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RESUMO

O objetivo deste trabalho foi avaliar as mudancas do uso do solo da cidade de Rio
Claro (SP) e de seu entorno imediato, com o suporte das tecnologias de Sensoriamento
Remoto, Sistemas de Informacgdes Geogréaficas (SIG) e Modelos de Autdmatos Celulares para
as simulacdes dos cenarios. Foram avaliados os cenarios de 1972 a 1988, 1988 a 1995 e 1995
a 2006, bem como as simulacGes de prognosticos de curto e médio prazos, respectivamente 5
e 10 anos. Para a extracao e analise de dados foram utilizadas imagens aerofotogramétricas
relativas aos cenarios selecionados e documentacdo cartografica (planta cadastral 1:10.000 e
cartas topograficas 1:50.000, em meio digital). Os procedimentos metodologicos para a
modelagem das mudancas do uso do solo foram realizados na plataforma de modelagem
dindmica espacial Dinamica EGO, utilizando-se da abordagem de autématos celulares. Foram
obtidos resultados para o trés periodos de simulagdes selecionados, bem como as simulactes
prognosticas para os cenarios 2011 e 2016 (curto e médio prazos). Os resultados das
simulacBes exibiram boa aproximacdo com relacdo aos dados de uso do solo efetivamente
mapeados. Todos os resultados das simulagdes (excluindo os cenarios prospectivos) foram
validados por meio de uma abordagem multiresolucdo. Os mapas de simulacdes de
prognostico no curto prazo mostraram-se consistentes em relacdo as imagens atuais do
sistema Google Earth. Constatou-se que no periodo de 1972 a 1988, ocorreram as transi¢oes
mais significativas no uso do solo urbano de Rio Claro.

Palavras-chave: modelagem dindmica espacial. autdmatos celulares. uso do solo urbano.
sistemas de Informacdes geograficas. sensoriamento remoto.



ABSTRACT

The objective of this research was to evaluate the changes in land use in the of city of
Rio Claro (SP) and its immediate surroundings, with the support of Remote Sensing
technology, Geographic Information Systems (GIS) and Cellular Automata (CA) models for
the simulation of future scenarios. The simulation periods from 1972 to 1988, 1988 to 1995
and from 1995 to 2006 were evaluated, and prospective scenarios of short and medium terms
were considered as well, respectively 5 and 10 years. Aerial photography from the selected
dates and cartographic documentation were used for the collection and analysis of data
(cadastral map at a 1:10,000 scale and topographic maps at a 1:50,000 scale, in digital
format). The methodological procedures used to model the changes in land use were
performed) in the CA dynamic modeling platform named Dinamica EGO. Results for the
three periods of simulation and the prospective scenarios for 2011 and 2016 (short and
medium term) were obtained. The simulations results showed a good approximation with the
effectively observed land use data. All the simulations results (except the prospective
scenarios) were validated by a multi-resolution approach. The simulation maps of the short
term scenario were compatible with the images currently available at Google Earth. It was
observed that the most significant urban land transitions in Rio Claro occurred in the period
from 1972 to 1988.

Keywords: spatial dynamic modeling. cellular automata. urban land use. geographic
information systems. remote sensing.
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1 INTRODUCAO

A intensificacdo do processo de urbanizacdo e o rapido crescimento das cidades, em
ambito mundial, foram um dos fatos marcantes do século XX. Conforme relatorio elaborado
pela Organizacdo das Nagbes Unidas (2005), as estimativas demonstraram que, em 2008,
metade da populacdo mundial seria urbana, sendo que este percentual poderia elevar-se a 60%
em 2030.

Constatacdo semelhante foi feita em nivel nacional pelo Censo 2010 do Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), o qual apontou que a populacéo brasileira esta
mais urbanizada que ha 10 anos, com um aumento da taxa de brasileiros vivendo em areas
urbanas de 81% em 2000 para 84% em 2010.

A urbanizacdo no Brasil se intensificou com a modernizacdo da agricultura e o
advento da industrializacdo. A concentragdo das industrias nas grandes cidades transformou
muitas delas em polos de desenvolvimento cultural, educacional e tecnologico e, enquanto
provedoras de empregos, foram capazes de atrair um significativo contingente populacional.
Como consequéncia, o adensamento populacional e o desenvolvimento das atividades
econémicas incorporaram uma nova organiza¢do na configuragdo espacial dessas cidades,

bem como novas estruturas sociais e econdmicas.

Entretanto, com o processo de urbanizacdo acelerado, comecaram a surgir problemas
socioecondmicos e ambientais, sobretudo nos grandes centros urbanos. No que diz respeito as
atividades econdmicas, intensificaram-se as insuficiéncias econdmicas de producdo,
distribuicdo e consumo, marcadas pelo crescente desemprego e por um sensivel aumento na
demanda por servicos publicos. Em relagdo a estrutura das cidades, o adensamento
populacional ocasionou uma sobrecarga na infra-estrutura existente, o que levou a uma
intensificacdo de habitacbes precérias proximas as areas centrais e, paralelamente, & uma
expansdo da malha urbana em direcdo a areas periféricas em virtude da elevacdo
desproporcional de precos no mercado imobiliario . Ao mesmo tempo, surgiram os problemas
ambientais, exemplificados pela poluicdo atmosférica gerada pelas industrias, pela poluigdo
das &guas (rios, lagos, aquiferos e zonas costeiras) causada pelo lancamento de residuos
provindos das atividades industriais e de esgotos domésticos lancados in natura,
particularmente em centros urbanos, e ainda pela producdo de residuos solidos de diferentes
naturezas (domésticos, industriais, hospitalares), os quais constituem uma das principais

fontes de degradacdo do meio ambiente.
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Em consequéncia da acentuada concentracdo populacional e dos problemas
socioeconémicos e ambientais estabelecidos, principalmente nas grandes cidades,
desenvolveram-se politicas governamentais de atracdo de investimentos para as regides
interioranas, impulsionando mudancas nos padrdes locacionais das industrias (parques

industriais), bem como os movimentos migratdrios para as cidades de porte médio do interior.

O processo de urbanizacdo nas cidades medias concomitantemente a industrializacédo
atrairam massivos contingentes populacionais, aumentando a demanda por servicos de forma
generalizada. Esse novo quadro impulsionou paralelamente a implantacdo de instituicGes de
ensino, como universidades e escolas técnicas de nivel superior e médio, além de centros de

formacdo de méo-de-obra técnica especializada.

Para o planejamento e gestdo das cidades, € de vital importancia a adogédo de politicas
publicas com énfase no estabelecimento de diretrizes voltadas ao crescimento socioambiental
sustentavel. No que concerne ao planejamento, é importante a disponibilizacdo de dados e
informacbes confidveis e atualizadas. Nesse aspecto, a utilizacdo das tecnologias de
Sensoriamento Remoto permite extrair dados de elementos do ambiente urbano em lapso de
tempo compativel com a dindmica das alteracfes que ocorrem nesse ambiente, bem como

caracterizar a espacializacdo dessas alteracfes ocorridas.

Ademais, a disponibilizacdo dos Sistemas de Informagdes Geogréficas (SIG) permite
armazenar dados espaciais e ndo-espaciais e realizar analises ao integrar dados de diferentes
fontes, como mapas analdgicos e digitais, produtos de sensoriamento remoto (fotografias
aereas, imagens orbitais, imagens de videografia), dados de campo, dados censitérios, entre
outros. No entanto, os SIG limitam-se a representar os fendmenos geograficos de forma
estatica.

A utilizacdo combinada dessas tecnologias aplicadas & analise urbana e a incorporacao
de modelagem ambiental para a simulacéo de cenarios permitem avaliar de forma quantitativa
a estruturacdo e a dinamica do espaco urbano, proporcionando melhor visualizagédo da

realidade urbana e dos elementos responsaveis pelas transformagdes espago-temporais.

