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A COMPACTACAO E FRAGMENTACAO URBANA:
DINAMICAS MORFOLOGICAS EMERGENTES DO CRESCIMENTO URBANO
FRENTE AOS RECURSOS HIDRICOS.

O. M. Peres, M. V. Saraiva, J. A. Lima, M. C. Polidori

RESUMO

O trabalho aborda, tedrica e empiricamente, dindmicas do crescimento urbano integradas a
escala espacial dos recursos hidricos e das bacias hidrograficas, a partir da convergéncia
entre os campos do urbanismo e da ecologia. Pressupondo a cidade um fendmeno
complexo de onde emergem diferentes padrées morfolégicos, o crescimento urbano
caracterizado por movimentos de compactacdo e fragmentacdo urbana podem ser
associado mecanismos que denotam vitalidade e resiliéncia as cidades. O trabalho aplica
recursos de modelagem urbana possibilitadas pelo SACI - Simulador do Ambiente da
Cidade, o qual articula teoria dos grafos e autbmatos celulares numa abordagem dinamica
do modelo de Potencial-Centralidade (Krafta, 1994). Simulagdes de crescimento puderam
ser realizadas de modo a identificar o papel dos recursos hidricos sobre diferentes ldgicas
de crescimento, analisando comparativamente as medidas de compacidade e fragmentacéo.

1 INTRODUCAO

A dindmica do crescimento urbano ocorre através de permanentes conversdes do uso do
solo e alteragOes no ecossistema natural, em um processo onde se alteram a cidade e a
paisagem natural simultaneamente. Enquanto cidades apresentam grande capacidade de
alterar 0 ambiente natural, ecossistemas naturais necessitam de muitos anos para se adaptar
as modificacbes impostas pela dindmica urbana. A partir desta perspectiva decorrem
grande parte dos problemas ambientais do crescimento urbano frente aos recursos hidricos,
como alteracdo nas taxas de infiltracdo, ocupagdo de areas de inundagdes e exposicdo de
populacdes a ocorréncias de enchentes (Paul e Mayer, 2001). Por outro lado, se abordados
sob uma a perspectiva espacial, crescimento urbano e ambiente natural podem ter
comportamentos espaciais compatibilizados, possibilitando uma melhor compreenséo da
interacdo entre estes diferentes subsistemas e assim serem reduzidos os problemas
ambientais decorrentes (Benguigui et al, 2001; Tjallingii, 2005).

Entretanto, abordagens tradicionais do planejamento da paisagem tém dificuldade de
estabelecer as influéncias que ocorrem na dinamica da cidade sobre a paisagem. De um
lado tradicionais idéias do urbanismo sanitarista foram dominantes nos ultimos séculos,
realizando intervencgdes estruturais, canalizando, represando e transpondo corpos hidricos
com 0 objetivo de drenar e sanear 0s ambientes, possibilitando o processo de expansao
urbana em nome da cidade compacta (Jenks e Burgess, 2000). Por outro lado planejadores
ambientais indicam as bacias hidrograficas como unidades fundamentais do planejamento
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ambiental e se faz necessaria a preservacdo dos recursos hidricos para manutencao da vida
humana no planeta (Alberti et al., 2003).

Neste sentido o trabalho busca abordar, tedrica e metodologicamente, dindmicas do
crescimento urbano e as possibilidades de integracdo espacial da cidade com os recursos
hidricos, a partir da convergéncia entre os campos do urbanismo e ecologia. O trabalho
parte da hipdtese que alterndncia dos movimentos de compactacdo e fragmentacdo do
crescimento urbano, se articulados a escala espacial das bacias hidrograficas, podem ser
associados a um mecanismo de resiliéncia urbana. Deste modo, este trabalho procura dar
continuidade ao enunciado de Polidori (2004), que 0s movimentos de compactagdo e
fragmentacdo urbana ocorridos em distintas etapas da evolucdo urbana ou em diferentes
lugares da cidade, estdo associados a um indicador morfoldgico de permanéncia das
cidades.

