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RESUMO

O acelerado crescimento de &reas urbanas demanda novas metodologias de andlise que possam contribuir e antecipar
acles de plangjamento urbano. Neste contexto, foi objetivo deste trabalho utilizar um modelo de autdmato celular na
modelagem da dindmica espacial urbana de Americana-SP ao longo de 43 anos (1962-2005) e, posteriormente, simular
as tendéncias de ocupacdo urbana para o curto e médio prazo. O trabalho foi elaborado com auxilio de sistemas de
informagdo geogréfica e do software de simulagdo DINAMICA EGO, compreendendo basicamente trés fases. A
primeira envolveu a preparacdo dos dados para 0 modelo, especificamente representagcdes de uso da terra para cinco
datas (1962, 1977, 1996, 2000 e 2005) que compreenderam os quatro periodos de simulagdo, aém da selecdo de
varidveis espaciais que pudessem explicar as transicdes de uso identificadas em cada periodo. A segunda fase
correspondeu a calibragdo e a validagdo do modelo, ou sgja, foram definidos os parametros para a smulagéo dos
cenérios para cada um dos periodos definidos. A terceira fase constituiu-se da obtencdo dos cenarios de progndsticos.
Americana apresentou intensa dindmica espacial no periodo entre os anos de 1962 e 1996, correspondente aos dois
primeiros periodos de smulacdo. A dinamica urbana tendeu a desacelerar no periodo recente, no entanto 0 municipio
apresenta-se quase totalmente urbanizado. Os cenérios de curto e médio prazo indicam tendéncia de continuidade na
dinamica observada, porém em menor intensidade, conforme se verifica em outras éreas urbanas do pais e do mundo.

Palavras chaves: Modelagem Urbana, Autémato Celular, Andlise Espacial, Mudancas de Uso Urbano.

ABSTRACT

The accelerated growth of urban areas demands news methodologies of analysis that can contribute and anticipate urban
planning actions. In this context, the aim of this paper was to use the cellular automata model to modeling the urban
spatia dynamic of Americana-SP during 43 years (1962-2005) and then to simulate the trends of urban occupation for
the short and medium term. The elaboration of this work was supported by geographic information systems and
DINAMICA EGO simulation software, comprising basically three phases. The first involved the data preparation for
the model, specifically land use representations for five dates (1962, 1977, 1996, 2000 and 2005) that comprehend the
four simulation periods, besides the selection of spatial variables that could explain the land use transitions identified in
each period. The second phase corresponded to the calibration and validation of the model, i.e., were defined the
parameters for the simulation of the scenarios for each of defined periods. The third phase consisted of obtaining
predictions of scenarios. Americana showed intense spatial dynamicsin the period between the years of 1962 and 1996,
corresponding to the first two simulation periods. The urban dynamics tended to slow down in recent years, however
the municipality has been ailmost completely urbanized. The scenarios of short and medium term point toward the trend
of continuity in dynamics observed, but less intense, as observed in other urban areas of the country and the world.
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1. INTRODUCAO

O acelerado crescimento apresentado pelas
a&reas urbanas nas Ultimas décadas tem motivado
estudos relacionados a sua gestdo e a0 seu
ordenamento. Neste sentido, as técnicas e os produtos
compreendidos pelas geotecnologias, grandes aiados
no desafio de plangjar e ordenar o territério, passaram a
apresentar um destacado desenvolvimento com o
advento tecnolégico, sobretudo a partir das décadas de
1960 e 1970. A maior disponibilidade de dados e
informacbes sobre 0 espago geogréfico, como 0s
resultantes do Sensoriamento Remoto, possibilitaram a
abertura de muitos caminhos nas pesquisas vinculadas
aandise dainformagdo espacial.

No contexto da modelagem de dados, foi
grande o nimero de tentativas e contribuicBes com o
desenvolvimento de modelos, os quais se destacaram
pelas caracteristicas de apresentacdo dos resultados, ou
sgja, desde representagbes mateméticas  até
representacOes espaciais e dindmicas dos periodos mais
recentes (ver BATTY, 1976 e BRIASSOULIS, 2000).
Segundo Cémara et a. (2003), como os fendmenos
espaciais sdo dinamicos, as representacles estéticas
ndo conseguem representalos de forma adequada
Assim, o desafio encontra-se no desenvolvimento de
técnicas e abstragbes que consigam representar os
fendmenos dindmicos, como mudangas de uso da terra,
enchentes urbanas, trafego vidrio e de pedestres, por
exemplo.

A busca pela compreensdo das mudancas que
Se processam no espaco e ho tempo conferiu maior
importancia a obtencdo de possiveis previsies para tais
modificagbes, concretizando-se assim em ferramentas
de auxilio ao plangjamento e ordenamento territorial.
Neste intuito muitos modelos foram desenvolvidos,
entre eles 0 modelo de autdbmatos celulares (cellular
automata - CA).

Uma das maiores potencialidades de aplicacdo
dos autbmatos celulares esta nas simulagcBes de
crescimento urbano em nivel local e regional. Embora
0 processo de crescimento das cidades normamente
apresente dificuldades para ser simulado, ja que se
relaciona a dindmica de uso da terra e aos fatores
socioecondmicos, as simulagfes em areas urbanas sao
de grande interesse para o plangamento, uma vez que
permitem verificar de maneira critica os impactos
futuros das politicas propostas (BARREDO et al.,
2003; HEROLD et ., 2003; LIU; ZHOU, 2005).

Neste contexto, o objetivo deste trabalho foi
simular o crescimento e as mudancgas de uso na area
urbana do municipio de Americana, S&o Paulo, Brasil,
a patir da modelagem dindmica espacial.
Posteriormente, com base na situagdo atual de uso,
foram simulados cenérios de progndsticos para o curto
e médio prazo. Para a viabilizacdo desta proposta
utilizou-se 0 modelo de autbmato celular do software
DINAMICA EGO (SOARES-FILHO et al.; 2002;
RODRIGUES et d., 2007).

1.1 Modelagem Dindmica Espacial

A utilizacdo de modelos estd intimamente
vinculada a verificagdo de teorias, a quantificacdo e a
abordagem  sistémica. Por esse motivo, ©
desenvolvimento de modelos pode ser considerado
como a estruturagdo de idéias sequenciais, que se
relacionam com o funcionamento do sistema, tornando-
0 compreensivel, 0 que consequentemente expressara
as relagoes entre seus elementos (CHRISTOFOLETTI,
1952). Chorley e Kennedy (1971, p.1), afirmam que “o
mundo real pode ser encarado como um conjunto
congtituido de sistemas interligados em vérias escalas e
complexidades que estéo aninhados e interligados entre
s formando um sistema de hierarquid’.