A aplicagdo de modelos para a avaliacdo da dindmica do uso do solo em &reas urbanas
possibilita fornecer progndsticos, visando a um melhor entendimento dos fenémenos causados
por ocupacOes inadequadas. Ainda, esses modelos aplicados na andlise de uso e ocupacdo do
solo apresentam informacGes sobre a tendéncia do crescimento urbano e o padrdo da

ocupacao, bem como as caracteristicas ambientais e os diferentes fatores/agentes envolvidos.
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Neste sentido, os resultados deste trabalho poder&o fornecer subsidios a elaboracédo de
Planos Diretores Municipais e a gestdo urbana por parte de o6rgaos publicos, e também

diretrizes para planos setoriais na escala intraurbana para a tomada de decisoes.
Para o desenvolvimento deste trabalho, destacam-se as seguintes premissas:

a) As técnicas de Sensoriamento Remoto e Geoprocessamento sdo habeis para a
aquisicdo de dados, o monitoramento e a analise da dindmica da expansdo das areas

urbanizadas.

b) Por sua vez, os modelos preditivos dinamicos, especialmente aqueles de natureza
probabilistica, constituem técnicas que possibilitam a caracterizacdo das mudancas no uso do

solo urbano e a simulacdo de cenérios futuros.

Considerando-se essas premissas, 0 objetivo deste trabalho foi avaliar a dindmica do
uso do solo intraurbano da cidade de Rio Claro (SP), com o suporte das tecnologias de
Sensoriamento Remoto, Sistemas de Informacdes Geograficas (SIG) e Modelagem Dinédmica
Espacial, utilizando a abordagem de autdématos celulares para a analise prospectiva,

considerando diferentes cenarios (periodo de 1972 a 2006).

Para o desenvolvimento deste trabalho, foram delineados 0s seguintes objetivos
especificos:

= Realizar simulagGes dos cenarios de 1972 a 1988, 1988 a 1995 e 1995 a 2006, para
avaliar os fatores antrdpicos e ambientais que possam ter condicionado as

mudancas de uso do solo urbano na érea de estudo.

= Realizar simulacGes de cenérios futuros de mudangas de uso do solo em curto e
meédio prazo, respectivamente cinco e dez anos, a partir da data de término das

simulacdes (2006).

= Avaliar as mudancas no uso do solo ocorridas para cada periodo, considerando o

contexto histérico, econdmico e social.
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2 O PANORAMA HISTORICO DO DESENVOLVIMENTO ECONOMICO E
URBANO NO BRASIL

Segundo Cano et al. (1992), o desenvolvimento econémico no Brasil, a partir do
século XIX até 1929 foi impulsionado pela cultura cafeeira e ocorreu com maior intensidade
na cidade de Sao Paulo, que centralizou a maior parte dos negécios, sediou o governo estadual
e constituiu-se em ponto de convergéncia para o sistema de transporte e distribuicdo dos
fluxos de migrantes. A década de 1920 apresentou um momento de transicdo, em que a
economia cafeeira desenvolveu ao maximo suas potencialidades. Entretanto, em 1929, essa
economia enfrentou uma crise de superacumulacdo e queda do preco do produto associada a
reducdo da demanda internacional, consequéncia da quebra da Bolsa de Nova lorque. Para a
recuperacdo da economia entre 1930 e 1955, foi implantada uma nova politica, que propiciou
um novo padrdo de acumulagdo com o dominio do capital industrial e com o avanco na
industrializacdo, desenvolvendo parte da infraestrutura no pais e alcancando elevadas taxas de
crescimento econdmico. Nessa transicdo, foram fundamentais o0s investimentos em
infraestrutura, na constituicdo da rede urbana e na consolidacdo das atividades voltadas ao

mercado interno, adquiridos com a economia cafeeira.

A economia brasileira apresentou um forte crescimento nos anos de 1950 e 1960,
devido ao incremento do processo de industrializagéo, associado ao endividamento crescente
por parte das familias, empresas e governo. Quando O processo se reverteu, esse
endividamento tornou-se cumulativo, consequéncia da elevacdo dos custos financeiros, € no
setor publico, o declinio da atividade econdmica implicou no aumento de despesas e redugdo
de receitas, provocando a inflagdo (TEIXEIRA; MIRANDA, 1992).

Para a retomada do crescimento econémico, apds o golpe de 1964, foram implantadas
reformas tributarias, financeiras e administrativas que estabeleceram as bases da
modernizagdo capitalista no Brasil. Tais reformas refletiram na economia brasileira as
condigoes favoraveis do cenério internacional, que voltava a crescer com base em suas
principais economias. Assim, no ciclo da economia brasileira entre 1967 e 1973, conhecido
como “Milagre Econbmico”, o avango na industrializagdo proporcionou a expansdo dos
setores de bens de consumo duraveis, intensificou a modernizacdo da agricultura e ampliou a
participacdo do Brasil no comércio internacional. Nesse periodo, o processo de
desenvolvimento econémico marcou uma crise futura: parte dos objetivos da reforma

financeira ndo foi bem sucedida e as condi¢des favoraveis do sistema financeiro internacional
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incentivaram uma estratégia de financiamento com elevado endividamento externo. Na
expansdo dos setores de bens de consumo duraveis, comecaram a surgir problemas para a
realizacdo de um crescimento auto-sustentado, mostrando-se incompativel com o aumento
sistematico das escalas de producdo. A esses problemas, somaram-se a crise do petroleo de

1973 e 0 ajuste recessivo da economia mundial (CANO et al., 1992).

Cano e Semeghini (1992) comentam que o “milagre econdmico” manifestou-se como
“capitalismo selvagem”, arrochando salérios e reconcentrando a renda. A expansdo da
economia gerou algumas demandas sociais que exigiram a expansdo dos servicos de
educacdo, atendidas pelo setor privado, bem como dos servigos publicos e privados de saude,
sem que se melhorassem os padrdes de atendimento. Além disso, a heterogeneidade social
favoreceu o progresso e a miséria, refletido na construcdo de favelas bem proximas aos
conjuntos residenciais da classe media alta; no trafego intenso de automdveis junto ao
congestionado e precario transporte coletivo; e, na prestacdo de servigos, esse quadro
proporcionou uma participacdo consideravel das atividades informais e de baixa

produtividade na economia do pais.

Segundo Selingardi-Sampaio (2009), na década de 1970, alguns movimentos muito
significativos foram inseridos na dindmica geral da indUstria nacional, evidenciados a seguir:
i) 0 desenvolvimento da industria de base proporcionou o crescimento industrial, sendo um
dos objetivos dos Planos Nacionais de Desenvolvimento (PNDs) I e Il, implementados pelo
governo brasileiro. Nesse processo, 0 Estado atuou na orientagdo dos investimentos privados
para 0s setores industriais basicos, na coordenacdo da atuacdo das empresas nacionais e
estrangeiras, € como empresario por meio de empresas estatais ou de economia mista
(associado a capitais internos e externos); ii) nos anos de 1970, a intensificacdo da
concentracdo de capitais e a oligopolizacdo de alguns ramos e setores industriais, através da
formacdo de grandes empresas, teve como consequéncia oenfraquecimento das empresas de
pequeno e médio porte, predominantemente nacionais, reafirmando o recuo relativo do capital
privado nacional; iii) a integracdo da industria brasileira ao sistema produtivo capitalista
mundial, consolidada na década de 1970, resultou da convergéncia da expansdo do sistema
econdémico mundial e do favorecimento do governo brasileiro, por meio da expansdo das

exportacdes, aos investimentos estrangeiros diretos.

De acordo com a referida autora, entretanto, com a pressao menos intensa exercida
pelos governos militares, os diversos segmentos da sociedade civil perceberam,

gradativamente, que os efeitos dos propositos nacionalistas impostos pelo Estado conduziam a
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fins opostos. Entre tais aces, como a politica de favorecimento aos investimentos externos,
as empresas estrangeiras foram associadas a todos os problemas do pais, principalmente a
divida externa e a crise interna, e, contra essas acdes, uma hostilidade se manifestou com a
abertura politica apés 1978. Com o Estado mais populoso e desenvolvido, a classe
trabalhadora mais politizada, S&o Paulo teve papel decisivo nas aberturas das greves
trabalhistas de 1978, no ABC, que consequentemente propiciaram caminhos para novas

aberturas.

Por volta de 1979, conforme Cano e Pacheco (1992) apud Sampaio (2009), duas
situacOes de crise delinearam suas trajetdrias no pais. Na economia, a crise, mais uma vez,
mostrou-se recorrente, devido a estatizacdo da divida externa brasileira, a qual originou um
circulo vicioso da divida externa e interna, déficit publico, emissdo de titulos pablicos, entre
outros, encerrando um processo de trinta anos de desenvolvimento acelerado. No ambito
sociopolitico, a crise também se manifestou em 1985, quando um presidente civil retomou o

poder e, em 1990, quando ent&o o povo voltou a escolher seus representantes pelo voto direto.