2 APROXIMACOES TEORICO-METODOLOGICAS

Estudos contemporaneos que avancam na aproximacao das disciplinas da Ecologia Urbana
e Urbanismo tém procurado superar a visdao pessimista sobre o futuro das cidades,
associando o fendbmeno do crescimento urbano a mecanismos de resiliéncia urbana (Vale e
Campanella, 2005). Em termos da resiliéncia, a cidade assemelha-se a qualquer outro
ecossistema natural em termos de complexidade, o que lhe confere propriedades de
suportar impactos e se auto-organizar morfologicamente em novas estruturas capazes de
suportar a situacdo anteriormente adversa (Alberti et al., 2003). Sob essa perspectiva, a
articulagdo morfologica entre a preservacdo dos recursos hidricos e a dindmica do
crescimento urbano pode facilitar a compreensdo dos movimentos de compactacdo e
fragmentacdo das presentes nas cidades contemporaneas (Newman e Jennings, 2008;
Czamanski et al., 2008).

Separadamente, tanto as ciéncias sociais quanto as ciéncias naturais tém adotado as
ciéncias complexas para estudar fendmenos emergentes, onde um caminho para integrar
estudos sobre o crescimento urbano e o ambiente natural estd na utilizacdo de modelos e
simulacfes que abordem a complexidade das interacdes urbano-ecolégicas (Alberti et al.,
2003). Abordagens sistémicas indicam que a partir do momento que uma determinada
entidade apresenta muitos atributos, o sistema pode ser manipulado a partir da reducgéo do
sistema complexo a um conjunto de subsistemas e relacdes realmente importantes para o
problema em questdo (Forrester, 1968). Assim, abordagens sistémicas convergem
diretamente com a idéia de modelo, o qual trata da representacdo de certa realidade através
de suas caracteristicas relevantes, podendo consistir nos objetos ou sistemas que existem,
existiram ou podem existir no ambiente urbano (Echenique, 1975).

A modelagem de sistemas ambientais € um procedimento tedrico que envolve um conjunto
de técnicas que ddo as bases para a compreensdo da complexidade do ambiente natural, em
um processo expresso sobre a superficie terrestre e através da relagdo entre inimeros
elementos com variabilidade espacial (Christofoletti, 1999). Neste caminho, a modelagem
urbana é a atividade definida pela construcdo e aplicacdo de modelos digitais para um
objetivo proposto, tradicionalmente o planejamento fisico-territorial das cidades (Krafta,
2008). O uso de modelos para explorar questdes urbanas e sugerir alternativas para o
futuro das cidades tem encontrado progresso contemporaneamente, apresentando avangos
apoiados na ndo-linearidade de processamentos computacionais. Atualmente a aplicacéo de
modelos e simuladores da dinAmica urbana sdo recorrentes na ciéncia urbana e estdo aptos
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a atuarem ferramentas de experimentacdo de uma realidade ainda ndo concretizada, como
por exemplo, o futuro (Krafta, 2008). Soma-se ainda as possibilidades de integracdo dos
fatores urbanos, naturais e institucionais no processo de modelagem (Polidori, 2004) e
configuracdo de hipoteses espaciais sobre a complexa interagdo urbano-ambiental (Alberti
et al., 2003).

A teoria urbana em sua curta e recente producdo tem procurado explicar o fendmeno
urbano através de modelos e teorias, sendo mais ainda mais recentes os estudos dedicados
a explicar a descontinuidade espacial emergente da dindmica urbana (Portugali, 2000). O
crescimento urbano é objeto de estudo desde as primeiras teorias locacionais surgidas na
primeira metade do séc. XX, onde diversos autores buscaram explicar a cidade baseando-
se em logicas causa-efeito de bases geogréficas, econémicas e sociais. S0 recentes 0s
enunciados a respeito da dindmica do crescimento urbano a luz das teorias da
complexidade e da auto-organizacéo, sendo ainda mais contemporaneas aproximagoes da
morfologia urbana a escala espacial da paisagem natural (Batty e Longley, 2004;
Czamanski et al., 2008; respectivamente).

