiente de ocupagao.

Tabela .7. Equacdes de evolugio e coeficientes de ocupac¢iao simulacio 4

ATIVIDADE EQUACOES DE EVOLUCAO

POP1 0*popl[il[j] - 0*pop2[il[j] - 0*pop3[il[j] + 0.01*com[i][j] - 0.01*ind[i][j]+ 10*centraux[i][j];
POP2 0*pop2[i][j] - 0.1*pop1[i][j] + 0*pop3[i][j] + 0.1*com][i][j] - 0.1*ind[i][j]+ 10* centraux]i][j];
POP3 0*pop3[i][j] - 0.01*pop1[i][j] - 0*pop2[i][j] + 0.1*coml]i][j] + 0.01*ind[i][j]+ 10*centraux]i][j];
COM 0*popli][j1 + 0*pop2[i][j] + 0*pop3[il[j] + 0.1*coml[i][j] - 0*ind[i][j]+ 10*centraux[i][j];
IND 0*ind[i][j] + 0.01*coml[i][j] - 0.01*poplil[j] - 0*pop2[i][j] + 0*pop3[il[j] + 10*centraux[i][j];
ATIVIDADE POTENCIAL DE ATRATIVIDADE / COEFICIENTE DE OCUPACAO

POP1 poppotli][jl/(coefi[i] [j] *5);

POP2 pop2potl[i][j]/coefili] [j];

POP3 pop3pot[i][j]/coefi[i][j];

COM compot[i][j]/(coefi[i][j]/10);

IND indpot[i][j]/(coefi[i][j]*10);

A atividade industrial passa por um processo singular nessa simulacdo. Inicialmente
apresenta um grande deslocamento do entorno do nucleo inicial, voltando apresentar alguma

densidade nessa area com 700 iteragdes do sistema.
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Grafico 39. Localizacao Industria — 300, 600 e 700 iteracoes
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Grafico 40. Potencial de atratividade Industria — 300, 600, e 700 iteracoes

Essa situagdo emerge em fungdo da iteracdo entre a Industria e as populagdes residenciais,
que iniciam seu desenvolvimento ocupando as 4reas centrais, deixando-as apds 600 iteragdes.

Dessa forma a atividade industrial volta a ter areas positivas no ntcleo inicial e arredores.

Grifico 41. Localizacdo Comércio — 300, 600 e 700 iteracdes

Com 700 iteragcdes o comércio ocupa a area gerando pontos de concentragdo na periferia
do sistema acima e abaixo do nucleo inicial.
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Grafico 42. Potencial de atratividade Comércio — 300, 600, e 700 iteragoes
Nota-se aqui um redirecionamento das 4reas de maior crescimento que passa da periferia

como um todo a ocupagdo mais densa na area esquerda do territdrio celular.

A Populagdo 1 ocupa o nucleo inicial passando a ter areas mais periféricas gerando vazios

entre o centro e sua localizagdo mais distanciada.

Grafico 43. Localizacio Populacio 1 — 300, 600 e 700 iteracdes
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Grifico 44. Potencial de atratividade Populacio 1 — 300, 600, e 700 iteracdes
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Grifico 45. Localizacio Populacio 2 — 300, 600 e 700 iteracdes
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Grafico 46. Potencial de atratividade Populacio 2 — 300, 600, e 700 iteragoes

As populacdes 2 e 3 também deixam vazios e se localizam na “borda de maior densidade”
seguindo o direcionamento desigual do crescimento do lado esquerdo do sistema que se reflete

na ocupacgao do Sistema Total.

Grafico 47. Localizacao Populacio 3 — 300, 600 E 700 iteracdes
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Grafico 48. Potencial de atratividade Populacio 3 — 300, 600, e 700 iteracdes

Além da forte concentragdo em apenas um “lado da borda externa” da ocupagdo, a
Simulagdo 4 também possui dessemelhanca das demais simulagdes em fun¢ao de seu sistema, ja

com 700 iteracdes, ainda possuir valores positivos nas areas centrais para todas as atividades.

Grifico 49. Localizacio Sistema Total — 500, 600 e 700 iteracdes

3.4 CONSIDERACOES SOBRE AS SIMULACOES APRESENTADAS

As relagdes descritas na construgdo do Modelo POTENCIAT, deram origem a quatro
simula¢des onde os mecanismos internos de seu funcionamento foram alterados para testar a

sensibilidade do modelo em relagdo as regras definidas nas equagdes de evolugao.

A diferenciagdo, apesar de ser fruto de pequenas altera¢des, se manifestou na maneira
como as atividades se relacionaram e nas ocupacdes. Assim, foi possivel a emergéncia de
padrdes espaciais diversos, pois as diferenciagdes ndo se limitaram a comparag@o dos resultados

finais das quatro simulag¢des, mas também ocorreram ao longo da evolugdo de cada uma.

Os resultados das simulagdes até agora permitem uma analise a partir da visualiza¢do dos

resultados para levantar as relagdes espaciais, estruturais e funcionais encontradas nos quatro
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sistemas simulados. Apesar do carater abstrato do modelo e seus resultados, essa avaliaciao

procura elencar caracteristicas que, a principio, seriam encontradas também em sistemas reais.

Cada sistema simulado evolui em passos discretos e, em cada simulagdo, a estrutura dos
sistemas foi sendo construida ao longo das iteracdes, ou seja, as operacdes efetuadas a cada
iteracdo do modelo se deram a partir dos estadgios anteriores. Apesar de cada atividade possuir
sua propria estrutura, a interacdo entre todas foi responsavel pelo surgimento da ordem e
evolucdo dos sistemas de forma coletiva, tendo sempre como input o output do passo anterior

em uma relacdo de retroalimentacao.

Essa situagdo define um sistema em que cada modificagdo ¢ feita sobre uma situacao
anterior e acaba, de forma circular, servindo de base para as proximas alteracdes, sejam elas
espaciais ou funcionais. Pode-se reconhecer que em um sistema urbano real essa estrutura
permane¢a ao longo do tempo, mantendo identificagdo com estidgios anteriores de
desenvolvimento. Um dos resultados mais claros dessa propriedade ¢ a criacdo e manutencao de
um centro inicial de ocupagdo que permanece importante na estrutura criada ao longo das

iteragoes.

Apesar dessa permanéncia, as estruturas criadas sofreram alteragcdes importantes, inclusive
gerando areas de atratividade negativa em locais antes positivos para determinadas atividades.
Os desequilibrios gerados por essa dualidade derivam das relagdes construidas entre as
atividades ao longo das iteracdes causando a modificacdo das “topografias de potenciais de

atratividades”.

As preferéncias e a capacidade de competicdo das atividades influenciam de forma
contundente a associagdo entre elas e definem a emergéncia de relagdes funcionais e espaciais,

como a diferenciacao espacial.

O Modelo foi capaz de criar diferentes densidades distribuidas sobre o territorio celular
que sao definidas pela interacdo entre as atividades e formagdo de areas mais atrativas com a
geracdo de limites de saturagdo maior, em funcdo da maior atratividade nessas areas. Essas
propriedades emergentes aparecem também na diferenciacdo de densidades entre areas da

mesma atividade.

Uma interessante caracteristica que pode ser ressaltada na apresentagdo das simulagdes ¢ a

contradi¢do formal da maioria dos sistemas urbanos reais. A maioria das cidades apresenta uma
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forma externa com tendéncia a evoluir para uma forma regular quando levamos em
consideragdo o sistema total. Por outro lado, os diferentes usos de solo, por serem fruto da
interacdo entre as diversas atividades, dirigem-se a uma forma mais fragmentada com ilhas e

sobreposigoes.

Essa caracteristica surge também nos sistemas simulados onde os contornos externos dos
Sistemas Totais demonstram uma clara tendéncia a estabilizagdo da forma. As atividades, por
outro lado aparecem com formas mais fragmentadas e irregulares. Essa propriedade surge em
fungdo do continuo deslocamento das areas mais atrativas, que se modificam constantemente

gerando novas ocupagées.

Por outro lado, quando as os espagos ocupados por determinada atividade se torna
negativo para ela, nem todas as atividades sdo obrigadas a se retirar do sistema buscando uma
nova alocagdo na proxima iteragdo. Algumas ficam e essa situacdo também contribui para que a

forma final da ocupacdo de cada atividade alcance uma forma irregular.

Em uma primeira avaliagdo, o modelo parece capaz de criar dinamicas de ocupagao
diferenciadas, mas, mesmo assim, a avaliagdo visual dos resultados nao sera suficiente para a
validagdo das estruturas geradas em relacdo a sua convergéncia com propriedades e
comportamentos existentes em sistemas reais. Os resultados das quatro simulagdes serdo agora

avaliados segundo suas propriedades espaciais e estruturais que serdo:

1) Estudo das Densidades

2) Formagdo de agrupamentos em Estatistica Univariada;
3) Estrutura em redes;

4) Analise de agrupamento multivariada.

5) Geometria Fractal.
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4 AVALIACAO DOS RESULTADOS

Os resultados dessa pesquisa dificilmente podem ser validados com apenas um método de
estudo. A avaliagdo nesse caso ¢ construida por um conjunto de instrumentos de analises onde
cada uma pratica diferentes abordagens sobre o objeto a ser medido e testado. Esse processo
leva a uma compreensdo mais completa sobre as varidveis que estdo sendo avaliadas ja que

procura explicitar os resultados do Modelo POTENCIAT através de diferentes conteudos.

Neste capitulo os resultados obtidos nas simulacdes do modelo POTENCIAT serdo
avaliados para que as qualidades intrinsecas sejam trazidas a tona. O que se pretende ¢ revelar
em que medida o modelo reproduz processos do mundo real que ndo podem ser detectadas pela
simples observacao da forma de ocupacao e concentragdo de atividades. Com esse objetivo, os
resultados do Modelo POTENCIAT serdo comparados com sistemas urbanos reais. Porto
Alegre, Santa Cruz do Sul e Curitiba entram nessa parte do trabalho servindo de base de
comparagdo nas diferentes avaliagdes dos resultados das quatro simula¢des desenvolvidas no

capitulo 3.
Os sistemas serdo avaliados segundo:

1. Avaliacdo das densidades: A forma como o sistema urbano é ocupado
exemplifica a existéncia de cooperacdo ou competi¢do entre as diferentes
atividades urbanas. Dessa forma, a avaliacdo da densidade de cada atividade em
diferentes areas de cada sistema simulado traz a possibilidade de utilizacao dessa
medida como um pardmetro de ordem do sistema, indicando as transformagdes
de intensidade de ocupagao.

2. Concentracio de densidade e formacdo de grupos univariados: A
dependéncia espacial ¢ uma premissa do modelo e nao pode servir como
elemento de validagdo direta. Contudo, a forma como os grupos sdo formados ao
longo das iteragdes do modelo e suas caracteristicas individuais podem ser
estudadas através desse tipo de analise.

3. Analise topologica: essa avaliacdo, baseada em conceitos de redes complexas,
procura estudar a posicao relativa das células ocupadas por cada atividade, suas

interconexoes, formacao de comunidades, centros, sub-centros, etc.
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4. Formacido de grupos multivariados: a forma de ocupacdo de cada atividade
depende nao sé da atratividade individual, mas também de sua interagdo com as
demais atividades. Assim, a analise multivariada vem nos fornecer uma forma de
identificar como as atividades estdo cooperando para a ocupagdo em uma mesma
area do sistema simulado.

5. Dimensiao Fractal: Essa avaliacdo da forma dos limites urbanos externa e
internamente nos permite a comparagao preliminar dos sistemas simulados com

sistemas reais.

Ressalta-se que a metodologia de andlise aqui empregada levard em consideragdo as
cidades reais como base de analise de forma diferente em cada avaliacdo. As cidades Porto
Alegre/RS, Santa Cruz do Sul/RS e Curitiba/PR serdo levadas em consideragdio de forma
diferente para cada analise implementada e, além disso, ndo servirdo como base para todas as

avaliacoes.
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4.1 EXAME DAS DENSIDADES

Seguindo as proposicdes teoricas que dirigiram a formulagdo do modelo POTENCIAT,
procura-se agora definir um importante conceito de sua teoria basica: o pardmetro de ordem.
Nesse caso as orientagdes teodricas do problema servem como ‘“guias” para a andlise dos

resultados do modelo nas quatro simulagdes apresentadas no capitulo anterior.

Na cidade de Porto Alegre o caso do Bairro Anchieta, citado na introdugdo desse trabalho,
exemplifica os conceitos de transformacao espacial e de uso do solo aqui citados. O loteamento
que hoje vem a ser o Bairro Anchieta foi registrado em 02 de dezembro 1953 tendo uma parte

industrial e uma area estritamente residencial.

O Bairro permaneceu abrigando atividades residenciais exclusivamente até o ano de 1974
quando foi ali inaugurada a CEASA/ RS (Centro de Abastecimento do Rio Grande do Sul S.A.).
A implantagio da CEASA/RS atraiu para o Bairro uma série de atividades ligadas ao
abastecimento de produtos hortigranjeiros que antes se localizavam no mercado da Av. Praia de

Belas na area centro-sul da cidade.

Figura 11. Localizacio do Bairro Anchieta na cidade de porto alegre e distribuicio das atividades no
ano de 1990. %

Uma vez estabelecida a CEASA/RS, o Bairro Anchieta passou a representar um local

centralizador de negbcios ligados a atividade de abastecimento ndo s6 de produtos

3FONTE: PROPOSTA DE ALTERACAO DA LEGISLACAO URBANISTICA LEI C. 43/79 — 1990
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hortigranjeiros, como também de outros tipos de comércio atacadista como o Makro Atacado,
embalagens plasticas, produtos de limpeza, etc. Também passaram a se instalar ali industrias de
diversos tipos modificando de forma drastica a paisagem urbana da 4rea, mesmo que 1SS0 nao

fosse permitido pela legislagdo urbana vigente na época.

A partir do inicio do fendmeno de “sucessdo” da atividade residencial por atividades
comerciais e industriais na area, iniciou-se um processo de protesto por parte dos moradores do

bairro para impedir o que foi denominado pelos jornais da época de “invasdo das industrias”.

Em virtude da inser¢do inadequada de uma area residencial no interior de uma area
predominantemente industrial, pode-se inferir que as transformag¢des ocorridas no Bairro
Anchieta deveriam acontecer mesmo que a CEASA/RS ndo tivesse sido ali localizada. O que se
supde € que a forma rapida com que as transformagdes espaciais do bairro vieram a ocorrer foi
causada em grande parte pelo poder polarizador que um equipamento urbano como a

CEASA/RS possui.

Na imagem a seguir tem-se a situacio do bairro hoje, com a localizacio da CEASA. E
possivel identificar as edificagdes ligadas as atividades de comério, abastecimento e servigos,

que hoje predominam na area, pelo tipo de cobertura utilizada nas edificacdes.

136

Figura 12. Imagem aérea do Bairro Anchieta, 201

3¢ Fonte: http://guiapoa.biz/anchieta/empresas?next=46
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Note-se a dimensdo da area destinada a CEASA e ao Bairro propriamente dito: ambas
ocupam areas muito similares causando desequilibrio no subsistema ligado a atividade

residencial.

A tabela abaixo demonstra a quantidade de residéncias e estabelecimentos de comércio e

servigos ao longo do tempo:

Tabela .8. Numero de empresas e domicilios no Bairro Anchieta*
ANO EMPRESAS DOMICILIOS
1970 13 224
1985 112 81
1991 154 52
2011 285 49

Quando colocamos esses dados em um grafico de linhas, pode-se observar a inversao da
predominancia de uma atividade sobre a outra no que se refere a concentragao de atividades na

area.

Nesse caso, a atividade residencial, que a principio ocupava a maioria da area no bairro, ¢

substituida pela atividade comercial e abastecimento apos passar por um periodo de

concorréncia.
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Grifico 50. Grifico com o nimero de domicilios e estabelecimentos ligados as atividades de Comércio,

Servigos e Abastecimento®’.

37 Fonte: Palma, N. (1991) ¢ http:/guiapoa.biz/anchieta/empresas
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A época de competi¢do mais ferrenha vai desde o inicio dos anos 80 até até meados da
década de 90 quando a atividade comercial, de servigos ¢ abastecimento passa a predominar no

Bairro, expulsando varias unidades de atividade residencial que hoje sdo apenas 49.

Essa mesma metodologia foi aplicada nos resultados das simulagdes desenvolvidas no
capitulo 3. O que se pretende nesse exercicio ¢ demonstrar a formagao e transformagdo espacial

e de uso do solo que s3o modificados com a evolugao do sistema.

4.1.1 SIMULACOES

Considerando o sistema urbano, a densidade de ocupacdo de cada atividade pode ser
utilizada como parametro de ordem e verificacio da mudanga em dareas discretas, j4 que a
ocupagdo das areas dos sistemas podem ser diferenciadas. Assim, optou-se como premissa de
investigacdo a avaliacdo de areas diferenciadas para verificar sua evolu¢do. Cada uma tem 88

células e a densidade provém da soma de cada uma das atividades alocadas nessas areas.

As transi¢des espaciais e funcionais do sistema urbano sdo identificadas pelas mudangas
no parametro de ordem que, nesse caso, se caracteriza como a variagdo da densidade de
ocupagdo de cada atividade nas areas analisadas. A distribui¢do das atividades ao longo das
iteracdes demonstram a predominancia de uma atividade sobre a outra, além das relacdes

estabelecidas em cada fase da simulag@o, que podem ser de cooperagdo ou de competigao.

A densidade da ocupagdo de cada atividade nas diversas areas demonstram nao s6 o tipo
de sub-sistema ali vigente, mas também, apesar do modelo POTENCIAT ter resultados

abstratos, inferir a modificacdo espacial através do volume gerado em cada célula.
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Grafico 51. Simulacao 1, Populacio 3 densidade de ocupacio - 400 iteracoes
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O grafico em trés dimensdes demonstra que os resultados do modelo podem também ser
vistos como volume de atividades em cada célula permitindo assim, a utilizagdo da densidade

como um resultado que indica o estado do sistema a cada iteracao.

Os graficos a seguir evidenciam quais atividades tém tendéncia a crescer, estagnar ou
reduzir sua ocupacao nas diferentes areas analisadas. Dessa forma vé-se a manuten¢do da ordem

existente ou a inversdo das atividades que apresentam as maiores densidades.

Relembrando que cada célula do territério pode apresentar todas as atividades

consideradas, a analise se da somando a quantidade de cada atividade na area avaliada.

Em funcdo das simulagdes iniciarem sua ocupa¢do como um sistema monocéntrico, as
analises iniciaram com a avalia¢do do ntcleo inicial de ocupagdo aqui chamado de area central.
Também foram avaliadas duas dreas no entorno, para averiguar a existéncia de possiveis
variagdes no parametro de ordem. Essas areas estdo localizadas nas imagens de cada sistema

simulado como A central, Al e A2.

4.1.1.1 SIMULACAO 1

A Simulacdo 1 apresenta configuragdo tradicional com o centro bem definido e periferia

composta pela alocacdo das diferentes atividades.

A darea central traz um comportamento com tendéncia a manter sua configuracdo das
atividades de forma equilibrada, tendo atividade comercial um inicio de declinio entre 700 e 800

iteracdes do sistema.
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Grifico 52. Simulagéo 1: areas estudadas
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A unica atividade com tendéncia de crescimento nessa area ¢ a Populagdo 2 que apresenta

forte convergéncia na area central a partir de 700 iteragdes.
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Grafico 53. Simulacao 1: densidade de atividades na area central

Na area 1 a ocupacdo se mantém proporcional entre as trés atividades residenciais mas, a
partir de 700 iteragdes, passam a apresentar modificacdo do parametro de ordem com uma
inversao de predominancia da Populagdo 2 sobre a Populagdo 3. Dessa forma, a Populacao 2
passa a ter maior densidade comegando um processo de expulsao da Populagado 3, modificando a

quantidade e as caracteristicas das atividades predominantes na area.
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Grafico 54. Simulacao 1: densidade de atividades na area 1

Nessa simulagdo, com exce¢ao da area central, as duas areas estudadas apresentam-se com
o mesmo tipo de relagdo entre indudstria e comércio ao longo do tempo. Apesar disso, quando o

comércio d4 um grande salto no valor de densidade, a inddstria comega a decair.

Na area 2 parece se configurar um equilibrio dindmico entre as atividades residenciais 2 e
3 uma vez que suas curvas de crescimento continuam demonstrando crescimento nessa area. A

Populagdo 1, por outro lado, aparece com estagnacao entre 700 e 800 iteragdes.



Grafico 55.
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Simulacao 1: densidade de atividades na area 2

4.1.1.2 SIMULACAO 2
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A Simulagdo 2 apresenta formato diferenciado em relagdo a Simulagdo 1 apresentando

uma forma alongada, semelhante a uma elipse. Por esse motivo, as areas a serem estudadas

foram deslocadas para possibilitar a andlise de areas mais significativas para a avaliacdo do

sistema.

Grafico 56.

5000
A

300+

densidade

2000

100 ¢

Grafico 57.

44k

Simulacdo 2: Areas estudadas
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Simulagéo 2: densidade de atividades na darea central
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A “brusca mudanga” no sistema em funcdo da densa ocupagdo aparece nos graficos da

area central tanto na “queda” na atividade comercial, quanto no crescimento da Populagdo 2
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que, a partir 600 iteragdes, passa a dominar a area central enquanto as demais atividades

permanecem estagnadas.

Na area 1 ¢ interessante notar que até 600 iteragdes a ocupagao se mostra equilibrada, mas,
a partir dai, existe uma importante mudanca de fase quando as populagdes 1 e 3 passam

apresentar maior densidade.
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Grafico 58. Simulacao 2: densidade de atividades na area 1

A érea 2, ja ressaltada na descricdo da evolu¢do do Sistema 2 do capitulo anterior, tem
aqui a comprovacdo da mudanca do parametro de ordem nessa area que tem a Populagdo 2

como atividade dominante.

Essa evolugdo demonstra a inversdo rapida e contundente do principio de escravizacdo
citado no capitulo 2 desse trabalho. Se for observado somente o inicio do grafico com as
Populagdes residenciais, ndo aparece ainda a indicagdo de como o sistema ird evoluir, mas, a
partir de 600 iteragdes, a atividade Populagdo 2, em virtude de sua ocupacao densa, inverte a

situacdo, passando a dominar a area.
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Grafico 59. Simulacao 2: densidade de atividades na area 2



114

4.1.1.3 SIMULACAO 3

A centralidade das atividades € a principal caracteristica da Simulagao 3. Como j4 visto, a

area ocupada continua praticamente a mesma durante as 800 iteragdes desse sistema.

Dessa forma, as mudancas na densidade da ocupacdo e de uso do solo sdo modificadas
internamente a 4rea ocupada, sem o deslocamento para territérios mais periféricos. Nessa
simula¢ao fica evidenciado um comportamento inesperado com a cooperacao entre as atividades

residenciais 1 e 3 na area central.

Grafico 60. Simulacao 3: Areas estudadas
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Grifico 61. Simulac¢éo 3: densidade de atividades na darea central

Ja a area 1 demonstra a predominancia da Populag¢do 3 que se mostra evidente depois de
700 iteracdes do modelo ao contrario dos estagios anteriores, que apresentavam quantidades

semelhantes entre as trés populagdes residenciais.
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Grafico 62. Simulacao 3: densidade de atividades na area 1

A Area 2, de forma imprevista, ¢ a tnica com relagdo de equilibrio de ocupagio entre as
populagdes 1 e 3. Durante as ultimas iteragdes do sistema, a populacdo 2 ¢ “empurrada” para a
borda total da ocupagdo, fazendo com que sua quantidade apare¢a sempre menor do que as

demais.
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Grafico 63. Simulacao 3: densidade de atividades na area 2

O Comércio se faz presente com tendéncia de crescimento em todas as areas analisadas

apesar da sua densidade ser maior na area central.