Na década de 1980, o Brasil apresentou a mais grave crise econdémica, denominada a
“década perdida’, com progressivo aumento da inflacdo; recessdo; elevacdo do desemprego
aberto e crise social, com maior expressdo em S&o Paulo (CANO et al., 1992).

Selingardi-Sampaio (2009) comenta que a partir de 1980, o desenvolvimento
econémico brasileiro passou por processos de reestruturacdo no ambito sociocultural,
tecnoldgico e informacional, do sistema capitalista mundial, dos sistemas produtivos
industriais, do espaco geogréfico, da logistica, de natureza politica; bem como em termos de
globalizacdo, redes, competitividade, flexibilidade, agravamento das desigualdades, que
interferiram nas transformacgdes das sociedades, da economia e dos espagos capitalistas,

resultando em um amplo e diversificado quadro socioecondmico-politico.

Segundo Pinheiro, Giambiagi e Gostkorzewicz (2011), durante a década de 1990, o
Brasil foi submetido a reformas estruturais para elevar a taxa de crescimento da economia.
Essas reformas possibilitaram a abertura econbémica e a privatizacdo, que associados a
estabilidade resultaram em forte incentivo aos investimentos nacionais e internacionais,
fazendo a reestruturacdo industrial avancar mais em alguns setores e, consequentemente,
proporcionou o crescimento da produtividade. O Estado deixou de ser um Estado-empresario,
aquele que definia diretamente onde os fatores de producdo deveriam ser alocados, e passou a
ser Estado regulador e fiscal da economia; este ndo priorizava a acumulacéo de capital, mas o

mercado passaria a substituir o Estado na defini¢do da alocacdo de recursos. Diante disso, 0
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novo modelo de desenvolvimento caracterizou-se por uma economia mais aberta,
apresentando uma maior integracdo internacional através dos fluxos comerciais e dos

investimentos.

Por sua vez, na década de 1990, a inser¢do na economia mundial globalizada e a
abertura comercial propiciaram tanto o acesso de certas classes da populacdo a produtos
estrangeiros mais baratos, quanto o desmantelamento de parte do parque industrial nacional.
Até meados dos anos de 1990, o aumento da carga fiscal e um altissimo indice inflacionario,
elevaram o “custo Brasil” para investimentos produtivos, fato que possibilitou a implantacéo
do Plano Real, cujo sucesso dependeria da expressiva reducdo e estabilidade dos indices
inflacionarios. Alguns aspectos negativos foram registrados entre 1994 e 1999, como o valor
decrescente do PIB; o agravamento da divida interna e externa; a desvalorizacdo do Real; o
déficit da balanca comercial, com a queda no valor das exportacdes e a recessdo na maior
parte da América Latina. No setor agropecuario, as perdas foram significativas com a
mecanizacdo da agricultura, instalando o desemprego da mao-de-obra, sendo o Estado de S&o
Paulo o mais afetado. No ambito social, evidenciou-se o aumento do desemprego e 0
agravamento da concentracdo de renda, segundo dados do IBGE — Sintese de Indicadores
Sociais (S1S) de 1999 (SELINGARDI-SAMPAIQO, 2009).

Ainda, a referida autora comenta que o Brasil no inicio do século XXI ndo conseguiu
retomar o acelerado ritmo de crescimento da década de 1990, mesmo com a recorréncia de
certas condi¢cBes econdmicas mundiais favoraveis vivenciadas ao longo dos anos de 1990, e
entrou no novo século relativamente estagnado, tal como saira da década de 1980. Portanto,
dada a continuidade do padrdo da economia nos anos de 1990, o pais se encontra atualmente
em condi¢Bes macroecondmicas relativamente positivas e estaveis, destacando a estabilidade
monetéria e ajuste fiscal, resultante de medidas empregadas pelo governo petista,
impulsionadas pelo dinamismo acelerado da economia mundial, até meados de 2007, o que

contribuiu para uma modesta taxa de crescimento em 2001 na economia nacional.

Em 2007, muitos setores da economia e Varias &reas sociais mostraram resultados
positivos, e o setor industrial ampliou-se, indicando um melhor desempenho desde 2004,
sustentado, principalmente, pelo mercado interno. A expansdo industrial concentrou-se nos
setores de maquinas e equipamentos e de veiculos automotores; os investimentos diretos
externos (IEDs) aumentaram em relacdo a 2006; o valor da inflacdo indicou 4,5% de
desemprego que diminuiu nas principais regides metropolitanas do pais. Em relacdo aos

aspectos negativos, salientam-se 0s gargalos energéticos e de infra-estrutura de transportes; a
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queda nas transagdes correntes com o exterior, resultando em um enorme déficit; a redugéo do
saldo da balangca comercial devido ao aumento nas importacdes (SELINGARDI-SAMPAIO,
2009).

Em relacdo ao processo de urbanizacdo, Selingardi-Sampaio (2009) comenta que o
territorio brasileiro mostrava-se muito mais denso e organizado no inicio do século XXI,
resultante das acdes sociais e do processo do desenvolvimento econbémico. A organizacao
espacial ndo acontece de modo completo e uniforme, mas mantém o arranjo irregular do
territorio preexistente, estabelecido de maneira continua nas regibes Sudeste e Sul, e
fragmentado em outras areas. Portanto, esse processo nas décadas de 1980 e 1990 encontra
condicdes ideais de propagacdo nas “zonas de densidade’, que apresentam areas de
concentracdo de atividades econdmicas, de populacdo, de rede de transportes e de
comunicagdes, que foram relativamente estendidas e multiplicadas, principalmente na regido
Sudeste (sobretudo em S&o Paulo) e Sul. A populacdo brasileira em 1996 indicava um
contingente de 157.079.573 habitantes, e de 169.872.856 habitantes em 2000, com alta
densidade demogréafica (médias de 70, 40 e 30 hab/km, respectivamente nas regides Sudeste,
Sul e Nordeste). Entretanto, a densidade demogréfica no Centro-Oeste, Amazbnia, e
Nordeste, indicou médias de 7 e 3 hab/km, nas duas primeiras regides, onde as novas técnicas

e formas produtivas se instalam de modo pontual.

Conforme a referida autora, a regido Sudeste tinha a mais alta propor¢éo de populagao
urbana em 1996, registrando uma taxa de 89,30%. O processo de urbanizacdo na década de
1990 aconteceu mais intensamente nas cidades de porte médio (populacéo entre 100 mil e 500
mil hab), cuja taxa geométrica foi de 2,44%, superior a de municipios menores (1,85%) e a
das regides metropolitanas (1,98%), decorrente do deslocamento industrial das capitais para
as cidades menores e do deslocamento da populagdo rural para os centros urbanos,
consequéncia do desemprego pela mecanizacdo agricola. No periodo de 1980 a 1991, a

populacdo rural decresceu de 38,6 milhdes para 36 milhdes.
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3 A ECONOMIA PAULISTA E O PROCESSO DE URBANIZACAO

Em vista da evolucdo do desenvolvimento econdmico e urbano no Brasil apresentada
no Capitulo 2, evidencia-se, nesse processo, a grande participacdo de Sdo Paulo, por se tratar

do estado mais desenvolvido economicamente, industrializado e urbanizado do pais.

Na historia econémica brasileira, o processo de industrializacdo apresentou para cada
periodo diferentes medidas de politica econdmica, modificacGes na sua estrutura setorial e
espacial da industria de transformacéo. De 1968 a 1973, compreende-se o periodo do “milagre
econdmico” brasileiro; de 1974 a 1980, ocorreu a desaceleracdo da economia; de 1980 a
1989, a denominada “década perdida’ foi marcada por periodos recessivos (1980 a 1983 e
1987 a 1989) e, no breve intervalo de 1984 a 1986, houve uma ligeira recuperacdo da
economia. Maiores detalhes acerca da dindmica econdmica paulista nas quatro dltimas

décadas serdo tratados nas secoes a seguir.

3.1 A Década de 1970

Negri (1992) comenta que no periodo de 1963 a 1973, conhecido como o “milagre
econdmico”, houve uma expressiva expansdo industrial influenciada pelas politicas fiscal e
monetéria, endividamento imposto pelo regime autoritario, e beneficios pela conjuntura

favoravel da economia internacional.