Na sequéncia do trabalho s&o discutidos alguns enunciados tedricos dedicados a dindmica
urbana e a emergente descontinuidade espacial do crescimento urbano e posteriormente
apresentada uma possibilidade metodolégica de abordar de modo dindmico crescimento
urbano integrado aos recursos hidricos.

2.1 Teorias urbanas, dindmicas e a aproximacdo ao ambiente natural

As primeiras teorias locacionais urbanas foram lancadas ainda no séc. XIX por von
Thiinen, abordando o fenémeno baseadas no principio econémico da maximizacdo dos
lucros. Posteriormente as idéias de Thiinen sdo resgatadas por Alonso (1964, figura 1a) no
modelo da cidade econémica, representando-a espacialmente a partir de uma sucessao de
anéis concéntricos com maiores vantagens locacionais aquelas atividades econémicas
capazes de obter a mais valia do uso do solo. O principio da configuragdo urbana a partir
de anéis concéntricos também foi associado as relacbes ecoldgicas pela escola de Chicago
(Park e Burgess, 1921, figura 1b), bem como pelas posteriores adaptacdes setoriais
propostas por Hoyt (1959, figura 1c). O mesmo caminho do pensamento concéntrico da
cidade estd no modelo proposto por Christaller (1933, figura 1d) na Teoria do Lugar
Central, diferenciando-se dos demais modelos por abordar o planejamento do territério em
escala regional e a partir da ocorréncia de multicentralidades.
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Fig. 1: modelos urbanos concéntricos: a) Alonso, 1964; b) Park e Burgess, 1921;
¢) Hoyt, 1959;d) Christaller, 1933.

Entretanto, estas originais teorias locacionais urbanas mostraram-se incapazes de descrever
dindmicas temporais do crescimento urbano, principalmente pela limitacdo de suas
configuracBes estaticas. Gedgrafos e economistas, autores como Fujita e Mori (1997),
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dedicaram-se a discutir as tradicionais teorias sobre a luz das teorias da complexidade e da
auto-organizacao, caracterizando a New Economic Geography (NEG - Nova Geografia
Econdmica). A “abordagem evolutiva dos sistemas urbanos” (Fujita e Mori, 1997) sugere
que a validade da teoria urbana ocorre a partir da releitura de sua trajetoria, relacionando-a
com uma espécie de processo evolutivo. A partir da NEG, trabalhos como de Janoschka
(2002) tentam explicar a descontinuidade espacial e a suburbanizacdo das cidades latino-
americanas apoiados na releitura dindmico-evolutiva dos modelos de Alonso, Park e
Burgess, Hoyt e Christaller, ilustrados na figura 1 anterior.

Contemporaneamente aos enunciados da NEG, outra vertente da teoria urbana tenta
explicar a descontinuidade espacial sob a l6gica geometrico-morfologica da dimenséo
fractal. A Cidade Fractal (Fractal City — Batty e Longley, 1994) revelaria semelhancas
geométricas entre 0s espacos construidos e abertos, quando observados tanto em baixas,
quanto em altas resolugdes; sugerindo que a auto-organizacdo da macro-estrutura urbana
estaria associada a regras de micro-escala da cidade. Batty e Longley (1994) verificaram
empiricamente a dimensé&o fractal em diversas cidades pelo mundo, enunciando um grande
potencial de abordagem dindmica, de imediato atraindo a atencdo de diversos
pesquisadores ao final da década de 90. Atualmente a dimensdo fractal urbana cai em
desuso, principalmente pelo descrédito cientifico e os pelos alertas de Benguigui et al..
(2000), onde os autores ao estudar a dimensao fractal da cidade de Tel Aviv, inauguram o
pensamento da teoria urbana atual, quando regras fractais ndo se mostram plenamente
capazes de abordar a dindmica urbana.