4.1.1.4 SIMULACAO 4

Assim como na Simulagdo 2, a Simulacdo 4 apresenta forma mais alongada, com

densidades areas mais expressivas sobre a borda formada no lado esquerdo da ocupagao

A area central tem nessa simulagdo caracteristicas diferenciada das demais com a
estagnacdo das atividades Comerciais e Industriais e das Populacdes 1 e 3. A Populacdo 2, por
outro lado, continua apresentando tendéncia de crescimento que se torna mais aguda depois de

600 iteracoes.
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Grifico 64. Simulacdo 4: Areas estudadas

Esse comportamento sugere uma importante propriedade ja que a configuracao local nao
parece estar causando o subito crescimento da Populacdo 2 nessa area. A transformagdo provém

de processos externos e das interagcdes de todas as atividades alocadas no sistema.
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Grafico 65. Simulacao 4: densidade de atividades na area central

Grifico 66. Simulacgéo 4: densidade de atividades na area 1

A area 1, apesar de pequenas diferencas, apresenta comportamento semelhante a area
central. A area 2 quase ndo apresenta estagnacdo na sua evolugdo. Com excecao da Populagdo 2,

as demais atividades continuam crescendo.
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Grafico 67. Simulacao 4: densidade de atividades na area 2

4.1.2 ANALISE

Nas simulagdes aqui apresentadas as transi¢oes de fase sdo identificadas pelas variagdes
continuas ou descontinuas da densidade de atividades aqui definidas como o parametro de

ordem dos sistemas.

Assim como a observagdo do espago entre as moléculas da agua serve para descrever a
transi¢ao de fase liquido-vapor, a densidade de ocupagdo das atividades podem servir como
parametro de ordem dos sistemas reais e simulados. Dessa forma, a observacao do
comportamento das atividades ao longo do tempo pode representar a transi¢ao entre formas de
organizagdo da Estrutura Urbana, no que se refere a transformagdo espacial (que nesse caso

aparece intensidade de ocupagao) e de uso do solo.

Como ja dito, em alguns casos os comportamentos individuais de cada componente do
sistema podem competir € um ird se sobrepor aos demais. Em outros casos coexistem e chegam
a estabilizar uns aos outros. A forma que o sistema ird se organizar, a partir de competicdo e

escravizagdo ou coexisténcia e cooperacao, pode resultar em padroes de ocupacio diferenciados.

A Ordem surgiu de forma individualizada para cada simulag¢do, demonstrando a existéncia
de diferentes parametros de ordem possiveis em cada passo discreto e evidenciando a existéncia

de diferenciacao espacial e de uso do solo em areas de um mesmo sistema.

Além disso, as questdes levantadas no capitulo 2 sobre atratores sendo designados, ndo
apenas como localizagdes de atividades que geram transporte de pessoas e mercadorias, mas
também como uma tendéncia de estado para o qual o sistema provavelmente vai evoluir, se

tornam mais evidentes com esse tipo de avaliagao.
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A densidade de ocupagdo vista dessa forma pode descrever o comportamento dos
subsistemas e, além disso, servir como um indicador de possiveis conflitos € comportamentos
futuros. Essa possibilidade provém do conceito ja apresentado no arcabouco tedrico dessa
pesquisa, que considera que as atividades alocadas passam também a servir como um catalisador
de transformacao espacial e de uso do solo, assim como a CEASA o foi para o Bairro Anchieta
citado no inicio dessa analise. Nesse caso, assim com nas simulagdes analisadas, as densidades
mostraram o comportamento das atividades e a mudanga do tipo de uso do solo predominante na

area.

As configuragdes de cada simula¢do foram modificadas, demonstrando a sensibilidade do
sistema a essas modificagdes nas respectivas equacdes de evolucdo. Consequentemente as
relagdes estabelecidas deram origem a formas diferenciadas de ocupagdo do espaco que serdo
agora representadas através de Geometria Espacial e analise de agrupamentos com o objetivo de

verificar como cada atividade se relaciona com ela mesma.

4.2 ESTATISTICA ESPACIAL

O principal objetivo da estatistica espacial ¢ caracterizar padrdes espaciais entre os dados
analisados. As varidveis espaciais dificultam a utilizagdo de métodos estatisticos simples pela

existéncia de fendmenos como dependéncia e heterogeneidade espacial.

Neste trabalho, sera utilizada uma técnica especifica da estatistica espacial para detectar a
presenca ou nao de autocorrelacdo espacial das atividades consideradas nas simulagdes do
Modelo POTENCIAT. Esta metodologia permite investigar se ha “transbordamentos” entre os
aglomerados produtivos, ou, em outras palavras, se o a localizagdo de atividades em

determinadas células influi no desenvolvimento da mesma atividade em células vizinhas.

Em um sistema real as atividades tendem a formar grupos. Dessa forma, o comportamento
dos agentes que alocam suas atividades dependerd da historia pregressa da cidade, estrutura
existente, acesso a facilidades urbanas como comércio e servigos, etc. Os grupos formados
podem se mostrar como um unico conglomerado ou de forma mais fragmentada, formando mais

de um bloco.
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Dentro da literatura sobre urbanismo ¢ ponto pacifico que as atividades urbanas alocam-se
no espago criando comunidades em processos de dependéncia espacial. Essa propriedade pode
ser conferida nos graficos que contém a distribui¢@o das atividades na cidade de Santa Cruz do
Sul, classificadas de acordo com as atividades consideradas nas simulagdes do modelo

POTENCIAT em trés épocas de sua evolugdo: 1870, 1922 e 2002.

O que se pretende apresentando esses dados € criar um predmbulo para a apresentagdo dos
resultados obtidos com o uso do software OpenGeoDa 0.9.8.14 (2009) aplicados nas Simulag¢des
1 a 4. Esse exercicio foi desenvolvido com o intuito de identificar as propriedades de
dependéncia espacial e formag¢do de grupos levando em consideracdo cada sistema total e,

posteriormente, cada atividade isoladamente.

4.2.1 SANTA CRUZ DO SUL/RS

Nesse estudo apresenta-se uma série temporal onde as quantidades relacionadas a cada
atividade estdo alocadas sobre um territério celular semelhante a base espacial doModelo

POTENCIAT.

A cidade de Santa cruz do Sul teve sua fundagdo em 1855 pelo Capitdo Tenente da

Armada Francisco Candido de Castro Menezes obedecendo a um padrao de grelha regular.

A partir do relatorio do Diretor da Colonia em 1866, percebe-se que a povoagdo de Sta
Cruz comega a atrair e concentrar a producdo ndo-agricola da coldonia de tal forma que, dos
cinco curtumes, trés estdo na povoagao e fornecem matéria-prima para quatro sapatarias, duas
fabricas de lombilhos e selas e duas fabricas de tamancos, além de uma fabrica de sabao que se

instala em 1867.

Além das citadas acima, existem duas cervejarias, sete estabelecimentos artesanais
fabricantes de charutos, indicando a vocagdo da area quanto a futura industrializacdo do tabaco.
Abaixo se vé a concentra¢do de atividades sobre o nucleo inicial de ocupacdo. A linha branca

identifica a area do municipio em 2002.

Com o passar do tempo e em func¢do da atratividade de atividades ligadas as areas urbanas
a cidade passa a abrigar cada vez mais populagdes residentes. A Industria e o Comércio
continuam a ocupar, em uma clara sobreposic¢ao de usos, o nicleo inicial de ocupagao, tendo um

pequeno crescimento em sua area em relagdo ao que havia em 1870.
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Figura 13. Distribuiciio das atividades em Santa Cruz do Sul, 1870*
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Figura 14. Distribuiciio das atividades em Santa Cruz do Sul, 1922'
A industrializagdo de Sta. Cruz do Sul, originada apos 1917, gerou um aumento

expressivo da populacdo urbana como aparece nos mapas e relatorios da cidade em 1922.

Os valores adquiridos através do senso do IBGE de 2002 foram transferidos para uma

grelha ortogonal, semelhante a base celular utilizada nas simulagdes do modelo POTENCIAT,

38 Wink, 2002.
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segundo a faixa salarial de 1 a 5 saldrios minimos para a Populagdo 3, de 5 a 10 salarios

minimos para a Populag@o 2 e acima de 10 salarios minimos para a Populacéo 1.

A origem dos dados apresentados a seguir caso ¢ o resultado da amostra por area de
ponderacdo 2000. RAIS (Relacdo Anual de Informacgdes Sociais) bases estatisticas — Ministério

do Trabalho.

Uma das primeiras observagoes foi, como esperado, a existéncia de sobreposi¢do de uso
na maioria das células da cidade. Apesar disso, como se pode ver, a distribuicdo das maiores
densidades se localiza em areas diferentes nas cinco atividades consideradas, a comecar pela

atividade Industrial e de Comércio e Servicos.

Considera-se que o direcionamento da formag¢do dos grupos mais significativos surge em
funcdo das iteracdes entre as diferentes atividades, sua estrutura espacial, atratividade e relagdes
funcionais e evolucdo anterior. Para ilustrar essa observacdo, pode-se ver a localizagdo da
industria que, apesar de ter a sua maioria localizada no Distrito Industrial da cidade, ainda
possui areas ligadas a essa atividade localizadas proximas ao centro urbano, inicio do

povoamento que nio se deslocaram em dire¢do a area sul.
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Figura 15. Distribuicio atividades Comercial e Industrial em Santa Cruz do Sul

Entre as populagdes residenciais também existe diferengas de configuragdo. Enquanto a

Populagdo 1 forma um tnico nucleo mais denso, a Populacdo 2 tem picos de ocupacdo mais
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distribuido em 4reas proximas ao centro além de uma continuidade em relagdo ao sul da

ocupacao.
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i
L ]
B L0
T ]
B0

PR

AR
[R5 ]
[Re ik ]
10

PN UM EEN NIRRT SN EETONHEN T §§

Figura 16. Distribuicdo Populacio 1,2 e 3 em Santa Cruz do Sul

A Populagdo 3, por sua vez, acabou por “seguir” a movimentacdo da atividade industrial
se encontrando a meio caminho desta e o centro da cidade. Esse fato ¢ proveniente de fatores
segregacionistas e de complementaridade socioecondomica em fungdo da localizagdo dos postos

de trabalho relacionados a atividade industrial que interessa a essa populagao.

Por tratar-se de um estado do sistema urbano real, reflete-se aqui o efeito de décadas de
evolucdo da cidade desde sua ocupagdo inicial até hoje em um comportamento dindmico e auto-
organizado. Como resultado disso, cada atividade se localiza sobre o territorio de forma

heterogénea, gerando diferenciacdo espacial e picos de densidade em diferentes areas.

Outra importante caracteristica que pode ser aqui observada ¢ a existéncia de areas
especializadas, ou seja, com predominancia de uma atividade sobre outras, como no caso da
Industria que predomina na éarea sul da cidade localizada no distrito industrial. Apesar de ter
ainda populagdo residente nessa area, fica clara a preponderancia dessa atividade considerada

basica para a cidade.



123

Tendo esses dados como parametro passa-se agora para a analise dos resultados do
modelo POTENCIAT, com o objetivo de confirmar a dependéncia espacial e a formacdo de

grupos significativos que, de alguma forma, tenham propriedades semelhantes a sistemas reais.

4.2.2 COEFICIENTE MORAN — DEPENDENCIA ESPACIAL

Questionar a existéncia de dependéncia espacial em um modelo que a considera a priori,
como no caso do Potenciat, se torna de certa forma redundante. Mesmo assim, em todos os
momentos das simulagdes aqui apresentadas foi aplicado o indice Moran para confirmar a

A . . . 39
existéncia dessa propriedade em cada sistema’ .

De uma forma geral o I de Moran presta-se a um teste cuja hipdtese nula ¢ de
independéncia espacial; neste caso, seu valor seria zero. Valores positivos (entre 0 € +1) indicam

correlacdo direta e negativos (entre 0 e -1), correlagdo inversa.

Uma vez calculado é importante estabelecer sua validade estatistica. O comum ¢ o teste de
pseudo-significancia, com diferentes permutagdes do valor do atributo associado as areas do

modelo.

Dentro dessa premissa, os resultados do Modelo Potenciat para 4 simulagdes executadas
foram analisados. As propriedades de dependéncia espacial e analise de agrupamento foram
feitas com o programa de Estatistica espacial OpenGeoDa 0.9.8.14 (2009) utilizando a variavel
numero de unidades de atividades alocadas em cada célula individualmente e no total do

sistema.

O conceito de vizinhanga adotado nesta avaliagdo ¢ o mesmo tipo de vizinhanga queen
utilizada nas simula¢des do modelo. Foi realizado o teste de permutacao aleatéria do nivel de
significancia de I, sob a hipotese nula de auséncia de autocorrelagdo espacial entre as

localizagdes de industrias™ e o resultado foi 0.001, 0.0005 ¢ 0.003.

39 Todos os sistemas analisados apresentaram correlagdo positiva e as demais avaliagdes estdo localizadas no Anexo 1 ao final
desse trabalho.

40 Fonte: Autora com base no software GeoDA
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A partir disso, rejeitou-se a hipotese nula de auséncia de autocorrelagdo espacial entre as
células ocupadas pela atividade industrial. Esta validacao foi feita para cada atividade e para o

somatorio total final, sendo de valor positivo em todas.

Moran's I = 0.1086
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Grafico 68. Indice de Moran atividade Industrial 600, 700 e 800 iteracdes

4.2.3 ANALISE DE CLUSTERS ESPACIAIS

Apos a confirmacdo de relagdes positivas, ou seja, da existéncia de dependéncia espacial
nos sistemas considerados, passa-se a outro tipo de avaliagdo que possa exibir mais claramente

as caracteristicas provenientes da distribui¢ao de densidades ao longo de sua evolugao.

A analise baseada apenas nos procedimentos de Moran ignora a possibilidade de
instabilidades locais no sistema global. O principal objetivo da analise de clusters € construir
grupos homogéneos de areas geograficas de acordo com um conjunto de variaveis (por exemplo,

variaveis socioecondmicas).

Para essas analises, procura-se identificar padroes espaciais de distribui¢ao nos valores
observados. As técnicas de andlise de dados de area foram desenvolvidas para tentar identificar
regides onde a distribuicdo dos valores possa apresentar um padrdo especifico associado a sua

localizagao espacial.

A informacao que se busca € o quanto o valor de uma variavel em uma determinada area
assemelha-se com os valores da mesma varidvel localizada em sua vizinhanca proxima, e o

quanto ¢ similar ou dissimilar aos valores de sua vizinhanga distante.
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4.2.3.1 TESTE DA HIPOTESE NULA DE ALEATORIEDADE LOCAL:

O indicador LISA (local indicator of spatial analysis) proporciona, para cada observacao,
uma indicacdo da existéncia de clusters espaciais significativos, de valores similares ao redor

daquela observacao.

Valores positivos de Ii significam que existem clusters espaciais com valores similares
(altos ou baixos); Valores negativos de Ii significam que existem clusters espaciais com valores

diferentes entre a regido e seus vizinhos

Figura 17. Mapa de significincia Induastria — 600, 700 e 800 iteracdes

Esses testes também foram aplicados a todas os sistemas aqui apresentados a partir do
programa de Estatistica espacial OpenGeoDa 0.9.8.14 (2009). Os graficos da analise indicam a
existéncia e localizagdo dos agrupamentos mais significativos, permitindo abordar também

questoes sobre a distribuicao da densidade de cada ocupagao.

4.2.4 EVOLUCAO DE PADROES DE OCUPACAO DO ESPACO

Além da confirmac¢do da formagdo de comunidades e da existéncia da dependéncia
espacial na alocagdo de todas as atividades, a observagdo dos grupos pode também servir de
informacdo sobre a organizacdo das estruturas geradas no que se refere ao sistema total e as

atividades individualmente.

As interagdes entre os componentes do sistema resultantes do continuo funcionamento da
cidade formam a “tendéncia de estado”, ou seja, um estado para a qual o sistema urbano
provavelmente ira evoluir. Esta tendéncia depende de fatores como o estado inicial do sistema,
as regras a serem seguidas por seus componentes, e a intensidade de ocorréncia dos fatores

causadores da sua mudancga.
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Nesse modelo, as densidades e suas mudangas ocorrem em func¢do das equagdes
evolutivas de cada atividade, a interacdo entre elas e do desenvolvimento da configuragdo de
cada sistema. Em alguns casos essa evolucdo acontece de forma previsivel e, em outros,
comportamentos inesperados surgem para leva-los & ordem dominante escravizando os

comportamentos individuais.

Seguindo o direcionamento apresentado no item anterior, considera-se a densidade de
ocupagdo como parametro de ordem para o exame dos sistemas simulados. A diferenca é que
nessa avaliacdo as densidades de cada atividade sdo consideradas isoladamente, levando em
consideragdo todas as células do sistema, possibilitando a visualizacdo da distribui¢ao espacial
de seus grupos mais significativos com o objetivo de identificar os zoneamentos espontaneos ¢

especializag¢do das areas.

4.2.4.1 GRUPOS SIGNIFICATIVOS SIMULACAO 1

O crescimento e a distribuicdo da densidade pode seguir um movimento Unico com
resultados esperados, como na simula¢do 1 que denota um comportamento onde cada passo do

sistema pode ser inferido pelos estados anteriores.

A formagdo da estrutura ocorre a partir de um processo de sucessdo dos grupos mais
significativos que, com o crescimento do sistema, partem da regido central em direcdo a
periferia. Fica mais clara aqui a questdo dos “transbordamentos” citados acima, j4 queos

principais grupos seguem com claras relagdes espaciais com a configuracao anterior.

Figura 18. Agrupamentos espaciais Simulacio 1 Sistema Total — 600, 700, 800 iteracdes

Na Simulag@o 1 a maioria das atividades apresenta comportamento esperado ao longo do

tempo como no caso da Industria apresentado abaixo.
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Figura 19. Agrupamentos espaciais — Industria 600, 700 e 800 iteracdes

Por outro lado, os sistemas podem demonstrar emergéncia de estruturas inesperadas, como

no caso das Populagdes 2 e 3.

Figura 20. Comércio, Populacio 1 e Populacio 2, 800 iteracdes

A Populacdo 2 passa a ocupar as areas centrais, ao contrario do que acontece com as
demais atividades. Note-se que, com 800 iteracdes, areas antes ocupada pela Populagao 3
passam a ter grandes densidades de Populacdo 1, demonstrando a dindmica do crescimento das

atividades, com comportamentos inesperados.
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Figura 21. Agrupamentos espaciais — Populac¢io 3 - 600,700 e 800 iteragdes
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Isso demonstra o movimento interno das areas de predominancia de cada atividade e

complementa os dados do parametro de ordem que fazem parte da analise anterior.

4.2.4.2 GRUPOS SIGNIFICATIVOS SIMULACAO 2

A Simulagdo 2 ocupa a maior area, com forma diferenciada e regular semelhante a uma
elipse. Essa simulacdo chega a 700 iteracdes apresentando um grupo coeso formado pela
ocupacao da Populagdo 2 na area central. Isso determina a localizagdo das demais atividades no

entorno desse grupo.

Figura 22. Agrupamentos espaciais Simula¢do 2 Sistema Total — 400, 600, 700 iteracdes

Nota-se ainda que as etapas anteriores da Simulagdo 2 ndo demonstravam claramente o
direcionamento para esse tipo de crescimento. Com 600 iteragdes 0s grupos mais significativos
poderiam facilmente ser confundidos com um sistema regular semelhante ao exemplo da
Simulagdo 1. A aloca¢do da Populacdo 2 em dois grupos extremamente densificados
“escravizam” as demais atividades forgando-as a ocupacgdo na periferia dessa areas de forma

inesperada.
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Figura 23. Agrupamentos espaciais — Populacio 2 - 400, 600 e 700 iteracdes
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A existéncia desses grupos em forma de elipse ocorre a partir da
manuten¢do de um nticleo que influencia de forma decisiva a composi¢ao
morfologica das demais atividades através da distribuicdo dos valores de

acessibilidade do sistema.

Figura 24. Agrupamentos espaciais — Industria - 700 itera¢oes

Comércio Populagao 1 Populacio 3

|
T

Figura 25. Agrupamentos espaciais — Comércio, Populacgdes 1 e 3 - 700 iteracoes

Apesar de sua preferéncia por locais acessiveis e proximos aos pontos de comércio e
servicos, a Populacdo 3 tem a tendéncia em ocupar areas mais periféricas em fungdo da

interagdo com as demais atividades.

Essa particularidade parece ser fruto da pouca capacidade de competi¢ao pelo espaco
definida na sua equacdo de evolucdo do sistema principalmente no que diz respeito a Populacao
1. Note-se que os grupos mais significativos da Populagdo 1 impedem que a Populacdo 3 tenha

as maiores densidades nessas células.

4.2.4.3 GRUPOS SIGNIFICATIVOS SIMULACAO 3

A Simulagdo 3 apresenta também comportamento inesperado ao se tornar cada vez mais
centralizada e com praticamente a mesma area de ocupacgdo, enquanto as outras simulacdes

crescem e criam grupos maiores na periferia do sistema.
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Figura 26. Agrupamentos espaciais Simulaciio 3 Sistema Total — 400, 600, 700 iteracdes

Na Simulagdo 3 a definicdo das equagdes das

Populagdes Residenciais com atratividade positiva para

ﬁ a atividade comercial foi fundamental para formar o
| |

padrdo de ocupacdo. O comércio apresenta-se quase

'8
como um Unico grupo na area central, influenciando a
densificacao do sistema.
Figura 27. Agrupamentos espaciais — Comércio - 700 iteracdes

Esse comportamento teve tanta capacidade de centralizacdo da ocupagdo que acabou por
fortalecer o agrupamento no entorno o centro de ocupacdo inicial mesmo para a atividade

Industrial que possui, nas outras iteracdes, a tendéncia de se deslocar das areas centrais.

Figura 28. Agrupamentos espaciais — Industria - 400, 600 e 700 iteracdes

Esse sistema tem como caracteristica a criagao de uma “borda” continua ao redor de quase
toda a ocupagdo gerada pela Populacdo 2, enquanto a Populagdo 3 acaba ocupando o nucleo
inicial do Sistema. Essa ¢ uma propriedade inesperada ja que nas outras simulagdes a Populacao

3, assim como a Industria, foi expulsa das areas centrais.
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Figura 29. Agrupamentos espaciais — Populacdes 1 2 e 3 - 400, 600 e 700 iteracoes
4.2.4.4 GRUPOS SIGNIFICATIVOS SIMULACAO 4

A Simulacdo 4 tem como caracteristica o direcionamento do crescimento que aparece sob

forma de uma borda com altas densidades no lado esquerdo da ocupagao.

. hf...:'. |

Figura 30. Agrupamentos espaciais Simulaciio 4 — Sistema Total — 400, 600, 700 iteracdes
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Figura 31. Agrupamentos espaciais — Industria - 400, 600 e 700 iteracdes




132

Essa tendéncia ja aparece na atividade industrial
com 600 iteracoes do sistema, ¢ acaba conduzindo as

demais atividades nessa mesma direcao.

As demais atividades acabam seguindo essa
tendéncia de estado e nota-se que, mesmo assim, a o

Comércio permanece com grupos significativos em todo o

entorno do sistema, assim como a Populagao 1

Figura 32. Populacio 1 — 800 iteracdes

Figura 33. Agrupamentos espaciais — Comércio e Populacdes 2 e 3 - 800 iteracées

O que pode ser inferido nesse caso ¢ que diferentes atividades sdo afetadas de forma
diversa dentro de um mesmo sistema. Dessa forma, tipos de configura¢do dispares surgem

definindo cada atividade de uma mesma simulagao.

