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RESUMO Sistemas de suporte a tomada de decisgmogs#ilitem abordagens integradas entre cidade e
ambiente tém sido ferramentas essenciais pararagoocessos de planejamento urbano contempaaneo
Este trabalho apresenta um conjunto de simulagdesedcimento urbano para a cidade de Torres, Rio
Grande do Sul, utilizando o modelo e software SAGimulador do Ambiente da Cidade, para construir
cenarios dinamicos de crescimento em um horizempaoral de 40 anos. Simulagdes de carater explmratd
séo utilizadas de modo a identificar vetores dsaimgento, simular politicas urbanas e capturarspess

sobre o ambiente natural, com o objetivo de afagiées de planejamento urbano atuais, que poderédo
desembocar em um novo Plano Diretor. O trabalhesagpta as principais ideias e o funcionamento do
modelo, os experimentos realizados e as interfiresagalizadas pela equipe de trabalho.

Palavras chave: modelagem urbana; crescimentoajrpamejamento urbano.
Urban Growth Simulation Torres-RS: a tool applied n urban planning.

ABSTRACT

Decisions support systems to enable integratedagmbres between the city and environment has been
essential tools to support the decision making @sses in contemporary urban planning. This worls@nés
a set of urban growth simulations for the city offs, Rio Grande do Sul, at a time horizon of dérg,
dedicated to identify growth vectors, simulate urlpalitics and capture urban form pressures over th
environment. The work uses resources of urban grsimulation of the model and software SACI —City
Environment Simulator, implemented in a GIS envirent, allow-ing free inclusion of urban, environrzén
and institutional variables in the growth proce$he results allow a series of thoughts about fututen
growth morphologies, mainly associated to questafrncentration, dispersion, compression and arba
fragmentation, considering assump-tions of urbamfassociated to natural environment preservatiod a
socio-spatial segregation.
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1. Introducéo.

Estudos dedicados a dindmica urbana considerana qgade estd em permanente mudanca, onde
alteram-se conjuntamente a cidade e a paisagerggaiedo uma modificagdo no conjunto que integrae g
pode ser chamado de crescimento urbano. O prodessovescimento urbano é de dificil apreenséo pela
guantidade elevada de fatores presentes na cidade paisagem, suas discretas interinfluéncias 8 seu
diferentes horizontes temporais, o que indica gugdes com este propdsito tenham suporte a parteatia
de sistemas, estudos de modelagem, teorias de exidgale e de auto-organizacdo, direcionadas para as
questbes da cidade.



Entretanto, a tradicdo do planejamento do espdigmortem sido a de trabalhar com a separacédo entre
a cidade e o0 ambiente natural, entre o espacoindaane o ndo urbanizado, pois enquanto que a imaios
estudos de urbanismo limita-se as areas construaasabordagens do planejamento ambiental tém
dificuldade para incluir a realidade e a influénda cidade (Santos, 2004). Embora as tradicbes das
abordagens do espaco urbano sejam de manter sepaiddde e ambiente, abordagens integradas podem
gualificar a compreenséo da cidade e da paisagam,cbmo melhorar conceitos e praticas de planejamen
urbano e ambiental (Polidori, 2004). Descobrir rilatees entre os diversos campos do conhecimen# par
uma abordagem integrada urbana e ambiental podessiderada uma tarefa urgente, na busca delmaintri
para problemas de qualidade de vida. (Santos, 200d¢ um caminho de se articular estudos de onestd
urbano e impactos nos recursos naturais é de negroa cidade e a paisagem artificialmente, a pdei
utilizacado de modelos que abordem a complexidasiéntieracdes urbano-ecoldgicas (Alberti, 1999).

Neste sentido, o objetivo do presente trabalhgpéoer as possibilidades de abordar integradanmaente
dindmica do crescimento urbano e a preservacaoremgsos naturais, através do uso de modelos e
simulag@es de crescimento urbano. A busca por bor@agem integrada do ambiente urbano e natursapas
necessariamente por estudos dos processos dindenipos modelos que possibilitem a inclusdo tanto de
fatores urbanos quanto de fatores do ambienteabatugue pode ser buscado através de modelosdoasea
em Autbmatos Celulares — CA. O trabalho consideradelo e software SACI — Simulador do Ambiente da
Cidade, implementado em um ambiente SIG, comonalti®a para operacionalizacdo de simulagbes de
crescimento urbano integradas a fatores do amhiatgeal. Um conjunto de simulacdes de crescimpata
a cidade de Torres, Rio Grande do Sul, Brasil,cestalizadas, para um horizonte temporal de 40,anos
dedicadas a identificar vetores de expanséo, sinpahticas publicas e capturar pressfes da mai®lo
urbana sobre locais de fragilidade e interessagagem natural.

2. Sistemas urbanos, morfologia e modelagem urbana.

Nos ultimos 30 anos a ciéncias da complexidade serdesenvolvido para fazer sentido aos mais
diversos sistemas, auxiliar no desenvolvimento mass variadas teorias e métodos, rapidamente tem
ganhado espaco nos mais diversos campos da c{&atfg, 2007). Com trajetdrias em campos discipésa
distintos, tanto as ciéncias sociais quanto asigi®@maturais tem adotado asciéncias complexasegardar
fendmenos emergentes (Alberti et al., 2003). E rirpdas bases conceituais da teoria de sistendsse
ciéncias complexas que o trabalho pretende abard@ndémeno urbano integrado ao ambiente natural,
mantendo suas bases tedricas principais na ci&dcia-espacial pretende avancos sobre as infli®ncia
decorrentes da paisagem de suporte ao crescinduatioo

Sob o quadro tedrico conceitual da teoria de setermontemporaneamente, eficazes sistemas de
suporte a decisao sdo demandados para elaboragédititas urbanas e politicas de gestdo de regurso
hidricos, os quais tém sido amplamente ofertadimsgpanento da popularidade dos Sistemas de Infdresac
Geograficas (SIG). Estes sistemas abrangem uma danpassibilidades analiticas e preditivas queoesta
associadas a indicadores de desempenho, formacdmasks de dados e ferramentas computacionais
especificas para a resolucao de determinados tosnfliSegundo Koomen et al (2007), atualmente swuito
sistemas de tomada de decisfes estdo dedicadtigar m$ conflitos entre uso do solo urbano e siatede
recursos hidricos, aplicados em: a) andlises diitosnb) avaliacdo de impacto; c) especulacaceat@rios
de futuro. O autor destaca a possibilidade de explcenarios de futuro por seu carater inovaddar es
dedicado ao planejamento de longo prazo, envohagrdg quantidade de agentes e somar graus deeraert
no processo de planejamento. A partir de diferentesarios de futuro, andlises comparadas tém sido
realizadas por diversos autores possibilitando vis&o integrada e ampla dos impactos urbanos sopag&
sagem natural.

