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Resumo: A dinimica urbana analisada por Sistema de Informagao Geografica contribui
para identificacio de especificidades locais da ocupagio e transformacio do espago. O
presente estudo analisou o crescimento espacial baseado em autémato celular para a
proposicao de cendrios futuros da regidao norte-noroeste de Campinas—SP, Brasil. A
modelagem foi realizada pelo soffware SLEUTH, que tem por principio o Modelo de
Crescimento Urbano de Clarke, e requer informagoes sobre uso do solo, declividade,
malha vidria, relevo sombreado, dreas de restri¢io ¢ manchas urbanas para simular
o crescimento até 2040. A 4rea analisada apresentou tendéncia de crescimento com
dinimica constante de expansio ¢ adensamento a partir dos niicleos urbanos existentes
e no entorno da malha vidria. Os fatores limitantes da expansao foram as grandes dreas
institucionais nio edificadas, as 4reas de preservagio e propriedades rurais. Portanto, o
modelo de crescimento simulado pelo SLEUTH se apresentou adequado para a andlise
dos fatores fisico-ambientais e de infraestrutura determinantes da dinimica urbana.
Palavras-chave: expansio urbana, morfologia urbana, desenvolvimento urbano.
Abstract: The urban dynamics analysed by geographic information systems contributes
to the identification of local specificities of space occupation and transformation. This study
analyses the spatial growth based on cellular automata for the proposition of future scenarios
of the expansion of north-northwest area of Campinas-SP, Brazil. The modelling was
performed by SLEUTH software, which is based on the Clarke Urban Growth Model,
and requires information on land use, slope, road network, bill shade, excluded areas and
urban areas to simulate urban growth up to 2040. The studied area showed a growth trend
with constant dynamics of expansion and densification from existing nucleus of buildings
and along the road network. The limiting factors of the expansion were the large unbuilt
institutional aveas, preservation areas and rural properties. Therefore, the urban growth
model simulated by SLEUTH was adequate for the analysis of physical-environmental and
infrastructure factors that determine the urban dynamics.

Keywords: urban sprawl, urban morphology, urban development .
Introducao

No processo de urbanizagio, as formas de implantacio espacial sio
as expressoes mais visiveis destas modificagoes, cuja evolugio registra
etapas da histéria do desenvolvimento urbano. E necessério se estudar
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a producao das formas espaciais estabelecendo critérios de periodizagao
da forma de ocupagio do espago por uma populagio (Castells, 1976;
Serra, 1987). Se a drea urbanizada pode ser definida como toda 4rea
construida, o cardter fisico depende da aplicagao de critérios uniformes
na determinagio urbana e da inclusiao ou exclusio de informagoes de
populacio, estruturas, uso do solo, fluxos de trifego e fendmenos sociais,
culturais, politicos e econdémicos (Mayer, 1976).

O crescimento urbano estd associado aos processos que modelam a
organizacio do espago, como: centralizacdo, descentralizacio, coesao,
segregacao, inversa-sucessao e inércia. A centralizacio ¢ caracterizada
pela existéncia de uma 4rea onde ocorre a concentragio das principais
atividades comerciais ¢ de servicos (drea central), a concentragio de
atividades representa a maximizacao de acessibilidade e de aglomeragao
urbana. O processo de descentralizagao consiste em uma medida
espontinea ou planejada, que visa diminuir a excessiva centralizago,
causadora do aumento constante do valor da terra, impostos e aluguéis,
elevagio do custo e congestionamento do sistema de transportes
e comunicagdes, e outros. Esse processo espacial estd associado a
descentralizagao das atividades comerciais na drea central, ao crescimento
demografico e espacial da cidade, repetindo o fenémeno da centralizagao e
tornando a organizagio espacial da cidade mais complexa com surgimento
de subcentros comerciais e 4reas industriais nio centrais (Corréa,
2001; Serra, 1987). De acordo com Aguilera-Benavente, Botequilha-
Leitao ¢ Diaz-Varela (2014), o padrio de crescimento urbano pode
ser caracterizado pelas alteragoes espaciais do uso do solo, permitindo
distinguir os diferentes niveis de dispersao e adensamento do processo de
expansao, sendo o potencial de andlise dependente da escala da abordagem
e da identificagio de varidveis influentes no padrao de crescimento.

A rede urbana brasileira possui um processo complexo de criagao
e evolugio dos centros urbanos, processo esse que tem sido marcado
por uma desigual relacio de espago-temporalidade, caracterizado pela
complexidade da heranca econémica e cultural, pelos diversos padroes
espaciais, pela crescente complexidade funcional de seus centros e
pelos diversos tipos e intensidades de integracdao interna e externa
(Corréa, 2001). A partir desses processos de ocupagio do territdrio,
pode-se destacar que o primeiro padrio espacial urbano brasileiro
foi o padrio dendritico, devido ao sitio urbano que, em geral,
possui baixadas emolduras por serras e balizadas por rios. Com a
industrializagao, identifica-se um padrao espacial de dreas urbano-
industriais caracterizadas pelos corredores urbanizados (Villaca, 1998).