4.2.5 ANALISE:

O objetivo inicial desta andlise baseada em estatistica espacial era comprovar a formagao
de agrupamentos e as relacdes de dependéncia espacial nos sistemas gerados pelo Modelo

POTENCIAT.

Como se pdde ver nos mapas Lisa, todos os resultados do modelo POTENCIAT aqui
observados apresentam grupos significativos. Essa foi uma premissa de desenvolvimento do

modelo e aqui ¢ confirmada utilizando-se uma analise a partir de estatistica espacial.

Além das questdes de dependéncia espacial e da formacdo de grupos significativos, um

ponto importante nessa analise seria a procura de caracteristicas coincidentes entre os sistemas
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simulados e resultados reais, aqui representados pela distribui¢do de atividades da cidade de
Santa Cruz do Sul em uma série temporal que vai desde 1870 a 2002. Essas imagens descrevem

as areas ocupadas por cada atividade ao longo do tempo.

Com essa ideia, pdde-se verificar a formacdo de diferentes padrdes de ocupagao das
atividades da cidade analisada. Esses, em uma perspectiva historica, apresentam ordem e
estruturas que se transformaram através do tempo, com inovagdo de areas de alocagdo e
diferentes morfologias dependendo da histdria pregressa de cada atividade dentro do sistema

urbano.

A distribuicdo de densidade, que nesse caso ¢ representada em sua forma espacial,
continua sendo uma importante caracteristica para a avaliagdo de um sistema urbano e a

organizagao de sua estrutura.

Considera-se que a densidade, vista dessa forma pode descrever caracteristicas das areas
urbanas e a predominancia de subsistemas observando ao mesmo tempo o conjunto da paisagem

celular possibilitando a observagdo dessas caracteristicas espacialmente.

De forma semelhante a cidade analisada, os grupos das atividades das quatro simulacdes
aqui apresentadas constituiram-se ao longo das iteragdes e apresentam hierarquizagdo gerando
um processo de “zoneamento espontaneo”. Esse zoneamento pode ocorrer de forma centralizada

ou mais fragmentada como ¢ o caso da Populagdo 2 na cidade de Santa cruz do Sul.

Nos 4 sistemas o processo gerado pelo Modelo POTENCIAT acabou por formar
diferentes tendéncias de estado que foram captadas, definindo no processo de re-avaliacdo do

sistema e as tendéncias na alocacdo das atividades nas iteragcdes seguintes.

A informagao sobre o parametro de ordem das diversas areas de cada sistema possibilitou,
nas Simulagdes 1 e 4, inferir a transformacao espacial e de uso do solo através da perenidade ou
“transbordamento” dos grupos mais significativos de cada atividade. Nos casos das Populacdes
2 e 3 as configuragdes espaciais dos sistemas foram modificadas inesperadamente levando a
resultados que for¢caram uma adequacdo as novas condi¢des nas alocagdes seguintes em um

sistema de “feedback”.

A seguir serd apresentado outro tipo de estudo a partir das propriedades topologicas das

ocupagdes das diferentes atividades. Serdo levadas em consideracdo as propriedades de
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centralizacdo, distidncias topoldgicas e formagdo de centros. Essa avaliacdo adquire um carater
mais abstrato, pois ndo leva em consideragdo a quantidade de atividades alocadas em cada

célula, mas sim sua posicao relativa dentro do sistema.

4.3 ANALISE DE REDES COMPLEXAS

O estudo de redes como bases de complexidade tem sido eficiente para entender a
estrutura e a fungdo de varios sistemas naturais e artificiais. Este tipo de relagdo ¢ utilizado por

diversas areas do conhecimento como informatica, teoria da informagao, redes sociais e outros.

A percep¢ao da dindmica urbana através de teorias ligadas as redes complexas permite a
consideragdo da estrutura urbana como um sistema integrado que vai das pequenas liga¢des de

vizinhancga ou locais até a cidade como um todo.

Dentro desse contexto, se torna necessario a transforma¢dao na maneira de descrever o
sistema para que as andlises relacionadas a constituicdo de redes possam ser aplicadas. Com esse
intuito as relagdes espaciais muitas vezes sdo relacionadas a representagao através dos grafos

que traduzem relagdes topologicas de sistemas espaciais através de uma linguagem matematica.

Tipicamente, um grafo ¢ representado como um conjunto de pontos (vértices) ligados por
retas (as arestas). Dependendo da aplicagdo, as arestas podem ser direcionadas, e sdo

representadas por "setas".

o
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Grafo 1. Representaciio geométrica de um grafo

4.3.1 RELACOES TOPOLOGICAS ARQUITETURA E URBANISMO

Na area da Arquitetura e do urbanismo vérios trabalhos exploram as relagdes topologicas
do espacgo através de nos e ligacdes que representam, segundo o interesse de cada pesquisa,

diferentes tipos de unidades espaciais, bem como a forma de ligagdes entre eles.
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Algumas aplicacdes exemplificam como a forma como esse tipo de andlise vem sendo
aplicado aos casos de Arquitetura. Além da adjacéncia entre compartimentos de uma planta
separados por uma parede, outra maneira de representar uma edificacdo ¢ através de seu grafo
de acessos. Neste caso as ligagdes sdo efetuadas para representar a possibilidade se acesso entre

as pegas internas e também com o espago exterior como no exemplo abaixo:

Grafo 2. Grafo de acessos de uma edificag:ﬁo41

Neste tipo de grafo podem-se representar os caminhos possiveis dentro de uma edificagdo
até o exterior, a existéncia de ciclos internos e externos, bem como a distancia topologica entre

um compartimento e outro e de cada um até o exterior.

O grafo de adjacéncia do Palazzo de Porto Festa de Palladio ¢ uma abstracdo da planta
original que relaciona os compartimentos topologica e funcionalmente a partir dos acessos entre

0s comodos.
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Grafo 3. Planta do Palazzo de Porto Festa e grafo de adjacéncia40

4! fonte: Steadman J.P.; Architectural Morphology; Londres; 1983
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Ja o grafo de planta da mesma edificacdo preserva a forma como as relagdes necessarias

para o funcionamento do prédio, levantadas no grafo de adjacéncias foram resolvidas em planta.

Grafo 4. Grafo de adjacéncia sobreposto ao grafo de planta do Palazzo de Porto Festa*

Dentro da area da pesquisa sobre o urbanismo destaca-se, o trabalho de Hillier ¢ Hanson
“The Social Logic of Space” de 1984, onde os espacos convexos sdo representados como linhas
axiais e suas conexdes formam uma rede de onde sdo geradas medidas classicas como a medida
de integracdo que mede o qudo “profunda”, ou distante, uma linha axial estd de todas as outras
linhas do sistema,ruas, esquinas etc. Vias mais “rasas” estdo mais proximas das outras, portanto

diz-se que sdo mais integradas. Vias mais “profundas” em relacdo as outras sdo ditas

segregadas.
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Figura 34. Porto Alegre: desagregacio axial e medida de integracio global42

4 http://www.spacesyntax.org/software/index.asp
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Outra importante contribuicdo ¢ o Modelo de Centralidade (Krafta, 1994) que se propde a
instrumentar a andlise das propriedades morfoldgicas do sistema urbano a partir de duas
categorias basicas: espagos publicos e formas construidas, tendo como objetivo descrever a
diferenciagdo espacial da estrutura urbana. Considera-se que cada por¢do elementar de formas
construidas, sendo intermediada por um sistema interconectado de espagos publicos, ¢

alcancavel de qualquer outra porgao.

A base de dados utilizada para a alimentagdo do Modelo de Centralidade requer uma
representacdo abstrata da estrutura espacial do sistema urbano. A partir das relagdes topologicas

da estrutura espacial urbana gera-se uma representacdo matematica chamada de grafo urbano

(Kriigger, 1989).

O grafo apresentado a seguir ¢ uma forma de desagregacdo do sistema espacial no qual
cada ponto representa uma via ou uma edificacdo do sistema. Cada linha representa as relagdes

de adjacéncia entre cada espaco ou a ligag@o de cada forma edificada a sua via de acesso.
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Figura 35. Representacio de um sistema espacial urbano através de um grafo

A partir do grafo numerado ¢ possivel descrever o tecido a ser analisado partindo de cada
espaco e de suas relagdes de conectividade, a fim de informar ao programa de centralidade

(Krafta, 1994) sua posigao relativa dentro sistema.
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4.3.2 EVOLUCAO DO SISTEMA E INFORMACAO MUTUA

A evolugdo da estrutura urbana, como ja dito nesse trabalho, pode ser representada como
um sistema que progride em passos discretos. Cada estado alcancado depende da historia,
relagdes funcionais, € processo de evolucdo anterior. Essa premissa nos possibilita ver que cada
alocagdo de cada atividade dentro do sistema urbano depende de estados anteriores, mesmo que

sua evolucao traga inovagao e propriedades emergentes.

Um importante conceito nessa formulacdo ¢ a informacdo mutua do sistema designado
como um elemento que reduz a incerteza do comportamento de um sistema e pode ser

comparado as relagdes existentes na configuracao urbana através da medida de centralidade.

A seguir sdo apresentados os grafos com o resultado da medida de centralidade do
software Medidas Urbanas 1.15 (Polidori et al. 2001) da cidade de Santa Cruz do Sul/RS em

uma série historica:

Figura 36. Centralidade Santa Cruz do Sul - 1870 e 1922

E possivel se observar nesses mapas axiais, coloridos segundo a centralidade de cada
linha, a existéncia de uma continuidade na estrutura urbana da cidade, mantendo a area inicial
do povoamento como area central da cidade, ressaltada no mapa, mesmo com o crescimento a o

deslocamento de importantes fun¢des urbanas em areas periféricas.
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Figura 37. Centralidade Santa Cruz do Sul - 1940 e 2002

A Informagdo mutua pode ser definida como um processo de continuidade da estrutura
urbana ao longo do tempo, sem apresentar um carater determinante em sua evolucio. Avalia-se
a simula¢do em T (sendo T o niimero de iteragdes do sistema) e T+1, com objetivo de medir

quanta informag¢ao hd em comum entre os dois passos discretos de evolugao.

Outro ponto interessante na observagdo desses mapas ¢ a constatacdo da descentralizacao
da estrutura a medida que ela evolui. As linhas vermelhas que aqui representam as mais centrais
do sistema aparecem nao s6 no centro inicial, mas também em areas periféricas que, no caso de
Santa Cruz do Sul, conectam importantes atratores da cidade, como o Distrito Industrial,

Universidade e o Shopping Center da cidade.

Mesmo que nossos estudos de caso sejam apenas em duas cidades (Porto Alegre no
capitulo 2 e Santa Cruz do Sul), é facil compreender que essas propriedades se aplicam de
alguma forma a sistemas urbanos em geral. Essa propriedade também pode ser vista do ponto de
vista que Krugman traz em seu trabalho como “for¢a centripeta” que gera centralizagdo e “‘for¢a
centrifuga” que descentraliza o sistema devido a ‘“deseconomias de escala” sendo esses

conceitos citados no capitulo 2 desse trabalho.

Nas andlises apresentadas a seguir pretende-se observar o comportamento dos resultados

do Modelo Potenciat segundo suas propriedades topoldgicas relacionadas a centralidade dos
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sistemas em trés medidas: Centralidade por proximidade, Grau de Intermediagdo e Detecgdo de

Centros.

4.3.3 RESULTADOS DAS SIMULACOES

A partir de agora as células serdo representadas como pontos e as relagdes de vizinhangas
como linhas ou setas conforme o esquema abaixo. Pontos e linhas irdo descrever a paisagem

celular através de suas relagdes topoldgicas formando grafos, como definido no capitulo 2.
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Figura 38. Representaciio das células originais, representadas por pontos e ligacdes

Essa representagao pode levar em consideragdo o sistema celular como um todo ou apenas
extrair dele as partes mais essenciais. Nesse trabalho, os grafos com a ocupacdo de cada

atividade serdo extraidos do grafo 50 X 50 original.

Um subgrafo de um segundo grafo G ¢ um grafo que possui todos os pontos e linhas em
G. O processo de analise iniciou com a definicdo de um grafo global contendo todos os vértices

do sistema.

Abaixo se v€ a distribuicdo da Populacdo 1 na paisagem celular. A imagem a seguir
representa o grafo completo com os vértices variando de tamanho segundo a quantidade de
unidades da Populagdo 1 ali alocada. Por ultimo tem-se o subgrafo formado apenas pelos
pontos ocupados que servirdo de base para a primeira analise de formac¢do de comunidades de

cada atividade individualmente.
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Figura 39. Ocupacio Populacio 1, grafo com a distribuicio de valores do da Populac¢io 1 e subgrafo
com o0s pontos ocupados por essa atividade.

Grafos representando sistemas auto-organizados ndo sdo regulares, ou seja, sdo objetos
onde a ordem coexiste com desordem. Partindo desse pressuposto, defini-se a propriedade das
redes auto-organizadas que ndo produzem grafos aleatorios, mas sim, heterogéneos revelando

uma alta hierarquizagao.

O grau de distribui¢do ¢ amplo e normalmente seguem a caracteristica de muitos vértices
com baixo grau e outros com alto grau. Além disso, a distribui¢cdo das ligagdes ndo sdo globais,
mas produzem alta concentracdo de ligacdes entre grupos de vértices especiais e baixa

concentragao entre esses grupos.

4.3.3.1 DETECCAO DE COMUNIDADES

“Uma caracteristica importante de redes complexas ¢ a existéncia de estruturas de
comunidades”. Comunidades também sdao chamadas de “clusters” ou agrupamentos e sdo
formadas por grupos de vértices que provavelmente partilham propriedades comuns, incluindo

sua fung¢do na estrutura do grafo.

Comunidades refletem relagdes topoldgicas entre os elementos de um sistema e
representam entidades funcionais. Por exemplo, comunidades podem ser grupos de individuos
relacionados em redes sociais. Em alguns casos podem ser consideradas como entidades
separadas com autonomia dentro do sistema. Os resultados do modelo POTENCIAT foram
analisados a partir do software para andlise e representacdo de redes PAJEK (1996, 2010 V.
Batagelj, A. Mrvar).
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O Objetivo dessa analise ¢ verificar que tipos de grupos se formam a partir das ocupagdes
das atividades dentro do sistema. Dessa forma a analise ndo ¢ feita apenas a partir da localizacao
das atividades, mas também dos “agrupamentos” que sdao uma propriedade emergente do

sistema proveniente da evolugao.

4.3.4 DEFINICAO DOS GRAFOS E MEDIDAS DE CENTRALIDADE

O processo de analise iniciou com a defini¢do de um grafo global contendo todos os
vértices do sistema. Os subgrafos foram extraidos do grafo principal, mantendo apenas os
vértices ocupados por cada atividade, que a partir de agora serdo analisados segundo suas

propriedades topologicas.

4.3.4.1 “CENTRALIDADE POR PROXIMIDADE”

Redes auto-organizadas ndo sdo grafos aleatérios e, além disso, sdo heterogéneas
revelando hierarquizacdo. A analise desse processo pode ser feita a partir de caracteristicas
topologicas da rede como as medidas de centralidade. A dimensao dos vértices provém de seus
valores alcangados nas diferentes medidas de centralidade e ndo da quantidade de unidades de

atividades em cada célula ou em cada no.

Um dos indicadores mais simples de centralidade ¢ a quantidade de ligagcdes que cada
vértice possui. Esta propriedade chama-se grau do vértice e, na estrutura das ocupacdes das
atividades do modelo POTENCIAT, acaba por se tornar de menor importincia, pois a
organizagcdo das células concede um numero similar de ligagdes entre todos os vértices,

apresentando alguma variagcdo somente nas bordas das areas ocupadas.

Outra forma de determinar a importancia relativa de um vértice em uma rede ¢ a medida
de “centralidade por proximidade”. A “centralidade por proximidade” de um vértice ¢ o nimero

de vértices dividido pela soma de todas as distancias entre o vértice analisado e todos os outros.

Essa medida pode ser utilizada para a detec¢do de continuidades das caracteristicas
estruturais presentes nas redes estudadas em diferentes etapas da simulacdo. O objetivo ¢
verificar se os vértices ocupados nas etapas iniciais da simulagdo permanecem com valores de

centralidade altos ao longo das iteragdes preservando assim sua estrutura.
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Isso ¢ particularmente importante no caso de modelos urbanos, pois denota a continuidade

da estrutura e a evolugdo do sistema dependendo da configura¢do anterior em um processo

chamado de “path dependency” ja citado aqui.

Em fungdo disso, os quatro sistemas simulados neste trabalho foram alvo de estudo em

suas propriedades.

4.3.4.1.1 ATIVIDADE COMERCIAL E INDUSTRIAL

Com a evolugdo do sistema e o maior aparecimento de vazios e ilhas, os valores de

centralidade dos vértices passam a ter alguma diferenciagdo mais marcante sugerindo
heterogeneidade espacial nas estruturas desenvolvidas a partir do modelo.

Mesmo com 700 iteragdes a atividade Industrial apresenta nas quatro simulagdes os
maiores valores sobre o nucleo inicial de ocupagdo definindo uma area central homogénea,
fortemente conectada em cada atividade. Por outro lado, em razdo do surgimento de vértices

desconectados da estrutura principal, acaba gerando pontos onde o valor de centralidade € zero.

Os grafos da atividade comercial apresentam demarcag¢do do nucleo inicial da ocupagao
com maiores valores de “centralidade por proximidade”. A atividade comercial continua com
uma estrutura fortemente ligada aos vértices que sofreram as primeiras ocupagdes. Mesmo assim

surgem grupos pouco conectados a area central que denotam a formacao de comunidades.
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Grafo 5. Simulacao 1: “Centralidade por Proximidade” Industria e Comércio
Na simulagdo 1 as atividades da Industria ¢ Comércio ainda permanecem com forma de

ocupacdo coesa. Apesar disso, a atividade industrial tem tendéncia a descentralizacdo como

mostram os “focos de ocupagao” dessa atividade em areas distantes do centro. A area assinalada

no grafo representa a centralidade por proximidade da atividade comercial.
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A Simulagdo 2, por outro lado, apresenta uma estrutura mais rarefeita com

descontinuidades e formacao de varias “ilhas” desconectadas do nucleo inicial.
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Grafo 6. Simulagao 2: “Centralidade por Proximidade” Industria e Comércio

A Simulagdo 3 como ja visto anteriormente acaba por ocupar praticamente a mesma area
durante a simulacdo com ocupacdo extremamente coesa. Com 700 iteracdes esse sistema
apresenta configuragdo homogénea com valores de “centralidade por proximidade” bem

distribuida tanto na atividade industrial quanto comercial formando apenas uma ilha.

Simulacao 3: “Centralidade por Proximidade” Industria e Comércio

Grafo 7.

As simulacdes 2 ¢ 4 sdo as que apresentam as formas de ocupagdo mais complexas, com
descontinuidades e formacdo de ilhas em sua configuracdo. Apesar dessa similaridade, essas

duas simulagdes se diferenciam no que tange a forma de ocupagdo como se vera adiante, na

avaliagdo das populagdes residenciais 1, 2 e 3 da quarta simulagdo.
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Grafo 8. Simulacao 4: “Centralidade por Proximidade” Industria e Comércio

4.3.4.1.2 POPULACOES RESIDENCIAIS 1,2 E 3

A Simula¢do 1 evolui para uma configuragao coesa e com vértices com alta conectividade.
Mesmo assim, surgem algumas areas pouco conectadas a area central, demonstrando a formagao

de comunidades, nas areas periféricas.
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Grafo 9. Simulacio 1: “Centralidade por Proximidade” Populaces 1,2 e 3

Como ja dito na avaliagdo a partir de estatistica espacial, a Popula¢do 2 tem na Simulacao
2 uma caracteristica deterministica muito forte criando uma area extremamente coesa em dois
grupos, tendo um deles alocados sobre o nucleo inicial de ocupacdo. Esta caracteristica forga as
demais atividades a dividirem o espaco no entorno da Populacdo 2 com interagdes que definem

grandes areas vazias e outras desconectadas.
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Grafo 10. Simulacio 2: “Centralidade por Proximidade” Populacdes 1,2 e 3

Nesse mesmo sistema, as Populagdes 1 e 3 se organizam ocupando ainda o nucleo inicial.
Enquanto a Populacdo 1 apresenta vazios internos e desenvolvimento de ilhas, a Populacao 3
tem uma configuragdo continua, porém com vazios internos que concedem uma forma
“rendilhada” a area dessa atividade. Essa diferenca sera posteriormente analisada a partir do uso

de geometria fractal.

A Simulacdo 3 se destaca na forma homogénea que o sistema toma depois de 700
iteracdes. As Populagdes 1, 2 e 3 se tornaram as mais equilibradas, com menor quantidade de

ilhas.

Grafo 11. Simulacio 3: “Centralidade por Proximidade” Populagoes 1,2 e 3 —700 it

O Sistema 4 apresenta uma ocupacdo bem rarefeita com tendéncia a formagdo de uma
“borda” mais densamente ocupada no lado esquerdo da ocupacdo. A definicdo dessa nova area
de ocupacdo denota uma interagdo mais intensa entre as atividades nessa simulacgdo.
Consequentemente, formam-se mais rapidamente areas com potencial de atratividade negativas

“forcando” a procura de novas areas para a alocagao de cada atividade.
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Grafo 12. Simulacio 4: “Centralidade por Proximidade” Populacdes 1,2 e 3 — 700 it

As éareas ocupadas nos primeiros estagios da simulagdo permanecem sendo centrais ao

longo do tempo quando leva-se em consideragdo a sua configuracao Global.

Todas as atividades evoluem em sua localizagdo preservando topologicamente a sua
configura¢do inicial com os maiores indices de centralidade em um processo que se pode

considerar como uma continuidade na organizac¢ao e hierarquia dos vértices entre os estagios.

4.3.4.2 GRAU DE INTERMEDIACAO

O Grau de intermediagdo ¢ medido tomando-se em conta quantas vezes um vértice faz
parte do menor caminho entre um par de vértices qualquer do sistema. Essa propriedade ¢
utilizada na classificacdo dos vértices de acordo com sua posi¢do topoldgica dentro de

comunidades.

Serve para a identificagdo de grupos e suas fronteiras. Os vértices inter-comunicadores
podem ser detectados e a formagdo de comunidades fica mais clara do que na medida de

“centralidade por proximidade”.

4.3.4.2.1 ATIVIDADE COMERCIAL E INDUSTRIAL

A medida de grau de intermediacdo detecta uma hierarquia mais clara na do que a medida
de centralidade anterior. Isso ocorre em funcao dos sistemas delinearem uma ocupac¢ao mais

rarefeita, com varias areas vazias e formacao de ilhas.
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Na atividade comercial e industrial se nota a existéncia de vértices com os maiores valores
nos pontos de ligacdo entre o centro inicial e os grupos que comec¢am a aparecer nas areas mais

periféricas de cada sistema.
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Grafo 13. Simulacao 1: “Grau de intermediacdo” Indistria e Comércio — 700 it

Esta caracteristica demarca a possibilidade de formagao de estrutura de comunidades. Nas
quatro simulagdes emerge a concentracao dos maiores valores em poucos vértices que podem
ser rapidamente identificados nos grafos que representam essa propriedade. Essa demarcacgao
pode ser comparada com a existéncia de eixos que organizam o crescimento apresentando

diferenciagdo espacial e hierarquia.