Um modelo constitui-se de pelo menos trés
elementos: varidveis, relacionamentos e processos. Em
sua construcdo pode-se enfatizar a um ou outro desses
elementos. Nessa perspectiva, 0os modelos podem ser
classificados em: empiricos quando focalizam os
relacionamentos entre suas variaveis e partem da
suposicdo de que as relagdes observadas no passado
continuardo no futuro; e de sistemas, que
correspondem a descricdes mateméaticas de processos
complexos que interagem entre si, com énfase as
interacdes entre todos os componentes de um sistema.
Além disso, 0 modelo deve ter respostas paraindicar as
varidveis ambientais e culturails, 0s processos
ecoldgicos e socioecondmicos que contribuem e
caracterizam a ocorréncia de determinado fenémeno,
também precisa explicar sua evolugéo e espaciadiz&lo
(LAMBIN, 1994). Dessa forma, 0 modelo serd capaz
de descrever quantitativamente um fendmeno e prever
sua evolugdo, integrando as escadlas tempora e
espacial.

A modelagem, por sua vez, refere-se a etapa
de construcdo de modelos, ao procedimento de
pesquisa que conduz ao modelo, ou sga a
representacdo do sistema. Esse processo desenvolve-se
por meio da definicdo de um conjunto de hipoteses ou
predicbes, as quais poder8o ser comparadas com
medidas do mundo real. Desse modo, o0 modelo sera
aceito, rgeitado ou modificado somente apds a
comparagdo entre o resultado gerado e o observado,
para novamente ser testado (SOARES-FILHO, 1998).

A modelagem dindmica procura transcender
as limitagdes atuais da  tecnologia de
geoprocessamento, fortemente baseada em uma viséo
estética, bidimensiona do mundo. Para Burrough
(1998, p. 166), “um modelo espacia dindmico é uma
representacéo matematica de um processo do mundo
real em que uma localizagdo na superficie terrestre
muda em resposta as variagbes em suas forgas
direcionadoras’.

A partir da modelagem, as cidades podem ser
entendidas como um sistema complexo considerando
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suas caracteristicas intrinsecas de emergéncia, auto-
organizacdo, auto-similaridade e comportamento néo-
linear relacionado a sua dindmica de uso da terra
Dessa forma, a utilizagdo de ferramentas designadas
por sistemas que denotam as caracteristicas acima
mencionadas pode auxiliar na busca de maiores
conhecimentos a administradores e plangadores
urbanos. Além disso, podem ainda oferecer suporte ao
desenvolvimento de modelos que viabilizem a geracdo
de cenarios de uso da terra para 0 meio urbano
(BARREDO et d., 2003).

Os modelos urbanos surgiram com caréter
guantitativo, sendo desvinculados de recursos que
viabilizassem a representagdo espacial dos resultados.
Os primeiros modelos que surgiram nas décadas de
1940 e 1950, inicidmente nos EUA, consideravam o
crescimento urbano como um todo, ou segja, integravam
0s aspectos de uso da terra, plangjamento e transportes,
loteamentos, mercado de trabaho, entre outros.
Avancos ha forma de representacdo espacial ocorreram
somente nos anos de 1980 (BATTY, 1976; ALMEIDA
et al., 2005). Podem ser apontadas trés fases temporais
para os modelos, conforme Almeida (2003): os
modelos ndo-dindmicos, basicamente tedricos e
matematicos que buscaram esclarecer processos de
mudangas urbanas e regionais; os modelos dinamicos
gue possuem uma dimensdo tempora explicita, suas
entradas e saidas variam com o tempo, e seus estados
dependem de estados anteriores; e os modelos
dindmicos espaciais que passaram a oferecer, no final
dos anos de 1980, a visualizacdo espacial, sobretudo
com a utilizagdo de modelos de autdmatos celulares
(AC).

Os AC sdo definidos por Wolfram (1983)
como idealizagbes matematicas de sistemas fisicos,
onde 0 espago e 0 tempo sdo discretos, e os atributos
assumem um conjunto de valores também discretos.
Um autdmato consiste de uma grade regular uniforme
ou um campo matricial, que € comumente infinito em
sua extensdo, com uma variavel discreta em cada
localidade (célula). O estado de um autbmato celular é
especificado pelos valores das variaveis em cada
célula. Evolui em passos de tempo discretos, sendo o
valor da variavel em uma céula afetado e atualizado
simultaneamente pelos valores das varidveis nas
céulas vizinhas ou suas adjacéncias imediatas,
encontrados no passo de tempo anterior, e de acordo
com um conjunto pré-definido de regras locais.

As aplicacfes destes modelos encontram-se
nas mas diversas &reas, desde a fisica tedrica e
empirica até nas mudancas de uso e cobertura da terra,
na engenharia e no controle de trafego, na
disseminacéo de  epidemias, na  biologia
comportamental, nas areas de matemética, arquitetura,
simulagdo e jogos (ALMEIDA, 2003; SOARES
FILHO et a., 2003). Muitos estudos estdo relacionados
a aplicagbes de AC em é&reas urbanas, podem ser
verificados em Batty et al. (1999), Barredo et al.
(2003), Herold et al. (2003), Lau e Kam (2005). Além
dos estudos de Almeida (2003) e Godoy (2004), que
também utilizram o0 software de smulagdo
DINAMICA, porém em versdo anterior, demandando

assim determinagBes externas para os procedimentos
de modelagem.

Os modelos urbanos, de acordo com Almeida
(2003), devem ser concebidos, manipulados, aplicados
e interpretados de forma sdbia e critica, de modo que os
modeladores, plangjadores, tomadores de decisdo da
esfera publica e privada, assim como cidaddos de
maneira geral possam extrair 0 melhor de seus
resultados e sensatamente reconhecer 0s seus limites.

1.2 O modelo de Autémato Celular do DINAMICA
EGO

O DINAMICA é um modelo de simulagéo
espacial do tipo AC que utiliza, de acordo com Soares-
Filho et a (2002), um conjunto de mapas como
entrada, correspondendo a um mapa da paisagem
inicial, por exemplo, um mapa de uso da terra, um
mapa do tempo de permanéncia de cada célula no seu
estado atual e um conjunto de variaveis cartogréficas,
subdivididas em estéticas e dindmicas. As varidveis
cartograficas - solo, vegetacdo, disténcia as estradas,
altitudes - sGo combinadas a partir da definicdo de seus
pesos de evidéncias para gerar 0s mapas de
probabilidade de transi¢éo.

O DINAMICA (software freeware) foi
desenvolvido por Soares-Filho et al. (1998, 2002) e a
partir de reformulagdes recentes passou a denominar-se
DINAMICA EGO (Environment for Geoprocessing
Objects). Nessa versdo, o fluxo estético de
processamento deixou de existir e os par@metros
passaram a ser gjustados a partir de interfaces graficas.