O processo de urbanizagio, nas décadas de 70 e 80, nao apenas foi
marcado pela concentragao da populagio nas regioes metropolitanas, mas
também pela reorganizagao da rede urbana com o crescimento do nimero
de cidades médias, que em 1970 era de 157 cidades e passou para 419
cidades em 1980 (Aratjo & Pacheco, 1992). A urbanizagio de Campinas
acompanhou a tendéncia de descentraliza¢ao das atividades econdmicas
da regiao metropolitana de Sao Paulo, pela politica governamental de
crescimento no interior, pela agroindustria e pela rede ferrovidria, por
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ser Campinas um grande ponto de cruzamento das linhas férreas. O
processo de ocupacio se intensifica a partir da década de 70 do século
XX e ¢ caracterizado pela distribui¢ao horizontal e descontinua da malha
residencial, criando uma expansio fragmentada e oferta desigual de
servigos publicos como coleta de esgoto, lixo e pavimentagio das ruas
(Hogan, Cunha, Carmo & Oliveira, 2001). Nessa época, a expansio da
periferia também ¢ marcada pela implantagao de conjuntos habitacionais
financiados pelo Sistema Financeiro da Habitagao - SFH e por loteamentos
populares de baixa renda, contendo pouca ou nenhuma infraestrutura
bésica. Essas tendéncias proporcionaram indices de crescimento anual
que ultrapassavam 5%, sendo que a maior expansio da cidade ocorreu
na regiao Oeste/Sudoeste, devido ao valor da terra. O municipio
comega realizar investimentos nessa regidao, como a implantacio do
DIC- Distrito Industrial de Campinas. Na década de 80, as regides
Norte/Leste do municipio tém a ocupagao intensificada pelo inicio de
empreendimentos habitacionais de loteamentos fechados e condominios,
acompanhando a rota de grandes institui¢des e empresas de consumo
regional e industrias tecnoldgicas. Na drea Norte, a Universidade Estadual
de Campinas (UNICAMP) foi a principal responsdvel pela expansio da
cidade na regiao. Esse intenso crescimento desordenado para a periferia
ocasionou os problemas de saneamento bésico, moradia e transportes,
com elevados custos sociais e ambientais, demandando intervengoes
politicas culminadas nas proposi¢des do Plano Diretor de 1991, com
vertente social direcionada a4 questao urbana, como protecao ao meio
ambiente, a melhoria das condi¢des de habitagao e de saneamento bésico,
o combate as causas da pobreza e aos fatores de marginalizacao, e o Plano
de 1996, que buscava o aprofundamento de aspectos fisicos territoriais,
com vistas a Lei de uso e ocupagio do solo ( CAMPINAS, 2018).

Todavia, a regido norte-noroeste que compreende uma area urbana
abastecida por trés importantes eixos vidrios de comunicagio com cidades
do entorno Norte ¢ Oeste de Campinas, com intensa vocagao econdmica
(Paulinia, Sumaré, Americana e Jaguaritina), tem sido pouco explorada
como zona de futuro interesse de crescimento urbano e atengao politica.
Essa drea foi escolhida para analise com o intuito de fornecer um respaldo
antecipado sobre a dindmica de sua ocupacio e futuras demandas sociais.

A interpretagio dos movimentos futuros de uma cidade pode ser
prognosticada a partir da relagao entre dreas funcionais e estrutura interna
urbana ¢ representada sob duas formas: i) estdtica, quando o uso do
solo e estruturas ocupam 4reas definidas e juntos constituem a paisagem
urbana; ii) cinética, quando ¢ analisado o fluxo de trifego ao longo de
vias, entre dreas ou zonas de origem e destino, conhecida também como
interagao espacial (Batty & Longley, 1994; Bullock, Dickens & Steadman,
1972). A anilise espacial urbana ¢ considerada, segundo Garner (1975),
uma ferramenta que possibilita caracterizar a distribui¢ao espacial de
atividades antrdpicas, tais como: o deslocamento, custos de transportes
e de diferentes tipos de superficie; o efeito do atrito entre as distincias,
como diminui¢ao de custos entre as localizagoes; o grau de acessibilidade,
para atribuicao dos custos de transporte; a tendéncia de aglomeragao
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da atividade humana; a concentragao dos servigos publicos; a estrutura
espacial da ocupagio e asinter-relagoes entre as tendéncias de aglomeragao
e acessibilidade; e como também identificar a hierarquia da organizagao
espacial da populagao.

Os estudos do espago urbano por modelos dinAmicos projetam uma
perspectiva da realidade que pode, ou nao, alinhar-se as forcas politicas
predominantes, uma vez que tem por fungao representar a materializa¢ao
das ag¢oes antropogénicas no espaco, cuja interpretacio das alteragoes
espaciais vincula-se tanto a habilidade tedrica de articular o social,
econdmico e ambiental, como também 3 melhor forma de observar,
medir e classificar essas varidveis (Batty, 2009; Torrens, 2018). Em
ambos pairam as incertezas operacionais de integragao e hierarquizagio,
as multiplas conexdes causais, a multiplicidade da organizagao do
espaco ¢ tempo, que podem afetar a articulagio entre mudancas e
desenvolvimento.

Portanto, o presente estudo propde analisar a dinimica espacial
baseando-se no método autdémato celular (CA), que modela cenérios
da expansao urbana a partir de indicadores fisico-ambientais ¢ da
infraestrutura urbana. O soffware SLEUTH ¢é um exemplo de uma
modelagem que aplica a automagio celular na simulagao de cendrios de
uso ¢ cobertura do solo, de acordo com os principios do Modelo de
Crescimento Urbano de Clarke. Esse método requer a entrada dados
referentes aos componentes de sua sigla SLEUTH: Slope (declividade),
Land use (uso do solo), Exclusion (4reas restri¢io a urbanizagio), Urban
growth (evolugio da mancha urbana), Transportation (malha vidria) e
Hillshade (relevo sombreado) (Mahiny & Clarke, 2012; Sakieh, Amiri,
Danckar, Feghhi & Dezhkam, 2015; Silva & Clarke, 2002). A previsao do
crescimento urbano ¢ avaliada considerando-se as premissas: crescimento
espontineo; crescimento difusivo; crescimento organico e crescimento
influenciado pela malha vidria. Os coeficientes dispersao (dispersion —
dispersao geral do crescimento), nicleos centrais (breed — probabilidade
de geracio de novos nucleos urbanos), propagacio (spread — crescimento
centripeto ou centrifugo a partir das 4reas de expansio existentes),
declividade (slope — o terreno plano ¢ preferido) e atragao da malha vidria
(road gravity — atragao e difusio da urbanizagio entorno das estradas) sao
responsdveis pela transformagao numérica das premissas do crescimento
e determinam as regras de transic¢io (calibragio e predi¢io de cendrios)
do modelo SLEUTH (Clarke, Hoppen & Gaydos, 1997; Silva & Clarke,
2002).