Outra vertente da teoria urbana diferencia o crescimento urbano de acordo com a
localizacdo geografica do objeto de estudo, onde a expansao urbana tem sido tratada nos
paises de primeiro mundo em termos do sprawl, enquanto nos paises de terceiro mundo
este movimento esta associado a um processo de periferizacdo. Tanto o processo do urban
sprawl quanto o fendmeno da periferizacdo sdo formas de crescimento urbano
caracterizadas por movimentos de segregacdo soOcio-espacial, que avancam sobre a
paisagem natural (Torrens e Alberti, 2000; Barros, 2004; respectivamente). Mesmo sendo
tratados separadamente de acordo com o contexto geogréafico, contrapondo-se a idéia que
fenbmeno urbano apresenta caracteristicas similares e fundamentais desde suas origens
(Portugali, 2000), teorias a respeito do sprawl e da periferizacdo sdo amplamente
abordados pela ciéncia urbana na primeira década do século 21 e muito reproduziram a
Otica econémica e compacta da cidade, evidenciando 0s aspectos negativos do crescimento
associados aos custos de viagem, infraestrutura e consumo de recursos naturais
(Czamanski et al., 2008).

Contemporaneamente, grande parte dos estudos dedicados as dindmicas do crescimento
urbano e a descontinuidade espacial emergente ainda estdo associados ao fendmeno do
sprawl. Entretanto, sdo cada vez maiores estudos que indicam o fendmeno do sprawl como
um processo inevitavel do crescimento das cidades e até certo ponto um estado desejavel
da evolugcdo natural do sistema urbano, com recentes associacbes aos movimentos
ecoldgicos e adaptados a escala da paisagem natural (Czamanski et al., 2008). Deste modo,
apos estudos dedicados ao urban sprawl e a dimensdo fractal urbana da cidade de Tel
Aviv; Benguigui, Benenson, Czamanski, Portugali e demais pesquisadores do Complex
City Research Lab (http://www.eslab.tau.ac.il/) tem realizados importantes estudos sobre
as possibilidades de compatibilizar a descontinuidade do crescimento urbano ao
ecossistema natural, associando o crescimento urbano a um processo Leapfrogging.
(Benguigui et al., 2001).
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O termo que tem origem a partir de uma brincadeira infantil de realizar saltos
impulsionados por obstaculos é absorvido pelas teorias econdmicas para traduzir
crescimentos dados por inovagdes em situacdes desfavoraveis. Assim, a expansao urbana
associada ao movimento leapfrogging corresponde a uma dindmica da morfologia urbana
capaz de configurar uma sucessao de espacos abertos, semelhantes as teorias fractais e do
urban sprawl. Deste modo, se a descontinuidade espacial emergente do crescimento
urbano pode estar associada a locais de maior valorizagdo ambiental, articulando a
dindmica do crescimento a paisagem do ambiente natural, assim podem ser reduzidos 0s
efeitos da pegada ecoldgica urbana (Czamanski et al., 2008).

No mesmo caminho, Tjallingii (2005) tem se dedicado a levantar estratégias que podem ser
aplicadas para um desenvolvimento urbano adaptado a paisagem natural, indicando tanto a
presenca dos recursos hidricos como sistema de transportes, fluxos essenciais aos
processos urbanos. O autor prop6e um modelo que articula espacialmente a rede de
transportes e o sistema dos recursos hidricos com a finalidade de apoiar a tomada de
decisdo de investimentos em sistemas de transportes, escolha de locais para habitagdo e
manutencdo de areas verdes. Segundo Tjallingii, é tarefa urgente a teoria urbana alcancar
consenso sobre a unidade espacial bésica do crescimento urbano, onde um caminho esta
lancado tratando de compatibilizar investimentos na estrutura viaria a dimensdo espacial
das linhas de drenagem e divisores de &guas dos recursos hidricos.