O estado de S&o Paulo nos anos de 1970 atingiu sua maior expressdo, apesar da
descentralizacdo das industrias para o interior e do crescimento da producdo agricola no
restante do pais. Nesse periodo, apresentou uma estrutura industrial diferenciada pelo
aumento dos setores de bens duréveis e de capital, pela agricultura voltada para a exportacéo
ou para 0s energéticos, integrando a industria através do processamento, dos insumos, da
mecanizacdo. Concomitantemente, Sdo Paulo estabeleceu um setor terciario diferenciado
devido ao seu crescimento dinamico, absorvendo milhdes de migrantes nesse processo. Ao
longo dos anos, 0 pais consolidou o processo de industrializagdo, langou as bases para o
desenvolvimento de uma agricultura relativamente moderna e estabeleceu nas grandes cidades
um setor terciario diversificado. Entretanto, nesse processo de industrializacdo, surgiram
problemas decorrentes da heterogeneidade da sociedade, da forma através da qual o
desenvolvimento estabeleceu-se em meio a crise, bem como das transformac6es da economia

mundial e da difusdo de uma nova revolucédo tecnologica (CANO et al., 1992).



23

Segundo Cano; Semeghini e Araujo (1992), os problemas socioecondmicos relativos a
concentracdo industrial na metrépole intensificaram-se, consequéncia do aumento dos custos
de producdo e do deslocamento por parte dos trabalhadores e das empresas, agravado pela
auséncia de planejamento urbano em nivel metropolitano. Além disso, a base sindical
moderna fortalecida criou condicGes para maiores reivindicacbes da classe trabalhadora.
Quanto aos problemas ambientais, houve maior controle dos niveis de poluicdo por meio da
acdo dos orgdos responsaveis. Devido a esse conjunto de fatores, desencadeou-se um forte
movimento em nivel federal para a desconcentracdo industrial da metrépole paulista em
direcdo a periferia estadual. Nesse processo de descentralizacao, houve também a participacdo
dos governos estadual e municipal, que promoveram a criacdo da infraestrutura necessaria aos
investimentos, avanc¢o no sistema viario e de comunicacao, além da implantacdo de parques

industriais e isengdes fiscais.

Essa politica de desconcentracdo regional de investimentos publicos federais foi muito
positiva e houve significativa transferéncia de capitais produtivos, notadamente de Séo Paulo,
para as regides periféricas incentivadas (NO e NE). Os avancos na agricultura e nas industrias
regionais resultaram dos grandes investimentos para a producdo de insumos béasicos, dos
efeitos das politicas de incentivos as exportacdes, dos investimentos em telecomunicagdes,
energia e transportes (CANO, SEMEGHINI, 1992).

Por sua vez, as transformacdes na agricultura e a descentralizacdo das inddstrias para o
interior do estado de S&o Paulo alteraram a vida das antigas cidades de médio porte. Essas
cidades passaram a apresentar as formas de reproducdo da vida social que caracterizam as
sociedades de massa, sobressaindo-se algumas cidades nas regibes de Campinas, Ribeirdo
Preto, Sdo José do Rio Preto, Vale do Paraiba, Baixada Santista e Sorocaba (CANO et al.,
1992). Ainda, a intensificacdo do processo de interiorizagdo marcou uma reordenacdo das
atividades econdmicas e dos movimentos populacionais no territério, invertendo a tendéncia a
concentracdo na metrépole. Em resposta a esse novo quadros taxas de crescimento da
populacdo urbana e de geracdo de empregos nas regides mais desenvolvidas do estado
ultrapassaram as observadas na metropole (CANO, SEMEGHINI, 1992).

Cano e Semeghini (1992) elucidam que o setor primario apresentou um crescimento
econdmico ligeiramente superior a sua média historica para o Brasil, com diferencas regionais
quanto as mudancas nos padrdes produtivos e de comercializacdo. No estado de Séo Paulo, 0s
efeitos das politicas de incentivos as exportacdes proporcionaram extraordinario

desenvolvimento agroindustrial, intensa urbanizacdo e incorporacdo de méao-de-obra em um
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mercado de trabalho dindmico que ampliou a demanda dos chamados “produtos nobres’ da
agricultura. Salienta-se que, em 1975, face a crise do petroleo, surgiu o Programa Nacional do
Alcool - Pro-Alcool, criado com o objetivo de estimular a producéo do alcool para atender as
necessidades do mercado interno e externo e da politica de combustiveis automotivos, que
possibilitou 80% da expansdo da producdo de cana-de-agUcar, presente na maior parte do
interior, concentrando-se nas regides de Campinas e Ribeirdo Preto. A dinamica do setor
terciario contribuiu para expressivas transformac6es decorrentes do acelerado crescimento e
das diversificacbes da estrutura produtiva industrial; da modernizacdo na agricultura; da
intensa urbanizacdo concomitante a crescente complexidade social, surgindo novos habitos de

vida e padrdes de consumo; e da acdo do Estado em diferentes dimensdes.

Os referidos autores comentam ainda que no setor de servigos, as novas unidades
industriais, principalmente as de bens de consumo duravel e de capital, exigiram diversificado
segmento de intermediacdo financeiro, e a maior complexidade do tecido industrial
incorporou uma reestruturagdo no sistema de transportes, em geral na estrutura da
distribuicdo. Por sua vez, a industria de construcao civil teve estimulo, tanto para a construcao
pesada quanto para a leve; na agricultura, em vista do setor produtivo e de exportacao, houve
a ampliacdo das redes de armazenagem e distribuicdo, do circuito dos transportes, dos

servigos financeiros e de intermediagao.

Segundo Cano et al. (1992), na década de 1970, o desenvolvimento econémico
marcou o processo de urbanizacdo, principalmente na metropole e seu entorno, com
repercussdes nas intervences do poder publico e nos agentes imobiliarios. A intensificacdo
da urbanizacdo, mesmo com particularidades no espaco e em ritmos diferentes, marcou a
generalizacdo de um padrdo de crescimento urbano no estado de So Paulo. Em quase todos
0s grandes centros, evidenciaram-se a verticalizagdo e as ampliagOes das periferias de baixa
renda; também aumentaram os processos de conurbacéo, e, pela primeira vez, um processo de

metropolizag&o deixou de ser exclusividade da Grande S&o Paulo.

Os autores salientam que o processo de verticalizagdo e adensamento da ocupagéo é
resultante da concentracdo de servigos e infraestrutura de determinadas areas, dos diferenciais
dos precgos da terra urbana, da acdo do capital especulativo, das dificuldades crescentes de
locomocdo dentro das cidades. Por sua vez, a periferizacdo intensificada pelo préprio
adensamento e pela interferéncia das politicas do setor publico ou auséncia delas, permitiu a
abertura de loteamentos carentes de infraestrutura, inadequados para moradia e com menores

areas de uso publico. Ainda, o Estado sancionou uma distribuicdo regressiva da renda e nédo
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realizou intervencdes na questdo da migragdo, o que contribuiu para 0 aumento da demanda
habitacional nos grandes centros, vinculada a segmentos sociais sem moradias e de baixa

renda.

No contexto do desenvolvimento econdmico e processo de urbanizacdo, a intensidade
do crescimento populacional e a urbanizacdo afetaram a sociedade e o territorio nacional,
ocorrendo em sua maioria no estado de Sao Paulo. Na década de 1970, registrou-se uma taxa
anual de 3,5% de aumento populacional no estado (enquanto que o Brasil apresentava um
aumento de 2,5%), elevando o contingente populacional de 17.958.693 para 25.042.074
habitantes. A populacdo urbana atingiu uma propor¢éo de 85%, sendo a mais elevada do pais,
sendo que o crescimento populacional urbano nas regibes mais desenvolvidas ultrapassou,
pela primeira vez, o da regido metropolitana (CANO; SEMEGHINI, 1992 apud
SELINGARDI-SAMPAIO, 2009).

Segundo Selingardi-Sampaio (2009), o desenvolvimento econdmico tornou o territério
paulista atrativo para a migracdo nacional, e este recebeu 2,7 milhdes de migrantes, ou seja,
4,5 vezes mais que a Amazonia, dos quais 750 mil a 900 mil se estabeleceram fora da regido
metropolitana de S&o Paulo.