Desta forma, o objetivo deste estudo consistiu na modelagem de
cendrios de expansao urbana do setor norte-noroeste do municipio de
Campinas — SP, Brasil, a partir da analise espacial de indicadores fisico-
ambientais e da infraestrutura urbana, com vistas a identificacao dos
aspectos influentes no processo de transformagio urbana, caracterizagao
do tipo de desenvolvimento urbano e implicagdes espaciais dos cendrios
futuros.
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Crescimento e modelagem urbana

O crescimento urbano ¢ resultante da intera¢ao entre diversos agentes
que atuam em diferentes graus de intensidade produzindo uma dinimica
urbana. Essa dinAmica indica que a cidade estd em permanente mudanga
e, portanto, requer estudos que abordem a transformagao ao longo do
tempo para melhor compreender o processo de urbanizagao (Batty, Xie &
Sun, 2010; Polidori, 2005; Torrens & O’Sullivan, 2001). A urbanizagio,
por sua vez, caracteriza alteragoes de infraestrutura que valorizam a terra,
a escolha da localizagao da habitagao, o comportamento do trifego, o
sistema econdmico ¢ a tendéncia demogréfica. Mas, as caracteristicas desse
processo de mudanga apresentam regras e padroes que emergem, segundo
Torrens, (2018), da migragio da populacio, da conversio da terra rural
em uso urbano e a transformacido em grandes cidades. Por exemplo,
verifica-se que o crescimento urbano desordenado provoca dispersao
da forma urbana, com baixo desempenho em termos de eficiéncia,
equidade e sustentabilidade, associando altos custos econémicos, sociais
e ambientais a este tipo de ocupagao territorial. Portanto, é necessario
estudar previamente a localiza¢ao de novas urbanizag¢oes, tendo em conta
os impactos econdmicos das infraestruturas, da evolugao demogrifica
e econdmica, como o intuito de melhorar a qualidade de vida da
populagio. O uso de modelos dindmicos permite simular diferentes
cendrios para auxiliar decisoes sobre o planejamento do territério e,
assim, antecipar problemas, comparar e avaliar tomadas de decisoes sobre
planos atuais ¢ futuros (Mestre, 2013). Contudo, a previsio de cendrios
futuros baseando-se em tendéncias do passado pode fornecer informagoes
pouco robustas sobre a predisposi¢ao para transformagoes diante da
inseguranga relacionada aos processos politicos e administrativos de
planejamento, sendo necessario explorar possibilidades de crescimento
¢ identificar a frequéncia de alteragao dos usos nos diferentes cendrios
simulados (Barreira-Gonzalez, Aguilera-Benavente & Gémez-Delgado,
2015a). Porém, a compreensio das relagdes espago-temporais do
crescimento urbano ¢ uma informacio essencial sobre a sustentabilidade
do desenvolvimento para gestao das cidades (Yao, Hao & Zhang, 2016).

De acordo com Liu (2008), a aplicagio de modelos é importante
para o desenvolvimento de abordagens que contribuem para formulagao
de teorias ou hipdteses, cuja andlise e comprovagao auxiliam na
representacao da estrutura ou funcio do sistema real e para entender,
explicar ou prever o comportamento do sistema, como também podem
ser usados para criar um ambiente artificial para experimentagio. Para
Haggett ¢ Chorley (1967), um modelo representa o mundo real de
maneira simplificada de forma vélida e adequada. Para esses autores,
existem diferentes tipos de modelos: a) os modelos tedricos, que siao
derivados diretamente de uma teoria, como forma de representagio
simbdlica dessa teoria; b) os modelos para embasamento tedrico, nos
quais os fendmenos do mundo real sao abstraidos para serem relacionados
estruturalmente em um modelo, ¢ a partir dos resultados cria-se nova
teoria; ¢) os modelos descritivos, lidam com alguma descrigao realidade,
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procuram analisar o que pode ocorrer sob condi¢es estabelecidas; d) os
modelos dindmicos, que se concentram em processos ¢ funcoes através
do tempo; ¢) os modelos deterministicos, baseados na nogio de previsio
exata, que ¢ produzido por leis naturais e fisicas; f) os modelos estocsticos,
também chamados de modelos probabilisticos, que envolvem o uso
de probabilidades, produzindo uma gama de possiveis resultados, em
vez de uma tnica previsio; g) os modelos analiticos, que envolvem
procedimentos de solugao analitica, ndo envolvendo qualquer forma
de iteracao; e h) os modelos de simulagio, que analisam solu¢des de
forma gradual, onde as solugdes sao alcancadas por estagios. Todavia,
as abordagens que enfatizam modelos espaciais ainda sao, atualmente,
ferramentas que requerem aprimoramentos técnicos relacionados a
interpretagao dos resultados, como a precisao do modelo, 4 interpretagao
estatistica dos produtos, a dificuldade de sele¢ao de varidveis comuns
para diferentes localidades, a efetividade da integracao das bases de dados
fisicos com dados socioecondmicos ¢ a caracterizagio da influéncia das
diferentes varidveis nas tendéncias de alteragoes futuras (Berberoglu, Akin
& Clarke, 2016). O estudo de Barreira-Gonzélez, Gdmez-Delgado e
Aguilera-Benavente (2015b) avaliou a operacionalidade da representagio
vetorial do uso do solo combinada ao modelo baseado em ca para
analisar o potencial dos produtos em refletir de forma mais aproximada
as alternativas de crescimento futuro. Para os autores a abordagem
empregada otimizou a identificagao das tendéncias de tipo de uso do solo
e o padrio de ocupagio.