No mesmo caminho, recentemente em um dos editoriais do periédico Environment and
Planning: B, v.36, Batty (2009) apresenta a idéia de catastrophic cascades, onde propde
um desafio a teoria urbana dedicada a dindmica de mudanca, o0 qual estd em descobrir
elementos discretos presentes nos sistemas urbanos que catalisam a dindmica através de
um “efeito cascata”. Segundo o autor, os “tippins points” catalisadores da dindmica urbana
seriam decorrentes ndo apenas de um ou poucos atributos, mas sim por uma infinidade de
fatores que sobrepostos seriam capazes de influenciar de modo global na descontinuidade
espacial do sistema urbano. Sdo estes multiplos atores associados a questdes econémicas,
sociais e ambientais, que configuram o fendmeno urbano enquanto sistema complexo e
possibilitam o desencadeamento de rapidas mudancas sobre continuidade espacial
emergente.

Absorvendo a idéia de catastrophic cascades, este trabalho aborda morfologia urbana
através das relacbes entre a paisagem natural e a dindmica configuracional emergente,
identificando a presenca dos atributos dos recursos hidricos como tippint points onde a
partir de um efeito cascata, inumores fatores urbanos discretos convergem para influenciar
na transicao de fases da dindmica espacial urbana e na descontinuidade espacial emergente.

2.2 Modelando crescimento urbano por diferenciagdo espacial

Da necessidade de abordar crescimento urbano diferenciado espacialmente o trabalho soma
as possibilidades do modelo de Potencial-Centralidade (Krafta, 1994). Originadas a partir
das idéias de Crescimento Desigual (Harvey, 1985), a medida de centralidade espacial
corresponde a distribuicdo desigual de matéria urbana sobre o espaco, a qual conduz o
sistema a um desequilibrio espacial, ou seja, um indicador de sua dindmica. A medida
proposta por Krafta (1994) ocorre a partir da tensdo gerada pelo produto dos
carregamentos entre um par de espagos urbanos (Equacdo 1) e esta tensdo € distribuida
igualitariamente através de todos os espacos localizados no caminho minimo entre esse par
de espacos, conforme apresentado na Equacao 2.
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Tij= (ai X &) 1)
Cij = T/ j ()
Onde:
Tjj: tenséo gerada entre os carregamentos urbanos dos espagos i € .
aj, a;: carregamentos urbanos das célulasii e j.
nij: quantidade de espagos localizados no caminho minimo entre i e j.
cij: medida de centralidade entre um par de célulasi e j.

Como sugere Harvey (1985), produtores urbanos buscam permanentemente possibilidades
de lucro excedente associadas a vantagens locacionais e como descobertas locacionais sao
prontamente seguidas pelos demais competidores, o processo torna-se iterativo,
permanente e complexo, pois as vantagens iniciais tendem a mudar com a dindmica
urbana. Sendo assim, a medida de centralidade pode ser tomada ndo s6 como uma
descricdo espacial de uma dada morfologia, mas sim como um conjunto de forgas capazes
de enunciar vetores de crescimento urbano futuros, onde os maiores potenciais de mudanca
se concentram onde houver maior diferenca entre valores de centralidade entre um lugar e
seu entorno (Polidori, 2004).

A partir das possibilidades de diferenciacao espacial e o decorrente desequilibrio dindmico
dado pela medida de centralidade, o trabalho esta dedicado aos recursos de modelagem e
simulagdo de crescimento urbano do software SACI — Simulador do Ambiente da Cidade
(Polidori, 2004), o qual aborda de modo dindmico o modelo de Potencial-Centralidade
(Krafta, 1994), possibilitando modelar crescimento dindmico, permitindo o livre ingresso
de variaveis do ambiente natural e a captura crescimento externo e interno,
simultaneamente pelo uso conjunto de teoria de grafos, autbmato celular.