Grafo 14. Simulacao 2: “Grau de intermediacio” Industria e Comércio — 700 it

Na Simulac¢ao 3 fica clara a existéncia de um nucleo de ocupagdo muito bem conectado. A

diferenga principal desse Sistema em relacdo aos demais ¢ a existéncia de vértices com alto
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valor dessa centralidade nas areas mais centrais da ocupag¢do enquanto, como no caso da

Simulagdo 4, surgem eixos que conectam areas longinquas do centro.
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Grafo 15. Simulacao 3: “Grau de intermediacdo” Indistria e Comércio — 700 it
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Grafo 16.

Simulacao 4: “Grau de intermediacdo” Indistria e Comércio — 700 it

4.3.4.2.2 POPULACOES RESIDENCIAIS 1,2 E 3

As populagdes residenciais assumem formas muito diferentes nessa medida de

centralidade. Cada Simulagao se apresenta com estrutura diferenciada em relacao as demais.

Na Simulag@o 1 a Populacdo 1 acaba com configuragdo mais compacta apresentando um

eixo que atravessa o nucleo inicial formando uma “linha” de vértices com maiores valores de

“grau de intermediacdo. As demais populacdes apresentam comportamento semelhante com
distribuicao de valores maiores em areas mais centrais.
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Grafo 17. Simulacio 1: “Grau de intermediacio” Populacoes 1,2 e 3 — 700 it

,

E interessante notar que na Simulagdo 2 o desenvolvimento da Populagdo 2 gera duas
areas bastante compactas conectadas por poucos vértices. Nesta medida de centralidade esses
pontos assumem maior valor na area que liga a parte superior, com o nucleo original, a parte

inferior.

Esse comportamento direcionou a ocupagao das demais atividades gerando dois diferentes
tipos de estrutura. Enquanto a Populagdo 1 tem forma mais rarefeita com a formagdo de varias
ilhas, a Populacdo 3 apresenta vdarios vazios internos com 4reas ligadas por linhas que

apresentam os maiores valores dessa centralidade.

Grafo 18. Simulacio 2: “Grau de intermediacio” Populacdes 1,2 e 3 — 700 it

Na Simulacdo 3 os maiores valores dessa medida concentram-se no nucleo inicial de
ocupacao demonstrando extrema coesao na forma de ocupacao de cada atividade. Mesmo assim,
algumas dareas aparecem menos conectadas que as demais, indicando a formagdo de

comunidades e a importancia desses vértices na estrutura do sistema.
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Grafo 19. Simulacio 3: “Grau de intermediacio” Populagdes 1,2 e 3 — 700 it

O deslocamento dos valores com maiores valores de grau de intermediacdo nos grafos de
cada atividade indica a forma¢ao de grupos. Novamente aparecem os eixos que distribuem as

areas mais longinquas assumindo os maiores valores de grau de intermediagdo.

Grafo 20. Simulacio 3: “Grau de intermediacio” Populacoes 1,2 e 3 — 700 it

A deteccdo de areas com tendéncias a formar clusters pode ser complementada com a

medida apresentada a seguir que ¢ a formagao de centros dentro do sistema.

4.3.4.3 DETECCAO DE CENTROS

Vértices com posicdo central em seus clusters podem ter importante fungao no controle e
estabilidade dentro do grupo. Podem também ter um papel critico na media¢do de relagdes e
trocas entre diferentes comunidades.Além disso, em alguns casos, podem fazer parte de

diferentes grupos em uma sobreposi¢do de redes.
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A detecgdo de centros de um grafo no software PAJEK* ¢ baseada no “algoritmo de
roubo”: vértices que possuem alto grau sdo considerados mais “fortes” que os vizinhos e por

isso podem “roubar” dele.

No inicio da deteccdo os vértices recebem valores de acordo com seu grau ou comeca com
o minimo valor 1. Quando vértices “fracos” sao identificados os vizinhos roubam dele de acordo

com seu peso no sistema recursivamente.

Esta medida acaba por apontar ndo apenas os pontos mais centrais do sistema de forma
global, mas também torna visiveis os pontos importantes localmente que tendem a criar
centralidade nos clusters. A definicdo de centros detecta uma hierarquia clara na altura de 700
iteracdes do modelo nas quatro simulacdes. Esse processo surge a partir de uma ocupacgao
rarefeita com varias areas vazias e formacdo de ilhas que sdo detectadas por essa medida de

centralidade.
4.3.4.3.1 INDUSTRIA E COMERCIO

Nesta medida as areas ocupadas inicialmente continuam a ser consideradas centros
importantes, mas aparecem com valores menores que outros. Essa configuracdo denota centros
localizados em grupos de vértices pouco conectados ao sistema como um todo. Isso se da por
essa medida ter um carater mais relacionado ao local do vértice e seu entorno do que a

globalidade do sistema.

Os grafos definidos por essa medida sdo mais dispersos, com areas vazias e, até mesmo,
desconectadas formando “ilhas” que surgem da interagdo das atividades. Enquanto as outras
medidas praticamente ignoravam os vértices desconectados do sistema, a deteccdo de centros

atribui valores para esses pontos em fun¢do de sua importancia local.

4(1996, 2010 V. Batagelj, A. Mrvar)
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Grafo 21. Simulacéo 1: Centros detectados Indistria e Comércio — 700 it

A atividade comercial nas Simulagdes 2 e 4 apresentam uma série de pequenos centros
desconectados do conjunto principal, ocupando com essa forma a “borda” com altas densidades

das populagdes residenciais] e 3.

Grafo 22. Simulacio 2: Centros detectados Indistria e Comércio — 700 it
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Grafo 23. Simulac¢ao 3: Centros detectados Industria e Comércio — 700 it
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Grafo 24. Simulacao 4: centros detectados Industria e Comércio — 700 it

4.3.4.3.2 POPULACOES RESIDENCIAIS 1,2 E 3

Para melhor compreensdo das estruturas formadas pelo Modelo Potenciat em cada
simula¢do ¢ necessaria a comparacao entre os grafos das diferentes atividades. Isso pode trazer
informagdes importantes como o caso do comércio que forma centros em areas segregadas, mas

que sao também centros importantes para a atividade residencial local.

Nas simulagdes 1 e 3 a atividade industrial forma ainda valores altos préximos aos nucleos
iniciais de ocupacao apesar de, em alguns casos, existirem vazios vizinhos a eles. Essa atividade
apresenta grande possibilidade de formagdo de novos centros em funcdo da ocupagdo rarefeita

com “ilhas” e pontos sem conexao.

Nas simulagdes 2 e 4 o nucleo inicial reaparece como forte elemento centralizador para a
atividade comercial que, além disso, configura uma “borda” de pequenos centros individuais
espalhados sobre o territorio ocupado. Essa estrutura sugere a formagao de eixos de crescimento

deslocados em direcao a periferia.

Na primeira simulagdo a Populacao 1 apresenta a formagao ntcleos em locais na periferia do
sistema mostrando uma tendéncia de formagdo de comunidades menos conectadas ao nucleo

inicial.
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Grafo 25. Simulacao 1: centros detectados Populacdes 1,2 e 3 —700 it

A Populagdo 2 ndo apresenta vazios proximos ao centro original por isso as areas centrais

sdo continuas formando um grande grupo no centro e adjacéncias.

O grafo da populagdo 3 define um eixo de centros bem marcado iniciando pelo centro
inicial e se completando na area mais periférica onde atinge um valor maior. Assim como a
Populacdo 1, essa apresenta a formacao de grupos mais desconectados do ntcleo inicial, com

forte tendéncia a crescer para a parte superior do grafo.

Na Simulacdo 2 as populacdes 1 e 3 aparecem com a formagdo de varios centros
corroborando a inclinacdo de formacgdo de comunidades através dos vazios e areas menos
conectadas ou desconectadas. Nesses casos a distribuicdo da medida fica concentrada em alguns

vértices principais.

E importante comparar essa duas situagcdes com a Populacdo 2 que tem apenas a formacao
de um grupo superior e outro inferior ligados por poucos vértices centrais com baixos valores
dessa medida. A alta conectividade concede pouca diferenciagdo nos vértices que a formam

caracterizando grupos bastante coesos.
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Grafo 26. Simulacio 2: centros detectados Populacoes 1,2 e 3 —700 it
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Novamente ¢ importante citar que a ocupacdo da Populagdo 2, por ser extremamente
interligada, acabou por definir as ocupagdes das outras Populagdes e das atividade Industrial e

Comercial.

Assim como as atividades Industrial e Comercial, as Atividades Residenciais da

Simulagdo 3 apresentam uma configuracdo coesa, sem grandes diferenciagdes entre os vértices.
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Grafo 27. Simulacio 3: centros detectados Populacdes 1,2 e 3 —700 it

Na simulacdo 4 a Populagdo 3 demonstra ordem com a formacdo de uma estrutura
longitudinal e varios vazios internos. Tanto a Populagdo 2 quanto a 3 demonstram tendéncia a
formagdo longitudinal que confirma a forma detectada pela observagdo e estudo de densidade
apresentados anteriormente com a gera¢do de uma “borda” de ocupag¢@o mais densa no lado

esquerdo da area ocupada.
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Grafo 28. Simulagdo 4: centros detectados Populacdes 1, 2 e 3 — 700 it

De forma geral os sistemas gerados mostram forte descentralizacdo da estrutura em todas

as atividades e formacao de novos focos de ocupacao sugerindo a existéncia de comunidades.
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E importante notar que mesmo com o processo de descentralizagdo e formagdo de
comunidades muitas vezes desconectadas, o nicleo inicial permanece com grande importancia

nas estruturas formada por cada atividade.

4.3.5 ANALISE

As medidas de importancia de um n6é em uma rede, como grau de proximidade e grau de
intermediagdo, sdo aqui utilizadas para a analise da estrutura formada ao longo das iteragdes do
modelo. Assim, essas medidas caracterizam a estrutura espacial ¢ a posi¢ao de cada vértice

dentro da hierarquia espacial de cada ocupagao

Em um territério celular totalmente disponivel, os sistemas evoluiram criando redes e
grupos formados pela alocacdo de atividades em relagdo a elas mesmas sem que esse
comportamento fosse definido nas equacdes de evolucdo de cada atividade. Além disso, o
modelo demonstrou ser capaz de desenvolver estruturas em redes com formagdao de

comunidades.

A estrutura espacial gerada em cada simulagdo possui continuidade ao longo das iteracdes,
ainda que as maiores densidades dos sistemas ndo estejam mais localizadas ali, como se pdde
ver na avaliagdo anterior por meio de estatistica espacial. Mesmo assim, as relagcdes espaciais
permanecem ao longo do tempo caracterizando o processo de informagdo mutua e hierarquia

espacial.

A estrutura vai se modificando ao longo do tempo em passos discretos. A cada iteracdo a
decisdo de alocacdo das atividades ¢ feita a partir de uma estrutura existente que fornece as

informagdes a serem apreendidas por cada uma.

Dessa forma, se permite a continuidade na evolugdo dos sistemas sempre a partir do
estado anterior, sem perder a configuragdo inicial completamente. Essa caracteristica pode ser
vista em sistemas urbanos reais como no caso de Porto Alegre apresentado no capitulo 2 e

posteriormente nos mapas de centralidade de Santa Cruz do Sul apresentados anteriormente.

Os resultados obtidos com as quatro simulagdes do modelo permitem que uma
comparacgdo possa ser efetuada em relagdo ao sistema real baseado nas linhas axiais de Santa

Cruz do Sul. Assim como ocorre no sistema real, a estrutura da organizacdo espacial das
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simulagodes foi capaz de evoluir apresentando coesdo e continuidade, mesmo com o crescimento

dos sistemas.

Outra peculiaridade importante a ser observada, principalmente na medida de detecgdo de

centros, ¢ a descentralizagao e cria¢do de sub-centros dentro das comunidades formadas.

As estruturas mantém um processo de hierarquizagdo e, com o crescimento dos sistemas,
passam a configurar comunidades menos conectadas do ntcleo inicial, com configuragdo de
centros menores internos a esses grupos. Assim, constata-se que os grafos gerados a partir da
ocupagdo de cada atividade possuem estruturas hierarquizadas e diferenciacdo espacial da

mesma forma que foi identificada na Centralidade de Santa Cruz do Sul.

No proximo item de analise a formacao de clusters sera vista levando em consideragdao nao
apenas as atividades individuais aqui apresentadas, mas as relagdes de ocupagdo existente entre

elas.

4.4 ANALISE MULTIVARIADA E FORMACAO DE AGRUPAMENTOS

Como ja dito anteriormente, uma caracteristica de redes complexas ¢ a estrutura de
comunidade. Comunidades também s3o chamadas de “clusters” ou agrupamentos e sio
formadas por grupos de vértices que provavelmente partilham propriedades comuns, incluindo

sua fung¢do na estrutura do grafo.

As andlises desenvolvidas até aqui tiveram como objetivo principal verificar a condicao de
dependéncia espacial, formag¢ao de comunidades das atividades individualmente e estruturacao

das ocupacgdes para formar ordem como propriedade emergente dos sistemas simulados.

Apesar de se continuar utilizando elementos relacionados a Teoria dos grafos, a partir de
agora serdo definidos grupos de forma diversa, levando-se em consideracao os conglomerados
espaciais formados por todas as atividades ao mesmo tempo. Isso permitird a identificacdo de
vértices que definiriam grupos a partir da combinacdo de mais de uma atividade, diferentemente

dos casos ja estudados no item anterior dessa analise.
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Outro ponto importante a ser tratado aqui € a organizagdo hierarquica das simulagdes aqui
apresentadas. As redes definidas a partir de sistemas reais sao compostas por comunidades, que

sao formadas por comunidades menores e dai por diante.

A andlise a seguir terd como objetivo definir comunidades existentes nos resultados das
simulagdes e identificar que tipos de redes sdo combinadas para a definicdo dos diferentes

grupos.

4.4.1 CONGLOMERADOS ESPACIAIS

Conglomerados espaciais sdo subconjuntos disjuntos de uma ou mais areas tal que cada
uma das areas que compdem determinado conglomerado seja vizinha de outra area pertencente

ao mesmo conglomerado.

Na anélise de conglomerados espaciais, se pode ter duas medidas de distdncia entre
quaisquer dois pares de areas: uma baseada nas suas posi¢cdes no espago geografico, e outra

baseada no espaco das varidveis.

A medida de distancia no espago das varidveis também ¢ chamada de dissimilaridade entre
as 4reas. E comum tomar a distincia euclidiana entre o vetor perfil de duas areas como a
medida de dissimilaridade entre elas. E importante que as variaveis estejam padronizadas de
alguma forma antes de calcular essa distancia, pois, caso contrario, as variaveis com maior

variancia vao tender a dominar o valor da dissimilaridade.

O método da Arvore Geradora Minima foi adotado para particionar areas em
conglomerados espaciais. Este método consiste em reduzir o mapa das areas a um grafo onde
cada nd representa uma area e areas vizinhas sdo ligadas por uma aresta. Duas areas sdo

consideradas vizinhas quando existe uma fronteira comum entre elas.

Uma arvore ¢ um grafo conexo que ndo contém circuitos. Uma arvore geradora para um
grafo G ¢ um subgrafo que ¢ uma arvore e que contém todos os nés de G. Assim, em uma
arvore, quaisquer dois nds sdao unidos por um unico caminho. Além disso, o nimero de arestas ¢
igual a 1 mais o nimero de noés. Isso implica que, se qualquer aresta ¢ apagada, a arvore estara
desmembrada em duas subarvores desconectadas. O custo de um grafo ¢ a soma dos custos das

arestas do grafo. Uma arvore geradora minima ¢ uma arvore geradora que possui custo minimo.
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Apbs a criagdo da arvore geradora minima, passa-se a particiond-la para obter os
conglomerados espaciais. O problema combinatério de formagdo dos conglomerados espaciais
estd agora bastante reduzido, pois basta verificar as n arestas da arvore e apagar uma delas para
ter a arvore separada em dois subgrafos desconectados. Iterando este procedimento que apaga

arestas em cada subgrafo resultante, os conglomerados vao sendo criados de forma hierarquica.

O software produz também um grafico da queda dos desvios versus o numero de
conglomerados para auxiliar na escolha do nimero de conglomerados a partir da estabilidade do

grafico.

4.4.2 SANTA CRUZ DO SUL

Assim como a cidade de Santa Cruz do Sul serviu como base para a andlise feita a partir
de estatistica espacial univariada, coloca-se agora a possibilidade de estudar a mesma
distribuicao de atividades através de uma analise multivariada, levando em consideragdo todas

suas atividades ao mesmo tempo.

Dessa forma, a quantidade de atividades em cada célula e sua posi¢do relativa dentro do
sistema serviu como base para a criacdo de um grafo que foi particionado formando 10 grupos

gerados por essa analise.

Figura 40. Imagem original Santa Cruz do Sul, Células e Grafo gerado para a analise
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Acima se vé a disposi¢io dos 10 grupos gerados pelo software Skater** (Assungdo, Lage E
Reis, 2003) sendo que o grupo zero abriga todas as células vazias e algumas da periferias e o
grupo 3 que ¢ formado pela area central de santa cruz do Sul, onde a ocupacdo da cidade teve

inicio.

O grafico com a concentragdo de cada atividade do Grupo zero da cidade de Santa Cruz do
Sul ¢ aqui ampliado com o intuito de informar qual atividade esta localizada em cada ponta do
pentagono formado pelas atividade analisadas. Essa disposi¢do permanece também para as

simulagdes que serdo apresentadas.

POP3 & s com

POFZ FOPL

Griafico 69. Grafico Radar Simula¢do 1_ Grupo Zero

A andlise foi capaz de detectar areas diferenciadas como o caso do grupo 1 que se localiza
em area de varzea e sofre com enchentes recursivamente. Nesse grupo a Populacdo 3 aparece
com maior densidade, confirmando os dados historicos do local. O grupo 2, por sua vez, aparece
aqui formado apenas pela Populagdo 1 em area quem hoje, apresenta crescimento urbano
acelerado. Esse direcionamento confirma a especializacdo da area nessa atividade e o

comportamento segregador da ocupacao urbana.

Os Grupos 5 e 6 sdo identificados na area que inicialmente foi ocupada em virtude da
grande migragdo da populagdo rural e de outras cidades para Sta. Cruz do Sul como resultado do

crescimento industrial.

44 Spatial Kluster Analysis by Tree Edge Removal, versdo 1.0a
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No Jornal Gazeta de Sta. Cruz o artigo publicado em 24 de Junho de 1952 ja considerava
o bairro Camboim, hoje bairro Bom Jesus como “A Vergonha de Uma Cidade” se referindo a
cria¢do das vilas pobres na parte sul da cidade. A segrega¢do permanece até os dias atuais como
se pode ver pela alta concentragdo da Populagdo 3, Populagdo2 e da Industria no local. A
especializa¢ao aparece também no Grupo 8, localizado sobre o Distrito Industrial de Santa Cruz

do Sul e uma das principais vias de escoamento de produtos industriais da cidade.

Tabela .9. Grupos formados Simulacio 1 — Grafico tipo Radar - 500 iteracoes

QUEDA DE DESVIOS GRUPO 0 GRUPO 1

.
500 (=]

0Pd gl Ty cum

c-zano
+

2 3 4 L] E 7 ] 3 10

Mimmero de Grupos FOR2 POPL

GRUPO 2 GRUPO 3 GRUPO 4 GRUPO 5

PoP3 & 3 COM POP3 com

5 COM POP com FOP3

nor Foit e b T ) e

GRUPO 6 GRUPO 7 GRUPO 8 GRUPO 9

- i POP3 com por3 com

pups

LT e POPZ POPL ST

O grupo 9 abriga as Populagdes 1, 2 ¢ 3 sendo um dos mais heterogéneos.A especializacao
surge naturalmente a partir da estrutura existente, a interagdo entre as atividades e as

preferéncias e necessidades das atividades.
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4.4.3 SIMULACAO 1

Como ja dito, a formagao de grupos pode servir de indicagdo para as linhas de crescimento
dos sistemas, demonstrando o que se chamara tendéncia de estado. Com essa ideia em mente
pode-se verificar quais sistemas seguiram evoluindo de forma prevista e quais estruturas

acabaram por emergir de forma inesperada. O Sistema 1 ¢ apresentado agora através da

formagdo de seus grupos mais significativos.

Assim como no grafico tipo radar apresentado no grupo 0 da cidade de Santa Cruz do Sul,

cada atividade estd localizada em cada ponta do pentagono desenvolvido para cada grupo.

4.4.3.1 500 ITERACOES

O carater centralizador da Simulagdo 1 ainda permanece com 500 iteracdes e sdo

identificados dois grupos maiores:

e Grupo 0: formado por quase a totalidade da 4rea ocupada o que implica em uma
grande homogeneidade na ocupacao do nucleo inicial e seu entorno.
e Grupo 2: formado, em sua maioria, pelas areas desocupadas do sistema.

Dessa forma se configura uma ocupacdo sobre o nucleo inicial com “ilhas” formando
grupos menores € mais especializados, tendo predominancia da atividade Industrial em seis dos

grupos formados mais na periferia do sistema.
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Grafo 29. Delimitacdo dos Grupos - Simulacdo 1 — 500 iteracdes

A geracao de atratividade negativa para essa atividade define sua expulsdo das areas mais

centrais ¢ também a forma como ela vai se agrupar ou ndo com as demais atividades. Os



graficos tipo radar com valores provenientes de cada grupo aqui definido

diferenciacdo das atividades relacionadas em cada um.

Tabela .10.

Grupos formados Simulagio 1 — Grafico tipo Radar - 500 iteracdes
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O grupo 0 e o 2 trazem em si a distribui¢do mais equilibrada entre as diferentes atividades.

No entanto, € preciso ressaltar que o grupo 2 tem uma porcentagem de ocupagdo muito pequena

com a maioria de suas células desocupadas.

4.4.3.2 700 ITERACOES

Para 700 iteragdes a definicdo dos grupos versus a queda dos desvios padrdo acabou

gerando 15 grupos. Novamente se forma um grupo maior sobre a drea do nucleo inicial e

arredores definido pelo grupo 4, com distribuicdo equilibrada entre as cinco atividades.
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Pode se observar que a inclinagdo mostrada pelo sistema com 500 iteragdes se confirma na
forma de sua configura¢do com 700 iteragdes. A organizacdo de grupos com predominancia de
uma ou duas atividades permanece em funcdo da maior concentracdo de atividades que surge
proxima ao limite superior do sistema. Em funcdo do crescimento do sistema essas atividades

passam a ter mais impactos umas em relacao as outras formando grupos diferenciados.

i
i

Grafo 30. Delimita¢do dos Grupos - Simulacio 1 — 700 iteracdes

L
L

O grupo 0 ¢ formado em quase sua totalidade pelas células vazias mas, assim como o
grupo 4, tem uma quantidade pequena de atividade industrial e a preponderancia das atividades

residenciais e comercial.

Tabela .11. Grupos formados Simulacio 1 — Grafico tipo Radar - 700 iteracoes

QUEDA DE DESVIOS GRUPO 0 GRUPO 1 GRUPO 2

2 3 4 5 & 7 8 3 10 11 1z 13 14 15

Mimero de Grupos
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Os grupos 5 e 13 possuem grande concentragdo de populacao 3, mas se diferenciam nas
quantidades de Industria e comércio. A populagdo 3 também predomina nos grupos 10 até 13. A
populagdo 1 se combina principalmente com a atividade comercial e suas maiores concentragdes

estdo no grupo 4, ou seja, no nucleo inicial e entorno.

4.4.4 SIMULACAO 2

Como ja dito, essa simulagdo apresenta um comportamento diferenciado em relagdo as
demais atividades, pois, a partir de uma organizacdo razoavelmente comum, surge um sistema

configurado de forma completamente diferente dos demais.

