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Modelagem dos padrées da expansao urbana da Regido
Metropolitana de Séo Paulo baseada em Autématos Celulares

Modeling Urban Sprawl Patterns of the Metropolitan

Region of Sdo Paulo based on Cellular Automata

José Augusto Rodrigues Massabki, Anna Silvia Palcheco Peixoto, Ilza Machado Kaiser, Gustavo Garcia Manzato

Universidade Estadual Paulista Julio de Mesquita Filho (UNESP), Bauru, SP, Brasil

Resumo

0 objetivo deste trabalho foi modelar os padrdes da expansdo urbana da Regido Metropolitana de Sao Paulo
(RMSP) por meio da modelagem espacial, baseando-se em automatos celulares (CA, do inglés: Cellular
Automata). Para tanto foram utilizados dados do perimetro urbano referentes aos periodos de 1881, 1905,
1929, 1949, 1974 e 2005 para a construcdo de quatro modelos de expansdo urbana. Esses modelos levam
em consideracdo a combinacdo de variaveis as quais representam o estado inicial da célula (urbana ou nao
urbana), o numero de células vizinhas classificadas como urbanas e o nimero de células vizinhas classifi-
cadas como ndo urbanas. Um modelo em particular, cuja configuracdo considera a combinagdo do estado
inicial da célula com o nimero de células vizinhas classificadas como urbanas, apresentou o melhor desem-
penho (isto é,94% de acertos). Na sequéncia, uma previsao de ocupagdo do territério para 2030 foi avaliada
por esse modelo, destacando-se tanto padroes de expansdo urbana orientados por infraestruturas, como
processos de ocupagdo urbana em areas improéprias. Em sintese, esse estudo demonstrou que a metodologia
empregada pode servir como ferramenta nos processos de planejamento urbano.
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Abstract

The aim of this study was to model the urban sprawl patterns of the Metropolitan Region of Sdo Paulo (MRSP)
using a spatial modeling technique based on cellular automata (CA). Therefore, we used urban perimeter data
related to the periods of 1881, 1905, 1929, 1949, 1974 and 2005 for the construction of four models. These
models consider the combination of variables representing the initial state of the cell (urban or non-urban), the
number of neighboring cells classified as urban and the number of neighboring cells classified as non-urban. A
particular model, whose configuration considers the combination of the initial state of the cell with the number
of neighboring cells classified as urban, had the best performance (i.e., 94% of correct predictions). Next, a land
use forecast for 2030 was evaluated by this model, highlighting both infrastructure-oriented patterns of urban
expansion and urban occupation processes in inappropriate areas. In summary, this study demonstrated that
the method can serve as a tool in urban planning processes.

Keywords: Urban sprawl. Spatial modeling. Cellular automata.

Introducdo

A expansdo urbana tem se tornado uma notavel
caracteristica do desenvolvimento urbano em tor-
no do mundo nas ultimas décadas (Shahraki et al,,
2011). Atualmente, de acordo com as Nag¢oes Unidas
(UN, 2015), 54% da populagdo mundial vive em are-
as urbanas e estd previsto que esse numero deva
chegar a 66 % em 2050. No Brasil, de acordo com o
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE),
a taxa de urbanizacdo em 2010 foi aproximadamen-
te igual a 84% e, especificamente na regido sudeste
do palis, cerca de 93%. Ou seja, como discutido por
Kourtit & Nijkamp (2013), o nosso mundo se tornou
um “mundo urbano”. Consequentemente, sdo espera-
das profundas mudancas, tanto no tamanho, quanto
na distribuicao espacial da populagao global.

A Revolugdo Industrial foi um marco a partir da
qual se observou uma acentuada migracdo das pes-
soas para as cidades em busca de trabalho e também
motivadas pela procura de melhores condi¢coes de
vida (Rodriguez-Pose & Ketterer, 2012). De fato, as
cidades concentram a maioria das atividades econo-
micas e possuem as melhores redes de infraestrutu-
ra (transportes, telecomunicagdes, energia elétrica,
saude, educacdo, lazer, etc.). Isso oferece grandes
oportunidades para o desenvolvimento urbano,
porém provoca uma enorme pressio nessas areas,
uma vez que sdo centros de atividades humanas com
interacdes sociais e ambientais bastante intensas
(Kourtit & Nijkamp, 2013). Assim, diversas consequ-
éncias negativas estdo associadas aos grandes cen-
tros urbanos, como desconforto térmico, poluicao