O software € utilizado como um instrumento
de investigacdo da trgetéria de paisagens e da
dindmica de fendbmenos espaciais por ser um modelo
genérico de mudancgas. Exemplos de aplicacdo estdo
em Almeida (2003) e Godoy (2004), referindo-se a
dindmica urbana, em Soares-Filho et a (2002), quanto
a questdo do desflorestamento. Outras aplicagdes tém
sido redlizadas no contexto do desmatamento da
Amazobnia brasileira, constituindo-se no principal mote
de aprimoramento e desenvolvimento do programa.

O DINAMICA EGO tem seu nucleo,
responsavel pela criagdo e execucdo dos modelos,
escrito em C++, e sua interface gréfica escrita em Java.
De acordo com Rodrigues et al. (2007), a construcéo de
modelos ou scripts ocorre apartir dainterface gréfica, a
gual foi baseada na teoria dos grafos direcionados em
gue a informacdo parte de um ponto, percorre um
caminho por meio das conexdes estabelecidas
(functores) e chega a outro ponto que pode ndo diferir
do pontoinicial.

Os operadores do DINAMICA atuam sobre
um conjunto de dados de entrada produzindo um novo
conjunto de dados como saida (tabelas ou mapas).
Além dos operadores convencionais, o programa inclui
operadores de grupos - containers - chamados
especiails, pois agrupam e determinam 0
comportamento para o conjunto de operadores neles
contidos (RODRIGUES et d., 2007), aém da
necessidade da determinagdo interna de aguns
parametros, por parte do modelador.
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1.3 Area de estudo

O municipio de Americana esta inserido na
regido centro-leste do estado de S&o Paulo, Brasil
(Figura 1), integrando a area metropolitana de
Campinas-SP. O seu relevo apresenta caracteristicas
suaves, preponderando colinas amplas e médias,
predominantemente convexas, com topos extensos e
aplainados, e vertentes com perfis retilineos, que
resultam em elevacBes de encostas suaves e vales
abertos (1G, 1996; LIMA, 1997), sendo que as altitudes
variam de 600 a 650 metros. A &rea esta assentada
sobre o dominio morfoestrutural da Bacia Sedimentar
do Parang, na regido geomorfologica da Depressdo
Periférica Paulista (Depressdéo do Médio Tieté)
(RADAMBRASIL, 1983; ROSS; MOROZ, 1997).
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Fig. 1 — Localizag8o do municipio de Americanano
estado de S&o Paulo, Brasil.

A area de estudo, localizada em um dos eixos
de desenvolvimento do interior paulista, a rodovia

Anhangliera, apresentou grande desenvolvimento
industrial, sobretudo vinculado ao setor téxtil, cujo
auge sucedeu-se entre as décadas de 1960 e 1980 e
influenciou sua configuraco urbana. O destaque do
setor industrial local foi acompanhado pelo intenso
crescimento de sua mancha urbana e também pelo
acréscimo  populacional, principalmente  urbano,
resultando no predominio de caracteristicas urbanas,
em especial na porcdo oeste a partir da represa Salto
Grande (Figura 1). A taxa de urbanizacgo passou de
aproximadamente 23% na década de 1940, para mais
de 99% no periodo recente. Entretanto, seu crescimento
mais acentuado ocorreu entre as décadas de 1960 e
1970, em virtude do maior desenvolvimento do setor
industrial, com a desconcentragdo industrial a partir da
metropole paulistana (NEGRI, 1996; LENCIONI,
1998; TRENTIN, 2008).

Com a abertura dos mercados brasileiros por
parte do governo federal, na década de 1990, houve o
aumento da concorréncia e a economia do pais foi
fragilizada (CARNEIRO, 2002). Ta crise atingiu a
principal atividade industrial de Americana, a téxtil,
gue passou a enfrentar forte concorréncia dos produtos
asiéticos (principalmente chineses), culminando, assim,
com a faléncia de muitas empresas locais além do
maior desemprego. Porém, foi neste periodo, talvez por
influéncia da crise, que o setor industrial americanense
apresentou maior diversificagdo e nos primeiros anos
da década de 2000, o fortalecimento da globalizagéo e
a introdu¢do de modernas tecnologias no mercado
mostra indicios de recuperacdo econdmica para
Americana

Neste contexto, o desafio dos administradores
locais refere-se a busca por dternativas viaveis de
plangamento urbano para um espago restrito,
porquanto 0 municipio possui aproximadamente 144
km? de &rea territorial (SEADE, 2006). Em vista deste
panorama, a tentativa de modelar a dindmica espacial
urbana e verificar suas possiveis tendéncias futuras
podera contribuir com as acfes de plangjamento urbano
local.

2. MATERIAIS E METODOS

A modelagem da dindmica urbana de
Americana foi elaborada em trés fases principais
(Figura 2) para cada um dos quatro periodos de
simulacdo que compreenderam a pesquisa (1962-
2005).

-12fase: Preparacdo dos dados de entrada;

-22 fase: Calibragdo do modelo (definicdo dos
parémetros, testes de simulagéo e validagéo);

-32fase: Obtencdo dos cenérios de progndstico.
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Fig. 2 — Sintese das etapas de model agem dinamica espacial no software de ssmulagéo DINAMICA EGO
Org.: Trentin, 2008.

2.1 Primeira fase: dados de entrada do modelo

Inicialmente, foram elaborados os dados de
entrada para a etapa de modelagem a partir da
utilizagdo dos SIG Spring (CAMARA et al., 1998) e
ArcGis 9.0 (ESRI, 2006). Desta etapa resultaram os
seguintes produtos cartogréficos:

e Série tempora de mapas temdticos relativos a
cinco cenérios de uso da terra no meio urbano para
0s anos de 1962, 1977, 1996 e 2000,
correspondentes a fotografias agreas; e 2005 a
partir de imagens do software Google Earth. Estes
cendrios compuseram 0s quatro periodos de
simulacdo da modelagem: 1962-1977; 1977-1996;
1996-2000 e; 2000-2005. Foram consideradas
quatro classes de uso da terra: residencia;
industrial; comercial e servicos e ndo-urbano (toda
a érea ndo urbanizada). A generdizagdo das
classes de uso da terra foi necesséaria, pois, a
complexidade do modelo tende a aumentar quanto
maior for o nimero de atividades distintas
consideradas, e essas detém, invariavelmente, uma
regra propria  que estd associada a0
desenvolvimento especificado a partir de vérios
parédmetros (BATTY et al., 1999).
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o Representagbes de variavels espaciais que
pudessem explicar as mudancas de uso da terra
ocorridas e que venham a ocorrer em cada periodo
de smulagdo. As varidveis corresponderam a
hidrografia, estradas de rodagem, hipsometria,
declividade e as proprias distancias em relagéo as
classes de uso da terraidentificadas.

Os produtos obtidos constituiram a
model agem dindmica espacia de Americana a partir do
modelo de AC do software de simulagéo DINAMICA
EGO.