O desenvolvimento de sistemas auto-organizados e teorias da
complexidade tem proporcionado novas formas de compreender os
padrées e processos do desenvolvimento urbano. Modelos urbanos
baseados na técnica dos autématos também surgiram sob o paradigma
de um sistema auto-organizado. Um autémato ¢ uma entidade que tem
suas pr(’)prias caracteristicas espaciais € nao espaciais, mas também tem
0 mecanismo para processar informagdes com base em suas proprias
caracteristicas, regras e entradas externas. O CA ¢ um tipo especial de
autdmato discreto, organizado em espago regularmente tesselado, por
exemplo, uma grade regular. As informagdes podem ser processadas
e transmitidas entre células (ou autdmatos), que se propagam através
de autdmatos vizinhos. Embora a técnica CA remonte ao inicio da
computacao digital, apenas ao final da década de 1980 essa técnica foi
usada para explorar o comportamento de um sistema auto-organizado e
modelar o processo de crescimento urbano (Liu, 2008).

O conceito base para a aplicagao do CA preconiza que ¢ possivel extrair
padroes regionais pelo comportamento local de um reduzido nimero
de elementos (Batty, Couclelis & Eichen, 1997; Clarke et al., 1997).
Pela observagao desses comportamentos individuais sio extraidos grupos
que categorizam padrdes, formas e intensidades no espago ¢ no tempo.
Assim, ¢ possivel simular um cendrio preditivo da realidade. O modelo
CA se constitui por cinco caracteristicas: geometria da rede, estado da
célula, as relagoes de vizinhanga, as regras de transi¢io (deterministicas ou
estocasticas) e periodos temporais discretos (Stevens & Dragicevic, 2007).
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O cA ¢ uma estrutura flexivel e intuitiva capaz de integrar as dimensoes
espaciais e temporais para simular e predizer os padrées de crescimento e
seus efeitos sobre as alteracdes futuras do uso do solo, mas as informagoes
obtidas limitam-se & dinAmica do processo fisico de expansao, que podem
ser integrados com informagoes ambientais, econdmicas e demograficas
para obtengao de cendrios mais realisticos (Aburas, Ho, Ramli & Ash’aari,
2016; Guan & Rowe, 2016).

Procedimentos metodoldgico

Em linhas gerais, a aplicacio do Modelo de Crescimento Urbano
de Clarke — SLEUTH requer a execu¢io dos seguintes procedimentos:
claboragao do banco de dados geogrifico; conversio dos mapas
para formato GIF (Graphic Interchange Format); testes de calibragio,
modelagem de cendrios de crescimento urbano e validagao do cendrio de
predicdo para data atual (Clarke et al., 1997; Mahiny & Clarke, 2012;
Silva & Clarke, 2002).

Insercdo e contextualizagio da drea de estudo

O municipio de Campinas se constitui em um polo industrial e
tecnoldgico do estado de Sao Paulo (Figura 1), que nas ultimas décadas se
caracteriza pelo intenso processo de modernizagao dos setores industrial e
agricola, descritos para o cendrio brasileiro ( IBGE, 2011). Principalmente,
a partir de 1930, devido A transferéncia de investimento do setor
agricola para o da construgao civil, que proporcionou 2 restruturagiao
da infraestrutura de transporte. O parcelamento e melhorias de
infraestrutura foram concentradas no nucleo urbano central, o que
promoveu a valorizagio dessas 4reas e, por consequéncia, o deslocamento
da populagio para as 4reas periféricas (Badard, 1996). Campinas, em
2018, possufa populacio estimada de 1.194.094 habitantes. Todavia,
as informacoes de densidade populacional e populagio urbana estio
levantadas apenas pelo censo demogréifico de 2010, que averiguou
uma propor¢io de residentes em dreas urbanas de 98,3% e densidade
demogrifica de 2.520 hab/km® ( 1BGE, 2011).

O municipio estd inserido em uma drea de contato entre duas
unidades morfoestruturais, sendo a drea majoritdria inserida na Depressao
Periférica Paulista, onde o relevo ¢ suave, composto por colinas, planicies
e terracos fluviais, embasado por rochas de origem sedimentar com
ocorréncia de intrusdes magmdticas; e o setor leste no Planalto Atlantico,
com predominio de relevo composto por morros e morrotes, com
substrato formado por rochas magmdticas ¢ metamorficas (Instituto
de Pesquisas Tecnoldgicas & Servico Geoldgico do Brasil — CPRM [IPT
& CPRM], 2014). De acordo com a classificagio de Koeppen, o tipo
climatico ¢ Cwa - clima subtropical de inverno seco e verdo quente,
com precipitagio média anual de 1.424,5mm (Centro de Pesquisas
Meteoroldgicas ¢ Climdticas Aplicadas & Agricultura [CEPAGRI], 2017).
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O processo de ocupagio do espago urbano iniciou nos topos aplainados
de colinas e morrotes e com a expansio urbana passou a ocupar as dreas de
vertentes e varzeas fluviais (Hogan et al.,, 2001).