2.1 Modelagem do ambiente urbano baseada em agoeltilares.

O uso de modelos para explorar questdes urbanageédrsalternativas para o futuro das cidades tem
encontrado progresso contemporaneamente. Nessahtandixelrod (1997) e estudiosos associados vém



argumentando que os modelos podem ser poderosamésitas para a ciéncia urbana, ao mesmo tempo que
Batty (1998) e colaboradores tém apresentado irasnemtagens e possibilidades no uso de modelasopar
estudo das cidades. Modelos urbanos podem serdadencomo representacfes de uma determinada
realidade, onde esta representacdo se faz atravéxpiessdo de certas caracteristicas relevanies, g
consistem nos objetos ou sistemas que existemtirawisou podem vir a existir no ambiente urbano
(Echenique, 1975). Aos estudos de crescimento arlyateressam representar o processo de evolubaoair
através das fungbes e processos que configurarrudues espacial urbana. Neste contexto, modelos sa
essenciais para articular o presente e o futurocitiEgles e geralmente estdo relacionados a programa
computacionais, 0s quais atuam como espécie deatabio e o fendmeno urbano, ap6s ser capturadts po
ser reproduzido experimentalmente através de sgdeta(Batty, 2009).

No caminho da modelagem urbana sistémica, dinaemintegrada com o plano de suporte, autbmatos
celulares (CA — cellular automata) sédo procedimgo®possibilitam a ciéncia urbana reproduzir amiras
interacbes espacgo-temporais que ocorrem na realiddohna. O ambiente de um CA é caracterizado
espacialmente por um grid celular, onde o temparéstrito através de um procedimento iterativostado
do conjunto celular em um dado tempo é determipadoegras locais que dependem do seu préprioestad
do estado das células vizinhas. A dinAmica de wdn@ato celular é dada por multiplas transicbesaded,
em um processo iterativo baseadas em regras lazaasterizando um tipico sistema complexo, de onde
emergem padrdes de autoorganizagdo em escala @lébidam, 1984).

O uso de CA vem sido desenvolvido desde na déaad®4D, desde os primeiros trabalhos de John
von Neumann e Stanislaw Ullman, os quais estdadigao desenvolvimento da inteligéncia e da vida
artificial na ciéncia da computacéo e na teoriajdges. Entretanto, a primeira aplicacdo importalgeCA
foi enunciada por John Conway no chamado Gamefef(logo da Vida), publicado por Gardner (1972) no
periédico Scientific American, que de imediato ietsa a comunidade cientifica baseada nas teaias d
complexidade e auto-organizacao (Torrens, 2000).f@am primeiramente aplicados as ciéncias fisicas
naturais, em campos disciplinares onde ja haviagpg tedricos sobre estudos dos sistemas enquanto
comportamento complexo. Somente na década de §6rmswos primeiros estudos aplicados as cidadesse sua
relacdes socio-espaciais (Batty 1997).

De acordo com Wolfram (1984), um CA pode ser définpor cinco elementos béasicos: a célula, o
estado, a vizinhanca, as regras de transicdo eri@avelatemporal. A partir de mdultiplas combinacfes
possiveis, sdo capazes de configurar arranjos emtesy a dindmica do sistema. Na sequencia sao
apresentadas definicdes de cada um destes elersesias possibilidades de replicar a realidadenarba

a) a célulaé a unidade espacial basica do sistema. CA dplica simular crescimento e capturar
morfologia urbana geralmente sédo representadosupomgrid bidimensional. Entretanto outros arranjos
podem ser explorados, como o caso de grids lineatiésados na modelagem de trafego e grids
tridimensionais utilizados na modelagem de voo dssaros e dissipacdo de fumaca. Modelos CA
tridimensionais séo potenciais para modelar ogjasconstruidos das cidades, porém s&o poucogoavan
nesse sentido;

b) o estadodefine os atributos do sistema. Cada célula pedemir apenas um estado em um dado
tempo, o que tem sido traduzido na modelagem urbama tipo de uso do solo; determinada natureza de
carregamento (se natural, urbano ou instituciomal Rolidori, 2004); ou diferentes padrées sociais. A
modelagem urbana avanca sobre a prética tradicama&@ A com associacdo numérica ao estado de uma
célula, possibilitando diferenciacdo por intensetadle carregamentos como diferentes densidades de
urbanizacgéo;

¢) a vizinhancacorresponde ao conjunto de células com as que&uéga em questéo interage. CA
classicos baseiam-se em dois padrdes de vizinhdagzon Neumann composta por 4 células, incluirgdo a
células, norte, leste, sul e oeste; a vizinhan¢kodere ampliada para um conjunto de 8 célulasuindb
também as adjacentes a nordeste, sudeste, sudoesteeste. Outros tipos de vizinhanga séo apkcada
realidade urbana ampliando o raio de interacachldag

d) as regras de transicaefinem como e quando o estado da célula modiicam resposta ao estado
da suas vizinhas. Trata-se de um elemento essenc@iocesso de modelagem, pois as regras repasent




os processos do fendmeno em questdo. Se dedicaidunslar crescimento urbano, as regras devem tiaduz
a interacdo espacial e replicar as formas que @cocrescimento urbano;

e) o tempo define a dimensao temporal do sistema, geralmeeionada a intervalos temporais
conhecidos. Simulacées de crescimento urbano gemédnsdo traduzidas na variavel anual, com hoesont
gue variam em torno de 50 anos. Embora tradiciodaefsiicdes de CA estimem que todas as células
interajam simultaneamente, avancgos recentes indigenCA podem operar com diferentes velocidades par
diferentes células, o que aplicado a realidadenaripideria replicar diferentes velocidades de tnesto
em diferentes regides da cidade.