2.2 Segunda fase: calibracao e validacdo do modelo

Para esta pesquisa adotou-se 0 método de
pesos de evidéncias baseado no teorema da
probabilidade condicional de Bayes, que se refere a
disposicdo de um evento ocorrer - ou no caso, a
mudanca de um uso da terra - em face da ocorréncia
passada de outro evento, o qual pode ter sido uma
evidéncia ou uma varidvel explicativa (BONHAM-
CARTER, 1994; ALMEIDA, 2003). Por exemplo, a
probabilidade de ocorrer uma transicdo de uso néo-
urbano para industrial, posto a pré-existéncia de um
distrito industrial nas proximidades.
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Assim, a probabilidade condicional permite
obter a probabilidade de um evento A ocorrer sabendo-
se que o evento B j& ocorreu. Dessa forma, conforme
Bonham-Carter (1994), € atendido o principal conceito
da pesquisa bayesana que esta na idéa de
probabilidades a priori e a posteriori de ocorréncia de
um determinado evento.

Os pesos de evidéncia representam a
influéncia das faixas de distncias de uma determinada
varidvel nas probabilidades espaciais de uma transicéo
de uso da terra. Os pesos sd0 obtidos a partir das
formulagbes 1 e 2.

o{D/B}:o{D}';{:B )

log{D/B}=log{D}+W " @)

Em que O{D} e O{D/B} sdo os odds ou
chances, respectivamente, de ocorrer a priori o0 evento
D e ocorrer D dado um padrdo espacial B. W* é o peso
de evidéncia de ocorrer o evento D, dado um padréo
espacial B (BONHAM-CARTER, 1994; SOARES-
FILHO et al., 2003).

Em edtatistica € possivel determinar a
probabilidade de ocorrerem mudancas mediante
algumas evidéncias do problema ou de varidveis
explicativas. No entanto, essas variaveis devem ser
independentes, conforme o teorema de Bayes, para que
possam explicar uma transicdo do uso da terra. Nesse
contexto, utilizou-se o indice de Cramer (V), o qual
toma por base as medidas absolutas de drea das classes,
e alncerteza de Informacéo Conjunta (U), que se refere
aos valores percentuais e constitui-se em uma medida
de correlacdo entre os mapas (ALMEIDA, 2003).

Ambos os indices sdo utilizados para verificar
aindependéncia entre os pares de variaveis explicativas
do modelo a partir da matriz de transicéo ou tabulacéo

cruzada entre pares de mapas de variaveis. Tais indices
variam de zero (0) a um (1): quanto mais proximos a
zero forem seus valores, o grau de dependéncia ou
associagdo entre as variaveis devera ser menor; ja o
contrério representard dependéncia. Segundo Bonham-
Carter (1994), os valores inferiores a 0,5 para ambos 0s
indices supracitados sugerem menos associacdo do que
mais entre as variavels.

A caibracdo compreendeu a selecdo do
melhor conjunto de varidveis e parémetros, de forma a
buscar o melhor gjuste entre as informacdes utilizadas e
a redlidade observada (ALMEIDA, 2003). Em vista
disso, foram realizados indmeros testes até se obter tal
gjuste, assim como as maiores semelhangas possiveis
entre o cen&io rea de uso da terra e o cendrio
simulado de cada um dos periodos de simulagdo. Toda
essa etapa foi desenvolvida no software DINAMICA
EGO, por meio de seus operadores.

A obtencdo dos pesos de evidéncias
estruturou-se em duas etapas. definicdo dosintervalos e
dos coeficientes de pesos de evidéncias. Uma vez
definidos os pesos, procedeu-se a execucdo do modelo
de simulac&o para simples verificagcdo, a qual indicou
as possibilidades de modificagbes para o teste
subsegiiente de calibragi. E interessante destacar a
aleatoriedade das simulagfes produzidas pelo software
em cada execucdo do modelo de simulagdo, pois,
mesmo mantendo-se inaterados os parametros de
transicdo, os resultados tendem a se apresentar
distintos.

Ja a validagdo do modelo compreendeu o
cdculo dos mapas de diferenca e de similaridade
(Figura 3). Os primeiros identificaram as distinges
entre os mapas de uso fina e inicial (ambos reais) e
entre 0os mapas de uso final simulado e inicial rea
(SOARES-FILHO et al., 2004; RODRIGUES et 4a.,
2007).

Uso Final
Simulado

Uso Final
Real -_

Diferencas

S e Diferenca
Inicial 1 —>
Uso i
Diferenca
W= ~

Mostra as transi¢des
identificadas pelo
modelo

Mostra as transi¢oes
que ocorreram em
cada periodo

Similaridades

Uso Final Uso Final Similari Mostra os erros de
; — imilaridade o’
Real -> Simulado -_ 1 —> Omlssa:X(Cfgsgg;aS em
Uso Final Uso Final Aot Mostra os erros de
Simulado —-> Real -_ S|m||a2r|dade —> com:]%sc)égri(;r:jzzghas

Fig. 3 — Sequéncia dos procedimentos de obtencéo dos mapas de diferenca e similaridade para cada periodo de

simulagéo
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Os mapas de similaridade, por sua vez, foram
obtidos da relacdo entre os mapas de uso rea e
simulado, por meio de uma comparagdo entre ambos
com base na localizagdo das células em s mesmas e
das céulas que estdo na vizinhanga proxima,
dependendo das categorias de uso a que pertencem.
Essa etapa foi redlizada a partir da medida de
similaridade fuzzy proposta por Hagen (2003) e
adaptada por Rodrigues et a. (2007) para a
implementagdo no DINAMICA EGO. O teste de
similaridade fuzzy est4d baseado no conceito de
fuzziness of location, no qual a representacéo de uma
célula é influenciada por s mesma e em menor
extensdo pelas células vizinhas (HAGEN, 2003). O
resultado deste teste varia de zero (0) a um (1); quanto
mais proximo de um (1), mais smilar estara a
simulagdo da situagdo real. No espaco intermediério
desse intervalo, as células da vizinhanca mais proxima
de cada transicdo, ou com valores proximos a 1,
também serdo consideradas similares, porém em menor
grau, em decorréncia da funcdo de decaimento
exponencial considerada pelo teste.

2.3 Terceira fase:
progndstico

obtencdo dos cenarios de

A terceira fase da pesguisa compreendeu a
simulag&o de progndsticos a partir do modelo calibrado
e vaidado da etapa anterior, alterando-se somente o
nimero de iteracdes do modelo. Nesta fase foram
obtidos os cenarios de tendéncia, que corresponderam a
manutencdo do mesmo padrdo de crescimento urbano
verificado na situagdo real.