Mapeamento multitemporal do uso e cobertura do solo da drea de estudo

Para o mapeamento da cobertura do solo e defini¢ao das manchas urbanas,
no periodo analisado, foram empregadas imagens orbitais do sistema
sensor LANDSAT (MSS—Multispectral Scanner Sensor, TM—Thematic Map,
OLI-Operational Land Imager) nas datas 27/05/1975, 02/08/1981,
22/06/1993, 25/05/2003 e 08/08/2018. Essas imagens foram
selecionadas no catdlogo de imagens Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais ( INPE, 2018) por atender os critérios de disponibilidade para
cada década do periodo analisado (acompanhando a divulgagio do Censo
Demografico), apresentar nitidez espectral e pouca/nenhuma cobertura
de nuvens, sendo aimagem de 27/05/1975 a primeira data disponivel que
satisfez esses critérios. Nas imagens foram aplicados os processamentos
de realce de imagem e georreferenciamento (SIRGAS2000/UTM-Fuso23S),
assim como o coregistro espacial entre as diferentes datas. Em todas
as datas empregou-se o método de classificagio por regiao para o
mapeamento das classes de cobertura do solo: dgua, drea urbana,
vegetagao arbdrea, vegetagio rasteira, solo exposto e outros. As rodovias
interurbanas foram classificadas como fei¢ao de area urbanizada nas datas
1993, 2003 e 2018, devido a resolugao espacial das imagens LANDSAT
(900 m?). Essa resolugio nio permitiu a distingio, de forma precisa,
dos diferentes tipos de cobertura do solo no entorno imediato dos
eixos vidrios, tornando invidvel a remogao das rodovias sem prejudicar a
defini¢ao das areas de urbana nesse entorno. Nas imagens de 1975 ¢ 1981,
as rodovias nao foram identificadas como feicoes urbanas pela auséncia de
areas construidas no entorno das rodovias.

214



Mara-Licia Marques, et al. Simulagio de cendrios urbanos por autémato celular para modelagem do crescimento de Campinas — SP, Brasil

W40 W 6

T

a0 o

40 50 40 30 0

América Contral

Amiria do Sul

Oceano Puifico

0 1000 2000
—

w00

N E N
I GOIAS I
*‘miri\a do None -
A{GROSSODOSUL (s e
(,-" L | MINAS GERAIS
3
) & -
b
P // SAO PAULO RIO DE JANEIRC
FEALL R e
2 ey F SR
L
4
3 PARANA TR
Coeamo Arlineico E r
e //
- -
a3 .I”v B Campinas
[ R000 k. o s 00 0 300 A0 ks
Y

—
20010 100 90 LED LTD W60 .50 40 W30 30 ) 52 £ 40 A

TARI000

TAS5000

Municipio de Campinas

12

Sisvenns de Coordenadas UTM - 235
Daruos - SIRGAS 2000

TA4S000

281000 0000 279000 308000

FIGURA 1

Mapa de insercao da drea de estudo no municipio de Campinas — SP
ADAPTADO IBGE (2015) E ORTOFOTO DO MUNICIPIO DE CAMPINAS (CAMPINAS, 2014)

No procedimento de classificagdo, as imagens foram primeiramente
segmentadas em dreas homogéneas que sio definidas pelos limiares de
drea, textura, média e varidncia dos valores de reflectincia espectral, a
partir dos parimetros: similaridade 20; drea 2; tamanho 1. Para cada
imagem segmentada foram identificadas amostras de treinamento para
cada classe de cobertura e uso do solo. Em seguida realizaram-se as
classificagdes em funcgao dos atributos: espectral (tonalidade ¢ média) e
espacial (compacidade ¢ forma) (Meneses & Almeida, 2012).

Os mapas produzidos pelas classificagoes foram validados por matriz
de confusio e indice Kappa, a partir de 1.000 amostras de referéncia
para cada mapa classificado, empregando o método aleatério estratificado
(Congalton & Green, 2009). O indice de acerto geral ¢ o coeficiente
Kappa obtidos para cada data foram: 1975 acerto geral 94% ¢ Kappa 0,92;
1981 acerto geral 96% e Kappa 0,95; 1993 acerto geral 90% e Kappa 0,89;
2003 acerto geral 89% ¢ Kappa 0,88 ¢ 2018 acerto geral 92% e Kappa 0,91.
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Elaboragio dos mapas da Rede Transporte

Os mapas de Redes de Transporte das datas 1974 ¢ 2015 foram obtidos,
respectivamente, pela importagao das Cartas Topograficas Campinas
e Cosmdpolis, na escala 1:50.000, no formato vetorial ( IBGE, 2015)
e pela aquisi¢ao da base de dados disponivel no site OpenStreetView.
No banco de dados geogrifico os dados foram integrados no mesmo
sistema de referéncia espacial (SIRGAS2000/UTM-Fus023S), como também
foram realizadas as corre¢oes de topologia ¢ em seguida os mapas foram
convertidos para o formato matricial (raster).

Elaboracio dos mapas de declividade e sombreamento do relevo

Para a elabora¢ao dos mapas de declividade e sombreamento do relevo foi
utilizado o Modelo Digital de Elevagio (MDE) do SRTM (Shuttle Radar
Topography Mission) com resolu¢io de 30m. O mapa de declividade foi
gerado pela classificacio do MDE/SRTM em 05 classes: 0 a 3%, 3 a 8%; 8
a20% e >20%. A apresentagio do relevo sombreado foi gerada em um
sistema de informacgao geografica (SIG) pelos pardmetros de azimute de
135°, inclinagao solar de 45° e sem exagero vertical.

Mapa de restrigio 4 urbanizagio

As dreas de restricio ao uso urbano foram definidas a partir do
mapeamento de 4reas verdes, parques e matas, de acordo com
material cartogréfico digital disponibilizado pela Prefeitura Municipal de
Campinas ( CAMPINAS, 2017). Os arquivos vetoriais foram projetados
para SIRGAS2000/UTM-Fuso23S, integrados em um unico plano de
informacio e convertidos para o formato matricial.