Para Portugali (2000), a atratividade de modelosaB/estudo das cidades é praticamente evidente,
tanto pela similaridade entra as unidades espatigés, quarteirdes e células, conforme figura2igem
como a convergéncia com os pixels possibilitadosmpagens de satélite amplamente utilizadas poidés
de sensoriamento remoto, conforme figura 2.3b. Basg potencial de utilizacdo de CA em estudos da
geografia e do urbanismo, Portugali (2000) sugergil@zacdo da expressdo Geografia Celular (Cellula
Geography), ressalta o aumento de estudos queadtilesse tipo de modelagem aplicada a ciéncia ayrban
com destaque para a edi¢éo especial do periddiooBment and Plannig B: Planning and Design 29,719
dedicadq exclusivamgnte a aplicacdes de CA a@srsisturbanos.

TR T4 BT
3 s ‘ il |

a e Nl P ]
Figura 1: convergéncia CA e estudos urbanos:
a) pela semelhanca entre unidades espaciais: qeadula (Barcelona, elaborada pelo autor); bkelpixdis-
ponibilizados em imagens de satélite (Pelotas-RSeatites resolugdes, Polidori, 2004).

Avancando sobre as multiplas possibilidades de tandeescimento urbano integrado com o ambiente
natural, destaca-se ainda as possibilidades deeuldfiacdo morfolégica de cenarios histéricos (fig@a),
diferenciacdo de resisténcias espaciais (figurae2dalise de limiares ambientas (figura 2c); coosale
interesse nos campos da morfologia urbana, ecoldgigpaisagem e ecologia urbana, respectivamente
(Polidori, 2004; Peres e Polidori, 2009)

Figura 2: convergéncia modelagem urbana CA com anigks de:
a) diferenciacdo morfolégica (Las Vegas 1973-1993GS); b) resisténcia espacial (Torres-RS, pelo putdr
limiares ambientais (Rio de Janeiro, pelo autor).

2.2 O Simulador do Ambiente da Cidade - SACI

Procurando avancos sobre a configuracdo espaciaraeizimento urbano e suas relagdes com a
paisagem natural, Polidori (2004) propde um modeasimulacdo de crescimento urbano que confronta a
paisagem de oportunidades espaciais configuradompetlida de Potencial-Centralidade, com o campo de



irregularidades e restricdes ao crescimento coradupor atributos do ambiente natural.

O Simulador do Ambiente da Cidade (SACI) foi comigto a partir da ideia de uso conjunto de teoria
de grafos, autdmato celular, geotecnologias e ragdetl adaptativa (respectivamente Torrens, 2000aiBuz
1999). O uso conjunto de grafos e autbmato cepdamite que o modelo explore simultaneamente retacd
globais e locais do sistema urbano, pois enquaAttrgbalham com as relacdes espaciais e suas eslaed
vizinhancga, grafos trabalham com as conexdes diveesas unidades espaciais. Da associagdo etgoeia
dos grafos e CA séo fundamentais técnicas de eegsio que associem 0s sistemas vetorial e raster,
implica na operacionalidade a partir de recurso$l@& Os SIG facilitam a aquisicdo de informacdes p
recursos de sensoriamento remoto, possibilitanrsgeformas de ingresso e armazenamento de damos, b
como viabilizam
0 processamento do modelo de simulagéo (Longlaly,&2004).

O modelo assume como base espacial um grid bidiomaisregular com células quadradas de
tamanho fixo, o qual pode ser arbitrado e se dmmtota resolugédo para input de variaveis (entrada d
dados), quanto o nivel de resolucdo dos outputaattelo (obtengéo dos resultados). A partir da degéo
do grid base, o modelo permite a livre inclusdwal#veis do tipo urbano, natural ou instituciorse,quais
podem assumir dois diferentes papéis no processoedeimento: a) carregamentos; b) resisténciasinis
no ambiente celular do SACI cada célula represemia espécie de caixa que carrega atributos do atabie
urbano, natural e institucional simultaneamentefarme ilustrado na figura 3a, a seguir. A parés ddeias
de crescimento desigual (Harvey, 1985) e diferg@ciaespacial (Krafta, 1994), um par de células com
carregamento urbano (LoadU) é capaz de gerar um@deespacial, de forma anéloga as trocas de tensde
que provocam crescimento urbano (figura 3b).

atributos
urbanos

Tensio espacial

Loan |/ LOAD

Tanslo  espachl

Loan |/ resisténcia LOAD

c
Figura 3: a) carregamento urbano e natural, simultheos; b) tensdo de crescimento; c)
resisténcia ambiental (imagens elaboradas pelo aujo

Entretanto, no modelo o processo de troca de tensanas é acrescida a ideia de resisténcia minima
acumulada (MCR minimal cumulative resistangeoriginadas dos estudos de ecologia de paisageaie, 0
espaco que intermedeia tensbes de crescimentoougb@nce papel de restritor ao crescimento de acord
com resisténcia dos atributos naturais (figura Bl).processo iterativo de simulagdo, os carregayaent
ambientais que exercem resisténcia ao crescimantsomem as tensdes de crescimento & medida que
reduzem a sua capacidade de resisténcia, procedendorma anéloga ao processo de modificacdo e



exploracdo do ambiente natural ocorrida pela ag&wdchem, replicando o assim o processo produc&marb
e conversdao do ambiente natural.