O modelo assume como base espacial um grid bidimensional regular com células
quadradas, onde se dara tanto a base para input de variaveis quanto o nivel de resolugédo
dos outputs. A partir da delimitacdo do grid base, 0 modelo permite a livre inclusdo de
variaveis do tipo urbano, natural ou institucional, as quais podem assumir dois diferentes
papéis no processo de crescimento: a) carregamentos; b) resisténcias. Assim, no ambiente
celular do SACI cada célula representa uma “caixa”, capaz de carregar atributos do
ambiente urbano e natural simultaneamente, possibilitando que o grid seja diferenciado
espacialmente, onde atributos naturais atuam como resisténcia e carregamentos urbanos
produzem tensdes de crescimento urbano. Deste modo, o modelo avanca sobre a
concepcao original do modelo de Krafta (1994) procedendo a distribuicdo das tensdes ndo
apenas através dos caminhos minimos, mas buscando replicar as formas em que ocorre 0
crescimento das cidades, através da composicdo entre morfologias: a) axiais (ao longo de
caminhos, estradas ou percursos); b) polares ou buffer (concéntrico ao redor de um
nacleo); c) difusos (crescimento espontaneo, imprevisivel). Assim a medida de
centralidade de uma determinada célula é dada pela composicdo entre os tipos de
distribuicéo das tensdes, conforme mostra Equacgéo 3.

CentCelj; =x.Al +y.A2 +z.B + w.C1 + q.C2 3)
Onde:
CentCelj;: centralidade celular da célula i na interacéo 1.
X, Y, Z, W, ¢: quantidades relativas dos modos de distribuigcdo de tensdes, sendo Y = 1.
Al, A2, B, C1, C2: distribuicdo axial, axial de buffer, polar, difusol e difuso2.
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Os resultados do modelo ocorrem atraveés de dados graficos, nos formatos de grids e dados
tabulares, no formato de tabelas ou gréficos. Os grids sdo representacBes tipicas de
modelos baseados em CA, possibilitando representacdo dos resultados de forma geografica
através de informacdes associadas as células, onde um conjunto de grid para cada iteracdo
possibilita analises da dinamica de mudanca. A partir dos dados tabulares podem ser
extraidas contagem de células ou medidas de crescimento celular como compacidade,
fragmentacéo e conversdo do solo. As medidas de compacidade e fragmentacédo aplicadas
no modelo sdo medidas de dispersdo espacial, onde a medida de fragmentagdo é calculada
em funcdo da quantidade maxima de células vizinhas e a quantidade efetiva, conforme
Equacédo 4, onde pode ser regulado o raio de vizinhanca. Ja a medida de compacidade é
calculada pela conforme Equacdo 5, relacionado a area urbana com o perimetro da area
efetivamente urbanizada.

Fragabs = ZCeli . (Vméx — Vef) (4)
Onde se Ié:
Fragmentacdo absoluta do sistema é igual ao somatério das células multiplicado pela
diferenca entre 0 numero maximo de vizinhos e 0 numero efetivo de vizinhos de cada
celula.

Compaps = S/P ®)
Onde se I€é:
Compacidade absoluta é igual a superficie (S) dividida pelo perimetro (P).

3 EXPERIMENTANDO DINAMICAS MORFOLOGICAS DE COMPACIDADE E
FRAGMENTACAO.

Na sequéncia do trabalho sdo explorados movimentos alternados de compactacdo e
fragmentacdo urbana influenciados pela presenca dos recursos hidricos. Para isto foi
construido um ambiente de simulacdo abstrato que contem: a) nucleo urbano original; b)
linhas de drenagem dos recursos hidricos; ¢) sub-bacias hidrograficas; d) matriz ambiental
randdémica. Os atributos foram convertidos em inputs de grids regulares de 30 x 40 células,
onde cada célula passa a corresponder a um recorte espacial de 250 x 250 m, 0s quais estdo
ilustrados na figura 2 na seqliéncia.
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Fig. 2 inputs em grid regular de 30x40 celulas. a) nucleo urbano; b) recursos hidricos;
¢) bacias hidrograficas; d) matriz ambiental.

Depois de construido o ambiente para simulagéo, inicialmente foram explorados hipoteses
de crescimento com a influéncia dos recursos hidricos, capturando crescimentos
exclusivamente concéntricos (figura 3a); exclusivamente difusos (figura 3b) e
combinag0es da distribuicdo das tensdes polares, axiais e difusas (figura 3c).