atmosférica, polui¢do de recursos hidricos, alteragao
do ciclo hidrolégico, deficiente provimento de sanea-
mento basico, frequentes inundacgoes, processos ero-
sivos e escorregamento de taludes, além dos aspec-
tos sociais como falta de atendimento de qualidade
nos servicos de educacdo, saude, transporte, baixa
oferta de emprego e precarias condi¢des de moradia.

Dessa maneira, o grande desafio para propor-
cionar a populacido dos centros urbanos melhores
condi¢des e qualidade de vida é conseguir realizar
o processo de urbanizacdo de forma organizada e
planejada. Teza & Baptista (2005) afirmam que os
grandes centros mundiais atualmente sofrem as con-
sequéncias de seu mau planejamento urbano, de seu
deficiente ordenamento territorial e de seu erréneo
modelo de desenvolvimento. Deep & Saklani (2014)
concordam com esses argumentos e acrescentam
que a expansdo urbana deve ser monitorada na ten-
tativa de se projetar um habitat urbano sustentavel.
Além disso, Kourtitetal. (2015) sugerem que o maior
desafio ndo é interromper o processo de urbanizacdo
ou a migracdo das pessoas, mas sim saber gerencia-
-los e governa-los por meio de uma constante e con-
tinua tarefa de antecipar as possiveis mudangas nas
circunstancias correntes.

Nesse sentido, a utilizacdo de geotecnologias
(sensoriamento remoto, sistemas de informacgao ge-
ografica, etc.) e técnicas de andlise espacial, como a
modelagem espacial, auxilia o monitoramento da
expansdo urbana e pode fundamentar as decises
de gestdo urbana, proporcionando o desenvolvi-
mento sustentavel das cidades por meio das politi-
cas de planejamento urbano. Importante ressaltar
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que o emprego desses recursos vem se expandindo
nos ultimos tempos. Dentro dessa area de estudo,
apesar da reconhecida complexidade na dindmica
dos processos de mudanga dos usos do solo e expan-
sdo do perimetro urbano relacionados tanto com o
sistema natural quanto o antrépico, a modelagem
espacial por meio de Automatos Celulares (CA, do
inglés: Cellular Automata) tem proporcionado bons
resultados na previsdo de cenarios (Almeida et al,,
2005; Xiao et al, 2006; Manzato & Rodrigues da
Silva, 2010; Guan et al,, 2011; Ajauskas et al., 2012;
Lagarias, 2012; Caneparo & Ricobom, 2014; Osman
etal, 2015).

Com base nessas informacdes, este estudo pro-
curou oferecer uma contribui¢do para a questio da
crescente urbanizacdo do planeta. O enfoque foi mo-
delar e analisar os padrdes de expansao urbana por
meio de dados histdricos, construindo um modelo
baseado em CA. Por meio dessa investigacdo, o ob-
jetivo foi prever ou antecipar os padrdes de ocupa-
¢do do territorio, procurando fornecer subsidios ao
planejamento urbano com uma ferramenta para o
desenvolvimento urbano mais sustentavel. Para tan-
to, um estudo de caso foi desenvolvido para a Regiao
Metropolitana de Sdo Paulo (RMSP), utilizando da-
dos referentes aos anos de 1881, 1905, 1929, 1949,
1974 e 2005.

Este trabalho esta organizado da seguinte manei-
ra: primeiramente estdo apresentados os aspectos da
metodologia aplicada, compreendendo inicialmen-
te um breve referencial tedrico acerca dos CAs. Em
seguida, a modelagem desenvolvida para a RMSP é
detalhada. Na sequéncia estdo apresentados e discu-
tidos os resultados obtidos a partir da investigagao
aqui conduzida, seguida das conclusdes. O trabalho
finaliza com alguns agradecimentos e com a lista de
referéncias bibliograficas citadas.