Em decorréncia da dindmica espacia
verificada, o intervalo de tempo definido para os
cendrios de prognostico ndo foi muito extenso. Assim,
a partir de cen&rio real, o ano de 2005, adotou-se 0
intervalo de cinco anos para o prognodstico de curto
prazo, e para 0 médio prazo foram adotados dois

intervalos, sendo um de nove anos e outro de onze
anos. Ta deimitagdo deve-se, segundo Almeida
(2003), a inexisténcia de definigdes quanto ao curto e
médio prazo para uso urbano. Dessa forma, € sensato
definir-se um periodo de até cinco anos para o curto
prazo e para 0 médio um intervalo ndo maior que dez
anos.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Dindmica espacial urbana (1962-2005): o0s
quatro periodos de simulagéo

As representacbes de uso da terra
identificadas para as datas de 1962, 1977, 1996, 2000 e
2005, caracterizaram, individualmente, as fases do
processo de desenvolvimento socioecondmico do
municipio de Americana em cada época. A dindmica
de uso da terra local determinou a evolugdo de uma
organizacdo espacial complexa, caracterizada por
ateragdes nos padrbes socioecondmicos  que
transformaram o territGrio americanense em um espago
onde predominam atualmente usos da terra vinculados
as diferentes estruturas e processos urbano-industriais
(TRENTIN, 2008).

Enquanto o uso da terra para 1962
apresentava grande parte do territério ainda néo-
urbanizado, em 2005 evidenciava-se 0 grande avango
da mancha urbana, sobretudo a oeste da represa Salto
Grande, restando assim pouco espagos a serem
ocupados pela estrutura urbana (Figura 4).

A partir dos mapas de uso inicia e fina de
cada um dos quatro periodos de simulagdo, foram
caculadas, no DINAMICA EGO, as matrizes de
transicéo correspondentes, que se referem basicamente,
a uma tabulagdo cruzada entre os dois mapas,
especificando-se o intervalo de tempo de cada um dos
periodos.

Uso da terra de Americana (1962)

256000 ME 272000mE

Uso da terra de Americana (2005)
272000mE
I

256000 mE

7452000 mN

T4B0ocomN

oo mN

74920
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7492000 mN

7480 poomN

L
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1
7480000 mN

256000 mME 272pc0mE

1
256000 ME 272000mE

[] Industrial
- Residencial
- Comercial e Servigos

Represa

[] Area nao urbanizada

] 2 AKm N
—t
Projegdo Universal Transversa de Mercator - UTM l

Fonte: Folografias Aéreas (1962),
Imagens Google Eath (2005, 2006 e 2007)
Organizagdo e Elaborago: Trentin, 2008

Fig. 4 — Representacfes do uso da terra no meio urbano de Americana (1962 e 2005)
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Os produtos de saida gerados pelo modelo
corresponderam a duas tabelas para cada periodo de
simulagdo, denominadas: single step matrix e multiple
step matrix. A primeira refere-se ao periodo como um
todo e a segunda apresenta os passos de tempo
especificados. Para a modelagem seréo consideradas as

matrizes de passos multiplos ou matrizes anuais, ja que
os periodos de smulagdo sdo indicados em passos de
tempo correspondentes a cada ano. A partir das
matrizes foram verificadas as transi¢des de uso daterra
e suas respectivas taxas anuais de transicdo em cada
um dos periodos de simulacdo (Tabela 1).

TABELA 1 — TRANSICOES ANUAIS DE USO DA TERRA DE AMERICANA NOS QUATRO PERIODOS DE

SIMULACAO (1962-2005)

Transi¢Bes de uso da terra 1962-1977 1977-1996 1996-2000 2000-2005
1. Residencial paraindustrial” - 0,22% 0,15% -

2. Residencial paracomercia e servicos | 0,38% 0,29% 0,19% 0,20%

3. N&o-urbano pararesidencia 0,95% 0,84% 0,63% 0,42%

4. N&o-urbano paraindustrial 0,21% 0,12% 0,26% 0,02%

“Transic&o verificada somente para dois periodos de simulagzo.

Embora os intervalos de tempo que
constituem os periodos de simulagdo variem de 4 até
19 anos, é possivel verificar por meio das taxas de
transicdo anuais, a maior dindmica espacial nos dois
primeiros periodos, reduzindo-se ao longo do tempo. A
transicdo de areas ndo urbanas para &reas residenciais
apresentou-se maior em todos os periodos, em razéo da
maior generalizacdo desta classe quanto aos usos
urbanos de Americana.

A partir do reconhecimento das transicoes de
uso da terra para cada periodo procedeu-se a selecéo

das varidvels independentes, necessarias para explicar a
ocorréncia de tais transicbes. Este procedimento €
arbitrério e vale-se em muito do conhecimento do
modelador a fim de relacioné&las de acordo com suas
possibilidades de influéncia nas transicdes ocorridas.
As varidveis utilizadas na modelagem de Americana e
suas associaces com as transi¢des de uso da terra para
cada periodo de simulagdo estdo na Tabela 2. Cabe
salientar que as associaches apresentadas nesta tabela
referem-se aos melhores resultados da calibragcdo do
modelo, apGs arealizagdo de varios testes.

TABELA 2 — SELECAO DAS VARIAVEIS PARA AS TRANSICOES DE USO DA TERRA EM CADA PERIODO

DE SIMULACAO PARA AMERICANA

1962-1977 1977-1996 1996-2000 2000-2005
Varidveis Transicdes Transi¢des Transicdes Transicdes
2 |3 (4|1 ]2 |3 |41 ]2 ]34 ]2 |3 |4
Distancias a hidrografia X[ X | X | X |X|X X | X X
Distancias aferrovia XX X Ix[x|x]-[-1-1-1-1-1-
Distancias as estradas de rodagem X X | X | X |X|X X | X X | X
Hipsometria XX XX X[ XX [X[X[X][X]X X
Declividade XXX X|[X[X]|X XXX |[X
Distancias as areas residenciais X | X X | X X
Distancias as &reasindustriais X X XXX X XXX X
Distancias a area comercial e servicos | X XX | X |X|X X | X | X | X |X

"Varidvel desconsiderada na modelagem dos periodos recentes, pois sua influéncia deixou de ser relevante.

O conjunto de varidveisda Tabela 2 é obtido a
partir de um script montado no DINAMICA EGO, a
fim de calcular os intervalos ou faixas (ranges) de
distdncias para cada variavel independente, de modo
individual para cada transicéo de uso. Para este calculo
foram utilizados como produtos de entrada os mapas de
uso da terra inicial e final e as variavels selecionadas
para cada periodo e associadas as respectivas
transicBes. Além disso, foram definidos os parametros
internos, somente para cada uma das variaveis ndo-
categéricas (sem classes pré-definidas), os quais
corresponderam a um maximo e minimo delta (nimero
de células), a um valor de incremento (metros), e o
angulo de tolerancia (graus). Tais paréametros podem
ser aterados a cada novo teste, dependendo dos
resultados obtidos. Assim, o modelador podera, por
exemplo, aumentar ou diminuir o angulo de toleréncia
de umavariével, o que determinara um maior ou menor
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nimero de intervalos a serem gerados para ela em uma
determinada transi¢do de uso.