3.2 A Década de 1980

A indUstria de transformacdo no periodo de 1981 a 1983 passou por uma crise, com
elevadas taxas de crescimento negativas, consequéncia do ajuste da economia intensificado
pela propria crise internacional. Nesse processo, medidas econdmicas foram adotadas, como a
politica de arrocho salarial; cortes nos investimentos e gastos publicos; desestimulos ao
investimento privado mediante a adocdo de politica monetéaria rigida com as restricdes ao
crédito e a elevacdo das taxas de juros; incentivos as exportagdes de manufaturados; politica
cambial para ampliar a rentabilidade das atividades exportadoras. Entretanto, no periodo de
1984 a 1986, as taxas de crescimento anual da producdo industrial paulista foram pouco
superiores ou proximas da média brasileira. Esse crescimento foi decorrente da expansao do
mercado interno e das exportacfes, apresentando um aumento consideravel no emprego
industrial, salario real e massa de salarios. Por sua vez, entre 1987 e 1989, Sdo Paulo passa
por um novo periodo de recessao na producdo industrial, ndo téo grave devido ao aumento das

exportacoes, tanto de produtos basicos quanto de industrializados (NEGRI, 1992).
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Em seus estudos, Cano e Semeghini (1992) constataram que na economia paulista, o
setor primario apresentou um decréscimo nas taxas relativas ao Produto Interno Bruto - PIB
(11,5% em 1970, 10,2% em 1980 e 7,6% em 1988). Também teve significantes
transformacgdes modernizantes e estruturais, resultantes da intensificacdo da industrializagéo e
da urbanizacdo em face das imposi¢Oes geradas por sua maior insercdo na economia
internacional. No setor secundario, houve uma queda nos investimentos que proporcionou o
enfraquecimento de sua capacidade de ampliacdo e diversificacdo da base produtiva da
economia, da estrutura de oferta de empregos e das mudancas na estrutura social. Por sua vez,
0 setor terciario adquiriu um crescimento diversificado, pelos segmentos mais modernos dos
servicos produtivos e pessoais e pela ampliacdo dos servicos sociais. O aumento da inflacdo e
da crise econdmica impactou o mercado de trabalho, elevou os niveis de desemprego, bem

como proliferou os empregos temporarios.

A década de 1970, segundo Cano et al. (1992), foi marcada pela interiorizacdo das
inddstrias. Nos anos de 1980, destacou-se a interiorizacdo dos servigos com as instalagdes dos
grandes supermercados, cadeias de lojas de shoppings, bancos estrangeiros, empresas de
consultoria, engenharia, informatica, agéncias de publicidades, redes de hotéis e emissoras de
TV.

O processo de estagnacdo econdmica desse periodo, com 0 agravamento da crise
brasileira, refletiu-se no crescimento do estado de S&o Paulo, mostrando-se bem diferenciado
na Grande S&o Paulo e interior. A Grande S&o Paulo sofreu o impacto da crise com a
diminuicéo da produgdo industrial, tornando seu parque manufatureiro menos dinamico que o
do interior. Entretanto, o interior do estado foi beneficiado pela exportacdo, consolidacdo de
importantes investimentos e programas federais, salientando o Pro-Alcool, consequéncia do
ajuste macroecondmico registrado na década anterior (CANO; SEMEGHINI; ARAUJO,
1992).

O processo de urbanizacdo se consolidou na década de 1980. Na capital, a existéncia
de prédios industriais obsoletos, com a valorizagdo de seus terrenos, favoreceu a redefinicéo
do uso do solo nas areas mais valorizadas, e a multiplicacdo dos grandes servigos intensificou
a reurbanizacdo, de forma a readensar as atividades terciarias. Também, o processo de
reurbanizacdo compreendeu investimentos publicos na malha viaria (vias expressas e
alargamento das faixas de acostamentos) e no sistema de transportes (corredores de trolebus,
onibus e principalmente o metrd) valorizando o solo urbano, que proporcionou a

verticalizacdo e o adensamento de seu entorno, favorecendo a expansao da area central. Por
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sua vez, esse modelo se reproduziu nos centros dos municipios vizinhos e também em éareas
especificas e isoladas do espaco metropolitano. No final dos anos de 1980, desenvolveu-se
uma malha metropolitana integrada pelos eixos de transportes urbanos e pelas autoestradas
que servem de transporte local. As periferias e um conjunto de areas nobres se multiplicaram,
representadas pelos conjuntos empresariais ou condominios residenciais de alta renda,

adensadas dentro do espaco metropolitano (CANO et al., 1992).

Segundo Botelho (2009), a dispersdo nas areas metropolitanas caracterizou o
espacamento dos tecidos urbanos dos principais centros; a formacdo de nucleos urbanos de
diferentes dimensbes; a transformacdo do sistema de transporte diario inter-regional,
ferroviario e rodoviario, em apoio ao transporte diario intrametropolitano. Nesse processo de
expansdo, os agentes imobiliarios influenciavam os consumidores pelas necessidades de
seguranca privada, existéncias de certos equipamentos de uso coletivo e de areas verdes, entre
outros. O centro da cidade passa a ser visto como um lugar de sujeira, barulho e outros
elementos degradantes, e com isso, a populacdo passa a buscar o isolamento em éareas

fechadas (loteamentos ou condominios), fenémeno presente na capital.

O processo de urbanizacdo esteve presente no restante do estado, e a expansdo das
manchas urbanas do interior apresentou um crescimento superior ao da Grande S&o Paulo,
destacando-se algumas areas do sudeste do estado e a regido de Campinas. Salienta-se que a
Regido de Campinas constituiu progressivamente uma segunda metrépole estadual,
decorrente do processo de conurbagdo com alguns municipios vizinhos, e principalmente pela
dimensdo que adquiriram o0s servicos de ambito regional e da integracdo das periferias do
entorno (CANO et al., 1992).

3.3 As Décadas de 1990 a 2000

A revisdo do histérico do desenvolvimento econdmico paulista no periodo de 1990 a
2000 foi conduzida, principalmente, com base nos dados do Atlas da Fundagdo Sistema
Estadual de Analise de Dados — SEADE (2011).

A distribuicdo da atividade econdmica pelos municipios do Brasil evidencia uma
dimenséo do significado do estado de Sdo Paulo, apresentada pela concentracdo de industrias

e servicos no Sudeste do pais, em suas metropoles e cidades médias do interior.

O estado de Sdo Paulo apresenta uma distribuicdo da atividade econémica bastante

desigual, em que as Regides Metropolitanas de Sdo Paulo e Baixada Santista e as RegiGes
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Administrativas de Campinas, Sao José dos Campos e Sorocaba agregam quase 90% de toda a

rigueza gerada no estado.

A industria paulista, com mais de 40% da producdo brasileira, € a mais moderna do
pais (com excecdo da extrativa), possui altos investimentos em inovacdo tecnoldgica e
processos de automacdo. Os setores de servicos e a agricultura paulistas sdo também os
maiores do Brasil. A atividade agropecuaria representa 27%, segundo as Contas Regionais de
2003, e esta baseada nas culturas de cana-de-acucar e de laranja e na criacdo de bovinos e

aves que abastecem as industrias de processamento.

No setor de servigos, em 1990, a Regido Metropolitana de S&o Paulo e dos grandes
centros urbanos revelou forte reducdo no emprego formal, em face do ajuste econémico.
Salienta-se que, entre 1991 e 2000, o numero de empregos formais na cidade de So Paulo
reduziu-se quase em 350 mil postos, enquanto que no final dos anos de 1970 e inicio dos anos
de 1980, o numero de empregos foi intensificado pela desconcentracdo da atividade industrial

em dire¢do ao interior e baixo crescimento no restante do pais.

Segundo Santos (1994) apud Sampaio (2009), no inicio dos anos de 1990, S&o Paulo,
sendo a metropole industrial do pais, tornava-se a metropole quaternaria, local de
concentracdo de tarefas intelectuais de concepcdo e desenvolvimento de inovacgdes, de
trabalho imaterial, de produgdo de informacdo, conquistando a liderangca da rede urbana
nacional e integrando-se a rede global de cidades.