Metodologia

A metodologia utilizada nesse artigo esta subdi-
vidida em duas partes: primeiramente é apresenta-
do um referencial teérico sobre a técnica de mode-
lagem espacial baseada em CA que foi aqui aplicada.
Em seguida, é apresentado o detalhamento dos
dados utilizados e a constru¢do dos modelos desen-
volvidos para analisar a expansao urbana da RMSP.

Cellular Automata (CA)

O conceito base para a aplicacdo dos CAs pre-
coniza que é possivel extrair padrdes regionais
através do comportamento local de um reduzido
ndmero de elementos (White & Engelen, 19933,
1993b; Batty & Xie, 1994; Cecchini, 1996; Batty et
al., 1997; Clarke et al., 1997). Da observacao desses
comportamentos individuais sao extraidos grupos
que categorizam padrdes, formas e intensidades
no espago e no tempo. A caracteristica que torna
os CAs atrativos deve-se ao fato deles possuirem
um atributo de espac¢o (funciona em um “univer-
s0”) e, embora os elementos sejam conhecidos (na
medida em que sdo definidos pelo utilizador), o
comportamento é independente.

A semelhanca do mundo real, o tempo e as dina-
micas entre elementos assumem caracteristicas que
variam de local para local, sdo imprevisiveis e com-
plexas. Do mesmo modo, em um CA, cada elemento
(célula) comporta-se individualmente e os resulta-
dos sdo imprevisiveis, assumindo padroes diversos
em um nivel global. Assim, é possivel simular, ao
longo do tempo e no espago, um mundo “Autdémato
Celular” que pretende ser o reflexo da realidade.

Os modelos de CA apresentam algumas proprie-
dades importantes. Em geral, pelo menos cinco ca-
racteristicas constituem um modelo CA, apresenta-
das a seguir (Silva; 2002):

e Geometria da rede: o territério estudado é
classificado totalmente em células;

o Estados: cada célula tem pelo menos um es-
tado (por exemplo, urbano, nao urbano) e o
comportamento de cada célula é definido por
um conjunto de regras de transi¢ao;

¢ Vizinhanca: as relacdes de vizinhanc¢a tém um
papel importante no CA. Conforme ocorre no
mundo real, o espaco envolvente e a sua evo-
lucdo ao longo do tempo explicam os compor-
tamentos observados;

e Regras de transi¢do: podem ser determinis-
ticas ou estocasticas, associadas ao compor-
tamento de cada célula e ndo ha limite para o
nudmero de regras;

e Sequéncia de periodos temporais discre-
tos: quando ativado, o CA se comporta de
modo iterativo de um periodo temporal
para o seguinte, atualizando o espaco de
maneira sincronica.
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Santos et al. (2005) discutem que é relativamente
facil generalizar essas caracteristicas para o estudo
urbano, visto que a geometria da rede, que se refere a
sua forma e dimensao, pode ser considerada como os
territérios urbanos. Também, que o estado da célula
pode representar os atributos do espaco territorial,
como uso do solo e densidade populacional que, por
conseguinte, permite caracterizar e avaliar qualquer
atributo desejado nos modelos de CA.

Com relagdo a vizinhanga, esta se refere a pro-
pria célula e um conjunto de células adjacentes que
podem interagir entre si. Os dois tipos de vizinhan-
¢a mais utilizados sdo a de von Neumann (quando
ha quatro células ortogonais ao redor de uma cé-
lula central em uma grade bidimensional) e a de
Moore (quando oito células formam um quadrado
em torno da célula), sendo este ultimo o utilizado
neste estudo.

Finalmente, as regras de transi¢do, que sdo de-
terminadas para refletir como ocorrem os fenome-
nos no mundo real, podem ser interpretadas como
algoritmos na simulagdo, ou seja, definem as con-
dicdes futuras da célula especificando o seu com-
portamento observado no tempo (ver, por exem-
plo, Wolfram, 1986, 1994; Sloot et al., 2004; Batty,
2007). Ha diversas abordagens com relacdo as re-
gras de transicdo, conforme se resume a seguir:

e Deterministica: abordagem tradicional dos
modelos de CA, destaca-se pela sua simplici-
dade e por permitir a reprodugao plena das
suas modelagens;

e Estocastica: abordagem em que é introduzi-
da uma perturbacao aleatéria com o objetivo
de reproduzir aspectos ndo explicaveis pelos
modelos;

e Obtida por redes neurais artificiais (RNAs):
abordagem em que os valores dos parame-
tros sdo determinados automaticamente a
partir de treinamento da rede neural com os
dados. Por um lado isso facilita a simulagao,
diminuindo a necessidade de dados, entre-
tanto torna muito dificil conhecer as regras
de transicdo adotadas. E importante obser-
var que esta abordagem é deterministica na
adocdo dos pesos das conexdes entre os nos,
porém o processo de treinamento incorpora,
de alguma maneira, a distribuicdo estocastica
dos dados.