O arquivo gerado, contendo os intervalos
(ranges.dcf) para cada periodo, foi entdo utilizado na
determinacdo dos pesos de evidéncias ou coeficientes a
partir de um novo conjunto de operadores.
Congtituiram-se também em entradas desse novo
modelo 0s mapas de uso inicid e fina e as varidvels
utilizadas no modelo anterior, obtendo-se assim o0s
coeficientes de pesos de evidéncia (weights.dcf), os
guais podem ser visualizados em gréficos e tabelas no
préprio software.

Os pesos indicam se a variavel associada a
cada transicdo de uso é favoravel ou ndo paraexplicar a
ocorréncia de tal transicdo no periodo. Pesos negativos
desfavorecem a ocorréncia da transicdo a que esta
associada a variavel, pesos positivos tendem a
favorecé-la, e os pesos iguais a zero ndo representam
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influéncia.

A independéncia entre os pares de variaveis
explicativas foi verificada a partir do calculo dos
indices de Cramer (V) e a Incerteza de Informagio
Conjunta (U) no DINAMICA EGO, obtendo-se a
correlacdo entre os pares de variaveis consideradas em
cada periodo. Verificou-se que todas as variaveis
apresentaram valores, em sua maioria, menores que 0,5
para ambos os indices, conforme determina Bonham-
Carter (1994), ver Trentin (2008). Dessa forma, as
varidveis indicaram independéncia, ou sgja, mostraram
menor associagdo e, por esse motivo, nenhuma variével
foi excluida ou agrupada (Figura 2).

Posteriormente, passou-se aos testes de
simulagdo, os quais tiveram como produtos de entrada
0 mapa de uso inicia (1962), o conjunto de variaveis,
pré-definido e aceito para cada periodo, e os
respectivos pesos de evidéncias gerados (Weights.dcf).

Neste modelo de simulacdo foi utilizado um
operador de controle especial - container Repeat — 0
gual determina a repetibilidade e atualizacdo das
informagdes, ou sgja, 0 nimero de iteragdes do modelo.
Assim, os dados e operadores contidos no repeat
permanecem em fluxo constante, como uma reagdo em
cadeia, interagindo durante todos os passos de tempo
ou iteracOes de cada periodo. Nesta etapa as variaveis
explicativas passaram a ser denominadas dinamicas
guando contidas no repeat e por isso terem suas faixas
de distancia calculadas a cada passo de tempo, e como
estaticas quando permaneceram externas a este

operador. Nesta pesquisa, constituiram variaveis
dinémicas aquel as cal culadas diretamente dos mapas de
uso daterra, ou sgja, as distancias em relacdo as classes
de uso e, como variaveis estéticas, todas as demais -
hipsometria, declividade, disténcias as estradas,
disténcias a hidrografia etc.

Além disso, foram definidos os parémetros
gue compde o agoritmo patcher, componente do repeat
e responsavel pela criagdo das manchas de uso da terra.
Esta funcdo depende das probabilidades de ocorréncia
das mudangas, buscando as células que apresentam
maior possibilidade de transi¢éo.

As caracteristicas das novas manchas geradas
ou areas de expansao sdo definidas por par@metros que
se referem ao tamanho médio e a variancia da mancha,
ambos dados em hectares e a isometria que
corresponde a um indice de agregacdo das manchas,
cuja variacdo permanece entre zero (0) e dois (2). Caso
sgja zero, as manchas geradas serdo totalmente
desagregadas; igual a um, o grau de agregacdo sera
determinado pelas probabilidades €; se for dois, as
manchas serdo bastante agregadas. O valor definido
para a isometria ira multiplicar as probabilidades da
janela de vizinhanga durante a execugdo do algoritmo
de transic¢do (patcher).

A determinagdo destes parametros foi
realizada por tentativa e erro a partir de vérios testes.
Na Tabela 3 estéo as parametrizagbes consideradas
mais satisfatorias para os cenarios finais simulados de
cada um dos quatro periodos de simulagéo.

TABELA 3 — PARAMETROS DE TRANSICAO DO USO DA TERRA PARA AMERICANA NOS PERIODOS DE

SIMULACAO

1962-1977 1977-1996 1996-2000 2000-2005

Parametros Transicdes Transicdes Transicoes Transicdes

2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 2 3 4
Tamanho médio(ha) | 80 | 100 |30 |30 |50 /|80 |80 |20 |40 |60 |35 |80 |80 |60
Variancia (ha) 0o1/02 [30]|01 |05 |06 |06 |01 |01 |01 |01 |40 |10 |00
Isometria 10 |15 |10 ]10 |15 |15 |15 |15 |20 |10 |20 |20 |15 |20

Apbs varios testes de simulagdo aterando a OU COMISSA0.

selecdo de varidveis, a definicdo dos pesos de
evidéncias e os par@metros solicitados pelo modelo
foram obtidos os cenérios simulados para 1977, 1996,
2000 e 2005, os quais correspondem aos mapas finais
de cada periodo (Figura5).

Ent&o, procedeu-se avalidagdo do modelo que
correspondeu a aplicagdo da medida de similaridade
fuzzy adaptada de Hagen (2003), a qual foi utilizada
também ao longo dos testes de simulagéo realizados,
visto que propicia uma idéia geral quanto aos acertos e
erros da modelagem, sendo esses Ultimos por omisséo

A Tabela 4 traz as similaridades 1 e 2
encontradas para cada periodo de simulagdo. A
diferenca entre as duas vincula-se aos erros de omisséo
€ Comissdo, pois, engquanto a primeira aponta as
manchas em excesso e deixa de mostrar onde real mente
deveriam ocorrer transicBes, a segunda similaridade
indica o inverso. Para efeito de verificacdo da
simulacdo efetuada, considerase 0 menor valor
encontrado para a semelhanca entre 0os mapas, ou sgja,
a segunda similaridade.

TABELA 4—SIMILARIDADES PARA OS CENARIOS SIMULADOS DE CADA PERIODO

12 similaridade (%) | 22 similaridade (%)
Simulagdo 1977 | 40,84 37,32
Simulagdo 1996 | 43,07 38,84
Simulagdo 2000 | 36,60 32,16
Simulag8io 2005 | 34,03 30,26
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As similaridades para os cendrios de cada
periodo de simulagdo apresentaram valores baixos se
considerada a escala de variagdo dessamedidaentre 0 e
1. No entanto, por se tratar de uma area urbana com
morfologia dispersa como Americana, pode-se
considerar estes valores como aceitivels. As
similaridades (Tabela 4) mantiveram comportamento
semelhante em todos os periodos, sendo que a
diferenca entre a primeira e a segunda similaridade
variou entre 3,52% no periodo 1962-1977 e 4,44% no
periodo 1996-2000. Os dois outros periodos
apresentaram valores de diferenca intermedidrios. A
menor diferenca entre as similaridades tende a indicar
maior equilibrio entre os erros de comissao e omissao.