Modelagem do crescimento urbano

Avaliagao do crescimento urbano da 4rea de estudo e simulagio de
cendrios preditivos seguiram os protocolos do modelo SLEUTH (Figura
2), que consiste na execugao das etapas: entrada dos dados; calibragao do
modelo e modelagem de cenarios.
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Na etapa de entrada de dados, os mapas da malha vidria de 1974 ¢ 2015
(Figura 3, painel A), mapas de declividade, relevo sombreado e 4reas de
restri¢io (Figura 3, painel B), além dos mapas das manchas urbanas em
1975, 1981, 1993, 2003 ¢ 2018 (Figura 4) foram todos convertidos para

GIF, com extensao (ntimero de linhas e colunas) e resolugio espacial (10m)

iguais.
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Entrada de dados no software SLEUTH
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ELABORAGCAO PROPRIA

A calibragio do modelo ¢ realizada pela deriva¢ao de valores entre
0 a 100 para cada coeficiente de crescimento durante as trés fases de
processamento denominadas: grosseira, fina e final. Em cada fase os
valores sdo organizados em inicio — resolu¢io — término (start — step —
stop), ajustando a resolugao para valores entre 1/4 a 1/6 do tamanho do
intervalo entre os valores de inicio e término. Para executar cada fase
de calibragao, também ¢ necessirio definir o numero de interacoes de
Monte Carlo. Essas fases sio sequenciais e com atribui¢o de novos valores
para os coeficientes de crescimento determinados pelos resultados da fase
anterior. De acordo com Clarke et al. (1997) o modelo SLEUTH apresenta
diferentes métricas de ponderacao dos valores para os coeficientes de
crescimento, a partir dos resultados da primeira fase (calibragio grosseira),
porém recomenda-se utilizar a métrica LeeSalee.
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Portanto, os valores dos coeficientes empregados para a calibragao do
modelo de crescimento da 4rea de estudo do municipio de Campinas
utilizaram as referéncias apresentadas na Tabela 1.

tabela 1
Referéncias de valores dos coeficientes em cada fase de calibracao

fase coeficiente de crescimento  inicio resolugdo término interacdes de monte carlo

Grosseira  Dispersao 1 25 100 g
MNucleos Centrais 1 25 100
Propagagao 1 25 100
Declividade 1 25 100
Atragdo da malha Vidria 1 25 100

Fina Dispersao 0 =S 20 ]
MNuacleos Centrais 8] = 20
Fropagacao 76 4 100
Declividade 8] = 20
Atracdo da malha Viaria 0 g 54

Final Dispersao 1 = 10
MNucleos Centrais 1 1 =S
Propagacao 75 = 100
Declividade 1 5 25
Atragdo da malha Viaria 1 4 z0

ELABORACAO PROPRIA

A partir dos valores mais elevados de coeficientes obtidos na calibragao
final, organizados de forma decrescente pela andlise da métrica de
LeeSalee, foi executado o teste derivagio de previsao, de acordo com as
referéncias apresentadas na Tabela 2.

tabela 2
Referéncias de valores dos coeficientes na derivagao de previsao

coeficiente de Crescimento  inicio  resolugdo  térming  interagdes de monte carlo

Dispersao 1 1 1 100
Ncleos Centrais 2 1 2
Fropagagao S0 1 S0
Declividade 1

Atracdo da malha Viaria & 1

ELABORAGCAO PROPRIA

A geragao de cendrios de predigao foi realizada com os valores de
coeficientes obtidos para a data mais recente do mapa de uso ¢ ocupagio
do solo, que no presente estudo se refere ao ano de 2018 e estiao
apresentados na Tabela 3. Foram produzidos cendrios preditivos desde
2019 a 2040, anualmente.
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tabela 3

Referéncias de valores dos coeficientes na geracao de cendrios preditivos

coeficiente de crescimento  melhor ajuste de predicdo  interagdes de monte carlo

Dispersio 1 100
Nucleos Centrais 4

Fropagacao 100

Dechividades 1

Atracdo da malha Vidria 7

ELABORAGCAO PROPRIA

A valida¢io do modelo foi realizada pela matriz de erros e anélise
de concordincia entre o resultado de uso e ocupagio do solo obtido
para o cendrio preditivo de 2019 e as amostras de referéncia desta
mesma data. Foram adquiridas 500 amostras de referéncia a partir
da interpretagio visual de imagem de alta resolu¢io disponivel no
recurso Mapa Base do programa ArcGIS-ESRI, empregando o método de
amostragem estratificada aleatéria, conforme proposto por Congalton e

Green (2009).
Resultados e discussao

A simulagao do processo de crescimento urbano para a drea estudo estd
apresentada na Figura 5, contendo cinco cenérios preditivos entre 2019
e 2040. O primeiro cendrio predito de crescimento, referente ao ano de
2019, apresentou acerto geral de 94% e Kappa de 0,91, que demonstra
concordéncia satisfatoria com as amostras de refenréncia e que torna
valido o resultado do modelo. No estudo de Berberoglu et al. (2016),
o cendrio previsto por SLEUTH obteve indice Kappa de 0,74, que foi
considerado satisfatdrio para a precisao da modelagem de areas urbanas
com acelerado crescimento, como ¢ o caso da cidade de Adana na Turquia.