Um dos modelos baseados em CA que se tornou
bastante popular na modelagem e simulacdo da
expansdo urbana e mudancas de usos do solo é o
modelo SLEUTH. As iniciais que compdem o nome
desse modelo referem-se a: Slope (declividade),
Land use (uso do solo), Exclusion (areas de exclusao
que nao podem se desenvolver ou serem ocupadas),
Urban growth (crescimento urbano), Transportation
(transporte) e Hillside (encostas). Basicamente, es-
ses aspectos compdem os dados de entrada do mo-
delo, permitindo considerar nao s6 as relacoes de
vizinhanga das células, mas também a influéncia do
meio ambiente em torno da célula na determina-
cdo das regras de transicdo. Para mais detalhes do
modelo SLEUTH, bem como referéncias adicionais
acerca de CAs, ver Chaudhuri & Clarke (2013).

Modelagem Espacial da Expanséo Urbana
da Regido Metropolitana de Sao Paulo

A modelagem espacial da expansao urbana da
RMSP foi desenvolvida com base nos dados de con-
torno do perimetro urbano referentes aos anos de
1881, 1905, 1929, 1949, 1974 e 2005, organizados
pelo Lincoln Institute of Land Policy (Angel et al.,
2010). Esses dados, inicialmente obtidos no for-
mato de bases de dados georreferenciadas do tipo
vetorial, foram rasterizados por meio da criagdo de
um Grid (ou seja, uma grade de células de forma-
tos regulares) utilizando o software de Sistemas
de Informacido Geografica (SIG) Maptitude versao
2015. Por meio desse procedimento, definiu-se pre-
liminarmente o tamanho das células com medidas
de 1000 por 1000 metros, obtendo-se um Grid com
23.690 células, abrangendo a area de estudo. Tal
escolha é justificada pelo tempo de processamento
necessario e qualidade do resultado desejado, po-
dendo ser ajustado posteriormente para grids me-
nores, caso os ganhos de qualidade justifiquem o
esforco computacional envolvido.

Baseando-se nos dados de contorno do perime-
tro urbano de cada periodo, as células internas e/
ou interceptadas pelo contorno receberam a identi-
ficacao “Urbano” e, as demais, “Ndo Urbano”. Desta
maneira, ficou definida a variavel basica dos mode-
los, referida ao “Estado” de cada célula. A Figura 1
ilustra esse procedimento para cada um dos peri-
odos aqui analisados. A preparacdo dos dados para
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aplicagdo da modelagem baseada em CA, envolveu
a geracdo de duas variaveis adicionais: o “Numero
de Vizinhos Urbanos” e o “Ntumero de Vizinhos Nao
Urbanos”. Essas variaveis foram computadas para
cada célula compreendida no Grid. A partir da com-
binacao dessas trés variaveis, foi possivel a elabora-
¢do de quatro modelos para a andlise da expansao
urbana da RMSP, conforme Tabela 1.

i

Estado 1881

[ urbano
Nédo Urbano
0o 1 2 3

L — |
Kilometers

T

Estado 1929
[ Urbano

0 33 6.7 10

[ .. |
Kilometers

Estado 1974
[ Urbano
Nao Urbano
0 10 20 30

[ — ]
Kilometers

Tabela 1 - Estrutura dos modelos desenvolvidos

Modelos Varidveis consideradas
A Estado, Ndmero de Vizinhos Urbanos e Nimero de Vizinhos Néo
Urbanos
B Estado, Nimero de Vizinhos Ndo Urbanos
( Estado, Nimero de Vizinhos Urbanos
D Estodo

Nao Urbano |

Fonte: elaborado pelos autores.

i 1

| Estado 1905 |
[ Urbano

‘ N&o Urbano

0 2 4 6

[ — ]
[ Kilometers l

Estado 1949

[ Urbano
Nao Urbano
0 5 10 15

Kilometers

Estado 2005
[ | Urbano

Néao Urbano

0 10 20 30
_— .
Kilometers

Figura 1 - Resterizacdo dos contornos do perimetro urbano para os periodos de 1881, 1905, 1929, 1949, 1974 ¢ 2005.