A patir dos cenarios selecionados,
considerados como melhores resultados para cada um
dos quatro periodos (Figura 5), pode-se verificar que
nos dois primeiros periodos, 1962-1977 e 1977-1996,
houve maiores limitagdes em virtude do nimero de
varidveis explicativas consideradas e também em face
das grandes alteracBes que se processaram no espaco
local, as quais estdo vinculadas a0 panorama
socioecondmico predominante - de grande expansdo
urbano-industrial e crescimento populacional.

Embora tenham sido evidenciadas manchas
em excesso criadas pela smulacdo em todos os
periodos, €las indicam certa ldgica quanto a sua
localizagdo espacial, ou segja, sua ocorréncia se da onde
efetivamente ocorreram transi¢cBes de uso da terra no
determinado periodo. As manchas em excesso podem
ter relacdo com a configuragdo urbana local, j& que
existem nucleos urbanos dispersos pelo territério,
dificultando a modelagem, o que demandaria varidveis
especificas para explicagdo desse comportamento
espacial. Contudo, segundo sdlientado por Almeida
(2003), o objetivo da modelagem ndo se vincula a
reproducdo fiel darealidade, mas somente a verificagdo
das principais tendéncias e padrdes que se processam
no espago, como as mudancas de uso daterra.

Especificamente, a transicio de uso
residencia para comercia e servicos, identificada para
0s quatro periodos de simulagdo, indicou expansdo da
area central, vinculada as atividades de comércio e
servicos, sobre as areas residenciais, crescendo no seu
entorno e em diferentes direcfes ao longo do tempo de
acordo com as tendéncias de crescimento urbano local.
A transicéo de areas ndo urbanas para residenciais, de
certa forma, condicionou-se as caracteristicas do relevo
gue favoreceram a ocupagd0 urbana, além da pré
existéncia de nucleos urbanos distantes da mancha
central que influenciaram no direcionamento do
crescimento urbano. Além da influéncia das principais
vias de acesso, da instalagdo de indUstrias de porte,
sobretudo na década de 1970 em decorréncia da
desconcentracdo paulistana, do fluxo migratério que
contribuiu para o crescimento populaciona urbano em
razdo da atratividade exercida pelo setor industrial,
principalmente o téxtil, e por suavez, demandavainfra-
estrutura urbana.

A mudanca das areas ndo urbanizadas para
areas industriais também foi identificada para os quatro
periodos de simulagdo, tendo sido verificada

principalmente nas proximidades das rodovias
Anhangiiera e Luiz de Queiroz, além da proximidade
com outras indUstrias ja instaladas. Ja a transicdo de
areas residenciais paraindustriais, identificada somente
nos periodos 1977-1996 e 1996-2000, caracterizou-se
por ateracdes de pequenas proporcdes espaciais,
concentradas no entorno da classe de uso comercia e
SErvigos, ou nas areas proximas ao municipio de Santa
Bérbara D’ Oeste, ou ainda has proximidades de outros
estabelecimentos industriais de maior porte.

Com base na simulagdo dos cendrios finais de
uso da terra para cada periodo, verificaram-se
resultados mais satisfatorios para os periodos de
simulagdo recentes, muito provavelmente vinculados
a0 menor intervalo de tempo que compreendiam, bem
como de suas menores taxas de transi¢ao.

A disponibilidade de dados, especificamente
representacfes espaciais ligadas a fotografias aéreas ou
imagens, sobretudo para as épocas passadas, torna-se
um problema para a modelagem de dados. Afinal,
grandes interval os de tempo entre os mapas de uso da
terra tendem a dificultar o procedimento de simulacéo,
pois segundo os tedricos da modelagem, o ideal seriam
intervalos de cinco anos e nd mais que 10 anos
(FORRESTER, 1969). No entanto, a readidade ndo €
compativel com a teoria, ja que inexistem dados com
essa frequéncia temporal para os periodos mais antigos.

Em face dos resultados obtidos, a calibracdo
efetuada para o Ultimo periodo de simulacdo foi
adotada com o objetivo de elaborar prognésticos de
tendéncias para o uso urbano de Americana.

3.2 Proposicao de prognosticos

Recentemente, os modelos espaciais tém se
tornado importantes ferramentas de auxilio no
plangjamento territorial, pois ndo ha como desvincular
o fator temporal de quaquer estratégia de
ordenamento. Dessa forma, os modelos de simulagéo
gue reproduzem o padrdo das mudancas no espaco
podem ser considerados requisitos para o entendimento
e avaliacdo de questBes complexas do meio ambiente
nas diferentes escalas espaciais (SOARES-FILHO et
al., 2004).

Em vista dessa contribui¢cdo da modelagem ao
plangamento urbano, foram elaborados cenarios de
tendéncia que partem da calibracdo alcancada para o
cendrio de 2005, cujos parametros utilizados séo
mantidos indterados (Tabela 3), modificando-se
somente o nimero de iteragdes, o qual foi extrapolado
de forma a representar o uso da terra para o curto prazo
(2010) e médio prazo (2014 e 2016). De acordo com
Almeida (2003, p. 180), € inadequado lidar com
prognésticos de longo prazo, uma vez que mudancas de
uso do solo de longo prazo séo dificilmente previsiveis,
ficando sujeitas a erros, em razdo de ateracdes
inesperadas  na  esfera macroecondmica, e
conseqiientemente no comportamento do uso do solo.
Além disso, conforme a autora, para o plangamento
urbano estratégico, somente o curto e médio prazo sdo
relevantes para a definicdo de prioridades, alocacdo de
recursos e processos de tomada de decis&o.
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Os prognosticos de uso da terra elaborados
para o curto e médio prazo de Americana estdo na
Figura 6. A partir do cenario de curto prazo, observam-
se pequenas modificagBes, principa mente relacionadas
com a transi¢do da classe ndo-urbana para residencial,
as quais estariam localizadas nas proximidades da
represa Salto Grande, sobretudo na porcdo sudoeste e
leste.

Por sua vez, os dois cendrios que representam
0 médio prazo também trazem pequenas ateracoes, as
guais estdo interligadas, em maior grau, com o
aumento de éareas residenciais em detrimento das éreas
ainda ndo-urbanizadas. J& a classe comercia e servigos
mostra tendéncia de crescimento com a formagdo de
manchas predominantemente nas diregdes sul e leste.

Nessa perspectiva de andlise, pode-se
apreender que Americana apresenta peguena tendéncia
de crescimento urbano se considerada a permanéncia
das caracteristicas atuais, ou sgja, a diminuicdo do
ritmo de expansdo urbano-industrial e populacional,

conforme verificado ao longo do trabalho. Aliado a
iSSO, € preciso destacar a restricao territorial, visto que
as &eas ndo-urbanizadas do municipio esto sendo
reduzidas, reforcando-se a necessidade de um
plangjamento territorial adequado para 0 uso e
ocupagdo urbanos.