4.4.4.1 600 ITERACOES

Com 600 iteragdes a estrutura da Simulagdo 2 ainda apresenta um nucleo estruturador
com pequenas diferenciagdes formada por grupos menores. A Induastria, na metodologia aqui
utilizada, faz parte do grupo 2 que, além de ser o maior, ¢ formado por muitos pontos
desocupados. As principais combinagdes sdo entre as populagdes 2 ¢ 3 como ¢ o caso dos

grupos 3,4,6¢e 7.



Grafo 31.

Nessa altura da evolucdo do sistema existem grupos

Populagao 2.

Tabela .12.

Delimita¢do dos Grupos - Simulacio 2 — 600 iteracdes

Grupos formados Simulacio 2 — Grafico tipo Radar - 600 iteracdes
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4.4.4.2 700 ITERACOES

Assim como visto nas analises anteriores, a Simulagdo 2 acaba por evoluir para uma
estrutura bastante diferenciada em relagdo as demais. A maior diferenca se da pela formagao de

uma faixa central (grupos 0 e¢ 3) fortemente conectada e ocupada quase em sua totalidade pela

Populagao 2.
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Grafo 32. Delimitacdo dos Grupos - Simulac¢io 2 — 700 iteracdes

Também se verifica que o resultado da analise de agrupamento confirma a existéncia de
dois grupos (0 e 3) definidos dentro dessa mesma faixa central como nos mostrou a Medida de

Centralidade Betweeness para essa mesma etapa das iteragdes do sistema.

A distribuicdo das Populacdes 1, 2 e 3 no grupo 1 ¢ mais equilibrada juntamente com
menores valores das atividades comercial e industrial. Para os grupos 5, 6, 7, 8 € 9, a maioria ¢ a

populagdo 3 tendo somente uma combinagdo mais igualitaria com a populagdo 1 no grupo 9.

Tabela .13. Grupos formados Simulacio 2 — Grafico tipo Radar - 700 iteracoes
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Os grupos 3 e 0, apesar da grande éarea ocupada, sdo formados praticamente pela
Populagdo Residencial 2. O grupo 2, que tem vizinhanga com o grupo 0 possui grande
concentragdo das Populacgdes 1 e 3. Isso também ocorre com o grupo 9. Mesmo considerando
que o grupo 9 traz a maioria de suas células vazias, esse desequilibrio se torna importante

diferenciando essas areas da grande agrupamento da Populagdo 2.

4.4.5 SIMULACAO 3

Como ja dito anteriormente, a simulagdo 3 tem como caracteristica a “formacgdo de areas
positivas” junto a atividade comercial ¢ menor consumo de espaco, como definido em sua
equacdes de evolucdo. Essa caracteristica se torna evidente na formacdo de grupos com grande
concentracdo da Populacdo 1 na 4rea central do Sistema. Essa mudanga nas regras de alocacgao
das atividades traz para a Populagdo 1 um comportamento semelhante, mas menos

deterministico, ao da Populagdo 2 na Simulagao anterior.

4.4.5.1 600 ITERACOES

O Sistema 3 ¢ formado por um nucleo central, formado por diversas atividades e por

alguns pontos especializados com concentragdo de uma ou outra atividade.
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Grafo 33. Delimita¢do dos Grupos - Simulacio 3 — 600 iteracdes

Os grupos 0 e 3 s3o os Unicos que apresentam-se com quantidades similares das 5
atividades consideradas na simulacdo. Logicamente o impacto do grupo 3 ¢ muito menor dentro

da organizagdo do Sistema 3 por ser esse formado por apenas um ponto.

Tabela .14. Grupos formados Simulacio 3 — Grafico tipo Radar - 600 iteracoes

QUEDA DE DESVIOS GRUPO 0 GRUPO 1

.

. com | pops

g-teno
.

H 3 i H 3 2 [ ] 1o P pom v o

Neimera de Grupos

GRUPO 2 GRUPO 3 GRUPO 4 GRUPO 5

16909
16063
14263

con PoP3 . com

o2 PopL POe2m e b e e POR Pora POPL BOR2Y = e e o]

GRUPO 6 GRUPO 7 GRUPO 8 GRUPO 9

Pops PoP3 com

ROP2 e T POPT pop2 #OPL pop2 PoP1L POPY e T POPT.




171

Os grupos 5, 6, 7 e 8 sdo praticamente formados somente pela populagdo 1 tendo somente
nos grupos 1, 2 e 9 a combinacdo com a atividade comercial. Pelos grupos formados vemos que
a diferencia¢do na distribui¢ado espacial do Sistema 3 ocorre onde a concentracao da Populagao 1

¢ maior, formando até mesmo areas individuais.

4.4.5.2 800 ITERACOES

O grupo 0, assim como possui a distribuicdo mais igualitaria entre as 5 atividades. A
diferenga na Simulacdo 3 reside na formac¢do do grupo 9 sobre o nicleo de ocupacgdo inicial do

sistema. Desta forma ¢ formado um “foco” onde a Populacdo 3 tem a predominancia.
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Grafo 34. Delimitacdo dos Grupos - Simulacdo 3 — 500 iteracdes

Essa particularidade tem reflexos também na andlise de agrupamentos ja mostrada no item
1 desse capitulo. Somente essa simulagdo tem a Populagdo 3 em uma posi¢ao centralizada sobre

o nucleo inicial de ocupacdo que aqui aparece como propriedade emergente do Sistema 3.

Tabela .15. Grupos formados Simulacio 3 — Grafico tipo Radar - 800 iteracdes

QUEDA DE DESVIOS GRUPO 0 GRUPO 1

. PoP3 POP3 ¢
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Outra distingdo dessa simulagdo ¢ o surgimento de areas bem definidas para as 3
Populacdes Residenciais. Pode-se notar, pela variacdo das quantidades em cada grupo, que cada
area possui uma concentragdo de populagdo residente bem diferenciada como nos casos dos

grupos 2, 3,5,6,7 ¢ 8.

4.4.6 SIMULACAO 4
A Simulacdo 4 também evolui a partir de um sistema centralizado para outro com

formagdo de uma “borda” que combina em si varios grupos e alta densidade.

4.4.6.1 600 ITERACOES

Apos 600 iteragdes tem-se a caracteristica de possuir grupos bem definidos e heterogéneos

entre si, com concentracdo bem marcada de apenas uma atividade em cada um.

Novamente o grupo 0 e 4 apresentam a distribui¢ao de valores de cada atividade de forma
equilibrada. O grupo 7 que se localiza no interior do grupo 4 tem distribuicdo diferenciada

destes outros pela concentragdo de Populacao 3 e Industria.
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Grafo 35. Delimitacdo dos Grupos - Simulacido 4 — 600 iteracdes

Os grupos 1, 2, 3, 5 e 6 possuem maiores concentracdes da atividade Industrial em células

separadas do centro. Essa formagao indica a expulsao dessa atividade na regido central.

Os grupos desconectados do conjunto de vértices principal acabam por alterar o valor de

acessibilidade, induzindo o crescimento em sua dire¢do e¢ a formag¢do de uma ‘“borda de

desenvolvimento”.

Tabela .16. Grupos formados Simulacio 3 — Grafico tipo Radar - 600 iteracoes
QUEDA DE DESVIOS GRUPO 0 GRUPO 1
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4.4.6.2 700 ITERACOES

PoeL

PoFL

Com 700 iteragdes o Sistema 4 apresenta a delimitacdo de uma “borda” com as maiores
densidades, Assim como foi definido com 600 iteragdes, os grupos tem a predominancia de uma

ou duas atividades em cada um.

diferenciadas para cada atividade

4

arcas

Delimitag¢ao dos Grupos - Simulacio 4 — 700 iteracdes

Aqui se torna clara a propensdo de ocupacdo de
formando os grupos mais significativos. O nucleo inicial desaparece nessa andlise sendo

mesclado ao grupo 0 que ¢ o maior, tendo em si também toda a area desocupada do sistema.

Grafo 36.
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Tabela .17. Grupos formados Simulacio 4 — Grafico tipo Radar - 700 iteracoes
QUEDA DE DESVIOS GRUPO 0 GRUPO 1
’ ’ ! Nﬂlmev:de Elu:ns ! ’ ’ b
GRUPO 2 GRUPO 3 GRUPO 4 GRUPO 5

100000

80000

PoeL PoP2 PoP1

GRUPO 6 GRUPO 8 GRUPO 9

o

159
160000

130000

120000

100000
50000
60000

40000
o

PoP2

POP3 oM | pop3 com | pop3 com | pop3 com

POPL

PoP2

PoPL POP2 POPL PoP2

PoPL

4.4.7 ANALISE

A organizagdo das relagdes sociais torna-se, assim, um conceito basico na analise das
propriedades estruturais das redes, no interior das quais os atores individuais estdo situados, e na
deteccao de fendmenos sociais que nao existem no nivel do ator individual. Em resumo, a
cidade e a rede de cidades constituem organizagdes (temporal e historicamente) ‘provisorias’

das redes de coordenacdo social e é com elas que a geografia urbana trabalha, ndo com as redes
sociais propriamente ditas.

Uma propriedade que permeia todas as simulagdes aqui analisadas ¢ a formagdo de um
nucleo inicial e entorno com valores distribuidos para as 5 atividades analisadas. Da mesma

forma os grupos formados, em sua predominancia, por células vazias tem valores parecidos.
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Os nucleos diferenciados mais distantes do nucleo inicial serviram como direcionamento
do crescimento posterior em fung¢do da modificagdo de potencial de atratividade ao se

concentrarem ali e também pela modifica¢do dos valores de acessibilidade.

Outro ponto importante a se destacar ¢ a formacao de grupos heterogéneos entre si a partir
das condicdes iniciais de cada sistema simulado onde os valores de acessibilidade eram o

principal elemento polarizador colocando em igualdade todas as atividades.

A seguir sera apresentada a avaliagdo dos sistemas gerados tendo como ponto de
referéncia trés cidades reais: Curitiba, Porto Alegre e Santa Cruz do Sul. O estudo sera feito a

partir da forma de cada um levando-se em conta a Dimensao Fractal.

4.5 GEOMETRIA FRACTAL

Benoit Mandelbrot introduziu o termo Fractal em 1975 para denominar uma classe
especial de curvas definidas recursivamente que produziam imagens reais e surreais. Uma
estrutura geométrica ou fisica tendo uma forma irregular ou fragmentada em todas as escalas de

medicao.

A geometria fractal estuda subconjuntos complexos. Na geometria de fractais
deterministicos, os objetos estudados sdo subconjuntos gerados por transformacgdes geométricas
simples do proprio objeto nele mesmo, ou seja, o objeto € composto por partes reduzidas dele

proprio (Mandelbrot 1977).

Ao contrario das formas euclidianas que tém poucas dimensdes caracteristicas, como lado
ou raio e podem ser reduzidos ou variados por escala, as formas fractais ndo t€ém dimensdes
caracteristicas, independem de escalas e sdo sempre auto-semelhantes (Mandelbrot 1977).

Falconer (1990):

Tabela .18. Lista de atributos para objetos fractais:

CONSIDERANDO F COMO OBJETO FRACTAL

F é auto-similar, ou seja, o intervalo entre [0,4] deve ser igual ao intervalo ['4,1]

F é muito irregular para ser descrito em geometria tradicional

F possui dimensio fractal normalmente superior a dimensao euclidiana

F pode ser obtido por procedimento recursivo

F nao varia de acordo com a escala utilizada.
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Processo de construcao recursivo do fractal conhecido como curva de Peano-
Hilbert [Oliveira et al. 1998]

C
C
=

e

4.5.1 DIMENSAO FRACTAL

Muitos fendmenos e formas encontradas na natureza ndo podem ser explicados nos
moldes da matematica convencional, sendo para isso necessario uma matematica especial que os
explique e caracterize. Uma forma de se conseguir esse resultado ¢ a utilizacdo da Matematica

dos Fractais.

Atualmente a Geometria Fractal, ¢ em especial a Dimensao Fractal, vem sendo utilizada
em diversas areas de estudo de sistemas cadticos como: padrio de formagdes de nuvens;
caracterizacdo de objetos; analise e reconhecimento de padrdes em imagens; analise de texturas

e medi¢dao de comprimento de curvas.

Para os fractais, ao contrario,do que ocorre com os objetos euclidianos “perfeitos”, cada
objeto tem sua dimensdo propria. As curvas irregulares tém dimensdo que varia entre um e dois,

de modo que uma superficie irregular tem dimensao entre dois e trés.

Das caracteristicas que definem um fractal, a mais importante ¢ a “Dimensao Fractal”. Ao
contrario do que ¢ observado na Geometria Euclidiana, onde o valor da dimensdo representa a
dimensionalidade do espago em que dado objeto esté inserido, a dimensao fractal representa seu

nivel de irregularidade.

A dimensao de um fractal indica o espaco ocupado por ele que esta relacionado com o seu
grau de aspereza, irregularidade (igual em diferentes escalas) ou fragmentagdo. Dai o fato de os
fractais possuirem dimensdo fraciondria e ndo inteira, por ndo serem figuras Euclidianas

perfeitas.
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4.5.1.1 FRACTAIS: MODELOS CLASSICOS

A mais bésica propriedade de um fractal ¢ ser um objeto que pode ser avaliado em
diversas escalas ou, como ¢ chamado na literatura, multi-escalar. Este resultado ¢ produto direto
do procedimento utilizado para construir um fractal teoérico baseado na repeticio da mesma
operagao, definida pelo gerador, em escalas menores. Ao mesmo tempo, a borda deste objeto

geométrico se torna mais complexa pela inclusdo de um niimero cada vez maior rugosidade.

__ -
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Figura 41. Geracao de um Tapete de Sierpinski: em cada passo, cada quadrado é substituido por N=5

quadrados com comprimento reduzido pelo fator r=1/3*

Neste exemplo a estrutura geométrica permanece confinada a area inicial por todas as
iteracdes. O mesmo tipo de objeto geométrico pode ser também construido pela adi¢do de

quadrados de acordo com uma regra de geragdo que cria um objeto cada vez mais complexo.

Figura 42. Geracao de um fractal pela adicio de elementos que pode ser relacionado a uma rede
vidria.*

Segundo Frankhauser (2004) este exemplo pode ser relacionado a casos de urbanizacao

onde, a partir de um nucleo inicial, areas sdo adicionadas ao longo de 4 saidas da cidade. No

proximo estagio as adigdes continuam ao longo das vias principais, mas também ao longo de

linhas secundarias fazendo surgir uma rede vidria hierarquizada.

4> DE KEERSMAECKER, M. FRANKHAUSER, P. THOMAS ( 2003)
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Por outro lado, as figuras a seguir podem ser relacionadas a areas metropolitanas formadas
por agrupamentos de tamanho variados desconectados distribuidos de maneira desigual sobre o

espago. Novamente a estrutura dos fractais se torna mais e mais complexa a cada iteragao.

Figura 43. Um Tapete Sierpinski consistente de uma série de clusters (a), um compacto com hierarquia
de espacos abertos (b) e um tipo Poeira de Fournier que remete uma rede viaria intra-
urbana (¢).*

Tanto os fractais regulares como os irregulares parecem oferecer uma base interessante
para a avaliagdo de assentamentos urbanos e como ilustragdes de medidas utilizadas para
descrever padrdes. Com esse objetivo sdo considerados os espagos construidos da cidade como

os elementos constitutivos da “massa’” de uma estrutura fractal.

A dimensao fractal de uma superficie negra uniforme serd igual a 2, uma linha reta ¢ igual
a 1 e um ponto isolado ¢ zero. Para estruturas fractais os valores ficam usualmente entre 1 ¢ 2. A
dimensdo mede o grau de concentragdo dos espagos ocupados através de diferentes escalas, ou,
mais precisamente, o decaimento relativo na massa em qualquer distancia do ponto onde a

massa € concentrada.

Quanto mais a massa ¢ distribuida de maneira uniforme, mais proximo de 2 ¢ seu valor de
dimensao fractal, quanto mais concentrada em um ponto, o valor de dimensao fractal ¢ préximo

de zero. Figuras regulares tem valor da dimensao fractal igual a 1.

Estruturas como padrdes de ocupagdo urbanos ndo sdo construidas de acordo com
iteracdes como as figuras aqui apresentadas. Em func¢do disso Frankhauser (2004) sugere
diferentes métodos para a verificagdo do quanto um padrao observado ¢ estruturado de acordo

com a logica fractal.

Estes métodos imitam a logica de iteracdo medindo a distribuicdo dos espacos ocupados
ou do comprimento da fronteira através de multiplas escalas. Este tipo de andlise foi utilizado
para a avaliacdo diferentes tipos de padrdes de ocupagdo, especialmente aqueles considerados

“amorfos” com fronteiras suaves ou, como dito pelo autor “dendriticas”.
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4.5.2 DIMENSAO FRACTAL E ANALISE MORFOLOGICA URBANA

Para a reflexdo sobre as diferentes formas de crescimento ¢ conveniente manter-se uma
preocupacao com a forma destes padroes e com maneiras de representagao e comparagao de sua

morfologia.

Em muitos casos as areas urbanas sao formadas por varias partes de diferentes tamanhos
distribuidos espacialmente de maneira ndo homogénea ao longo de vales, linhas de transporte ¢

areas menos acessiveis que sdo ocupadas de maneira esparsa.

Essas situagdes levam os urbanistas a procurar maneiras para a descricdo da morfologia
urbana e nesse contexto se inclui o uso da geometria fractal. Esta abordagem possibilita a
constru¢do de modelos de referéncia e a comparagdo com exemplos reais. Os exemplos de
aplicagdo da geometria fractal para a andlise de sistemas urbanos vao desde os utilizados para
ilustrar diferentes padrdes de organizacdo espacial até o estudo de fragmentagdo de uso do solo

ou morfologias complexas.

Desde os anos 80 a geometria fractal tem sido utilizada para a avaliagdo de padrdes

urbanos, em particular o de Batty e Longley (1991) assim como o de Frankhauser (1998, 1997).

As aplicagdes da geometria fractal t€ém sido diversificadas na 4rea de pesquisa urbana.
Tanto as bordas externas quanto limites de uso do solo intra-urbanos servem de base de medicao
e classificagdo de sistemas urbanos através de sua forma. Para Feng e Chen (2010), a dimensao
fractal foi utilizada para analisar as caracteristicas de evolugdo da forma e da estrutura de uso do
solo em Hangzhou, China. Neste trabalho os autores consideraram que as propriedades fractais
de um sistema urbano tendem a ficar mais definidas ao longo do tempo. Outra abordagem intra-
urbana foi elaborada por Keersmaecker, Frankhauser e Thomas que utilizaram geometria fractal

para classificar layouts de ocupacdo em Bruxelas (2003).

4.5.3 ESTUDOS DE CASO

Assim como o crescimento natural, Batty considera o crescimento urbano envolve adigdo

de subtragdo de unidades basicas, células ou particulas. No caso de cidades, estas unidades
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podem ser individuais, residéncias, firmas, ligacdes de transporte e outros, representadas em

termos de espago de ocupagdes imediatas.

As cidades crescem através da acumulacao destas escalas basicas. Estes padroes podem
existir em escalas maiores e indicam auto-similaridade em escalas que emergem do processo de

crescimento em Si.

4.5.3.1 DIMENSAO FRACTAL - APLICACAO A PARTIR DOS LIMITES EXTERNOS

Considera-se que dentro de cada processo de crescimento existem codigos que
determinam sua evolu¢do. A organizacdo destas unidades bésicas de desenvolvimento define

seu crescimento e forma, repetindo-se em diferentes escalas de uma cidade.

Desta forma a repeticdo de padrdes se torna um elemento natural no desenvolvimento e
crescimento urbano. Estudos de caso tém sido utilizados para exemplificar esse tipo de
comportamento do sistema urbano como o caso de Cardiff que Batty (1991) apresenta e
demonstra sua transformagdo analisando o comportamento de sua borda externa através da

dimensdo fractal.

CARDIFF

Em seu livro Fractal Cities, Batty desenvolve formas de estimar a dimensao fractal de uma
cidade através da identificagdo de sua borda. O foco na evolu¢ao de uma série temporal traz as
mudangas dos limites da cidade de Cardiff em 1886, 1901 e 1922. Esta série, que aparece aqui
como referéncia para as andlises a serem feitas nas cidades brasileiras e resultados das
simulagdes, mostra a expansdo urbana ¢ a mudanca na irregularidade de sua borda ao longo do

tempo.

A reducado progressiva dos valores de dimensao fractal para a cidade de Cardiff demonstra
que a forma urbana se tornou mais homogénea ao longo do tempo, reduzindo a irregularidade de

sua borda.
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Tabela .19. Cardiff: evoluciio da forma e dimensdo fractal*®

ANO DIMENSAO ANO DIMENSAO ANO DIMENSAO FRACTAL
FRACTAL FRACTAL

1886 1,239 1901 1,184 1922 1,185

Esse resultado pode ser observado no grafico que demonstra a redug@o de valores ao longo

do tempo e também a tendéncia a estabilizag¢do do sistema.

Dimensdo Fractal Cardiff
125
124
123 \\
122 \
1,22 —4—Cimansie
1.2 \ Fractal
119 \,
11%
117
116
115
1286 =T 1022
Grafico 70. Dimensao Fractal de Cardiff

Tendo como base esse primeiro estudo de caso encontrado na literatura sobre o tema, sera
apresentada a seguir a primeira aplicacdo da dimensdo fractal que serd feita a partir da borda

extraida de trés cidades brasileiras: Curitiba, Porto Alegre e Santa cruz do Sul.

6 Fonte: BATTY e LONGLEY (1991)
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Figura 44. Mapas historicos Curitiba (1894), Porto Alegre (1840) e Santa Cruz do Sul (1890)
2 p 4

Estas cidades foram escolhidas em fungdo de sua singularidade na forma durante seu
desenvolvimento. Cada uma delas possui diferentes inicios de formagdo e evoluiram para

formas com caracteristicas singulares.

A aplicagdo da dimensdo fractal nestas trés cidades foi executada segundo o mesmo
método aplicado no trabalho de Batty e Longley (1991). A medida de dimensdo fractal aqui
utilizada foi do tipo “correlagdo” onde cada ponto ¢ rodeado por uma janela de pequeno
tamanho. Conta-se o numero de pontos ocupados dentro de cada janela e a mesma operacao ¢

aplicada para janelas cada vez maiores.

Para a aplicagdo da dimensdo fractal nesse trabalho foi utilizado o software Fractalyse
desenvolvido pelo grupo de pesquisa "City, mobility, territory" no centro de pesquisas ThéMA*’
sob coordenacao de pesquisa de Pierre Frankhauser e Cécile Tannier. Nos graficos abaixo o eixo
X dos graficos representam o tamanho do lado da janela € = (2i + 1). O eixo Y representa a

média de pontos contados por janela e o pardmetro principal € o tamanho do lado da janela €.

47 ThéMA - Théoriser et Modéliser pour Aménager - Université de Bourgogne
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Grafico 71. Graficos resultantes da analise fractal tipo correlacio para a cidade de Porto Alegre

A inten¢do ¢ possibilitar a criacdo de pardmetros obtidos de dados reais que possam servir
de referéncia para a andlise do comportamento dos resultados do modelo POTENCIAT. A
dimensao fractal também ¢ aplicada aqui para avaliagdo da evolucao da forma sendo, por isso,

aplicada para cada cidade em quatro etapas diferentes da simulacao.