Fonte: elaborado pelos autores.

Conforme discutido, uma das caracteristicas da
modelagem baseada em CAs é o estabelecimen-
to de regras de transi¢cdo. Neste estudo, as regras
de transicio foram obtidas por meio de Redes
Neurais Artificiais (RNA) com auxilio do software

EasyNN. Alguns estudos (ver, por exemplo, Ramos &
Rodrigues da Silva, 2007) mostram que o desempe-
nho dos modelos desenvolvidos com base em RNAs
é superior ao obtido com outras abordagens.
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Considerando o conjunto de dados disponiveis
em diferentes periodos, uma estrutura de mode-
lagem foi adotada baseando-se em uma adapta-
¢do dos modelos desenvolvidos por Manzato &
Rodrigues da Silva (2010). Essa estrutura de mode-
lagem considera quatro periodos de entrada (IN) e
um periodo de saida (OUT). Dai a denominacao des-
se modelo como Modelo “4 IN 1 OUT". A Figura 2
ilustra a estrutura desse modelo.

IN ouT

—

IN IN IN

Z‘n-4 tn-3 ln-Z tn-]

‘Modelo “4IN10UT ‘

Figura 2 - Estrutura do Modelo “4 IN'1 OUT” para criagdo das regras de
transicdo.
Fonte: elaborado pelos autores.

A justificativa para essa estrutura reside no
fato de que o processo de modelagem por RNAs
requer pelo menos duas fases principais: uma de
treinamento e outra de avaliagdo. Adicionalmente,
é possivel ainda desenvolver uma terceira fase de-
nominada previsdo. Os detalhes de cada uma des-
sas fases sdo descritos a seguir. Para a realizacdo do
treinamento das RNA, foram utilizados como da-
dos de entrada (“IN”) os anos de 1881, 1905, 1929,
1949 e, como dado de saida (“OUT”), o ano de 1974.
Conforme exigido para essa fase, é necessario sepa-
rar o conjunto dos dados (ou seja, as 23.690 células)
em duas amostras: uma de treinamento e uma de
validacdo interna da RNA. No caso aqui estudado,
foram utilizados 70% dos dados como treinamento
e 30% como validagdo interna. As RNAs foram cons-
trufdas com uma camada intermedidria e o nimero
de neurdnios nesta camada (gerado automatica-
mente pelo EasyNN) foi igual a 7 para o modelo A, 5
para os modelos B e C, e 3 para o modelo D. Os para-
metros inerentes a aplicacdo da RNA (isto é, a taxa
de aprendizagem e o momentum) foram obtidos
automaticamente por meio do software EasyNN,
que fornece valores otimizados em cada caso. Além
disso, a func¢do de ativagdo empregada por esse sof-
tware é do tipo sigmoidal (mais informagdes sobre
esses parametros podem ser obtidas em Rodrigues
da Silva et al., 2004).

A fase de avaliagdo refere-se a verificagdo do de-
sempenho dos modelos desenvolvidos e ja treina-
dos. Para tanto, foram aplicados os dados de 1905,
1929, 1949, 1974 como entrada (“IN”) resultando
como dado de saida (“OUT”) o ano de 2005, o qual
serve de referéncia para a avaliagdo dos modelos. O
desempenho de cada modelo foi definido pela ava-
liacao da variavel “Estado”, calculando-se a porcen-
tagem de acertos de células estimadas como “urba-
nas” ou “ndo urbanas” segundo cada modelo para
2005, comparadas a situagdo real em 2005. E im-
portante destacar que as varidveis de entrada estdo
relacionadas aquelas apresentadas na Tabela 1 se-
guindo a estrutura dos modelos. Como dado de sai-
da, considerou-se apenas a variavel “Estado” (sendo
o Estado em 1974 para a fase de treinamento e o
Estado em 2005 para a fase de avalia¢do).