Fig. 3 outputs das simulag6es representando carregamentos urbanos (LoadU):
a) crescimento concéntrico; b) crescimento difuso; c) tensdes distribuidas.

A partir de andlises graficas dos outputs dos carregamentos urbanos (LoadU no modelo) é
possivel identificar que a distribuicdo das tensdes default do modelo combina crescimentos
concéntricos e difusos, apresentando simultaneamente concentracdo junto ao nucleo
urbano original e a emergéncia de nucleos difusos sobre o ambiente natural. Se analisados
resultados tabulares é possivel afirmar que tensdes igualmente distribuidas configuram um
padrdo de crescimento intermediario no que se refere as medidas de compacidade e
fragmentacdo (linhas verdes), se comparados com crescimento concéntrico (linhas azuis) e
crescimento difuso (linhas vermelhas), conforme apresentados na figura 4 a seguir.
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Fig. 4 dados tabulares das medidas de a) Compacidade; b) Fragmentacéo;
crescimento concéntrico em azul, difuso em vermelho e tensdes distribuidas em verde.

Assim, apés trés experimentos com a influéncia dos atributos hidricos na simulagéo,
mostrou-se viavel o modelo SACI em capturar movimentos morfologicos de crescimento
com a influéncia dos recursos hidricos, tanto quando exclusivamente concéntrico, quando
exclusivamente difuso ou quando as tensdes sdo igualmente distribuidas. Mais ainda, €
possivel capturar a emergéncia de novos nucleos juntos aos divisores de aguas,
possibilitando ao modelo capturar movimentos de crescimento urbano concéntricos e
difusos; compactos e fragmentados, simultaneamente.

Por outro lado se a cidade cresce a partir de l6gicas dinamicas, alterando morfologias ao
longo do tempo, e o trabalho parte da hipotese que ao atingir os recursos hidricos a cidade
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ativa mecanismos que alteram o modo em que ocorre 0 crescimento. Deste modo, a seguir
experimentos estdo dedicados a modelar a alternancia das medidas de compacidade e
fragmentacdo urbana, tornando ainda mais evidentes os carregamentos urbanos nos
nacleos difusos, capturando assim movimentos de policentralidades. Entretanto, o0 modelo
SACI, do modo em que estd programado, obedece a uma uUnica logica de crescimento
determinada no inicio do processo. Em termos da modelagem urbana o trabalho busca um
procedimento de simulacdo onde altera-se o tipo de parametrizacdo durante 0 processo,
possibilitando assim simular dupla alternéncias de compactagéo e fragmentacéo.

O experimento na sequiéncia apresentado interrompe o procedimento a um dado estagio,
onde a cidade apresenta situacdo de pressdo morfoldgica sobre os recursos hidricos,
utilizando o output do processo inicial como input da continuidade do processo, onde neste
intervalo também sdo alterados a parametrizacdo do modelo. O procedimento inicia com
crescimento de predominancia difusa, e ao encerrar 0 processo, a partir de uma operagao
com grids de output, foi configurado um novo input ao modelo e os parametros alterados
para predominancia axial.

Fig. 5 outputs da simulagdo com alternancia de parametros. a) fendtipo urbano; b)
carregamento; c) centralidade; d) potencial de crescimento; €) resisténcia ambiental.

Os resultados sdo apresentados de modo grafico na figura 5 acima, para a area
efetivamente urbanizada (CellType, fig. 5a), carregamentos urbanos (LoadU, fig. 5b),
centralidades urbanas (CentABS, fig. 5c), potencial de crescimento (Potential, fig. 5d) e
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resisténcias ambientais (ResistE, fig. 5e), de onde podem ser feitos os seguintes destaques:
a) emergéncia e consolidacdo de ndcleos difusos podem ser identificados a partir dos
resultados do fendtipo urbano (CellType) indicando tendéncias de polinucleacdo urbana
(figura 5a); b) potenciais de crescimento transitam entre morfologias dispersa no ambiente,
conceéntrica e axial (figura 5b).