Para obtencéo dos resultados e possibilitar an&@sgaciais, 0 modelo fornece uma série de ressltad
gréficos, numéricos e tabulares. Neste trabalhi@psspresentados basicamente dados graficos natfoda
grids, os quais estdo a seguir descritos:

a) Tipo de CélulgCellType, no modelo): indica se a célula ou éndo é urbana, de acordo com a
predominancia de fatores gerados pela l6gica ddupém espacial da cidade ou pelo nexo da natureza
(fendtipo urbano ou natural, respectivamente);

b) Carregamento UrbanfLoadU, no modelo): indica a quantidade de fatandsmnos que atraem
urbanizagéo, sendo normalmente representados gpeldausolo, tanto pela fungdo que desempenham como
por um indicador de intensidade de atividade;

c) PotencialPotential, no modelo): representa a capacidadeadsformacdo potencial das entidades
espaciais, determinada pela diferenga entre aatielale de cada célula e a centralidade méaximadéakas
do entorno;

d) Valor Urbano(ValueU, no modelo): representa a intensidadeattgds urbanos que incidem sobre
as células, quer realizem papéis de atracio oeptésa na dindmica de crescimento urbano;

e) Centralidade Absolufg®entABS, no modelo): mostra o somatorio da disici#io de todos os tipos
de tensdes a que estao sujeitas as células ateadzio, sem transformacgéo escalar ou vetoriaiptab séo
obtidas pela interagcdo entre os carregamentosddepea de células geradas de tensdes de crescimento

f) Problemas Ambientais Totaiacumulados; EProbT, no modelo): referem-se aablgmas
ambientais intraurbanos e sdo computados a cadedteem que os limiares de urbanizacéo séo swyzerad

g) Resisténcia NaturéResistE, no modelo): indica a intensidade degprgss de fatores naturais que se
opdem a urbanizacao, 0s quais precisam ser mattiigaara que ocorra o crescimento urbano.

3. Simulando crescimento urbano para o caso Torrg2010-2050].
3.1 Delimitacdo espacial, atributos espaciais Bwveis numéricas inputsdo modelo

O territério da cidade de Torres foi delimitado pan retangulo de modo a incluir a area urbana e um
entorno para expansao, resultando nas seguintedec@olas geograficas, em UTM, para
o fuso 22 sul: a) limite norte: 6.760.000; b) liengul: 6.751.000; c) limite leste: 624.500; d) tenoeste:
615.500. A superficie é de 99 km2, num retadngulo9dkm (dire¢cdo norte-sul) por 11 km (direcéo
leste-oeste), a qual foi desagregada mediante @eison grid regular com 45 linhas por 55 colunasy ¢
2.475 células quadradas de 200m, como mostra eaFga seguir.
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Figura 4: delimitagdo espacial do municipio de Tores-RS,
desagregacao espacial em grid com células de 200m.

Para a descricdo da area de estudo estdo assutrédogrupos de atributos para determinar as
varidveis utilizadas, considerando sua importarmmo condicionantes do crescimento urbano e a
disponibilidade de dados:

a) atributos urbanogfigura 5, a seguir): assumidos como carregameqtes geram tensdes de
crescimento, estdo representados na simulacaonmgdeamento de usos do solo urbano diferenciados e
representados numericamente através de pesogfatwamente urbanizada de Torres — peso 0,5; uesa a
diferenciada internamente, correspondendo ao ceotmoercial e localidades com maiores indices
construidos — peso 1,0; a area urbana de Passurmds. BC — peso 0,1; estra

Figura 5: atributos urbanos mapeados com pesos difenciados.

b) atributos naturaisassumidos como resisténcias ao crescimento urbade foram considerados os
subsistemas de aguas superficiais (mar, o rio Maitrgj dguas |énticas e aguas canalizadas), Figuirde6
cobertura do solo (banhados, matas nativas e mplatstsidas), Figura 6b;

geomorfolégicos (dunas, praias e altitudes), Figaraesta também implantado um fator aleatério




Figura 6: atributos naturais mapeados:
a) aguas superficiais; b) cobertura do solo; cyrgeéologia; d) grid aleatorio.

c) atributos institucionaisrepresentados pelos mecanismos legais de predervdo ambiente
assumidos como impedimentos ao crescimento urbeferentes ao parque Itapeva e aos topos

Figura 7: Atributos institucionais mapeados:
parque Itapeva e topos dos morros, protegidosiggislacéo.

O processo de calibracdo esta realizado a partapdeximacdes quantitativas e qualitativas, onde,
inicialmente os resultados passam por contagem élidas e verificacdo de taxas de crescimento;
posteriormente, esta feita uma andlise visual f@macdo dos resultados com o conhecimento eropdac
realidade local. Como o0s objetivos do trabalho cestllacionados a capturar vetores de crescimento,
compreender a dinamica de mudanca urbana e reahatises de diferenciacdo morfolégica entre cesari
de futuro, ndo sdo objetivos diretos das simulag@esirios reais da cidade de Torres, no futuroteNes
sentido, as regulagens numéricas do modelo sealimé& velocidade de crescimento externo e aos pesos
relativos dos atributos, indicados heuristicamemeste modo, os resultados obtidos ndo devem ser
interpretados diretamente como preditivos paradadd, mas sim para evidenciarem nexos e relacbes de
crescimento urbano, preservacdo do ambiente natulifdrenciacdes do crescimento interno e externo.



A taxa de crescimento foi ajustada a partir do mpatéo [ (lambda), que promove mudanca
exponencial na intensidade de crescimento e pod#irggdo tanto ao crescimento interno como a@ex.
As simulagfes foram calibradas e parametrizadasahds a aproximacdo da taxa de crescimento aodlor
2% ao ano, correspondente a média do crescimebémardas cidades de médio porte do sul do estado do
Rio Grande do Sul, onde outros experimentos vémosegalizados, como 0s casos das litoraneas ddoesta
do Rio Grande do Sul - Pelotas, Barra do Ribeiém Bourenco do Sul e balneario do Hermenegildo em
Santa Vitéria do Palmar.

3.2 Simulagdes de Crescimento

A partir da delimitacdo espacial, definicAo dosbatos e calibracdo do modelo, estdo realizadas
simulagcBes de crescimento com diferentes hipétisesescimento futuros. S&o 4 simulagbes com Hipéte
distintas, com taxas de crescimento em torno da@%®no e em um horizonte temporal de 40 anos,as qu
estdo descritas na sequéncia:

a) Simulacdo 1, Crescimento Padrd®fqul): simula crescimento urbano a partir dos atributos
urbanos e naturais, excluindo do processo formgt#unionais de protecdo do ambiente natural diqeadi
urbanas. O resumo dos atributos e seus respeptgns, comportamento e categorias estdo apresemado
tabela 1, a seguir.