A fase de previsdo permite projetar o cenario da
expansao urbana para um periodo futuro. No caso
aqui estudado, esse periodo correspondeu ao ano
de 2030. Cabe ressaltar que a especificacdo deste
ano de 2030 relaciona-se com o intervalo médio de
tempo entre os periodos utilizados na modelagem,
que é de aproximadamente 25 anos. Nesse caso,
foram utilizados como dados de entrada (“IN”) os
anos de 1929, 1949, 1974, 2005 e, como dado de
saida (“OUT”), o ano de 2030. A Tabela 2 resume as
fases descritas juntamente com os respectivos peri-
odos considerados.

Tabela 2 - Fuses da modelagem e periodos utilizados

Fases IN IN IN IN out
tn-4 tn-3 tn-2 tn-1 t

Treinamento 1881 1905 1929 1949 1974

Avaliagdo 1905 1929 1949 1974 2005

Previsdo 1929 1949 1974 2005 2030

Fonte: elaborado pelos autores.

Resultados

Na Tabela 3 apresenta-se um resumo dos resul-
tados (porcentagem de acertos) para a fase de ava-
liacdo dos modelos.
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Tabela 3 - Desempenho dos modelos

Modelos Porcentagem de acertos
A 86%
B 86%
( 94%
D 14%

Fonte: elaboracdio dos autores.

Em se tratando do desempenho de cada mo-
delo, pode-se afirmar que o Modelo C, baseado no
Estado da célula e na relacdo com o Numero de
Vizinhos Urbanos, apresentou melhor desempe-
nho com 94% de acertos. Em seguida observam-se
os resultados dos Modelos A (baseado no Estado,
Numero de Vizinhos Urbanos e Numero de Vizinhos
Nao Urbanos) e B (baseado no Estado e Numero de
Vizinhos Ndo Urbanos) com o mesmo desempenho
de 86% de acertos.

Cabe observar que nem sempre modelos mais
complexos produzem melhores respostas. As regras
de transicdo sdo determinadas por RNAs, as quais
treinam e calibram as regras de transicao de acordo
com dados de entrada e saida disponibilizados na
modelagem. Todavia, a presen¢a de nimero maior
de variaveis pode fazer com que a rede ndo consiga

extrair os padrdes de desenvolvimento das transi-
¢des no tempo e apresente erro grande na valida-
¢do dos dados e, por conseguinte, fornega previsoes
imprecisas. No pior caso esta o Modelo D que apre-
sentou uma porcentagem de acertos bastante baixa,
ou seja, apenas 14%. E interessante destacar que o
fato desse modelo D apresentar um desempenho
baixo era esperado, uma vez que ele ndo incorpo-
ra relagdes de vizinhanca, sendo isso contrario ao
que é preconizado pela modelagem baseada em CA.
No entanto, esse modelo serviu como uma referén-
cia basica para avaliar o processo de modelagem
ao incluir e combinar as outras variaveis (Nimero
de Vizinhos Urbanos e Numero de Vizinhos Nao
Urbanos) nos modelos desenvolvidos.

Considerando-se que o Modelo C foi o de me-
lhor desempenho, as andlises subsequentes deste
estudo foram desenvolvidas a partir dos seus resul-
tados. Primeiramente, é importante analisar como
tais resultados estdo distribuidos espacialmente.
Assim, conforme mostrado na Figura 3a, foi gerado
um mapa com os Estados estimados por esse mo-
delo representando as células classificadas como
urbanas e ndo urbanas para 2005, comparadas com
o contorno do perimetro urbanizado baseado no
dado real de 2005.

Estado Previsto 2005
[ urbano
Nao Urbano
Perimetro Real 2005
0 10 20 30

Kilometers

3a. Perimetro previsto 2005 x perimetro real
2005 - fase de avaliacao.

Estado 1974

[ urbano
; Nao Urbano |
0 10 20 30

[ — |
Kilometers

3b. Perimetro real de 1974 (utilizado como
dado de saida da fase de treinamento).