Destaca-se que esta dinamica morfologica de polinucleacdo e flutuacdo de potenciais
podem ser associados como indicadores de auto-organizacgdo do crescimento urbano, onde
as alternancias estdo associadas a morfologias de crescimento que a cidade avanca sobre 0s
recursos hidricos. Em outras palavras, a alternancia das morfologias de crescimento, de
concéntrica a difusa, de compacta a fragmentada, pode sim ser comparado a um
mecanismo de preservagdo ambiental intrinseco ao fenémeno urbano, associado a idéia de
sustentabilidade e resiliéncia urbana.

Por fim, a alternancia da parametrizacdo do modelo inicialmente com distribui¢6es difusas
e passando ao predominio de tensfes axiais, permite afirmar que ao se compactar, a cidade
opera por forcas de dispersdo, e em sentido oposto, ao fragmentar-se a cidade opera por
forgas de concentracdo. Isto €, no inicio do processo com tensbes 100% difusas a cidade
apresenta maior crescimento concéntrico, ao final do processo com tensdes 100% axiais a
cidade aumenta os carregamentos dos seus nucleos difusos. Estas afirmacGes tornam-se
mais evidentes se tracado um paralelo entre as medidas de compactacdo e fragmentacao,
onde ficam registradas multiplas alternancias entre compactacdo e fragmentagdo urbana,
conforme apresentado na figura 6 na sequéncia. Nota-se que linhas das medidas celulares
se cruzam em quatro pontos distintos, convergindo com a assertiva que 0 crescimento
urbano opere com movimentos ciclicos de compactacao e fragmentacdo morfologica.
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Fig. 6 comparativo entre as medidas de compacidade e fragmentacéao.

4 CONSIDERACOES

Este trabalho esta dedicado a abordar, tedrica e empiricamente, crescimento urbano
integrado ao ambiente natural, revisando sucintamente as principais vertentes da teoria
urbana contemporanea, dedicadas a dinamica urbana e a descontinuidade espacial. Ainda,
experimenta possibilidades de capturar dinamicas morfologicas a partir de abordagens
sisttmicas de modelagem e simulacdo de crescimento urbano integrado com recursos
hidricos. Deste modo, podem ser feitas as seguintes consideracgoes:

a) dindmicas do crescimento urbano dado por movimentos de compacidade e fragmentagao
podem ser teoricamente abordados a partir de uma aproximacao evolutiva dos modelos
urbanos classicos, onde os recursos hidricos podem atuar como um elemento catalisador
desse processo;
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b) mesmo a geometria fractal contemporaneamente estar em desuso, inaugura na teoria
urbana estudos dedicados a descontinuidade espacial do crescimento urbano e déo as bases
para medir a fragmentacdo global e local do sistema urbano;

d) soma-se ainda, contribui¢Bes tedricas dos estudos dedicados aos movimentos socio-
espaciais associados a segregacdo econémica e crescimento urbano das bordas da cidade
sobre a paisagem, indicam que a promocdo imobiliaria, tanto formal quanto informal,
relacionadas aos valores do solo e do ambiente natural;

e) a partir das idéias de crescimento desigual traduzidas a realidade urbana através do
modelo de potencial-centralidade, quando abordados de modo dinamico e integrados a uma
situacdo de desigualdades ambientais, ddo as bases para a constru¢do de um modelo capaz
de simular crescimento urbano dado por movimentos de compacidade e fragmentacao;

f) os experimentos realizados demonstram que a descontinuidade espacial do crescimento
urbano pode estar associada ao campo de irregularidades da paisagem natural configurada
pela presenca dos recursos hidricos e bacias hidrograficas.

g) por fim, a alternancia de morfologias compactas e fragmentadas, se articulados com os
recursos hidricos permitem ser reduzidos os impactos da morfologia urbana sobre a
paisagem natural e esta dindmica pode ser associada a propriedades de resiliéncia do
sistema urbano.
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