Nome Descricao CategorfaComportamentq Peso| Estado
Mar trecho do Oceano Atlantico, natural resist&nci 1 freezing
Aguas Lénticas lagoas, lagos e espelhos d'agua uraha resisténcia 1 freezing
Aguas Loticas rlos, corregos sangradouros, natural resisténcia 1 freezing
naturais
Canais linhas de drenagem e rios natural resisténcia 1 mutable
canalizados
Banhados banhados e areas alagaveis natural  stéresa 1 mutable
Matas Nativas matas nativas e vegetacao de pqrte aturah resisténcia 1 mutable
Matas matas cultivadas de Eucalipto e oA
: natural resisténcia 1 mutable
Florestadas Pinus
Praia linha de praia contigua ao mar natural istérgcia 1 freezing
Dunas dunas e fragmentos de dunas natyral ressté 1 mutable
Altitudes altitudes em 3 classes, 2,3 e 4 natural resisténcia 1 mutable
Randdmico grid aleatério, valores entre 1 e 2 unaht resisténcia mutable
AEU Torres areas urbanizadas da cidade de urbano atracéo 0,5 mutable
Torres
AEU Turismo diferenciagéo referente ao turism nda atracao 1 mutable
AEU Passo de | areas urbana da cidade de Passo|de
Torres Torres urbano atracéo 0,4 mutable
Estradas gstradas mte_rurbanas e urbano atracéo 0,1 mutable
interestaduais

Tabela 1: resumo dos atributos presentes na Simulag 1.

Essa hip6tese de crescimento é entendida comosahor@iogénea, onde ndo existem “lentes” sobre os
cenarios de futuro, nem incentivos e protecdedtuociinais sobre a dindmica de crescimento. A pdds
resultados da Simulacdo 1, apresentados os outlautarea efetivamente urbanizada (Celltype) e os
carregamentos urbanos (LoadU), Figura 8 na secdiépode-se ter uma visdo geral do processo de
crescimento urbano, onde externamente se destacaragasso de expansao periférica da area além da
BR101 (distrito Sao Jodo) e internamente se deata@asacarregamentos atingidos pelas areas das prias
Sul.
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Figura 8: Celltype eLoadU da Simulacéo 1 para as iteragdes 1, 13, 27 e 40.

b) Simulacéo 2, Crescimento com Protecdo Ambidreght repete os atributos de input da Simulagéo
1, acrescidos das areas de prote¢cdo ambientaligistial sobre a area do parque ltapeva e a palg§o
topos dos morros, onde o crescimento urbano é ishpecbnforme tabela 2. Esta hipotese de cresconént
capaz de melhor capturar as pressdes sobre o denbatnral preservado e vetores de crescimentonexte

Nome Descri¢do CategorfaComportamentq Peso| Estado
area de protecéo ambiental do

Parque Itapeva par-que ltapeva natural resisténcia 1 freezing
protecdo ambiental das por¢Ges de

Topo de Morro topos de morro natural resisténcia 1 freezing

Tabela 2: atributos institucionais adicionados na Bulagéo 2.

A partir dos resultados da Simulagéo 2, apresestasloutputs do potencial de crescimento (Potgntial
e os valores urbanos (ValueU), Figura 9 na seqgégaqgoossivel identificar as areas com maiorepistis
de mudanca, mesmo sobre areas onde o crescimemipedido. Note-se que os potenciais tendem a se
localizarem em areas de maior contraste de intedsfde urbanizacao, pois
0 modelo SACI é capaz de capturar mecanismos edoofme maximizacdo dos lucros que correspondem
as areas proximas aos locais com melhores infratest, porém ainda nado valorizados pelo mercado
imobiliario.

¢) Simulacdo 3, Crescimento Interno Acelerado, diomares simulagdo com crescimento interno
acelerado pela diminuicdo do parametro(lambda) interno para 0,9. Quando atingidas akass de
carregamentos urbanos, o0 modelo registra probleamagentais internos, o que significa que foramgadios




limiares de crescimento interno e carregamentosinad que incidem sobre células com limiares séo
consumidos de modo a corrigir os problemas refsridotes de seguir com o processo de crescimento.

Os resultados da Simulagéo 3, onde o crescimetgond € aumentado pelo aumento atividade do
turismo, indicam a tendéncia de concentracdo dakdfedes urbanas proximas a praia, correspondando
presenca de centralidades urbanas; consequentehoeais mais centrais sédo onde as taxas de crestm
interno sdo maiores, onde ocorrem 0s maiores prasieambientais intraurbanos. Na seqliéncia é
demonstrada a concentracéo das centralidades &ss@lentrABS) e
0 acumulo de problemas ambientais internos. (EBrdbdura 10.

d) Simulacdo 4, Crescimento Livreimulacdo com o crescimento externo ndo sendtatim pelas
areas de protecdo ambiental e com o crescimer@mmBbcelerado pela atividade do turismoiit=0,9) e
também com o modelo regulado para néo registrgrasiemas ambientais internos, através da regra de
crescimento “free potential”. Essa hipétese simplaliticas urbanas mais liberais, com elevados
investimentos em edificacdes e dotacdo de infratesas urbanas internas.

Os resultados da Simulacdo 4 sdo apresentadogiradpadiminuicdo das resisténcias ambientais ao
longo do processo (ResistE) e pelos estoques ofsdr representados pelos carregamentos urbanos
(LoadU), que registram tendéncias de concentragérinpos a praia, a0 mesmo tempo que aparecem
fragmentos urbanos dispersos, como esta na Figuadiante.