A Regido Metropolitana de Sdo Paulo e os centros urbanos de maior porte no interior
do estado, como Campinas, Sdo Carlos, Sdo José dos Campos e Ribeirdo Preto, sdo
diferenciados pela natureza e dimensdo dos mercados de trabalho, representados pelas
ocupacdes técnicas e conjuntos de infraestrutura tecnoldgica, de ensino superior e de
pesquisa. Na Regido metropolitana de S&o Paulo e de Campinas, estdo concentrados os
setores referentes & pesquisa cientifica ou a infraestrutura tecnoldgica; e nas cidades médias
do interior do estado, encontra-se um numero significativo de universidades, escolas técnicas

de nivel superior e médio e centros de formacdo de mao-de-obra técnica.

O desenvolvimento econdémico, na década de 1990, proporcionou a consolidacdo de
uma hierarquia da rede urbana paulista, organizada ao longo e/ou no entorno de eixos de
desenvolvimento, onde estéo concentrados a producéo, o consumo e a populacdo. As regides
Metropolitanas de Sdo Paulo, Baixada Santista e Campinas exercem significativa influéncia

sobre as regides onde se localizam, mas sua polarizacdo abrange todo o territorio nacional.
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Entre as Regides Metropolitanas, destaca-se a cidade de Sdo Paulo, l6cus da atividade

industrial e de servicos do pais, considerada um polo da rede mundial de cidades.

Além da consolidacdo dos centros industriais, como Campinas, Sao José dos Campos
e Santos e respectivos entornos, também foram privilegiados os grandes eixos de ligacdo das
cidades com a capital, destacando as rodovias Bandeirantes e Anhanguera, Dutra e Carvalho

Pinto, Castelo Branco e Rondon, Raposo Tavares, Washington Luis e Ferndo Dias.

Segundo Brito (2011), o processo de urbanizacdo concomitante com a metropolizacao
demonstrou uma tendéncia a um maior crescimento dos municipios periféricos em relacao as
capitais. Conforme dados do IBGE (Censos Demograficos 1970 a 2000), as taxas de
crescimento anual do nucleo e da periferia dos aglomerados metropolitanos de Sao Paulo
apresentaram-se da seguinte forma: i) nas décadas de 1970/1980, com 3,67% (capital) e
6,37% (periferia); ii) nas décadas de 1980/1990, com 1,16% (capital) e 3,22% (periferia); e,
por fim, nas décadas de 1990/2000, com 0,85% (capital) e 2,81% (periferia).
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4 O DESENVOLVIMENTO ECONOMICO DE RIO CLARO

O municipio de Rio Claro localiza-se na porcdo centro-leste do estado de Sdo Paulo,
integrando a Regido Administrativa de Campinas, importante polo industrial do estado. Rio
Claro integra uma microrregido bastante desenvolvida e em constante expansdo econdmica,

que inclui os municipios de Corumbatai, Analandia, Itirapina, Ipetina e Santa Gertrudes.

Estabelecida em sitio urbano de relevo dominantemente plano, estd situada a uma
altitude média de 613 m, com uma extensdo de 499 km? e abriga uma populacio de 186.299
habitantes, conforme o Censo 2010 (IBGE, 2011). Localizada a 173 km da capital paulista,
possui acessos através de entroncamentos de rodovias estaduais, destacando-se as rodovias
Bandeirantes, Anhanguera e a Washington Luis, esta Ultima considerada uma das principais

rodovias do estado de S&o Paulo na ligacdo norte-sul do seu territorio.

A economia local esta atualmente vinculada a agricultura da cana-de-agucar e ao setor
industrial de transformacéo, em que se sobressai a ceramica de acabamento, fazendo de Rio
Claro um importante polo de producgéo nacional no setor.

A evolugdo do desenvolvimento econémico de Rio Claro, no contexto regional e local,
teve como suporte os trabalhos de Sampaio (1987, 2009), que analisaram a evolugdo do
processo de industrializacdo vinculada as condices geogréaficas em nivel local e inserida na

evolucgdo da atividade industrial do pais e do estado de S&o Paulo.

4.1 O Desenvolvimento Econdmico de Rio Claro no Contexto Regional

4.1.1 A Década de 1970

O municipio de Rio Claro, inserido na Regido Administrativa de Campinas, apresenta
um modesto desenvolvimento econémico quando comparado a outros municipios
pertencentes a mesma regido, conforme a evolugdo do desenvolvimento econdmico

apresentado nesse item.

O panorama do desenvolvimento econdmico de Rio Claro, com énfase na
industrializacéo, teve como base o trabalho de Sampaio (2009), que analisou a concentracao e
aglomeracdo espacial da industria no estado de Sdo Paulo em nivel global, regional e local, no
periodo de 1950 a 2005. A descricdo deste panorama em Rio Claro, no contexto regional, teve

como suporte as Aglomeracdes Territoriais da Industria (ATIs), que sdo as areas de incidéncia
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e concentracdo da industria em Sdo Paulo (a sudeste, leste e centro-leste do estado),
polinucleada e hierarquizada, composta pela maioria dos municipios mais industrializados e
que se encontra integrada ao grande aglomerado metropolitano paulista. Para tanto, as
analises relativas aos cenarios de 1972, 1988, 1995 e 2006 serdo relacionadas,
respectivamente, a conFiguracdo espacial das industrias nas décadas de 1970, 1980, 1990 e
2000.

Na década de 1970, a distribuicdo espacial da industria no estado de Sdo Paulo,
segundo o Valor da Producdo Industrial (\VPI), conFigurava quatro Aglomerac6es Territoriais
da Industria (ATIs), que compreendiam a ATIMP da Metrépole Paulistana (1), a ATI liderada
por Campinas (I1), a ATI liderada por Sdo José dos Campos (I11) e a ATI liderada por S&o
Carlos (1V).

Nesse periodo, a ATIMP da Metropole Paulistana (1) mantém sua posicdo hegemdnica
entre as aglomeracdes paulistas (69,48% do VPI estadual), sendo a metrépole de Séo Paulo
(classe 1) o maior centro industrial paulista, enquanto que outros municipios integrantes de

sua aglomeracéo estdo em ascensdo na hierarquia industrial do estado.

A Aglomeragdo Territorial da Industria (ATI) liderada por Campinas, na qual Rio
Claro se insere, mostrava-se intensificada e estendida, agregando 13 municipios, responsaveis
por 8,15% do VPI estadual. A localizacdo espacial da referida ATI a caracterizava como um
“eixo territorial daindustria’, cujos fluxos econdmicos e sociais sdo canalizados pela rodovia
Anhanguera e Ferrovia da Cia. Paulista de Estradas de Ferro. Em relacdo as suas posicoes
hierdrquicas, Campinas apresentava um crescimento relativamente menor que alguns
municipios da aglomeragdo paulistana, passando da classe 4 para a 5, enquanto que
Piracicaba, Limeira, Americana e Valinhos ascendiam em suas posi¢Oes hierarquicas, e
Jundiai, Araras, Santa Barbara do Oeste e Rio Claro mantinham as mesmas de 1960 (classe
8). Ainda, apareceram quatro municipios pela primeira vez, incluidos entre o mais
industrializados, tais como Mogi-Guagu — (centro ceramico - classe 7) e Sumaré (nucleo

téxtil), Campo Limpo Paulista e Paulinia (classe 8).

Salienta-se que a industrializagdo das ATIs no interior ocorreu com a instalacdo de
novas fabricas, além das preexistentes, representativas de ramos e setores dinamicos, bem
como dos setores tradicionais, cujas instalacdes resultam de diversas iniciativas, destacando-

se em Rio Claro:
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*= a implantacdo da industria Owens Corning Fiberglass (1969), que procedeu de
investimentos diretos de empresas internacionais sem a interferéncia da metrépole,

provavelmente, sob a influéncia do poder de atracdo industrial do municipio;

» ainstalacdo da unidade produtiva da empresa Hansen (Tubos e Conexdes Tigre) de
Santa Catarina em Rio Claro (1975), que resultou de investimentos de empresas

nacionais sediadas em outros estados brasileiros;

= 0 estabelecimento da Gurgel Veiculos S.A (1975) aconteceu com a
descentralizacdo da unidade industrial/sede administrativa de Sado Bernardo do

Campo para Rio Claro, consequéncia de investimentos de origem paulistana;

Em relacdo aos investimentos de origem local/regional, até 1968, a industria local em
Rio Claro estava vinculada ao padrédo tradicional, que associada a certas deficiéncias locais,
tornava seu desempenho no contexto regional inexpressivo. Apos 1969, a atividade industrial
foi bastante dinamizada com a intensificacdo da industrializacdo e a mudanca na estrutura
produtiva, com géneros motrizes sobressaindo-se em meio a ramos tradicionais, parcialmente
reestruturados. A implantacdo de uma area destinada as instalagdes industriais foi realizada
por expressivos investimentos externos ao municipio, originando 19 novos estabelecimentos,
de grande e médio porte. Entre essas unidades industriais, cinco pertenciam a empresas
estrangeiras, das quais quatro tinham sedes nacionais na cidade de Sdo Paulo; cinco eram
controladas por empresas nacionais, sendo que suas unidades foram instaladas em Rio Claro
com a transferéncia total da sede e unidade produtiva, localizada anteriormente na metrépole
(processo de descentralizagdo); trés pertenciam a firmas nacionais que mantiveram sua sede
na metrépole; duas resultaram de capitais provenientes de outro estado brasileiro e de outro
municipio do interior paulista, e as quatro restantes representaram o inicio de atividades para

empresarios que haviam se transferido da metrépole paulistana.