Figura 3 - Estado previsto para o ano 2005 e perimetro real do ano 2005.
Fonte: elaborado pelos autores.
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Percebe-se que o resultado do modelo é bastan-
te consistente quanto a previsdo dos padroes de ex-
pansdo urbana. Uma observacdo interessante, apre-
sentada na Figura 3, foi a ndo atribuicdo do Estado
Urbano para a regido centro-leste, mas apresentan-
do um padrao linear de ocupag¢do urbana conforme
a area em destaque. Essa resposta do modelo esta
de acordo com os dados utilizados na fase de trei-
namento, visto que nesta fase foi utilizado como
dado de saida do modelo o ano de 1974. Conforme
ilustrado na Figura 3b, essa tendéncia linear de ocu-
pacdo urbana ocorreu em 1974. Ou seja, 0 modelo
foi capaz de capturar esse comportamento espacial.

Por outro lado, observando-se a Figura 3a, sdo
verificadas algumas discrepancias entre o Estado
previsto pelo modelo e o contorno real, principal-
mente nas regioes de borda. Esse fato pode ser me-
lhor visualizado por meio da Figura 4, em que fo-
ram destacadas as células cujo Estado estimado em
2005 é diferente do Estado real em 2005 (as quais
correspondem aos 6% de erro do modelo C). Até um
certo ponto, essas discrepancias sdo esperadas, pois
estdo relacionadas ao processo de estabelecimento
das regras de transicao por meio de RNAs. Algumas
formas de minimizar esses erros e aumentar o de-
sempenho local do modelo incluem a diminui¢cdo do
tamanho das células do Grid (o que aumentaria a
sua “resolucao”) e a consideragdo de variaveis adi-
cionais do meio fisico, seguindo a estrutura do mo-
delo SLEUTH (Chaudhuri & Clarke, 2013). Embora
essas abordagens nao tenham sido implementadas
no presente estudo, destaca-se que os resultados
aqui obtidos sdo bastante promissores e viabilizam
um aprofundamento dessas investigagdes.

Previsto 2005 x Real 2005
I Células com Estados diferentes
25 50 75

Kilometers

Figura 4 - Células com Estado estimado em 2005 diferente do Estado real
em 2005.
Fonte: elaborado pelos autores.

Em se tratando da proje¢do da expansao urbana
da RMSP para o ano de 2030, a Figura 5 compara os
resultados previstos pelo Modelo C com a imagem
de satélite obtida pelo Google Earth. Embora essa
imagem seja referente ao ano de 2015 (ou seja, nao
corresponde ao periodo de projecdo do modelo), ela
permite destacar algumas questdes pertinentes.

A primeira se refere ao fato do modelo prever
um crescimento da area urbanizada no sentido da
oferta de transportes, principalmente na direcdo
das Rodovias Presidente Dutra (nordeste), e Régis
Bittencourt (sudoeste). Esses destaques estdo mar-
cados em preto na Figura 5. Mesmo nao se conside-
rando a oferta de transportes no processo de mode-
lagem aqui desenvolvido, foi possivel observar que
o padrao de expansao urbana apresentou uma ten-
déncia de acompanhar a disponibilidade de infraes-
truturas de transporte. Constatagdes para esse fato,
ou seja, a inter-relacdo entre uso e ocupacgio do solo
e transportes, podem ser encontradas abundante-
mente na literatura (ver, por exemplo, de la Barra,
1989; Wilson, 1998; Putman, 2007).

Rod. Presidente Dutra

Rod. Régis Bittencourt

Billings

Estado Previsto 2030 x Imagem 2015
Urbano
i i Naio Urbano
Guarapiranga 3 0 20 40 60

Quilometros

Figura 5 - Estado previsto para o ano de 2030 e Imagem do Google Earth
referente ao ano de 2015.
Fonte: elaborado pelos autores.