Para interpretar as simulacdes de crescimento s#ilizadas as seguintes categorias de andlise: a)
localizagdo e tendéncias das mudancas na aregaefetite urbanizada, pelo descritor CellType, indica
vetores de crescimento urbano; b) concentracdepemdifio nos estoques construidos, pelo descritatl;o



c) distribuicdo de centralidades, pela CentCelipoddlizacdo e concentracdo de potenciais de crestim
através do descritor Potential; e€) ocorréncia eceoimacdo de problemas ambientais intraurbanos, pel
descritor EProbT; f) observagbes sobre a morfologimna, observando de modo agregado o conjunto de
descritores. Essas interpretacdes, que assumemadieimegrado o conjunto de simulagfes de crestamen
realizado estdo apontadas nos subtitulos adiante.

3.3.1 Vetores de crescimento urbano

O modelo de simulag&o de crescimento promove onesto interno e externo simultaneos, sendo que
0 primeiro se da sobre areas previamente urbarsizadasegundo implica em transformacgéo de areas néo
urbanizadas, o que pode ser chamado de conversderrdério. Essa conversdao permite observar as
tendéncias principais de crescimento, as quaisnpad® assumidas como veto-res de crescimento para o
futuro. Nos experimentos realizados em Torres, deiores principais, em duas escalas, podem ser
registrados, a saber: a) na escala de toda a @reatwutlo, que inclui a orla, o balneario e os mécteais
distantes, aparece um vetor principal perpendiculamaia, formado pelo crescimento integrado desrstis
nucleac6es urbanas apontadas como preexisténting; dscala das nucleacgdes, de outro modo, é pbssiv
observar uma tendéncia paralela a praia, com okasianodificando-se ao mesmo tempo de modo
independente e ao mesmo tempo de modo dependesdérataira urbana e da paisagem mais global. Noutra
palavras, enquanto que na escala global os vetieresescimento sdo sudeste-noroeste (perpendiwlare
praia), na escala local sdo sudoeste-nordestddlogra praia), como esta sintetizado na Figura $2guir,
sobre iteracdes 1 e 40 da Simulacéo 2.

sim.2_40

tendéncia sudeste-noroeste na escala global estaduerdeste na escala local.
3.3.2 Estoques construidos

Os estoques construidos, também chamados de caerigs, foram implementados no modelo de
simulacdo de modo a diferenciar a area efetivamah@nizada, a area de maior densificagcao (recattec
como de interesse turistico) e 0s acessos prisciBases carregamentos, que sao responsaveitgrelass
gue geram centralidades, cujas diferencas implaanpotenciais de crescimento, variam a cada iterac®
apresentam com trés caracteristicas principais:ragorrente nas simulacdes a permanéncia da ¢oagim
dos estoques construidos na area ja densificada aaessos principais proximos; b) todavia, apavete
nova area de concentracao nas proximidades, cuget nitidez € observada no lado oposto a orla,elatéo
a area mais densa preexistente; c) ocorrem tambécectracées de estoques construidos nas bordas da
cidade, acompanhando o crescimento remoto da cidadaee pode ser indicador de importante producao
espacial em bairros periféricos, acusando um nb&smraiamento da cidade, com novos parcelamentos e
novas edificacdes periféricas. A Figura 13, a segléstaca essas caracteristicas a partir dos3caBe
Centralidades celulares
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A distribuicdo das centralidades celulares indicowa cidade tendencialmente mononucleada, com
formacdo de um centro principal nas proximidadesr e com sub-centros de fraca intensidade e com
flutuagbes permanentes. Durante o conjunto deciiesapromovidas pelo modelo de simulacéo, foi també
possivel observar a formacao de novas periferidmk@ centralidade, com localizagéo remota enc@elao
centro principal e & orla, o que pode ser usadmdardicador de areas de ocorréncia de ocupacobaixa
renda ou com fraca dotacdo de facilidades urbakdsigura 14, a seguir, registra essas tendéncias em
sequéncia de outputs de centralidades da SimuBac¢ao

Os potenciais de crescimento (figura 15, acima)d&ierminados no modelo utilizado pela diferenca
de centralidade entre cada célula e suas vizifDagalor do potencial é transformado em carregamento
urbano na proxima iteracdo. Portanto, essa grandpresenta a particularidade de indicar areas de
atratividade e concentragdo, locais que acumulaloresa de centralidade discrepantes, o que pode ser
chamado de interface. No caso das simulactes deiroento urbano de Torres, podem ser destacados os
seguintes tipos de distribuicdo de potenciaiso&gnziais que aparecem distribuidos de modo honeagém
tecido urbano preexistente em crescimento, caizatelo um crescimento geral na cidade; b) pontos



flutuantes de concentracdo de potencial, reprasgmtimcos de crescimento interno e externo, quesepm
como emergéncias instaveis, que ocorrem numa deragdeixam de ocorrer noutra; esses pontos ocorrem
recorrentemente junto do sistema viario principadutros locais de acessibilidade elevada; c) adeas
concentracdo mais estavel de potencial de crestimermue notadamente ocorre quando areas urbasizad
estdo contiguas a areas protegidas (freezing),auelor essas areas podem ser particularmente adsarv

na interface da cidade com a orla e com o parqgueg @parece na Figura 15, antes apresentada.

3.3.4 Problemas ambientais intraurbanos

Problemas ambientais intraurbanos séo registradosnadelo como carregamentos urbanos que
excedem ao valor normalizado de 1 (um), alcangpdosomatério do carregamento da iteracdo antevior
0 potencial da iteragc&o atual, o que é assumid@aoma superacdo de limiares de capacidade de suj®ort
urbanizagéo, representando de modo agregado taikiemna de dotacdo de infra-estrutura, equipamentos
trdfego, poluicdo e outros. No caso de Torres pssiglemas foram registrados em um lugar principal e
noutros secundarios, a saber: a) de modo prinogpaloblemas ambientais intraurbanos se acumulaasm
aeras de maior producédo de edificios altos, conom@énsidade populacional e consumo de beneficios
urbanos; b) de modo secundario apareceram problambintais na interface com as zonas preservadas,
onde os potenciais de crescimento tendem a aumsataio que esses potenciais se realizam apenasiem
lado da interface entre cidade urbanizada e natyezservada. Um terceiro tipo de superagéo dartsi
também ocorreu de modo distribuido pelo tecido nob@orém instavel (ocorre numa iteracdo e deixa de

ocorrer noutra) e de baixa intensidade. A Figuraal§eguir, demonstra os problemas ambientais daumu
3.3.5 Morfologia urbana