A partir dos resultados alcancados, somados a
outras tentativas ja efetivadas nesta &ea do
conhecimento, pode-se perceber o potencia que vem
adquirindo a modelagem de dados espaciais,
principalmente como subsidio para o plangamento e o
ordenamento de &reas urbanas. O estagio atual das
pesquisas em modelagem espacial esta permitindo a
implementagdo de modelos com base em AC, até
mesmo em SIG comerciais, como, por exemplo, o
IDRISI (EASTMAN, 2003). Além disso, Almeida
(2003) destaca que a facilidade de associacéo de dados
matriciais dos SIG com modelos de AC trouxe novas
ferramentas de andlise e possibilidades para a
model agem espacial.

Uso da terra de Americana (2005)

256000 ME 272000mE

Simulacéo do Uso da terra de Americana (2010)

272000 mE

y mi

7492001

T480 oo miN

7492000 mN

T480000mN

T492000 mi

7480000 mMN

256000 mE
I

mh

7492000

7480 coo mM

256000 ME 272000mE

Simulagéo do Uso da terra de Americana (2014)
256900 mE 272000mE

266000 mE

Simulagéo do Uso da terra de Americana (2016)

258000 ME 27 2m0mE
I

7492000 M

o mi

T480 o0

74592000 mN

7480000 mN

7492000 mN

7480 000 mi

7492000 mN

7480 oo mN

Represa
B comercial e Servicos

2564000 ME 272000mE 256000 ME 272000mE
0 2 4Km
0 H - .
:| Industrial |:| Area nao urbanizada _ N
. . Projecdo Universal Transversa de Mercator - UTM 1
B Residencial

Fonte: Imagens Google Earth (2005, 2006 e 2007); ‘
Organizagdo e Elaboragdo: Trentin, 2008

Fig. 6 — Simulacbes de tendéncias futuras para a dindmica de uso da terra na &rea urbana de Americana
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4. CONSIDERAGCOES FINAIS

As condi¢bes fisicas de Americana ndo se
constituiram em empecilhos para a ocupagdo do
territorio, posto o predominio de relevo plano e baixas
declividades. As variaveis determinantes das mudancas
de uso daterra foram as vias de acesso, a instalacédo de
industrias, os nucleos urbanos dispersos que indicavam
pré-existéncia de infra-estrutura urbana, aém da
atratividade da margem oeste da represa Salto Grande,
com a possibilidade de atividades relacionadas ao lazer
e recreacso.

As simulacbes elaboradas para os cendrios
pré-existentes (1977, 1996, 2000 e 2005) mostraram
maiores semelhancas nos periodos recentes, posto o
menor intervalo de tempo entre os cenarios inicia e
final de uso daterra e também as menores alteractes da
prépria dindmica de uso, ao contrario dos dois
primeiros periodos de simulagdo que se caracterizaram
pela grande dindmica espacia aiada a intervalos
temporais maiores.

A transicdo de aeas ndo-urbanas para
residenciais foi mais representativa em todos os
periodos de simulagdo, em decorréncia da maior
generdlizacdo que |he foi conferida, mas
principalmente em virtude da grande expansdo urbano-
industrial e do aumento populacional que Americana
vivenciou até a década de 1980, os quais definiram sua
morfologia urbana.

A transicdo derivada de &reas ndo-urbanas
para industriais também se destacou em consequéncia
do processo de desconcentracdo da atividade industrial
para o entorno da metrépole paulistana. E, por sua vez,
as transi¢Oes das classes residencial para comercial e
servigos e residencial para industrial mostraram
menores ateracdes, mas estiveram atreladas a situacéo
de crescimento e desenvolvimento do municipio ao
longo do tempo.

Os cendrios de prognosticos para curto e
meédio prazos, considerando-se as caracteristicas da
dindmica de uso da terra do periodo de simulacéo de
2000/2005, indicam a continuidade nos padrdes de
mudancas, ou segja, tende a ocorrer crescimento da
mancha urbana sobretudo vinculada &aos usos
residencia - em maior intensidade - e industrial, bem
como no prolongamento periférico da classe comercial
e servigos em diregd0 aos eiX0s Viarios principais.

Os prognasticos para o curto e médio prazo de
Americana tornam visiveis as tendéncias que estdo se
processando no cenario das grandes e médias cidades
do pais, ou sga, uma reducdo nos indices de
crescimento populacional e, em consequéncia, na
expansdo da area urbana.

Destaca-se ainda 0 desempenho do software
de smulagdo utilizado, que continua sendo
aprimorado, sobretudo para aplicagdes vinculadas ao
desflorestamento. Porém, nas aplicagbes em areas
urbanas, que concentram maior detalhamento e
dindmica de paisagem se comparadas com as &reas de
florestas, as manchas de uso criadas pela simulagéo ndo
correspondem as formas e desenhos apresentados
especificamente pelas &reas urbanas. No entanto, o

software mostrou potencia para aplicaces em estudos
urbanos.

Outro aspecto a ser destacado refere-se a
demanda de tempo de processamento para a
modelagem, a qua foi consideravel nesta aplicagéo,
embora tenham sido utilizadas poucas variaveis e a
area de estudo possui reduzida extensdo territorial. A
execucdo dos modelos é dependente do intervalo de
tempo compreendido em cada periodo de simulacdo e
também do ndmero de variaveis definidas para cada
transi¢do de uso da terra. Dessa forma, quanto maior o
intervalo e 0 nimero de variavels, maior serd o tempo
demandado pelo modelo.

O modelo de AC utilizado, também mostra
suas deficiéncias e limitagbes, como por exemplo, 0
fato de considerar o tempo como discreto e a
generalizacd0 necess&ria aos mapas. Contudo, a
possibilidade de espacializacdo das simulacfes que
esse modelo permite ja representa um progresso na area
de modelagem. Para trabalhos futuros sugere-se a
observagdo das caracteristicas da morfologia urbana, a
gual pode conferir maior complexidade para a
modelagem, demandando a selecdo de variaves
especificas para explicar as transi¢fes da paisagem.

Por fim, a utilizagdo da modelagem dinémica
nesta pesguisa vem reforcar a possibilidade de
utilizacdo dessa ferramenta de andlise espacia por
parte de plangjadores e administradores, no sentido de
procurar as melhores aternativas para o ordenamento e
crescimento da mancha urbana, de modo a distribuir
adequadamente a infra-estrutura basica da cidade.
Assim sendo, a representagdo ou previsdo das
mudangas com acuracidade é inviavel, porém
aproximagdes considerando os elementos da realidade,
por meio de um maior detalhamento dos produtos
utilizados na modelagem, devem ser buscadas e podem
levar a superacdo dos resultados alcangados.
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