Mesmo sem levar-se em conta as questdes de escala e area da ocupagdo, existem
caracteristicas que podem ser detectadas a partir da aplicagdo da dimensdo fractal e utilizadas
para a comparacao de comportamentos de cidades reais com os obtidos com as simula¢des do

sistema.
4.5.3.1.1 CURITIBA

Curitiba ¢ capital do estado do Parana e foi Fundada em 1693, a partir de um pequeno
povoado bandeirante. A cidade se tornou uma importante parada comercial com a abertura da

estrada tropeira entre Sorocaba e Viamdo e vem sempre sendo alvo de importantes planos

urbanisticos.
Tabela .20. Curitiba: evolucao da forma e dimensao fractal
ANO DIMENSAO | ANO DIMENSAO | ANO DIMENSAO | ANO DIMENSAO
FRACTAL FRACTAL FRACTAL FRACTAL
1900 1,09 1939 1,36 1967 1,319 2000 1,085
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Curitiba apresenta, a partir do ano de 1900, um crescimento com forma irregular que vai

se tornando mais complexa ao longo do tempo.

Em 100 anos de desenvolvimento a rapida expansdo, juntamente com as limitagdes do
sitio, fez com que a cidade apresentasse uma forma que foi ampliando o valor de dimensao
fractal. Posteriormente a ocupac¢do da cidade assume uma forma mais regular fazendo com que o
valor de dimensdo fractal tenha uma reducdo. Assim como Cardiff, a medida parece apontar

para uma estabilizagdo da forma e da area de ocupacio.
4.5.3.1.2 PORTO ALEGRE

Porto Alegre ¢ fruto da criagdo da Freguesia de Sao Francisco do Porto dos Casais, em 26
de margo de 1772. Sua forma peculiar se d4 em fun¢ao da limitagdo de seu crescimento definida

pelo Rio Guaiba na sua parte oeste.

Diferentemente do caso de Curitiba, Porto Alegre apresenta forma compacta desde sua
fundagdo até meados do século XX. Essa compacidade em parte se deve a existéncia de uma
muralha que protegia a cidade e s6 foi derrubada em 1845, apds o término da Revolugao

Farroupilha. Outro motivo seria a necessidade de acesso ao centro que ficava na ponta da

peninsula.
Tabela .21. Porto Alegre: evolucio da forma e dimensio fractal
ANO DIMENSAO | ANO DIMENSAO | ANO DIMENSAO | ANO DIMENSAO
FRACTAL FRACTAL FRACTAL FRACTAL

1896 1,059 1937 1,058 1950 1,377 2000 1,116
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Com o tempo, a cidade se expandiu seguindo antigas estradas de acesso, leito de riachos e

contorno de morros que acabaram por definir uma cidade com forma mais “dendritica”.
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Até 1937, apesar de nao ter uma forma geométrica pura, como um quadrado ou retangulo,
a cidade de Porto Alegre apresenta compacidade que define um perimetro regular. A

irregularidade da forma atingida depois disso, ¢ traduzida pelo aumento dréstico de dimensao
fractal de sua borda em meados do século XX.

A ocupacao da cidade apresentada no ano de 2000 preencheu os vazios retornando a uma

forma mais regular e, consequentemente, reduzindo novamente o valor de dimensao fractal.

4.5.3.1.3 SANTA CRUZ DO SUL

Santa Cruz do Sul é um dos principais nicleos da colonizagdo alema do Rio Grande do
Sul. A coldnia foi fundada por lei provincial em 6 de dezembro de 1847. Esta cidade possui

duas limitagdes importantes a leste, com um morro chamado de “Cinturdo Verde”, e a oeste pela
BR 471.

E importante ressaltar que Santa Cruz do Sul teve seu crescimento a partir de um ntcleo

planejado. Os primeiros lotes foram demarcados pelo engenheiro Frederico Augusto de

Vasconcelos Almeida Pereira Cabral com tracado em formato de grelha regular.

Tabela .22. Santa cruz do Sul: evolu¢ao da forma e dimensao fractal
ANO | DIMENSAO | ANO DIMENSAO | ANO DIMENSAO | ANO DIMENSAO
FRACTAL FRACTAL FRACTAL FRACTAL
1870 |1 1922, 1,07 1967 1,341 2000 1,341
.
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Este fato definiu uma borda em formato de quadrado nos primeiros anos da colonizagao e,

como serd visto a seguir, também a forma das areas ocupadas pelos diferentes usos de solo da
cidade.
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Como ja definido o valor fractal de um quadrado ¢ 1 e esse valor define a primeira area de
colonizagdo da cidade, que mantém forma bastante regular até 1922. Da mesma forma que Porto

Alegre, a cidade se expande atingindo o valor de 1,341 em 1967 que se repete no ano 2000.

4.5.3.1.4 CONSIDERACOES A RESPEITO DOS ESTUDOS DE CASO

As andlises apresentadas aqui, incluindo Cardiff apresentada em 1991 por Batty e
Longley, parecem apontar para alguns pontos de relagdo entre seus comportamentos mesmo se

considerando as limitagdes inerentes ao método e disponibilidade de dados.

Cada cidade exibiu evolugdo de sua “borda externa” passando de uma linha mais irregular
para, posteriormente, alcancar uma forma externa mais estavel. Pode-se inferir que o sistema
passou por uma transicdo em sua estrutura, alcancando outro patamar de organizacdo e, por

conseqiiéncia, mudando a forma de seus limites de ocupacao.

Grafico 72. Grafico de evolucio da Dimensio Fractal de cada cidade analisada

CARDIFF CURITIBA

Dimenszdo Fractal Dimensdo fractal
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Esse comportamento pode ser observado a partir da dimensao fractal que tem um subito

crescimento, mais impactante ou nao, para depois estabilizar e até mesmo decair.

4.5.3.2 APLICACAO DA DIMENSAO FRACTAL NOS PERIMETROS RESULTANTES
DOS SISTEMAS TOTAIS DAS SIMULACOES DO MODELO POTENCIAT

A dimensao fractal sera utilizada para a analise dos resultados do Modelo Potenciat com o
intuito de verificar a existéncia, ou ndo, de diferengas morfologicas entre as simulagdes tanto na
borda externa do sistema total, quanto nos limites gerados pelas diferentes atividades a cada

iteracao.

As cidades apresentadas acima servem apenas como parametro para a discussao da forma
alcangada pelas diferentes simulagdes aqui apresentadas. A comparagdo tem que levar em
consideragdo que no modelo POTENCIAT ndo existem elementos como cursos d’agua,

topografia irregular, vales, etc.

Esta limitagdo do modelo ndo permite que as avaliagdes sejam feitas de forma direta, mas
induz a um tipo de avaliagdo que procure similaridades no comportamento dos resultados do
modelo e das cidades analisadas. Os resultados demonstram a capacidade da andlise fractal de
diferenciar as fases da evolu¢do de uma cidade através de sua forma. Dessa maneira, 0 mesmo
tipo de analise sera feito tendo como base a borda externa resultante das quatro simulagdes do

modelo.
4.5.3.2.1 LIMITES EXTERNOS DOS SISTEMAS SIMULADOS NO MODELO POTENCIAT

A Simulagdo 1 apresentou uma ocupacdo uniforme desde as primeiras iteracdes. Seu
conjunto formou um padrdo homogéneo com dimensdo fractal muito proxima de 1. Com o
crescimento observa-se que a mudanga na forma (mais alongada e irregular com 800 iteragdes)

ocorre uma pequena ampliagao do valor de Dimensao Fractal.

Esse comportamento demonstra homogeneidade na forma de ocupagdo do espago ao longo
das iteragdes. Sendo essa uma medida que detecta a “rugosidade de uma imagem”, valores

baixos de dimensao fractal indicam formas regulares.



Tabela .23. Simulacao 1, 2, 3 e 4: evolucido da forma e dimensao fractal
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SIMULACAO 1

Iteracdes Dimensao Fractal Iteracoes | Dimensdo Fractal Iteragdoes | Dimensdo Fractal
600 1,123 700 1,083 800 1,137

g =

y
JJ 1
T
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SIMULACAO 2
Iteracdes Dimensao Fractal Iteragoes | Dimensdo Fractal Iteragoes | Dimensdo Fractal
400 1,157 600 1,107 700 1,02
._.._'_l
i L: '

[y B o
SIMULACAO 3
Iteracoes Dimensio Fractal Iteracoes Dimenséo Fractal Iteracoes | Dimensao Fractal
600 1,119 700 1,114 800 1,103

T —

SIMULACAO 4
Iteracoes Dimensio Fractal Iteracoes Dimenséo Fractal Iteracoes | Dimensao Fractal
500 1,102 600 1,078 700 1,051
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A tabela acima demonstra essa regularidade da forma de ocupagao ao longo dos passos do
modelo. A dimensdo fractal estimada fornece parametros que caracterizam o processo de
expansao pela sinuosidade do perimetro, a medida que as areas tendem a ser ocupadas de modo

mais ou menos homogéneo.

Como ja visto anteriormente, a Simulac¢do 2 tem um carater bastante peculiar em relagao a
distribuicdo de suas atividades. A extrema compactacdo de sua ocupagdo e a area de ocupacao

do espago celular (a maior entre todas simula¢des) definiram a queda da Dimensao Fractal.

A Simulacdo 3 tem um desenvolvimento que se da praticamente dentro da mesma area ao
longo das iteragdes, mudando apenas na densidade e a localizagdo interna de cada atividade.
Isso levou a uma variagdo muito pequena nos valores de dimensao fractal do sistema que passa
por um processo de reducdo e de aproximacdo do valor 1, que designa formas geométricas

puras.

A dimensdo fractal da simulagdo 4 apresenta um decréscimo entre o estado na altura de
500 para 800 iteragdes. Assim como na Simulacdo 2 aqui o serrilhado da imagem diminui entre

as iteragdes e faz com que a dimensao fractal reduza com o crescimento da escala da ocupagao.

4.5.3.2.2 CONSIDERACOES SOBRE A DIMENSAO FRACTAL DOS RESULTADOS DO
MODELO POTENCIAT

Pode-se ver que a aplicacao da dimensao fractal nos resultados das simulagdes do modelo
POTENCIAT foi capaz de detectar as diferengas existentes entre as evolugdes dos quatro
sistemas gerados. Dessa forma, considera-se que equagdes de evolugdo e parametros diferentes

levam a formas distintas que a dimensao fractal consegue captar.

Na simulagdo 1, a forma alcangada tem modificagdes importantes provocadas pela
variagdo na direcdo de crescimento que levou a uma configuracio mais “longilinea”,

aumentando seu valor de dimensdo fractal.

Comparando com os casos reais, Santa cruz do Sul passa por uma fase de crescimento que
amplia sua dimensdo fractal e depois tende a se estabilizar. Essa alteracao se da quando a cidade

passa a se desenvolver no eixo norte-sul, alongando a forma urbana.

Ja nos casos das simulagdes 2 e 3 existe uma situagdo de grande concentracdo de

ocupacdo. No primeiro caso a Populagdo 2 cria um cluster que polariza a alocacdo das outras
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atividades em seu entorno. No segundo, o comportamento das atividades reduz a necessidade de
inovagodes na sua localizacdo sofrendo apenas diferengas de densidade praticamente dentro da
mesma area ao longo das iteragdes. Desta forma, a dimensao fractal tem clara tendéncia a decair

com o passar do tempo.

Porto Alegre e Curitiba apresentam dimensao fractal com tendéncia a decair a medida que
sua area ¢ ocupada levando a uma configuragdo menos “dendritica”. A estabilidade da borda
externa das cidades pressupde a modificagdo de densidades internas como forma de crescimento

intra-urbano.

Grafico 73. Graficos de evolucio da Dimensao Fractal dos Sistemas Simulados
SIMULACAO 1 SIMULACAO 2
Dimendao fractal Dimensdo fractal

(L] i i

SIMULACAO 3 SIMULACAO 4

Dimensdo fractal Dimasnsia Fractal
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As quatro cidades, assim como as simulacdes do Modelo POTENCIAT possuem
dimensdes fractais proximas de 1 ao longo do tempo, sem grande variabilidade. Como ja dito
aqui, ndo € nosso objetivo a comparacgdo direta entre os estudos de caso e as simula¢des. Mesmo
assim, as observacdes feitas aqui mostram que os sistemas simulados de alguma forma

apresentam comportamentos possiveis de se aproximarem de um contexto urbano.
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4.5.4 USO DO SOLO

Na andlise de areas urbanas uma das primeiras aplicagdes possiveis da geometria é o

estudo do uso e ocupagdo da terra. Esta analise pode abordar caracteristicas bem diferentes.

A aplicacdo da abordagem fractal para diferentes tipos de formas urbanas verificou a
possibilidade de estabelecer relagdes entre os estudos de caso e os resultados obtidos nas

simulagoes.

4.5.4.1 ESTUDOS DE CASO

A andlise da morfologia urbana e de suas relagdes com o processo de distribuicdo das
estruturas espaciais realizadas pela andlise fractal pode ser empregada como subsidio para

estudo de ocupagdes intra-urbanas, como se vé no trabalho de Frankhauser (2004).

Os valores de Dimensdo Fractal observados tém sido ligados a contextos historicos de
organizagdo da cidade. Em alguns casos as analises sdo formuladas na escala de distritos
comparando estruturas planejadas a padrdoes emergentes de urbanizagdes menos controladas

(Pierre Frankhauser, 2004).
4.5.4.1.1 AREAS METROPOLITANAS DA FRANCA

A modificacdo de escala utilizando-se a geometria fractal permite identificar as fronteiras
na organizagdo espacial. Em fun¢do disso, a escala de distritos ou bairros pode apresentar
fronteiras difusas e pode parecer com um conjunto formado por distritos de formas heterogéneas

tendo valores diferenciados de dimensdo fractal.

Tabela .24. Diferentes valores para cada tipo de ocupagﬁo"s:

TIPOS DE BAIRROS CARACTERISTICAS INDICE DE INDICE DE
UNIFORMIDADE DENDRICIDADE” DI
Ul4

Centros Urbanos Homogeneidade, padrdes | 1.8 a 1.95 -

com poucos contrastes

Areas residenciais sem espacos | Homogeneidade, padrdes | 1.8 a 1.99 1.26 a 1.30
publicos e com linhas de fronteiras | com poucos contrastes
suaves

8 Fonte: Frankhauser (2004)
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Cidades novas, Planos | Padrdes planejadas com | 1.6 a1.77 -
“Corbusianos”, com diferentes | menos constrastes
tamanhos de espagos urbanos

Limites irregulares e contrastantes | Crescimento progressivo | 1.64 a 1.85 1.3a1.55
em formato de dendrinos com pouco controle

Em outro trabalho Frankhauser (1994) considera que a interagdo socioecondmica entre os
diferentes grupos de cidades por ele analisadas demonstram que o crescimento ¢ fortemente
ligado a migragdes internas da populagdo. Isso traz diferentes tipos de utilizacdo da terra,
ocasionado pela distribui¢ao desigual da populacdo. Quando um grupo populacional cresce,

parte desta populagdo busca nova residéncia gerando as invasdes e sucessoes.

Nesse trabalho a avaliagdo da ocupagdo dos diferentes usos de solo levara em
consideragdo séries temporais para que se torne possivel a captacao da evolugao e deslocamento
interno a partir da dimensdo fractal tanto nas cidades analisadas quanto nos resultados do
modelo POTENCIAT. Para isso, utilizou-se nas cidades analisadas a mesma classificacdo de
atividades do modelo: industria, comércio e residéncia 1, 2 e 3, classificadas segundo seu poder

aquisitivo.
4.5.4.1.2 CURITIBA

Neste exemplo, a cidade de Curitiba serd avaliada segundo sua dimensdo fractal desde
1900 a 2000 em séries temporais segundo os limites de ocupagdo das diferentes atividades aqui
consideradas. A forma da ocupacdo de cada uso do solo aqui apresentada ¢ proveniente do
levantamento historico de cada bairro que indica as atividades localizadas em cada um e o nivel

de renda de seus habitantes® e dos Mapas Historicos dos anos 1900, 1939, 1967 e 2000,
4.5.4.1.3 INDUSTRIA

A atividade industrial na cidade de Curitiba passa por um processo de fragmentacdo a

partir de 1939 e volta a se unificar entre 1967 e 2000.

4 Histéria dos Bairros de Curitiba, 1975 - www.ippuc.org.br/Bancodedados/Curitibaemdados

5% Disponiveis no Endereco http://www.ippuc.org.br/Bancodedados/Curitibaemdados/Curitiba_em dados Pesquisa.asp
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Tabela .25. Atividade Industrial Limites adotados
ANO | DIMENSAO | ANO DIMENSAO | ANO DIMENSAO ANO DIMENSAO
FRACTAL FRACTAL FRACTAL FRACTAL
1900 | 1,109 1939 1,327 1967 1,558 2000 1,648
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4.5.4.1.4 COMERCIO

A atividade comercial, assim como a industrial apresenta, ainda em 2000, tendéncia de

fragmentacao de sua forma, com alto valor de dimensao fractal.

Tabela .26. Atividade Comercial limites adotados
ANO | DIMENSAO | ANO DIMENSAO | ANO DIMENSAO ANO DIMENSAO
FRACTAL FRACTAL FRACTAL FRACTAL
1900 | 1,109 1939 1,321 1967 1,315 2000 1,628
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Ao longo do tempo a area ocupada pela atividade comercial vai se tornando cada vez mais

complexa em virtude da descentralizacdo e do surgimento de novas areas ocupadas.
4.5.4.1.5 POPULACAO 1

Ao contrario da atividade Industrial e Comercial, a atividade residencial Populagdo 1
mostra menores irregularidades de sua forma. O nivel de preenchimento do espaco da borda de

ocupagdo da Populacdo Residente 1 ¢ muito menor do que para as atividades industrial e
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comercial. Em fun¢ao disso, os valores ficam mais préximos de 1, tendo pequeno decréscimo

em 2000.

Tabela .27. Populacio 1 limites adotados

ANO | DIMENSAO | ANO | DIMENSAO | ANO DIMENSAO ANO | DIMENSAO FRACTAL
FRACTAL FRACTAL FRACTAL

1900 | 1,11 1939 | 1,235 1967 1,343 2000 | 1,331

4.5.4.1.6 POPULACAO 2

A Populagdo 2 se diferencia da populagdo 1 na area ocupada que é consideravelmente
maior, se espalhando pela maioria da area de Curitiba. Mesmo assim, a forma mais sinuosa de

sua borda permanece elevando os valores de dimensao fractal.

A interagdo entre as populagdes se torna evidente com o vazio interno a ocupagdo da
Populacdo 2, que coincide com as areas centrais tradicionalmente ocupadas pela Populagdo 1

que ocupa o territorio urbano causando segregacdo espacial.

Tabela .28. Populacio 2- Limites adotados

ANO | DIMENSAO | ANO DIMENSAO ANO DIMENSAO ANO DIMENSAO
FRACTAL FRACTAL FRACTAL FRACTAL
1900 | 1,212 1939 1,343 1967 1,374 2000 1,401
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4.5.4.1.7 POPULACAO 3
A populacdo 3 ocupa praticamente toda a area de Curitiba. Mesmo que haja uma

concentracdo maior desta populagdo na periferia da cidade, quase toda sua area tem sua
presenca. Os vazios sao resultado da interagdo de sistemas diferentes e se referem a
desagregacgdo espacial das areas urbanas decorrentes de fatores socioecondmicos.

Assim como o sistema total de Curitiba, o valor da dimensao fractal em 2000 mostra um

decréscimo provavelmente por acompanhar a estabilizagdo da forma urbana configurada pela

soma de todas as ocupacdes das atividades do sistema.

Tabela .29. Populaciio 3- Limites adotados
ANO | DIMENSAO | ANO DIMENSAO ANO DIMENSAO ANO DIMENSAO
FRACTAL FRACTAL FRACTAL FRACTAL
1900 | 1,229 1939 1,325 1967 1,477 2000 1,373
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4.5.4.2 PORTO ALEGRE
Em virtude da falta de informagdes mais precisas sobre a distribui¢ao das “classes” sociais

desta cidade ao longo do tempo, ndo havera distingdo entre os tipos populacionais sendo todos

tratados como uma unica designagdo: atividade residencial.
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4.5.4.2.1 INDUSTRIA

A Industria em Porto Alegre teve seu inicio ainda no século XIX, ligada a colonizagdo da
cidade por italianos ¢ alemaes. Nos primeiros tempos as industrias se localizavam préximas ao

. 51
centro nos bairros Farrapos e Navegantes” .

Tabela .30. Atividade industrial - Limites adotados
ANO DIMENSAO ANO DIMENSAO FRACTAL ANO DIMENSAO FRACTAL
FRACTAL
1896 1,033 1950 1,052 2000 1,419
— -
=
O
Vs

Entre 1896 e 1950 existe pouquissima variagdo sendo que a ocupagao assume uma forma

quase perfeita, com valores muito proximos de 1.

Atualmente a maioria das industrias se encontra na regido metropolitana, mesmo assim,
ainda existem areas de concentracdo desta atividade em Porto Alegre. Com a fragmentacdo da

ocupagdo desta atividade, existe aumento significativo no valor da dimensao fractal.

4.5.4.2.2 COMERCIO

A vocacdo para o comércio na cidade de Porto Alegre vem desde sua colonizagdo ligada
com o Porto e criacdo da Alfandega. Da mesma forma que a Indistria, a atividade comercial
inicia com a ocupagdo compacta em areas localizadas na peninsula do nucleo inicial da cidade

que até hoje ¢ o centro urbano.

5! Fonte: Souza (2007)
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Tabela .31. Atividade Comercial - Limites adotados
ANO DIMENSAO ANO | DIMENSAO ANO DIMENSAO FRACTAL
FRACTAL FRACTAL
1896 1,033 1950 1,052 2000 1,419
==
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Hoje o comércio se expande sobre toda a cidade sendo que os principais aglomerados se

encontram ainda no centro histérico da cidade e nos principais corredores formados pelas

avenidas de maior fluxo que compdem a estrutura principal da cidade. A dimensao fractal foi

aplicada sobre as principais concentracdes que configuram os pontos mais importantes da

atividade comercial. O crescimento da dimensao fractal nesse caso provém da descentralizacao

ocorrida depois da metade do século XX.

4.5.4.2.3 RESIDENCIAS

A distribui¢cdo da populacdo em Porto Alegre ¢ bastante densa nos primeiros tempos em

funcdo da existéncia da muralha que definia as areas ocupaveis. Com o tempo a cidade

ultrapassa este estagio inicial passando a apresentar uma formagdo mais complexa aumentando,

com isso, a dimensdo fractal.

que foram desconsideradas para a aplicagdo da medida.

A forma “dendritica” nesse caso origina-se na existéncia de vazios e ocupacdes rarefeitas
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Tabela .32. Atividade Comercial - Limites adotados

ANO DIMENSAO ANO | DIMENSAO FRACTAL ANO | DIMENSAO FRACTAL
FRACTAL

1896 1,048 1950 | 1,076 2000 | 1,46

4.5.4.3 SANTA CRUZ DO SUL

Assim como para a cidade de Porto Alegre, em Santa Cruz nao havera distingdo entre os
tipos populacionais sendo todos tratados como uma unica designagdo: atividade residencial. Os
limites de cada uso foram definidos através da consulta de mapas historicos, no trabalho de

Wink (2002)
4.5.4.3.1 INDUSTRIA

Como ja dito anteriormente, a cidade de Santa cruz do Sul tem como ntcleo inicial uma
area em formato de grelha ortogonal. Desta forma, as areas ocupadas pelas atividades nos

primeiros tempos da colonizac¢do da cidade também passam a apresentar formas ortogonais.