Os resultados obtidos nos experimentos permiteneredns caracteristicas da morfologia urbana,
notadamente expressas na forma da area efetivanugbémizada e nas concentragbes dos estoques
construidos e da centralidade celular. Nesse campddem ser assumidas as seguintes observaggagg)ia
descritas e representadas na Figura 17, a seguir:

a) Torres apresenta duas tendéncias simultaneaspais na forma da area efetivamente urbanizada,
expressas pela expanséo perpendicular a linhdala pela dispersao no territorio;

b) a tendéncia de expanséo perpendicular a linharldaé observada na escala global da area de
estudo, posto que as simulagBes tendem a gerarntesjde células de tipo urbano com essa tendéncia
dominante, nos diversos casos e suas iteracoestessdtado contraria a ideia corrente de expamsacipal
ao longo da orla em cidades balnearias, a quati@statemente constrita pelos fatores naturaisske p
sistema de geral de acessos e nucleacdes pretegsten

c) a disperséo no territério pode ser observadéoeias as simulagdes realizadas, sendo excecdes 0s
casos de continuidade espacial dos nucleos preetdst sendo assim, 0s experimentos sugerem que a
morfologia de uma cidade dispersa possa perdurartmm, sendo esperada a presenca de vazios $reaamo
formacgéo de interfaces com o ambiente natural, @ aponta para a relevancia do sistema de acessos e
conex0es, ligando esse conjunto de fragmentos asban
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4. Avancando sobre cenarios de crescimento futuro.

Além de uma série de 4 simulac¢des de crescimeistmdo diferentes hipdteses de crescimento futuro,
parametrizado o modelo de modo a ajustar o crestin@um horizonte temporal de 40 anos e considsrad
vélidos os resultados que puderam ser interpretadafisando de modo integrado; considera-se que o
modelo esteja apto a simular determinadas situgg@&ose queira avaliar, auxiliando assim a tomada de
decisdes no processo de planejamento urbano. Bweste, 0 modelo é aplicado capturar um cenério éutur
caracterizado de forma conjunta por duas diferegitesicoes de interesse ao processo de planejamento
urbano de Torres: a) construgdo de um novo acesserdro da cidade; b) captura do processo de géodu
de lugares novos, as quais estao a seguir desedgsespectivos inputs construidos.

Uma questao levantada no processo de planejameésgtnaupara a cidade de Torres é a construgéo de
um novo acesso a cidade, através de uma estraglelpa Av. Castelo Branco que conectaria o cegfdro
cidade a Estrada do Mar. Neste sentido, o0 modele paxiliar a tomada de decisdes por ser capavaliara
a partir da escala global da cidade, a melhorigistema de acessos e maior conexao entre os fraggnen
urbanos identificados nas simulagfes anterioresgndio assim uma melhor distribuicdo das facilidades
urbanas. Para a simulacdo do novo acesso foi cuadnovo atributo urbano correspondente ao tradado
nova estrada, o qual foi carregado com o mesmo ¢eesalemais estradas (peso 0,1), caracterizandeo n
acesso como um agente com acdo discreta na estgueremerge em escala global no processo simulagcdo
urbana. A atribuicdo de um peso igual as demaiadsstpode ser entendido também como o ingresso na
simulacdo apenas da estrada em si, sem nenhum lacdenestoques construidos ao longo da nova via no
inicio do processo. Na figura 18, a seguir, estéoepostos os grids dos atributos urbanos quessane



Outra questdo pertinente ao planejamento future@idade de Torres estd no recente processo de
producdo de lugares novos, distintos dos tradidoaenpreendimentos imobilidrios inseridos no tecido
preexistente e localizados proximos a praia. Ateab@ outros padrbes imobiliarios tém ocorrido ade
de Torres, onde destacam-se 0s loteamentos dedlieaalta renda distantes da linha de praia; eracéies
ambientais diferenciadas e em locais com visuaiglggiadas, estes loteamentos buscam atrair novas
economias urbanas através das atividades ligadagismo. A figura 19, a seguir, apresenta uma anag
panoramica obtida a partir de um local que témsamtado este significativo processo de converdianar

18

A partir desta assertiva, 0 modelo pode entdopaao dirigido a capturar este processo de p@alug
de lugares novos, o que é possivel através de eqigiscia de simulagbes de crescimento, onde semalte
0s pesos e comportamentos dos atributos, na basoa denario futuro possivel. Assim, a partir doj@oto
de atributos que calibrados resultam em cenarinsdsl possiveis, podem ser avaliadas as proprisdiale
paisagem que tem sido valorizada pelos agentesasl@modutores destes novos lugares e quais dssefei
remotos que este padrdo de investimento causa sardiente da cidade.A tabela 3, a seguir, desaev
combinacdo dos atributos, suas respectivas cadsgocomportamentos, pesos e estados que melhor
capturaram o processo de producdo de novos lotéasnenserviram de input para o experimento da
construcdo do novo acesso.

Nome Descricao CategorijaComportamentd Peso| Estado

Altitudes resistén- | altitudes restricdo ao crescimento em 3

cia classes, 2,3e4 natural resisténcia 0,2 mutable
altitudes atraindo o crescimento em 3 clas-

Altitudes atrator | ses,0,1e?2 natural atrator 0,5 mutable
protecdo ambiental das por¢bes de topgs

Topo de morro de morro natural resisténcia 1 freezing




Novo Acesso

tragado viario do novo acesso a Cidade
Torres

de

urbano

atrator

0,1

mutable

Tabela 3: atributos caracteristicos do experimentd, producao de lugares novos.

A seguir sdo apresentados os resultados do expediragancado, dedicado a simular a criagdo de um
Novo acesso e capturar o processo de producagalesunovos.

8. Conclusbes
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Figura 20: ResistE, iteracoes 1, 1

? AL

3,27 e 40.