A tendéncia de crescimento simulada mostra um processo de
adensamento da ocupagio urbana a partir de ntcleos urbanos existentes,
ou seja, um tipo de crescimento orginico como demosntrado pelo valor
de coeficiente de propagagio (spread). No entanto, pelos ntcleos de
urbanizagéo situarem-se, predominantemente, pr(’)ximos aos principais
eixos vidrios da regiao norte-noroeste (Rodovias Anhanguera, Dom Pedro
I, Prof. Zeferino Vaz e Governador Dr. Adhemar Pereira de Barros) hd
também uma tendéncia de crescimento influenciado pela malha vidria,
como observado pelo coeficiente de atragio das vias (road gravity).
No estudo Guan e Rowe (2016), os corredores de desenvolvimentos
constituidos por ferrovias e rodovias também exerceram um papel
importante na identificagio de 4reas de potencial de expansio e
adensamento da rede urbana da regiao do delta de Changjiang — China.
Para os autores, o continuo adensamento de novas areas urbanizadas
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tende a ser desfavoravel face a politicas de regulamentagao do uso do solo

e crescimento populacional.

Classes de cobertura do solo
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FIGURA 5

Cendrios preditivos do crescimento urbano da drea

norte-noroeste de Campinas no periodo de 2019 a 2040
ELABORAGCAO PROPRIA

Essa tendéncia de expansio da zona norte-noroeste de Campinas
acompanha modelos de crescimento urbano que incluem, em seus
padrdes, sistemas periurbanos de atividades comerciais e residenciais e
novas formas de atividades, como fatores determinantes da expansio
urbana. Nesses modelos, o valor da terra e a acessibilidade nao sio
uniformes, mas variam conforme as alteracoes na relacio entre a
acessibilidade (melhorias € custos) e o uso do solo urbano (Kivell, 1993),
materializando um processo de ocupacio do espago urbano imediato
e aparente, pois acompanha a tendéncia econdémica em evidéncia na
perspectiva social e histdrica da cidade (Carlos, 1994), além de estimular
mudangas de localizagao das atividades para os suburbios e dreas marginais
as principais vias de circulacao atendendo as necessidades sociais de
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demanda comercial emergente (Carlos, 1994; Hoyt, 1939; Torrens,
2001).

De fato, ha registros que a expansio urbana de Campinas foi,
inicialmente, impulsionada pela diversificagio do mercado de trabalho
e geracao de empregos, bem como pelo baixo custo do preco da
terra nas areas periféricas, mas sem planejamento e, consequentemente,
acompanhado de problemas de saneamento bésico, moradia e transportes,
gerando elevados custos sociais ¢ ambientais (Badaré, 1996). Por sua vez,
a expansao da regido norte-noroeste foi impulsionda pela implantagao
de pdlos tecnoldgicos e educacionais, proximas a importantes rodovias
estaduais.

Os cendrios preditivos do crescimento urbano, a partir de 2019,
indicam que haverd um adensamento da mancha urbanizada entre 2025
e 2040, ocorrendo predominantemente nas areas ao sul e norte do trecho
da Rodovia Dom Pedro I, situada entre as Rodovias Professor Zeferino
Vaz e Governador Doutor Adhemar Pereira de Barros. Ao sul da rodovia
Dom Pedro I (Figura 6), localizam-se dreas urbanizadas nao distantes (um
raio de 5Skm) da drea central do municipio e com uso ¢ ocupagio do solo
predominantemente residencial e comercial.

Por outro lado, ao norte da rodovia Dom Pedro I, os cenirios
de crescimento imdicam um processo de ocupacio se expandindo e
adensando, a partir do ntcleo urbano do distrito de Barao Geraldo,
sobre areas verdes, principalmente a unidade de preservagio Mata
de Santa Genebra. Assim como se observa o avango da urbanizagao
nas 4reas periurbanas, substituindo dreas com uso rural em 2019.
Essa ocupa¢io requer uma atencdo dos gestores urbanos, devido a
tendéncia de crescimento sobre dreas de preservagao ambiental. Alguns
fatores determinates desta tendéncia, de acordo com os coeficientes de
crescimento avaliados pelo modelo foram: relevo favoravel a edificagao,
por predominar dreas com baixa declividade; atracdo econdmica pela
presenca de pélos tecnoldgicos e educacionais e estrutura vidria.

Na 4rea oeste do entroncamento das rodovias Anhanguera ¢ Dom
Pedro, com predominio de ocupagio de conjuntos habitacionais e
presenca de algumas dreas de cultivo, hd previsao de adensamento da 4rea
urbanizada concentrada ao longo do eixo vidrio, mas limitada a leste desse
entroncamento por areas institucionais nao edificadas e propriedades
rurais. Nota-se, portanto, uma tendéncia nesses cendrios de expansio de
ocorrer a conversao do solo agricola em urbano, como alteracio tipica
da urbaniza¢io que pode ser uma evidéncia suficiente de efeito negativo
sobre a biodiviersidade, ciclos biogeoquimicos e hidrolégicos, indicando
a necesidade de estratégias de controle e planejamento para a apromogao
de um desenvolvimento sustentdel. Uma vez que esse processo pode
desencadear problemas ambientais resultantes da degradacao de habitats
e gerenciamento precérios dos recursos naturais (Berberoglu et al., 2016;
Tian et al.,, 2016).
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FIGURA 6

Cenarios preditivos do adensamento e crescimento urbano no entorno
da malha vidria na drea norte-noroeste de Campinas (2019 a 2040)

ELABORAGAO PROPRIA

Dessa forma, hi uma dinimica de espalhamento e adensamento
para o padrao de crescimento da 4rea de estudo, porém hd também
particularidades determinadas pelos tipos de uso e ocupagio presentes
no perimetro urbano de 2018, que se mantem inalteradas nos cendrios
preditivos. Em comum se caracteriza o crescimento organico, tendo por
referéncia os nticleos urbanos existentes. No entanto, destaca-se como
particularidade um adensamento mais homogéneo no entorno do nucleo
de Barao Geraldo, provavelmente devido a pouca restri¢ao topogréfica
e legal ao uso do solo, bem como a presenca da drea de preservagao
da Mata de Santa Genebra que atua como uma limitagio 4 expansio
horizontal. Ao norte, as areas periurbanas apresentam tendéncia de
urbanizagio fragmentada em decorréncia do tipo de ocupagio (chécaras
urbanas e condominios residénciais) que se intensifica ao longo periodo
simulado. Na regiao oeste, hd tendéncia de adensamento homogéneo
com a expansao horizontal limitada pelas grandes 4reas institucionais nao
edificadas e propriedades rurais.