Tabela .33. Atividade Industrial - Limites adotados

ANO DIMENSAQ ANO DIMENSAO FRACTAL | ANO DIMENSAO FRACTAL
FRACTAL

1870 1,000 1922 1,059 2000 1,368
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Com o crescimento da Cidade em uma forma longilinea a atividade industrial acaba por
sofrer também alteragdo em uma distribuicdo ao longo do eixo norte-sul. Essa situagdo ¢
reforcada pela criagdo do “distrito industrial” ao sul da cidade que passou a abrigar tanto as

novas industrias de Santa Cruz do Sul, quanto as que se deslocaram do centro da cidade.
4.5.4.3.2 COMERCIO

A atividade comercial também adquire um carater mais longilineo seguindo claramente os
principais eixos de crescimento da cidade e, a0 mesmo tempo, mantendo o centro urbano com

areca de concentracao desta atividade.

Tabela .34. Atividade Comercial - Limites adotados

ANO DIMENSAO ANO DIMENSAO FRACTAL ANO DIMENSAO FRACTAL
FRACTAL

1870 1,000 1922 1,369 2000 1,498

Novamente o processo de descentralizagdo natural da cidade influencia o valor da

dimensao fractal que até 2000 ndo apresenta sinais de estabilizacao.
4.5.4.3.3 RESIDENCIAS

A atividade Residencial ocupa praticamente todas as areas de Santa Cruz do Sul ao longo

do tempo.

Um ponto importante sobre essa cidade ¢ que, com o passar do tempo e o crescimento
urbano, a forma de ocupacdo se distancia do cardter estritamente ortogonal em todas as
atividades analisadas. Segundo a hipotese dessa pesquisa, pode-se dizer que a interagdo entre as
atividades naturalmente levaram a descentralizagdo ¢ a ocupagao de novas areas pelos diferentes

usos.

Mesmo em 2000 essa atividade continua a ocupar a maior parte da cidade com vazios

somente no Distrito Industrial ao sul da cidade.
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Tabela .35. Atividade Residencial - Limites adotados
ANO DIMENSAO ANO | DIMENSAO FRACTAL | ANO DIMENSAO FRACTAL
FRACTAL
1870 1,000 1922 | 1,000 2000 1,546
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4.5.4.4 CONSIDERA COES A RESPEITO DOS USOS DE SOLO - SISTEMAS REAIS

E interessante notar que quase em todos os casos aqui avaliados tendem a apresentar
crescimento de sua dimensdo fractal ao longo dos anos. As formas passam a se tornar mais
complexas e fragmentadas a medida que as interagdes entre as atividades se tornam mais

intensas em funcdo da disputa pelo espaco e comportamentos segregadores.

Somente a Populagdo 3 de Curitiba mostra decréscimo de valor em funcao desta atividade
assumir quase o total da forma urbana nessa cidade. Isso mostra que em sistemas reais pode-se
detectar comportamentos inesperados através da Dimensdo Fractal ja que o comportamento

esperado seria a ampliacdo da rugosidade de sua forma.

Grafico 74. Evolucio da dimensao fractal dos usos de solo de Curitiba, Porto Alegre e Santa Cruz do
Sul

INDUSTRIA

Curitiba Porto Alegre Santa Cruz do Sul

Dimensdo Fractal

Dimensdo fractal

Dimensdo fractal
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4.5.5 APLICACAO NOS RESULTADOS DO MODELO POTENCIAT

Da mesma maneira que se aplicou a medida para a avaliagdo das bordas externas dos

resultados do Modelo POTENCIAT, considera-se que ¢ possivel utilizar a mesma metodologia

para observar o comportamento da area de ocupacdo das diferentes atividades urbanas aqui

simuladas.

Assim observa-se a evolugdo de forma de cada atividade para posteriormente definir a

existéncia ou nao de relagcdes com os usos de solo nas cidades reais. Para isso os resultados do

modelo passaram por um processo de defini¢do de borda das areas ocupadas pelas diferentes

atividades e as imagens foram analisada pelo mesmo software Fractalyse ja citado.

As simulagdes apresentam diferenciagdes importantes entre as atividades dentro da

evolucdo de cada uma. A geometria fractal possibilita a caracterizagdo da estrutura do uso do

solo com um tnico parametro o qual retém a maioria das informagdes.

52 As demais populagdes de Curitiba estdo detalhadas no Anexo 1
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4.5.5.1.1 INDUSTRIA

Nas simulagdes 1, 2 e 4 a atividade Industrial evolui para formas fragmentadas.
Considera-se que este comportamento seja resultado da rdpida queda de valores de potencial de
atratividade na area central determinando um deslocamento mais rapido desta atividade para
areas mais periféricas. As Simula¢des 1 e 2 formam “ilhas” desconectadas das areas mais

centrais e a Simulagdo 4 apresenta vazios em seu interior chegando a uma forma “dendritica”.

Tabela .36. Limites da atividade Industrial Simulacées 1,2,3 e 4

SIMULACAO 1

Iteracoes | Dimensao Fractal Iteracoes Dimensao Fractal Iteracoes Dimensao Fractal

600 1,336 700 1,605 800 1,505

I - T3
J ﬁ ¢ W ﬁﬂ%%
— s EDE&LEH?; 5o

SIMULACAO 2
Iteracdoes | Dimensdo Fractal Iteracdes | Dimensao Fractal Iteracdes | Dimensao Fractal
400 1,101 600 1,224 700 1,624
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A excec¢do ¢ a Simulagdo 3 na qual, em funcdo da compacidade do sistema, a atividade
industrial vai ao longo das iteracdes tendo o decréscimo da dimensdo fractal. A forma vai se

tornando menos irregular e os vazios internos sao reduzidos entre 700 e 800 iteragdes.
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SIMULACAO 3
Iteracoes | Dimensdo Fractal Iteracoes | Dimensao Fractal Iteracoes Dimensio Fractal
600 1,394 700 1,232 800 1,163
R rﬁL’
| o
[
SIMULACAO 4
Iteracoes | Dimensdo Fractal Iteracoes | Dimensao Fractal Iteracoes Dimensio Fractal
300 1,099 600 1,368 700 1,791
) ‘—L1 E 1 —
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A capacidade da Dimensdo Fractal de captar essas diferencas pode ser exemplificada na
evolucdo dos graficos abaixo que mostram séries temporais da variagdo da Dimensao Fractal na
atividade Industrial nas quatro simulagdes. Nessa primeira avaliacdo, se v€ que regras de

evolucdo e interacdo entre as atividades geram configuracdes diferenciadas espacialmente.

Grafico 75. Evoluciao da Dimensao Fractal na Atividade Industrial Simulacdes 1, 2, 3 e 4
INDUSTRIA
SIMULACAO 1 SIMULACAO 2

Dimensdo fractal Dimensdo fractal
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SIMULACAO 3 SIMULACAO 4

Dirmensio fractal Dimensdo Fractal

4.5.5.1.2 COMERCIO

A atividade Comercial se diferencia entre as demais em funcao desta ser a unica a ter

relagdes positivas com ela mesma.

Tabela .37. Limites da atividade comercial simulacdes 1 e 2

SIMULACAO 1

Iteracdes | Dimensdo Fractal Iteracoes | Dimensdo Fractal Iteracdes | Dimensao Fractal
600 1,289 700 1,312 800 1,327
= 4 l-\E—EP
;"5 a

SIMULACAO 2
Iteracdes | Dimensdo Fractal Iteracoes | Dimensdo Fractal Iteracdes | Dimensao Fractal
400 1,207 600 1,206 700 1,713
B gy
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A concentragdo ¢ resultado de sua equagdo de evolucdo, ja apresentada no capitulo 3 do

presente trabalho, que conduz a uma maior concentracao dessa atividade.

SIMULACAO 3

Iteracoes | Dimensdo Fractal Iteracoes | Dimensao Fractal Iteracoes | Dimensao Fractal
600 1,246 700 1,15 800 1,31
SIMULACAO 4

Iteracoes | Dimensao Fractal Iteracoes Dimensao Fractal Iteracoes Dimensao Fractal
300 1,193 600 1,162 700 1,411

Mesmo com a diferenciagdao prevista para essa atividade, propriedades que nao foram

a

priori designadas na sua equagdo de evolu¢do comegam a surgir. Um exemplo disso é que a

atividade comercial tende a desenvolver sub-centros no interior dos “clusters” formados pelas

atividades residenciais.

Na Simula¢do 2, onde, & primeira vista, se comporta da mesma maneira que a industrial

“formando ilhas”, em um estudo mais apurado de sua estrutura revela que existe continuidade na

ocupagdo com uma série de vazios internos.

De qualquer forma, a evolugdo da atividade comercial tende a formar um nucleo inicial

bem homogéneo, com areas periféricas ocupadas de maneira rarefeita. Isso foi detectado tanto

pela avaliacdo topologica e redes, quanto pela dimensdo fractal aqui apresentada.
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Grafico 76. Evoluciao da Dimensao Fractal na Atividade Comercial das Simulagdes 1, 2,3 e 4
COMERCIO
SIMULACAO 1 SIMULACAO 2

Dimensdo fractal Dirmensio fractal
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4.5.5.1.3 POPULACAO 1

Como ja visto, as populagdes residenciais ndo tiveram em sua equacdo de evolucdo

relacdo positiva com elas mesmas como no caso do Comércio. Apesar dessa neutralidade

aparecem ‘“‘clusters” que representam a formacao de comunidades na forma de ocupacao. No

caso da Populagdo 1 nota-se a formagao de “clusters” compactos ¢ maiores.

A formagdo de comunidades se daria entdo pelas preferéncias de cada populagdo e pelas

oportunidades de alocagdo que cada sistema apresenta.

Para a Populagdo 1, que tem preferéncia por espagos maiores ¢ nao depende tanto das

relacdes de acessibilidade, o agrupamento pode também ser entendido em funcdo do carater

segregador dessa populacdo em relagdo as demais que ¢ traduzido na formacdo de areas

negativas no local de ocupacao e arredores.
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Tabela .38. Limites da atividade Populacio Residencial 1 — Simulagdes 1,2,3 e 4

SIMULACAO 1

Iteracoes | Dimensdo Fractal Iteracoes | Dimensao Fractal Iteracoes | Dimensao Fractal
600 1,188 700 1,163 800 1,457
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SIMULACAO 2
Iteracdoes | Dimensdo Fractal Iteragoes | Dimensdo Fractal Iteragoes Dimensiao Fractal
400 1,203 600 1,236 700 1,696
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SIMULACAO 3
Iteracdes | Dimensdo Fractal Iteracoes | Dimensdo Fractal Iteragoes Dimensao Fractal
600 1,416 700 1,158 800 1,139

S

SIMULACAO 4
Iteracoes | Dimensado Fractal Iteracoes | Dimensao Fractal Iteracoes Dimenséo Fractal
300 1,099 600 1,148 700 1,7
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O comportamento da populagdo 1 na Simulag¢do 3 ¢ diferenciado em relagdo as demais.
Nesta equacdo de evolu¢ao a populacdo 1 ndo procura maiores espagos € ndo tem muitas
relacdes negativas em relacdo a outras atividades, como definido em sua equacdo de evolugdo
apresentada no capitulo 3. Ao contrario das demais simulagdes, a populagdo mantém sua
posicao no nucleo central e arredores de maneira estavel.

Grafico 77. Evolucio da Dimensdo Fractal na Atividade Residencial Populagao 1 das Simulacées 1, 2 3
ed

POPULACAO 1

SIMULACAO 1 SIMULACAO 2
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Tanto na simulagdo 2, quanto na simulagdo 4, os limites de cada sistema com 700
iteracdes nos remetem a imagem do Tapete Sierpinski, modelo fractal cldssico com ocupagao

densa e geracdo de pequenos vazios internos.

4.5.5.2 POPULACAO 2

Nos Sistemas 1, 3 e 4 a Populacdo 2 apresenta crescimento em sua dimensao fractal. A
forma “dendritica” reaparece ampliando a fragmenta¢do da forma de ocupagdo. As bordas, que

nos estagios mais avangados das simulagdes ¢ alvo de disputa por espaco, assumem grandes
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valores de densidade tornam-se mais irregulares e formam agrupamentos poucos conectados

com o nucleo inicial, como j4 visto na analise topologica destes sistemas.

Outro fendmeno a ser levantado ¢ a falta de espaco em func¢do do valor de saturacdo ja ter
sido ultrapassado nessas areas. No caso do sistema 1, a populacdo 2 que anteriormente foi
expulsa do nucleo inicial, volta a se alocar no centro em fungdo da expulsdao das atividades
anteriormente ali localizadas, gerando um fendmeno de sucessdo. Mesmo assim, nas

Simulagdes 1, 3 e 4 permanecem vazios nas areas centrais da Populagao 2.

Tabela .39. Limites da atividade Populacio Residencial 2 — Simulagdes 1 e 2
SIMULACAO 1
Iteracoes | Dimensdo Fractal Iteracoes | Dimensao Fractal Iteracoes Dimenséo Fractal
600 1,178 700 1,235 800 1,586
g ﬁ
! ==
-~ - )
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SIMULACAO 2
Iteracoes | Dimensdo Fractal Iteracoes | Dimensao Fractal Iteracoes Dimenséo Fractal
400 1,153 600 1,258 700 1,103
SIMULACAO 3
Iteracoes | Dimensdo Fractal Iteracoes | Dimensao Fractal Iteracoes Dimenséo Fractal
600 1,286 700 1,263 800 1,434
D m}
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SIMULACAO 4

Iteracoes | Dimensdo Fractal Iteracoes | Dimensao Fractal Iteracoes Dimenséo Fractal

300 1,136 600 1,287 700 1,573
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A exce¢do na forma de ocupacao ¢ a Simulagdo 2 onde essa atividade ocupa o espago de
forma extremamente compacta. Essa concentracdo nao ocorre em nenhum outro caso ¢ acaba

por gerar areas negativas para as outras atividades que formam vazios nas areas ocupadas pela

Populagao 2.
Grafico 78. Evolucio da Dimensao Fractal na Atividade Residencial Populagao 2 das Simulacées 1, 2 3
ed
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4.5.5.3 POPULACAO 3

Com a concentracao de diferentes atividades nas bordas do sistema, a forma “dendritica”
aparece aumentando os valores de dimensao fractal, principalmente nas simulagdes 1 ¢ 4. A
Simulagdo 2, como ja dito aqui, possui caracteristicas diferenciadas na sua forma de ocupagao.
No caso da Populacdo 3 isso ndo ¢ diferente pois, ao contrario das demais atividades, ela

consegue se alocar em quase todo a area formada pelo Sistema 2.

Tabela .40. Limites da atividade Populacio Residencial 2 — Simulagdes 1 e 2
SIMULACAO 1
Iteracoes | Dimensdo Fractal Iteracoes | Dimensao Fractal Iteracoes Dimenséo Fractal
600 1,174 700 1,321 800 1,57
]_‘] .
o
Eth
Ly

A extrema compacidade de sua ocupag¢ao na Simulagdo 2 concede a essa atividade
caracteristicas que podem ser comparadas ao caso da figura 6, Tapete Sierpinski, como ja visto
na alocacdo de outras atividades. Existe deslocamento dessa atividade das areas mais centrais

mas os vazios internos gerados sdo diminutos se comparadas as outras simulagdes.

SIMULACAO 2
Iteracoes | Dimensido Fractal Iteracoes | Dimensao Fractal Iteracoes Dimenséo Fractal
400 1,258 600 1,21 700 1,345

D¢
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SIMULACAO 3
Iteracoes | Dimensdo Fractal Iteracoes | Dimensao Fractal Iteracoes Dimenséo Fractal
600 1,318 700 1,228 800 1,243
d
/
[m}
0
0 30

SIMULACAO 4
Iteracdes | Dimensdo Fractal Iteragoes | Dimensdo Fractal Iteragoes Dimensao Fractal
300 1,133 600 1,236 700 1,59

Em todos os casos a interagdo com as demais atividades torna as areas centrais negativas
tanto pela saturagdo ultrapassada nessas areas, quanto pela pouca capacidade de competi¢ao por

espago perante as demais atividades.

Grafico 79. Evoluc¢io da Dimensdo Fractal na Atividade Residencial Populacio 3 das Simulagdes 1, 2 3
e4.
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Mesmo tendo preferéncia por areas mais acessiveis e com mais facilidades (comércio e
servicos) a relacao entre as atividades acaba por “forg¢ar” a Populacdo 3 uma nova forma de
ocupagdo mais periférica. Isso causa deslocamento e, consequentemente, a elevacdo da

dimensdo fractal até mesmo na Simulac¢do 3, a mais compacta do sistema.

Um ponto importante a ser levantado ¢ que essa busca da Populgdo 3 por novas areas, leva
a um processo de “periferizacdo” que modifica as relagdes de acessibilidade do sistema

influenciando a alocacao das demais populagoes.

4.5.6 ANALISE

O tipo de analise aqui apresentado tem o objetivo de elencar possiveis relagcdes entre o

comportamento de sistemas reais e os 4 sistemas simulados pelo modelo POTENCIAT

Os valores de dimensao fractal, quando aplicados sobre os limites externos das cidades
como um todo, tendem a reduzir ao longo do tempo demonstrando uma estabilizacdo no que se

refere a borda externa dos sistemas, tanto reais quanto simulados,

Por outro lado, a observagao das atividades individualmente ¢ de seus valores de dimensao
fractal nos permite dizer que, assim como nos estudos de caso apresentados, a dimensao fractal
de cada atividade tende a aumentar ao longo do tempo. Essa caracteristica ¢ uma propriedade
emergente do sistema que surge em funcdo da continua interagdo entre as atividades e da forma
como elas influenciam umas as outras. Algumas modificagdes se referem a uma borda mais
irregular e outras em formacdo de “ilhas” desconectadas do nticleo inicial, como nos casos da

atividade industrial de Curitiba e Porto Alegre.
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Apesar disso, os valores da dimensdo fractal para as Populagdes 1 ¢ 3 em Curitiba t€m
tendéncia a cair depois da metade do século XX. Esse tipo de comportamento, onde atividades
agem de forma inversa ao esperado, pode ser visto nas Simulagdes 2 e 3 que apresentam

extrema densificagdo de suas atividades residenciais.

A avaliacdo da dimensao fractal dos resultados nos permite a observagdo do momento de
mudanga de um tipo de organizagcdo a outro, ou seja, 0 momento em que uma estrutura se

transforma evoluindo para uma nova.

Uma caracteristica distinguivel nesse momento de transicdo nos sistemas espaciais, como
no nos casos apresentados, ¢ a abrupta mudanga em uma ou mais propriedades fisicas, aqui

consideradas como a forma e a borda da ocupacgao.

Como se pode observar nos estudos de caso e nas simulagdes, os diferentes usos de solo
iniciam sua evolugdo com uma forma simples, que se mant€ém ao longo do tempo. Depois, em
tempos diferentes, acabam por ter sua estrutura e forma modificada passando a apresentar outro

comportamento uns em relagdo aos outros.

Isso ocorre nos estudos de caso, como Porto Alegre e Santa Cruz do Sul onde cada uma
cresce de formas auto-semelhantes e depois, rapidamente, passam a apresentar novas estruturas

desde o final do século XX e inicio do XXI.

Essa mudanca abrupta aparece também na Simulacdo 2 que tem um nucleo extremamente
denso definindo ao seu redor a alocagdo das demais atividades em um processo que define-se

como a escravizacgao de seus comportamentos.

Como se viu aqui, os valores de dimensdo fractal isolados ndo sdo definitivos para a
classificagdo do tipo de ocupacdo de cada atividade, tanto nos sistemas reais, quanto nos
simulados. As analises efetuadas nesse item se mostram mais eficazes com a combinagao de

outros tipos de avaliagdo como, por exemplo:

e topologia em redes: de onde se tiram as formagdes estrutura e de agrupamentos;
e distribui¢do da densidade: que ajudou a compreender a forma de distribui¢do das

atividades e sua correlacao espacial;
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e observacdo da forma: que permite, com base na distribui¢do de valores de
dimensdo fractal, investigar e elencar as causas de desenvolvimento de cada forma

de ocupacao.

Dessa forma considera-se que os comportamentos dos sistemas simulados com o modelo
POTENCIAT sdo condizentes com os estudos de caso apresentados. Além disso, a analise da
dimensao fractal ¢ capaz de obter importantes caracteristicas de forma que podem ser utilizadas

em pesquisas e analises posteriores.

A seguir serd apresentada a discussdo dos resultados obtidos nessa pesquisa no que se
refere a seu arcabougo tedrico, desenvolvimento do modelo POTENCIAT, ¢ a avaliacdo dos

resultados obtidos até aqui.
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5 CONCLUSAO E CRITICAS
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5.1 ATIVIDADES URBANAS EM UM CONTEXTO DE TRANSFORMACAO
ESPACIAL E DE USO DO SOLO

O inicio desse trabalho se deu de forma empirica, a partir da observagdo da transformacao
espacial e de uso do solo que ocorre diariamente em areas urbanas. A preocupagdo com esse
problema em particular provém da sua capacidade de causar impactos urbanos como:
dificuldade de acessibilidade, esgotamento ou subutilizagdo da infraestrutura, liberagdo de

residuos, conflitos sociais e culturais, etc.

A populagdo urbana convive com esse processo que muitas vezes ocorre sem controle e
planejamento. A transformagdo espacial e de uso do solo acabam, nesses casos, sendo o produto
das relagdes e facilidades existentes em determinadas areas para diferentes atividades. Essas
vantagens, quando interessam a mais de uma atividade urbana, podem levar a uma situagao de
competicdo e conflito que tende a perdurar até que algum dos participantes seja deslocado, como

ocorreu no caso do Bairro Anchieta de Porto Alegre.

As Atividades Urbanas ndo se referem apenas as func¢des essenciais para o funcionamento
e produgdo da cidade. Referem-se também a forma como os individuos coexistem e satisfazem
suas necessidades como moradia, trabalho, educagao, lazer, etc. Essas sdo fungdes que evoluem
e se transformam ao longo do tempo em velocidades cada vez maiores criando novos usos e

demandas por espago.

Dessa forma a compreensao das relagdes e da evolugdo da cidade como um sistema
continuo ¢ em constante evolugdo se torna fundamental para que se possa delinear as
caracteristicas urbanas e a melhor forma de gerenciar seu futuro. Vista sob essa Otica, a
transformagao espacial e de uso do solo torna-se ndo apenas um problema tedrico e conceitual,
mas um fato elementar para a compreensao do fenomeno urbano e suas implicagdes nas vidas de

seus habitantes.

O “casco” espacial urbano aparece como mediador das relagdes funcionais conferindo um
carater de perenidade a organizagdo da cidade através do estoque construido, espacos abertos ¢
estrutura viaria. Por outro lado a demanda de crescimento de suas atividades,as continuas
mudangas causadas na forma de organizagdo do trabalho, o surgimento de novas atividades e

mudangas tecnologicas conferem a estrutura urbana uma caracteristica de constante mudanca e



219

J4

readaptacdo que nos dirige novamente ao foco inicial desse trabalho que ¢ a transformacgao

espacial e de uso do solo.

Esse processo que a primeira vista pode ser considerado apenas por mudancgas de volume,
qualidade das edificagdes, desenvolvimento e insercdo de novas atividades em areas pré-
existentes, se torna um problema com maior complexidade em funcdo das relagcdes e das

conseqiiéncias que gera.

Essa demanda foi responsavel pela procura de teorias que pudessem trazer a tona as
relagdes e os elementos que levaram as modificagdes observadas empiricamente, com o objetivo
de reconstruir conceitualmente as estruturas desse fendmeno a fim de compreendé-lo e explica-

lo.

5.2 DISCUSSAO SOBRE ARCABOUCO TEORICO

Nessa etapa da formulagao conceitual do problema, buscou-se uma unificagao de vertentes
teoricas para que fosse possivel langar uma sistematizacdo de contetdos diferentes

considerando-se que esses pudessem complementar uns aos outros.