Figura 135: CellType, iteracoes 1, 13, 27 e 40.
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A partir do presente trabalho, a seguir uma sé&rieahclusdes podem ser indicadas; no que se refere
aos estudos de modelagem e simulacdo de crescinseigi® possibilidades de integracdo com o ambiente
natural e aplicacdo ao planejamento urbano; bermo adgumas indicacdes sobre os cenarios de futuro da
cidade da Torres:

a) modelagem urbana e simula¢des parecem ter carpimissor nos estudos urbanos, tanto pela
premente necessidade de antecipagdo que os preaeEsgptanejamento exigem, como pelas possibilidades
oferecidas pelas tecnologias computacionais; rdiesgdo, uma alternativa é o desenvolvimento deetosd
com o auxilio de técnicas de autdbmatos celularesuso de geotecnologias, bem como sua aplicacéo a
gquestbes de interesse na area urbana e ambiental;

b) estudos urbanos com integracéo de fatores usbaaturais e institucionais podem auxiliar de modo
privilegiado na compreensdo dos mecanismos de madda cidade, posto que atuam sistemicamente,
interagem de forma complexa e podem assumir proseasto-organizaveis; deste modo, simulacbes e
estudos exploratorios podem permitir observar aslamgas laboratorialmente, realizar experimentos,
estimular a criatividade e facilitar a producédetias;

c) para trabalhar com modelagem, simulacdes eragég de fatores urbanos, naturais e institucipnais
interessa assumir e desenvolver novas tecnolodéstacadamente no campo da computacdo aplicada as
ciéncias espaciais e ambientais, bem das posaitdéfdlde producéo de sistemas que se tornem opetigacto
possam ajudar nos desafios da urbanizacao conténgagr

d) crescimento interno e externo integrados: védagio crescimento interno sdo acompanhadas por
mudancas externas na cidade e vice-versa; deste, modontrario do que poderia ser esperado, derau
densificacdo em &reas internas podem gerar lotdamemotos, bem como novos loteamentos fora @a are
atualmente urbanizada podem estar associados aségsanternas, num mecanismo integrado, conforonand
0 argumentado por Polidori (2004);

e) crescimento global e local com oposicdo dirediopara o caso da cidade de Torres-RS, as
simulac6es demonstram uma tendéncia geral de mresti em direcdo perpendicular a orla, o que aparec
guando é observada toda a area de estudo, conmossphanizados ao longo das estradas de acessmésde
ndcleos urbanos preexistentes; todavia, ao obseadar nlcleo separadamente, as simula¢cdes mosgimam u
tendéncia de crescimento paralela a orla, em dmsicdirecdo do crescimento geral; esse resultade p
auxiliar nas decisdes dos planos de cidade e dobséndo que a cidade demanda alternativas wstisit
para ordenacdo do conjunto e os bairros demandamativas de desenho para suas expansdes |m#s e
interfaces com o ambiente natural;

f) compactacao e fragmentacéo sincrbnicos: os Empetos mostram o aparecimento de novas células
urbanizadas que preenchem vazios preexistentesnesmo tempo produzem novos vazios, por urbanizagéo
remota; esse modo de crescimento indica a permandeaama cidade com diversos nicleos que, embora s
compactem individualmente, mantém um conjunto fexgiado; essa tendéncia tem sido observada nédo sé
nos trabalhos em Torres, como também em outradesdaarticularmente naguelas com pélos de atragao
sistema de acessos periférico, podendo vir a s&iderado um padréo atual de crescimento urbamag co
sugere Polidori (2004);

g) super-concentracdo e periferizacdo simultanemsaso de Torres, as simulagdes indica-ram dois
processos de acirramento de tipos de ocupacaosHidetio espacial, representados pela densificdedo
areas de alto valor imobiliario e pela formacagdeferias com fraca concentracao de facilidadeanas,
simultaneamente; noutras palavras, enquanto é zidadwma cidade de interesse turistico e de alta
lucratividade para o mercado imobiliario, destinadsmsumidores de alta renda, forma-se uma extensa
periferia, provavelmente ocupada por moradoresadabienda e com moradia fixa no local,

h) importancia dos acessos principais: a situag@olaires parece tipicamente influenciada pelo
sistema de acessos principais, com a Estrada de& &R operando como pélos de atracéo e de imfluén



no desenho da area efetivamente urbanizada; esdtade aponta para um papel estruturante deseenais
de acessos, sendo suas melhorias e/ou suas muydangass de novos acessos, instrumentos podanasos
inducdo de processos de transformacao e reestf@tunabana;

i) efeito de borba em zonas de preservacédo: taptesenca o mar, como do rio, dos topos de morro e
dos parques naturais mostraram aumento de poteleciabanizacdo quando a area efetivamente urloniza
tangencia esses locais; noutras palavras, os $atoaéurais, quando pressionados pela urbanizacdo e
resistentes a ela, que por dificuldades de convatsderritério (como é o caso do mar, do rio ¢apm dos
morros), que por acao institucional (como € o adsarque), tendem a formar areas de alto interesse
imobilidrio na transicdo do ocupado para o ndo adap o que implica em valorizagdo da borda e em
necessidade de politicas e instrumentos presenisizie consistentes, sob pena de predominio da
urbanizacdo sobre a preservacdo ambiental desgaeduespeciais, ou até mesmo sua degradacéo; esse
efeito de borda confirma o indicado por Polidof0(2), ao estudar crescimento urbano relacionadoa@om
ambiente natural e zonas de preservacao urbanas;

j) feedback positivo e negativo intercalados: gseexnentos confirmam a assertiva de Polidori (2004)
pela qual a cidade cresceria por feedbacks posigvoegativos intercalados; noutras palavras, ionesto
urbano gera mais crescimento urbano (feedbackiyagsiaté um certo patamar ou limiar de urbanizagéo
partir do qual o esgotamento dos recursos urbamasueais exige novos investimentos ou renatuighies,
fazendo recuar o processo de urbanizagdo (feedbeghtivo); esse modo decrescimento contraria 0s
argumentos correntes em ecologia urbana e em sstigddinamica das cidades, que tém sugerido aciggén
de um mecanismo de feedback sobre o outro.
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