Observa-se também que o modelo prevé uma ex-
pansao da ocupacgdo urbana ao norte, sobre a Serra
da Cantareira (destacado em amarelo na Figura 5).
Apesar da dificuldade pratica e legal de se ocupar
essa regido de serra (Brasil, 2012), os padrdes de
expansdo apresentados pela modelagem podem
significar um processo de sobrecarga da regido,
com a redugdo da cobertura vegetal e aumentando
os impactos negativos associados a erosdes e inun-
dacoes de areas urbanas.
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Por fim, ao sul da area de estudo (marcado em
vermelho na Figura 5), a modelagem prevé uma
expansdo urbana sobre areas de represamento de
agua, com destaque as Represas de Guarapiranga
e Billings. Esse resultado pode indicar sobrecar-
ga urbana sobre as areas de reservatorio, as quais
requerem cuidados especiais para a conservacio
da cobertura vegetal em torno dos reservatorios e
gestao do uso e ocupagdo do solo na vizinhanca, ga-
rantindo a protecdo desses recursos hidricos contra
processos de assoreamento ou quaisquer tipos de
poluicdo que possam afetar a qualidade das aguas
(Brasil, 2012).

Conclusoes

0 objetivo deste trabalho foi modelar os padrdes
da expansao urbana da Regido Metropolitana de Sao
Paulo (RMSP), por meio da modelagem espacial, ba-
seando-se em conceitos de Cellular Automata (CA),
juntamente com Redes Neurais Artificiais (RNA)
para a determinacdo das regras de transicdo. Nota-
se que a estratégia de modelagem apresentou bons
resultados, tendo-se o modelo C (que considera o
Estado e Numero de Vizinhos Urbanos), em parti-
cular, com o melhor desempenho. Pela avaliacdo da
variavel “Estado”, esse modelo apresentou uma por-
centagem de acertos de 94% de células estimadas
iguais as reais, considerando-se os dados de 2005.
0 modelo aqui desenvolvido também proporcionou
resultados para uma fase de previsdo, projetada
para o ano de 2030. Esses resultados evidenciaram
padrdes de expansdo urbana futuros que tendem
a acompanhar as redes de infraestrutura de trans-
portes. Além disso, os resultados dessa previsao
podem fornecer subsidios a identificagdo de areas
mais suscetiveis de sobrecarga urbana e servir de
apoio aos processos de planejamento urbano, a fim
de torna-lo mais sustentavel.

Em geral, embora os resultados obtidos apon-
tem para uma viabilidade satisfatéria da modela-
gem aqui desenvolvida, cabe destacar que o mode-
lo ainda deve ser aprimorado. Por exemplo, ainda
que o erro de 6% para o Modelo C pareca peque-
no, ele esta localizado principalmente no limite do
contorno da area urbanizada (Figura 4), ou seja,
na transicdo entre o conjunto de células que estdo
classificadas como urbanas e o conjunto de células

classificadas como ndo urbanas. Isso demonstra a
possibilidade de refinamento do modelo, o que po-
deria ser mitigado diminuindo-se o tamanho das
células do Grid.

Outro aspecto que merece ser reconsiderado
refere-se as variaveis utilizadas. O modelo atual
ndo apresenta condi¢des de restricdo ao processo
de ocupacio do territério, fazendo com que areas
com reconhecido impedimento a ocupagio urba-
na estejam livres a esse processo. Portanto, a mo-
delagem aqui desenvolvida deve passar por esses
ajustes na tentativa de incorporar tais restrigoes,
tendo como base a reconhecida estrutura do mo-
delo SLEUTH. Isso permite um aprofundamento
nessas investigacoes.

Destaca-se também que este estudo foi desen-
volvido considerando a expansao urbana da RMSP
como um fendmeno dependente somente de seus
dados histdricos de perimetro urbano. Ou seja, o es-
tudo desconsiderou a evolugdo das regides vizinhas,
mas isso esta justificado pela auséncia de tais dados
do crescimento das cidades e/ou regides vizinhas. E
esperado que todo um sistema de cidades e/ou re-
gides adjacentes se desenvolva concomitantemente,
porém em magnitudes distintas, e se juntem em um
determinado periodo futuro. Mesmo assim, consi-
dera-se que a area de estudo aqui analisada foi sig-
nificativa, uma vez que compreendeu o conjunto de
municipios da RMSP, e produziu resultados bastan-
te promissores quanto a metodologia empregada.

Em sintese, espera-se que as investigacdes aqui
desenvolvidas contribuam para o entendimento dos
processos de expansdo urbana, fornecendo subsi-
dios ao planejamento urbano com uma ferramenta
para o desenvolvimento urbano mais sustentavel.
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