Nos anos de 1970, Rio Claro, apesar de ndo se destacar entre 0s municipios paulistas
mais industrializados (centro de classe 8), era considerado como a principal area do interior
para a recepc¢do de inddstrias que migram da metropole paulistana, devido a sua localizacdo
relativamente proxima a metrépole (170 km da capital), a sua boa acessibilidade pela rodovia
Washington Luis, a 15 km de sua juncdo com a rodovia Anhanguera, e a ferrovia (linha

tronco da antiga Fepasa), bem como a sua inser¢cdo em meio a uma ATI.
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4.1.2 A Década de 1980

Em 1980, a distribuicdo espacial da industria no estado de Sdo Paulo, segundo o Valor
da Producdo Industrial (\VPI), conFigurava cinco Aglomeracdes Territoriais da Industria
(ATIs), que compreendiam a ATIMP da Metropole Paulistana (1), a ATI liderada por
Paulinia/Campinas (I1), a ATI liderada por Sdo Jose dos Campos (lI1I), a ATI liderada por
Sorocaba (1V) e a ATl liderada por Séo Carlos (V) (SAMPAIQ, 2009, p. 212).

A Aglomeracdo Metropolitana ATIMP (1) continuou sendo a mais importante
aglomeracdo industrial do estado, intensificada, em parte, pela ascensdo de alguns municipios
na hierarquia industrial paulista, e com perdas em outros. Também, mostrou-se estendida,
apresentou significativa ampliagéo territorial com a inclusdo de oito novos municipios, entre

0S mais industrializados.

A ATI liderada por Paulinia/Campinas (Il), influenciada pelos processos de
intensificacdo da atividade industrial e extensdo do territério industrial, foi responsavel por
13,16% do VIP estadual. Na referida ATI, a grande maioria dos municipios ampliou sua
participacdo relativa no VPI estadual, enquanto alguns ascenderam na hierarquia industrial.
Cabe salientar que Campinas, Jundiai e Piracicaba permaneceram como centros da classe 5 e
Limeira como centro da classe 6, enquanto que Americana ascendeu da classe 6 para a 5, e
Sumaré da classe 8 para a 6. Em relagdo a expansédo industrial nessa ATI, destaca-se Paulinia,
que ascendeu da classe 8 para a 4, e do 42° lugar, entre os mais industrializados, para a 72
posicdo, devido a instalacdo da maior unidade da Petrobras no pais, a Refinaria do Planalto
(Replan). Ainda, em relacdo a extensdo territorial dessa aglomeragdo, entre 0s municipios

representativos da industria, incluiram-se Indaiatuba, Vinhedo e Amparo (classe 8).

No contexto da estrutura da ATI, uma das mais complexas e bem articuladas do pais,
evidenciavam-se a industria quimica, a mecénica, a téxtil e a de produtos alimentares e, ainda,
metalurgia, material de transporte, papel e papeldo, material elétrico e comunicagoes, segundo
Negri (1990) apud Sampaio (2009), além de diversos setores agroindustriais (sucroalcooleiro,
sucos citricos, entre outros). Também, em Campinas e entorno, estruturava-se um complexo

territorial de alta tecnologia, baseado nas areas de telecomunicacgdes e informatica.
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4.1.3 A Década de 1990

A partir da primeira metade da década de 1990, a distribuicdo espacial da inddstria no
estado de S&@o Paulo, segundo o Valor Adicionado Fiscal da Industria (VAFI), conFigurava
seis Aglomeracdes Territoriais da Industria (ATIS), que compreendiam a ATIMP da
Metrépole Paulistana (1), a ATI liderada por Campinas (I1), a ATI liderada por Sao José dos
Campos (111), a ATI liderada por Sorocaba (IV), a ATI liderada por Sdo Carlos (V) e a ATI
liderada por Bauru (V1) (SAMPAIO, 2009, p. 292).

Os territorios representativos da industria, em 1996, expandiram-se apresentando
maior intensidade industrial que em 1980. Os novos municipios encontram-se,
predominantemente, contiguos ou muito proximos as Aglomeracdes Territoriais da Industria
(ATIs) anteriormente identificadas. Salienta-se que os municipios com posic¢des hierarquicas
mais elevadas, de modo geral, situam-se na ATIMP e ao longo dos principais eixos
rodoviarios (Anhanguera, Dutra, Castelo Branco, Washington Luis), onde estdo localizadas as
maiores cidades, enquanto a grande maioria dos municipios representativos de classe 8 (no
caso, Rio Claro) localizam-se no entorno, ou “anel” periférico em relacdo ao nicleo desta
ATI.

A Aglomeracdo Metropolitana ATIMP (lI), apesar das notaveis perdas relativas,
continuava sendo a mais importante aglomeracdo industrial paulista, destacando-se o
municipio de S&o Paulo, que manteve sua posicdo de centro industrial primaz do estado,

sendo o Unico a integrar a classe 1.

A ATI liderada por Campinas (Il), em 1996, mostrou-se intensificada e expandia em
relacdo a 1980, tornando-se, pela primeira vez, a ATI paulista com maior numero de
municipios integrantes, ou seja, 28 municipios, 0s quais apresentavam uma taxa de 16,69% do
Valor Adicionado Fiscal da Industria (VAFI) estadual. Nesse periodo, foi a ATI que teve
maior expansao territorial, unida espacialmente a ATIMP e a ATI liderada por Sorocaba,
incluindo 10 novos municipios, tais como Hortolandia (classe 5); Jaguariina e Monte Mor
(classe 7); Pirassununga, Braganca Paulista, Itapira, Cosmdpolis, Mogi Mirim e Capivari

(classe 8).

Salienta-se que na referida ATI, a intensificacdo industrial ndo aconteceu
homogeneamente em todos 0s municipios. Associada a alguns recursos socioinstitucionais do
territdrio, constituia setores produtivos especializados regionais e locais, tais como o0

complexo automotivo em Campinas, Sumaré e Indaiatuba, e o complexo de alta tecnologia
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em informatica e telecomunicacdes em Campinas, Sumaré, Hortolandia e Jaguarilna,
integrando-se a outros complexos territoriais setoriais preexistentes (denominados polos),
como o petroquimico de Paulinia; o téxtil de Americana e Santa Barbara do Oeste; 0s
ceramicos de Mogi-Guacl e da regido de Rio Claro (revitalizados pela politica de

exportacdes); o joalheiro de Limeira.

Na referida ATI, Campinas manteve sua posicdo de lideranca, e sua participacao
relativa no conjunto paulista ampliou-se de 2,06% (VPI, 1980) para 2,69% (VAFI, 1996),
com ascensao da classe 5 para a 4. Também, destacou-se 0 municipio de Jundiai, passando do
13° para o 7° lugar no conjunto estadual, devido a elevacdo de sua participacdo no VAFI (de
1,34% para 2,29%). Ainda, expandiram-se industrialmente, embora com menos intensidade,
0S municipios de Limeira, Indaiatuba, Rio Claro, Mogi-Guact, Americana, Vinhedo, Araras,

Santa Béarbara do Oeste, Amparo e Varzea Paulista.