Para Scarassatti & Costa (2010), o municipio de Campinas pode ser
retratado por especificidades locais e distintas na forma de ocupagao
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e transformagio no espago urbano. Para esses autores a utilizagao do
modelo matemiético de cadeia de Markov, implementado no sistema
de informagao geogréfica IDRISL, foi capaz de identificar cendrios para
o desenvolvimento urbano, tendo por fator principal de transformagao
a acessibilidade a rede vidria de transporte. Assim, os resultados do
presente estudo complementam a observagao desses autores ao incluir a
tendéncia de nuicleos urbanos existentes em exercer um papel propulsor
do crescimento, entando melhor alinhados as observagoes de Silva e
Clarke (2002) para os aglomerados urbanos de Lisboa e Porto (Portugal),
cuja previsao da expansao urbana destas metrépoles para o ano de 2025
¢ fortemente influenciada pelo processo histérico local, pelas redes de
transportes ¢ pelo modelo europeu baseado em nucleos centrais urbanos.

No estudo realizado por Sakich et al. (2015), que aplicou este modelo
SLEUTH na drea urbana de Karaj (Iran), observando um crescimento
ramificado e apresentando vazios urbanos para a tendéncia de expansao
simulada para os anos de 2020, 2030 e 2040. Esses resultados permitiram,
aos autores, concluirem sobre as limita¢oes no preenchimento do espago
urbano consequentes de dreas com restri¢ao de uso e preservagao, além das
politicas publicas presentes nos planos de urbanizagao. Essa caracteristica
ramificada foi determinada por um crescimento ao longo da malha
vidria, consequentemente, gerando baixa eficiéncia na sustentabilidade
do desenvolvimento futuro nessas dreas. De forma diferente, no presente
estudo, apesar de apresentar tendéncia de crescimento ao longo da
malha vidria, houve o predominio do adensamento dos nucleos urbanos
existentes, evitando um crescimento ramificado na 4rea de estudo de
Campinas. No entanto, com a altera¢io recente do plano de Zoneamento
do Uso e Ocupagiao do Solo Lei complementar n° 208 de 20/Dez/2018) (
CAMPINAS, 2018), que excluiu a delimitagio das zonas ZEEL (zona especial
de preservacao ambiental do sistema de espagos livres) e ZEIS (zona especial
de interesse social), hd um retrocesso na politica conservagio ambiental,
uma vez que essas zonas presentes no antigo plano de gestao tinham por
objetivo a preservagao dos espagos livres, do ambiente natural e dos usos
ambientais e socioculturais.

Conclusoes

A regido norte-noroeste de Campinas apresentou uma tendéncia de
crescimento com dindmica constante de expansio ¢ adensamento a
partir dos nucleos urbanos existentes ¢ no entorno da malha vidria.
Os fatores limitantes da expansao foram as grandes 4reas institucionais
nao edificadas, as dreas de preservacio e propriedades rurais. Portanto,
o modelo de crescimento urbano de Clarke — SLEUTH se apresentou
adequado para o propdsito de analise de cendrios futuros da drea analisada.
Todavia, a alteragao recente do plano de zoneamento urbano incorporou
as zonas de preservagao as zonas ZM (zona mista) e ZR (zona residencial),
aumentando assim a pressao de urbanizac¢io sobre dreas de conservacao
ambiental, como demonstrado pelos cendrios simulados para 2030, 2035
e 2040, com o aumento das 4reas construidas sobre as 4reas rurais e
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retragdao da 4rea de preservagao da Mata de Santa Genebra. Ressalta-
se que essas alteragdes nas politicas de zoneamento, apesar de recentes,
apresentam potencial para alterar a sustentabilidade face a pressao
negativa sobre o ambiente nas proximas décadas. Para que essas evidéncias
previstas nos cenarios nio se confirmem ha necessidade de medidas de
controle para o gerenciamento sustentdvel do desenvolvimento. Dessa
mesma forma, também se evidencia a necessidade de reavaliagio das
politicas de regulamentagao e planejamento urbano, tais como as leis de
zoneamento ¢ de uso e ocupagao do solo.

Uma limitaco do presente estudo foi a auséncia da implementagao
de informagdes sobre o plano de urbaniza¢ao no modelo de simulagao.
Recomenda-se que essas informagoes possam ser pardmetros de avaliagao
mais realisticas da adequabilidade do uso e ocupagio do solo em futuros
estudos, que pela integracio ao modelo SLEUTH possibilite a andlise
da sustentabilidade do crescimento urbano nos cenérios preditivos. No
entanto, uma andlise abrangente do desenvolvimento urbano demanda a
identificacao, mensuragao e interpretagao das alteragdes no espago que sao
essencialmente oriundas do comportamento humano, sendo portanto,
decisivo a inclusao de fatores que impulsionam as a¢des humanas como
varidveis a serem implementadas/integradas para superar as limitagoes
de descricao e interpretacao da representagao atual e projecoes futuras
das alteragoes espaciais urbanas, com destaque aos processos de custo de
transporte, acessebilidade e valor da terra, oferta de trabalho, oferta e
qualidade dos servigos urbanos, renda per capita, densidade populacional
e qualidade de vida. Dessa forma, a simulag¢io do crescimento urbano
por cenarios capazes de retratar com fidelidade aspectos socioeconomicos
promoverd um avango técnico dos métodos de modelagem.
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