Considerando as atividades urbanas e suas relacdes funcionais e espaciais, a primeira ideia
que veio a mente ndo era exatamente nova, pois desde a década de 60 a interagdo espacial ¢ a
atratividade urbana vém sendo trabalhadas em modelos gravitacionais. A diferenga surgiu na
desconstrugdo da atratividade urbana através da identificacdo de subsistemas coexistindo na

cidade, mantendo ou trazendo modificac¢des intra-urbanas.

Essa premissa permite identificar quais subsistemas atuam em cada parte e as possiveis
modifica¢des desses que por sua vez iriam influenciar areas urbanas, causando transformagao
espacial e de uso do solo. As atratividades geradas pela alocacdo de atividades sdo consideradas
como clementos catalisadores de transformac¢ao ou manuten¢ao das relacdes funcionais entre as
areas urbanas. Desse modo, interfeririam na geragdo de transformacgdes espaciais ¢ de uso do

solo numa perspectiva temporal, e ndo apenas imediata como vinham sendo usados.

O universo da fisica classica mecanicista passa agora a ser ocupado pela fisica quantica
em sistemas longe do equilibrio. Além disso, a auto-organizagdo substitui a normatividade

trazendo desequilibrios e comportamentos emergentes e inesperados.
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Esse conceito traz uma caracteristica dinamica a um sistema visto tradicionalmente de
forma estética, como nos primeiros modelos baseados na lei gravitacional de Newton. Inserido
em um campo ligado aos sistemas complexos a interacdo espacial passa a fazer parte de um
arcabouco tedrico que ndo procura a chegada a um ponto de equilibrio dos sistemas estudados,

mas sim a compreensao de um fendmeno ativo e continuo.

A estrutura urbana ¢ entdo o resultado de um processo de coevolucdo, que surge da
interagdo entre componentes diferentes em um mesmo sistema. Esse sistema urbano passa agora
a ser considerado dentro de uma visdo de mundo auto-organizada onde a ordem surge a partir de
relacdes que se estabelecem tanto espaciais, quanto funcionais como propriedades emergentes

que permanecem sendo alteradas ao longo do tempo.

A propria defini¢do de atratividade ¢ mais uma vez modificada, pois pode se referir a
atratividade das atividades que causam fluxos entre areas urbanas e, além disso, a um estado
para o qual o sistema estudado ird evoluir. Ou seja, cada sistema tem uma série de possibilidades
de estados locais em seu desenvolvimento, que também podem ser considerados como atratores

do sistema.

Os estados locais dentro de um sistema urbano trazem ainda a caracteristica competitiva.
A diferenciacdo espacial e o acesso limitado a vantagens locacionais por muitas vezes sao
atraentes a diferentes atividades. Em alguns casos a competi¢do pode levar a modificacdo dos
subsistemas urbanos vigentes trazendo transformacao espacial e de uso do solo. Em outros casos
a cooperacao permite a existéncia de dois ou mais subsistemas co-existindo na mesma area

através de cooperacao.

O arcabougo teorico que foi levantado nesse trabalho permitiu a formulagdo de um modelo
capaz de descrever e simular a formagdo e transformagdo da estrutura urbana baseado na
concepgdo de um sistema dindmico e auto-organizado para descrever e simular a dinamica

urbana no que se refere a seu crescimento, ordenacao e transformagdes internas.

O comportamento emergente surge a partir de atividades que se alocam formando
comportamentos complexos no coletivo. Os diferentes subsistemas apresentam formagdo de
estruturas a partir da interagdo com os demais, ou seja, da mesma forma como cada subsistema
de variaveis coletivas ligadas a estrutura global, essa também ¢ modificada pela formagao e

evolucdo em niveis mais baixos de organizagao.
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5.3 MODELO POTENCIAT

O desenvolvimento de um modelo que pudesse descrever o processo de formacdo da
estrutura urbana a partir dos conceitos apresentados acabou surgindo de forma natural dentro da
pesquisa. Apds o levantamento e descri¢do dos elementos principais que seriam levados em
consideragdo para o estudo de transformagao espacial e de uso do solo, a constru¢do do modelo

veio para sistematizar as informagdes apresentadas no arcabougo tedrico desse trabalho.

O modelo POTENCIAT foi desenvolvido a partir de um algoritmo basico a fim de simular
a evolugdo da estrutura urbana através de relagdes espaciais e funcionais que promovem a

geracdo de diferentes atratividades, mediados pela distancia.

Assim, considerou-se o Sistema Urbano e suas relagdes de modo desagregado com
subsistemas interagindo uns com os outros, de modo a formar Sistemas mais amplos em escalas
e com propriedades emergentes. No Modelo POTENCIAT, esse processo ocorre em escalas
progressivamente mais amplas. Dessa forma, define-se que as escalas sdo correlacionadas, de

modo que se alterando uma, as outras modificam-se de maneira nao-linear.

Estimulos causados pela transformagao espacial e de uso do solo, causam reagdes dos
subsistemas influenciados por essas alteragdes. Em situagdes de instabilidade o comportamento
de um subsistema pode mudar abruptamente, podendo causar variagdes nos demais. Fala-se de
uma causalidade circular, onde a interagdo dos componentes causa uma ordem global, no plano

mais geral, e o padrdo global subjuga os componentes no plano mais especifico.

As atratividades dispares aparecem criando impactos positivos ou negativos determinando
o que se definiu como a “topografia de atratividades”. Essa topografia ¢ gerada para cada
atividade individualmente, através da interacdo entre as atividades do sistema e influencia a
formagdo a continuidade da estrutura espacial e funcional. Tanto a alocacdo das atividades
quanto sua expulsdo afeta continuamente a topografia de atividades recriada a cada iteragao do

modelo.

Elementos ligados ao consumo de espago como a ocupacdo e diferenciacdo espacial
também foram incluidos como a medida de acessibilidade, saturagdo, coeficiente de ocupagao e
distancia. Os vinculos propostos no desenvolvimento do Modelo POTENCIAT, foram

modificados com o intuito de apresentar quatro simulagdes que evidenciaram que modificagdes
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sutis relacdo nas equagdes de evolucdo levaram a configuracdes diferenciadas nos resultados do

modelo.

A diferenciagdo, apesar de ser fruto de pequenas alteragdes, se manifestou na maneira
como as atividades se relacionaram e nas formas de ocupacgdo. Assim, foi possivel a emergéncia
de diferentes formas de organizagdo que geraram padrdes espaciais diversos, pois as
diferenciagdes ndo se limitaram a comparacao dos resultados finais das quatro simulag¢des, mas

também ocorreram ao longo da evolugao de cada uma.

O desenvolvimento do modelo a partir de um A.C. proporcionou uma plataforma
interessante de simulagdo e avaliagao dos resultados, permitindo o delineamento da dinamica de
transformagdo espacial e de uso do solo de forma descentralizada. A escolha da abordagem
baseada em automato celular também veio da possibilidade de se tratar com o espaco de forma
mais desagregada, além da aproximagao de dados existentes em imagens de satélites em formato
“raster” que, no futuro da pesquisa, pode trazer informagdes importantes para a aproximagao do

modelo a situagdes reais.

A formacao de redes, presentes no arcabougo teorico desse trabalho, trouxe a tona a ideia
de sistemas interagindo com outros sistemas, de modo a formar Sistemas mais amplos em
escalas e com propriedades emergentes. Dessa forma, o tratamento das relagcdes de atratividade
intra-urbana ¢ desagregado, sem deixar de influenciar na estrutura global do sistema. Dessa
forma essa metodologia poderia ser utilizada para contextualizar, simular e analisar as redes

socioecondmicas que influenciam na formagao da estrutura urbana.

A opgao por apresentar simulacdes diferenciadas pelas equagdes de evolucao deve-se a
necessidade de compreensdo das estruturas geradas a partir das relagdes estabelecidas dentro do
modelo antes da aplicacdo em sistemas reais. Dentro dessa necessidade de compreensdo dos
resultados, uma série de medidas e analises foi aplicada sob forma de indicadores que pudessem

explicitar em que medida as estruturas simuladas poderiam se assemelhar a sistemas reais.
5.4 DISCUSSAO SOBRE OS METODOS DE AVALIACAO

Com o objetivo de explicitar em que medida os resultados provenientes de cada simulacao
teriam relagdes com qualidades presentes em sistemas reais, cinco métodos de avaliagdo foram

aplicados analisando diferentes aspectos das estruturas geradas pelo modelo. Sao eles:
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distribuicdo de densidades, estatistica espacial, analise de redes complexas, agrupamentos em

analise multivariada e geometria fractal.

A andlise de densidades nas diferentes areas das ocupacdes simuladas surgiu da
necessidade de apresentacdo de um parametro de ordem que fosse capaz de indicar o
comportamento dos diferentes subsistemas ao longo das iteragdes do modelo. Assim como na
agua, a densidade das moléculas ¢ utilizada para detec¢do de mudancas de fase entre
estadosolido, liquido e gasoso, a densidade das atividades seria capaz de descrever as interagdes

entre subsistemas que fizerem parte de uma mesma area.

Esse tipo de avaliagdo nao constitui uma medida como as posteriores apresentadas aqui.
Na verdade o que se pode apreender dessa informagdo ¢ a existéncia de padrdes que surgem a
partir do processo de competi¢do, cooperacao e escravizagdo que aparecem nos graficos como o

comportamento da concentracao de densidade de cada atividade.

Note-se que as informagdes contidas nesses graficos ndo sdo medidas diretas ¢ exatas, mas
sim, elementos indicadores sobre comportamentos das atividades em dados sistemas. Esses
dados, que aparecem no grafico de densidades de forma conjunta, forneceriam informacdes
sobre as tendéncias de evolugdo das diferentes atividades e as possibilidades de futuros

desenvolvimentos.

Dessa forma, a utilizagdo das densidades como pardmetro de ordem permite uma
compreensdo mais acurada sobre o sistema de estudo ja que pode representar a0 mesmo tempo
as transformacdes em cada subsistema e as conseqiiéncias que essas mudangas trazem aos

demais.

Além disso, o estudo das densidades sobre os resultados do Modelo POTENCIAT permite
a confirmag¢do de comportamentos diferenciados nas diversas areas urbanas ao invés da
formagdo de anéis de ocupacdo como tradicionalmente ocorre nos modelos baseados em
Economia Neocléssica. Certamente essa medida devera ser alvo de refinamentos que permitam a
aplicagdo em casos reais ja que os resultados do modelo POTENCIAT sdo ainda bastante

abstratos.

Essa avaliagdo se complementa com a apresentada a seguir, onde o software OpenGeoDa
0.9.8.14 foi utilizado para detectar propriedades relacionadas a formagdo de grupos de cada

atividade individualmente.
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Como ja dito, a dependéncia espacial ¢ uma premissa do modelo. Apesar disso,
considerou-se necessaria a aplicagdo de uma analise que confirmasse essa propriedade. Além
disso, a formagdo de grupos significativos oferece também a possibilidade de se visualizar
espacialmente o comportamento de cada atividade, permitindo a comparagao com os resultados

da avalia¢ao das densidades citada anteriormente.

Ao contrario do estudo de densidades que apresenta uma descrigao local, a identificagdo
dos grupos mais significativos fornece uma visdo global do sistema. A estatistica espacial
permite a visualizagdo e, a0 mesmo tempo, a distribui¢do de densidades urbanas sobre todo o

territorio.

Se aplicado e uma seqiiéncia historica, pode-se observar também a evolugcdo do
comportamento do sistema urbano no que se refere a formagdo e migracao dos grupos mais
significativos de cada atividade individualmente, configurando comportamentos esperados ou

surpreendentes em cada simulagao.

Essa analise demonstrou a formac¢ao de grupos em cada subsistema analisado. Também foi
possivel visualizar a “migra¢do” desses grupos mais significativos e a diferenciacdo nas areas de
maior concentracdo, assim como os dados preliminares sobre Santa Cruz do Sul/RS, que

serviram como referéncia para a comparacao dos dados fornecidos pelo modelo.

Até esse momento, as avaliagdes se deram a partir da distribuicdo das densidades levando
em consideracgdo o sistema espacial como um todo. Apos a confirmacao da geracao de estruturas
onde a alocagdo das atividades cria dependéncia espacial ¢ comportamentos diferenciados em
areas diversas das ocupacdes, surge a necessidade de compreensdo das relagdes espaciais que se

estabeleceram em cada simulagao.

Com essa preocupacgao, a analise se dirigiu para a avaliagdo de relagdes espaciais dificeis
de serem apreendidas pela simples observacdo, principalmente se tratando da apresentagdo em
formato raster. Dessa forma a redug@o da rede para os vértices e as ligacdes realmente ocupados
por cada subsistema serviu para revelar os tipos de estruturas que se desenvolveram nas

simulagdes do Modelo POTENCIAT.

Em um Sistema Complexo cada subsistema possui um processamento interno de
informagdes, de modo que ocorre uma relagdo funcional entre os subsistemas. E, assim, geram-

se propriedades coletivas complexas. Pode-se entdo considerar que um Sistema Complexo ¢ um
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conjunto de partes ou subsistemas com processamentos internos singulares, conectadas entre si,
de modo que formam uma unidade coletiva com uma dinamica propria € com propriedades
emergentes. Essas caracteristicas apareceram como propriedades emergentes nas estruturas

geradas no que se refere a ocupacdo de cada atividade individualmente.

Dessa forma foram aplicadas medidas de centralidade que pudessem trazer a tona
elementos considerados fundamentais para identificagdo dos subsistemas urbanos como redes

ndo-aleatérias, ou seja, com organizacao e formagao de estruturas.

Foram captadas caracteristicas como, por exemplo, a informa¢ao mutua da estrutura entre
os passos discretos do modelo, forma¢ao de comunidades, geracdo de centralidades relacionadas
a proximidade, grau de intermediacdo e detec¢do de centros. Esses elementos forma avaliados
com base na teoria dos grafos e a utilizagdo do software PAJEK (1996, 2010 V. Batagelj, A.
Mrvar).

Nessa fase da avaliagdo dos resultados, foi possivel identificar as estruturas formadas
individualmente por cada subsistema ou atividade, ou seja, além da estrutura e funcionamento

global de cada sistema simulado.

A informagdo mutua foi confirmada na analise, principalmente pela manutengdo do nuicleo
original de ocupacdo com valores altos de centralidade, por proximidade, grau de intermediacao
e detec¢do de centros, mesmo nas ocupacdes mais rarefeitas. Além disso, pdde-se observar a
formagdo de comunidades em todos os subsistemas analisados. Mesmo que o Sistema total
apresentasse uma forte unidade, os subsistemas formados por cada atividade individualmente

apresentaram estruturas tipicas de redes nao aleatorias.

A teoria dos grafos ainda serviu como base para uma avaliacdo da formag¢do de grupos,
agora levando em consideracdo todas as atividades ao mesmo tempo em uma andlise

multivariada onde as propriedades espaciais também foram levadas em consideragao.

Dessa avaliacdo pode-se definir a existéncia de areas urbanas com vdrias atividades
alocadas ao mesmo tempo em uma situagdo de cooperagdo, normalmente localizadas no centro

urbano, ou nucleo inicial de ocupagao. Também foi possivel identificar areas especializadas com



226

o predominio de uma atividade sobre outras, como ocorreu com o exemplo real de Santa Cruz
do Sul, onde também foi aplicada a analise através do software SKATER>® (REIS, LAGE E
ASSUNCAO, 2003)

Por ultimo, foi aplicada uma medida de forma para a comparagdo dos resultados das
simulagdes com a analise feita em sistemas reais tanto em sua borda externa, quanto nas areas
ocupadas pelas diferentes atividades. A avaliacdo da forma de ocupacgao, distribui¢do e evolugao
espacial foi efetuada através de uma medida que levou em consideragdo as irregularidades,

fragmentacdo e a auto-similaridade ao longo do tempo.

A dimensdo fractal aplicada em uma perspectiva historica permitiu a observacao de
momentos de transicdo em sua estrutura e o alcance de patamares diferentes de organizagdo.
Algumas caracteristicas relacionadas a forma de ocupagdo foram encontradas tanto nas cidades

analisadas, quanto nos resultados do Modelo POTENCIAT.

Com relagdo a borda externa dos sistemas totais, a tendéncia ao longo do tempo ¢ a
homogeneizagdo da forma, com os valores de dimensdo fractal se ficando cada vez mais
proximos de 1, considerado como o valor das formas perfeitas. Por outro lado, identificou-se
fragmentacdo das formas quando as atividades foram levadas em consideracdo individualmente.
Dessa forma, os valores acabaram, com poucas excecdes, crescendo a medida que os sistemas
foram de desenvolvendo e as interagdes entre os subsistemas se tornaram mais contundentes.
Foi possivel identificar assim o carater contraditorio da estrutura urbana que se fizeram

presentes nos casos reais € nos sistemas simulados.

Todas as medidas e avaliagdes foram aplicadas nos sistemas simulados e reais indicando
alguns pontos de identificacdo entre eles. As analises se mostraram complementares trazendo a
tona caracteristicas variadas como a organizagdo interna, dependéncia espacial, comportamento

dos sistemas, estrutura espacial, agrupamento e forma.

53 Spatial ‘K’luster Analysis by Tree Edge Removal
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5.5 CRITICAS E POSSIBILIDADES DE ESTUDOS POSTERIORES

Dentro de um contexto de sistemas complexos e auto-organizagdo dos subsistemas
urbanos, as relagdes de atratividade, a formacdo da estrutura espacial e dos seus processos de
mudanga leva a necessidade compreensdo do fendmeno com o objetivo de gerar métodos de

descrigdo, compreensdo e simulagdo de cenarios futuros.

Um simulador ¢ um algoritmo ou procedimento que representa o comportamento de um
sistema em uma escala de tempo. A simulagdo de processos urbanos permite a geracdao de
cenarios, a partir dos quais se pode: orientar o processo de tomada de decisdo, proceder a
analises e avaliacdes de sistemas e propor solugdes para a melhoria de desempenho. Todos estes

procedimentos podem ter por conotagdo parametros técnicos e, ou, sdcio-econdmicos.

Em um sistema de planejamento a utilizagdo de modelos eficientes sobre os problemas
urbanos, especialmente em relagdo as possibilidades de transformagao espacial e de uso do solo,
forneceria um valioso sistema de suporte a decisdo capaz explorar aspectos dindmicos do
fendomeno. Dessa forma cada decisdo de planejamento estaria baseada em uma leitura acurada
da situagdo real e das relacdes afetadas por cada decisdo, assim como seus impactos sobre a

estrutura urbana tanto em seu aspecto global quanto local.

O Modelo POTENCIAT trata de dinamicas do uso do solo urbano e poderia ser utilizado
para a identificagdo vetores de crescimento urbano e de suas tendéncias gerais de uso do solo. A
utilizacao de modelos baseados em A.C., como no caso desse trabalho, sio um meio promissor

para se trabalhar com sistemas ndo lineares e longe do equilibrio.

Uma qualidade buscada nesse modelo urbano seria a capacidade de reunir, de uma forma
operacional, aspectos da realidade com o objetivo de trazer a tona a forma como os mecanismos
de varias areas atuam em conjunto. Essa integracdo seria aplicada a diferentes caracteristicas da
simulac¢do de sistemas urbanos a fim de tratar de problemas como o crescimento, alocacio e
distribuicdo de atividades. Dentro desse conceito, o modelo ainda exige uma melhor
formalizagdo do estoque construido servindo como mediador dessas transformagdes espaciais e

de uso de solo em fungdo de sua perenidade na estrutura urbana.

Até esse momento, porém, o modelo POTENCIAT ainda estd em um ponto abstrato de
seu desenvolvimento. Informag¢des importantes como condicionantes ambientais, infraestrutura

e topografia ainda ndo foram adicionadas as variaveis consideradas. A integracdo com um SIG ¢
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fundamental para vincular ao modelo essas variaveis, sofisticando as simulacdes e trazendo-as

mais proximas de situagdes reais.

Tradicionalmente, o Geoprocessamento ainda enfatiza a representacao de fendmenos espaciais
no computador de forma estdtica. Isto se deve ao fato de que a principal abstragdo utilizada em
Sistemas de Informagao Geografica (SIG) ¢ o mapa. A integragcdo entre modelos tipo A.C. e um

modelo dindmico como o POTENCIAT viria compensar as limitagdes de cada abordagem.

Outro ponto importante a ser desenvolvido na continuidade desse trabalho ¢ o
aperfeigoamento do sistema de avaliagdo dos resultados apresentados no capitulo 4. Nesse trabalho,
os resultados das simula¢des forma submetidos aos mesmos testes aplicados a sistemas reais
para verificar possiveis pontos de coincidéncia entre os comportamentos dos sistemas simulados

a obtidos do sistema real em um mesmo formato.

Dentro desse conceito, a forma de avaliagdo dos resultados aqui apresentada, mereceria
também uma continuidade para o desenvolvimento de sistemas de avaliagdo capazes de lidar
com diferentes aspectos de um mesmo objeto, sendo ele um bairro, uma cidade, ou uma regiao
metropolitana. Esse seria um importante campo de desenvolvimento do trabalho para construir
indicadores de desempenho urbano e dirigir o planejamento urbano em direcao de cidades com

mais eficiéncia, equidade e sustentabilidade.
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6.1 ANEXO 1

ALGORITMO DE CALCULO DE DIFERENCA DE POTENCIAL

= dc (distancia da coluna considerada para o calculo)

=  dl (distancia da linha considerada para o calculo)
= d (distancia da célula)

= Imax (nimero maximo de linhas do sistema)

*  cmax (nimero maximo de colunas do sistema)

= Inow (linha da célula que esta sendo calculada)

= cnow (coluna da célula que esta sendo calculada)

considera a 1* linha e calcula todas as
colunas, e assim por diante, no elemento novo

= for(Inow = 0; Inow < Imax; Inow++) <«—— para “alocar” os valores de potencial

for (cnow = 0; cnow < cméax; cnow++)

<4—— considera a 1? linha e calcula todas as colunas

for(i=0; i<lmax; i++)
na matriz original, e assim por diante, para

for(j=0; j < cmax; j++)

calcular os valores de potencial

. {
= if (i-lnow>0) dl = i — Inow; <4— Calcula a distancia da linha e da coluna de cada
. else dl=lnow — i: célula em relacdo a Celnow (Inow e cnow)
. if (j — cnow>0) dc = j — cnow;
. else dc=cnow-j;

<«4—— | Considera a maior das duas como a distincia entre a
= if(de>dl) d=dc; , . .

celnow e aquela que esta sendo considerada na matriz

L] else d=dI; original C(i,j)
= if(d==0) d=1;
. elementonovo [Inow,cnow]= elementonovo [Inow,cnow]= + elemento [i,j]/d 2;

- }

Acumula os valores da matriz
. 2 .
“origem”/d~ em Celnow na matriz

“elemento novo”
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Matriz “origem” com valores reais (quantidade de agentes localizados em cada célula que exercem a mesma

atividade)

1 2 3 4 5
1 0 0 0 0 0
2 0 2 3 0 0
3 0 0 5 0 0
4 0 0 1 0 0
5 0 0 0 0 0

545

Matriz “elemento novo™"” com valores de potencial de atratividade

1 2 3 4 5
1 1,451 | 1,868 |[1,868 | 1,590 | 1,076
2 1,5 4,111 |4,861 |2,333 | 1,125
3 1,5 2,75 6,5 2,472 | 1,125
4 1,222 12,055 [2,805 |2,055 |1,125
5 0,979 | 1,118 |1,118 | 1,118 | 0,979

5% Esta matriz traz os resultados da equagdo 4 (P.) para cada célula do sistema.



Simulagéo 1: Grificos Resultantes da aplicacio do indice de Moran
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Moran's [ = 0.1882
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Simulag¢ao 3: Graficos Resultantes da aplicaciao do Indice de Moran
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