4.1.4 A Década de 2000

Em meados da década de 2000, entre os municipios representativos da inddstria, as
ascensfes mais expressivas foram apresentadas pelos municipios de Sdo Caetano do Sul (da
182 para 82 posi¢do), Diadema (da 132 para 102 posicdo), Jaguaritna (da 282 para 142 posicdo),
e Ribeirdo Preto (da 38? para 222 posi¢cdo). Entretanto, houve municipios que apresentaram
queda em suas parcelas no VAFI estadual, a exemplo de Maua e Sorocaba, que sairam do rol
dos 10 municipios mais representativos, e ainda, Santo André, Sdo Sebastido, Sdo Carlos,
Mogi-Guacu e Hortolandia (os trés ultimos deixaram o grupo dos trinta mais representativos,
cedendo suas posi¢Oes para Ribeirdo Preto, Indaiatuba e Rio Claro). Aconteceram ainda
algumas trocas de posicdes proximas ao limiar entre os representativos e ndo-representativos,
sendo que Bebedouro, Jad, Guaruja, Barra, Bonita, Salto de Pirapora deixaram o primeiro rol,

enquanto Descalvado, Praddpolis, Batatais, Ariranha e Guaira passaram a integra-lo.

A ATI liderada por Campinas/Paulinia (1) foi a que mais ganhou expressdo industrial,
devido ao seu maior crescimento, ocasionando parte das perdas em outras ATIs. Na expansao
de seu complexo petroquimico, Paulinia ascendeu para o segundo municipio mais
representativo do estado (classe 2), ao elevar sua parcela no VAFI estadual de 6,29% para
6,39%. A metrépole de Campinas manteve a 72 posicdo estadual (classe 4), e sua participacao
no VAFI do estado ascendeu para 2,71%, possuindo um parque industrial bastante

diversificado e altamente especializado (alguns complexos territoriais setoriais, e um de alta
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tecnologia - de base regional). A ATl em questdo apresentou 0 maior niUmero de municipios
integrantes (trinta, com a inclusdo de Atibaia), a maior extensdo territorial e a maior
intensidade industrial, com uma taxa de 24,25% (VAFI). Salienta-se que a médio e longo
prazos, é a que mais se beneficiou com o recuo relativo da metrépole paulista e com a
proximidade a rodovia D. Pedro I, que se destacou como 0 novo eixo de implantacdo
industrial nessa ATI (SAMPAIQ, 2009, p. 309).

4.2 O Desenvolvimento Econdmico de Rio Claro no Contexto Local

O processo de industrializacdo no municipio de Rio Claro foi marcado por trés
periodos, sendo denominados Fase “Pioneira’ (1873-1929), “Tradicional” (1930-1968) e fase
“Dinadmica’ (apartir de 1969).

Na Fase “Pioneira’ (1873-1929), a industrializacdo em Rio Claro teve como
caracteristica a atuacdo dominante dos capitais locais no processo de implantacdo da maioria
das unidades artesanais/industriais, com excecdo de uma empresa que atuava em ambito
estadual (oficinas mecéanicas da Cia. Paulista de Estradas de Ferro); uma estrutura industrial
coerente, exceto quanto ao ramo téxtil, com padréo estrutural vigente em muitas cidades do
sudeste do estado de S&o Paulo e da regido, visto que no municipio ndo exista o setor téxtil até
0s anos de 1930, apesar de certos incentivos existentes para isto, como a mao-de-obra do

migrante estrangeiro, da iniciativa empresarial e do capital.

A caracteristica essencial da industrializacdo de Rio Claro na Fase “Tradiciona”
(1930-1968) consiste na pequena expansdo do setor influenciada por fatores internos e
externos e na introdugdo do género téxtil, que se fortaleceu ao longo da fase tradicional e
passou a ser reduzido na década de 1970. A estrutura por géneros da industria local
caracterizou-se pela predominancia dagqueles “tradicionals’ sobre 0s “motrizes’ ou
“dindmicos’, sendo que a estrutura dimensional da industria foi marcada pelo dominio de
pequenos estabelecimentos, com a prevaléncia dos capitais locais em oposi¢do aos capitais de

origem externa ao municipio.

Cabe salientar também os fatores locais que contribuiram para o fraco desempenho
industrial até 1968, tais como a pequena capacidade de acumulacgédo de capital do municipio, a
timida iniciativa empresarial local, parcialmente associada a escassez de capitais; a existéncia
de um reduzido nimero de estabelecimentos “motrizes’; a existéncia das oficinas da Cia

Paulista, que absorviam quase a totalidade da mdo-de-obra local; as precarias condi¢fes de
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abastecimento em energia elétrica e agua. Adicionalmente, alguns fatores externos exerceram
influéncia nesse processo, como a concorréncia exercida pelas cidades proximas mais
industrializadas pelos capitais industriais difundidos a partir da metrépole paulistana ou

provenientes do exterior.

A partir de 1969, inicia-se a terceira fase da industrializacdo de Rio Claro, chamada
Fase “Dindmica’, caracterizada pela aceleracdo do crescimento industrial e alteracdes na
estrutura da industria local. Esse periodo inclui os processos de internacionalizacao do sistema
industrial capitalista, de integracdo brasileira a este sistema e de desconcentracao espacial da

industria em territdrio paulista.

Nos anos de 1960, a metropole paulistana comecou a apresentar sinais de
congestionamento, as empresas industriais comecaram a se deslocar para o interior, dentro de
um raio de aproximadamente 200 a 250 km de distancia da capital, representando a principal
area de atracdo para a desconcentracdo industrial. Nesse espaco, localizam-se as duas
principais regides industriais do interior paulista, a da Baixa Anhanguera e a do eixo Sao
Paulo-Rio, onde se concentram as cidades mais populosas e industrializadas do estado. No
primeiro momento, privilegiaram-se as cidades com melhores infraestruturas e relativamente
industrializadas, como Campinas e Jundiai, e a seguir, as cidades mais préximas e
hierarquicamente inferiores. Nesse contexto, Rio Claro insere-se no processo de
desconcentracdo industrial, por se tratar de cidade média com relativamente boa infraestrutura

de servicos, parque industrial pouco desenvolvido e disponibilidade de m&o-de-obra.

Diante desse processo, 0 poder local do municipio implementou politicas de estimulos
a industrializagdo, tais como a concessdo de incentivos as inddstrias para se instalar no
municipio (lei n® 1.167 de 6 de julho de 1970); criacdo de uma area para as instalacdes das
indUstrias “Digtrito Industrial” (decreto n° 1.866 de 26 de agosto de 1970), localizada ao norte
do centro urbano; concessdo do direito de captagdo e despejo de aguas utilizadas no rio
Corumbatai a algumas industrias quimicas; compromisso de intercessdo do poder executivo
local junto a empresas publicas (FEPASA, TELESP, CESP, entre outras) para a obtencdo de
servicos, como, por exemplo, um ramal ferroviario ou telefone. Tais medidas tornaram o
municipio mais atrativo, propiciando expansdo e mudancas na estrutura industrial local

descritas a seguir.

No processo de expansdo industrial, foi registrada uma taxa de crescimento desta
atividade de 121,47% no periodo de 1970 a 1980, e de 135,93% entre 1970 e 1984, enquanto

se sucedia a implantacdo de novas unidades industriais de médio e grande porte. As plantas de
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pequeno porte, contudo, desapareciam, e entre 1970 e 1984, a expansdao do numero de
estabelecimentos mostrou-se menos acelerada que a do nimero de pessoas ocupadas, 0 que
evidenciava concentragdo técnica de producdo. O crescimento do niumero de pessoal ocupado
resultou da expansdo das unidades industriais de médio e grande porte preexistentes e da
implantacdo de novos estabelecimentos, registrando-se 3.963 pessoas ocupadas em 1970,
7.016 em 1975, 8.777 em 1980, e 9.350 em 1984.

E importante destacar que no inicio da fase “Dinamica’, 0s géneros mais importantes
quanto ao pessoal ocupado eram os “tradicionais’ (bebidas, produtos alimentares, minerais
ndo-metalicos e téxtil). Em 1980, os géneros “dinamicos’ incluiam produtos alimentares,
minerais ndo-metalicos, produtos de matérias plasticas e material de transporte. Por sua vez,
em 1984, trés géneros eram “motrizes’ (material de transporte, quimica e produtos de
matérias plasticas). Nesse periodo, alguns géneros “tradicionais’ se expandiram e mantiveram
sua posicao privilegiada (produtos alimentares, bebidas e minerais ndo- metalicos), enquanto

que alguns “motrizes’ conquistaram uma posicéo de destaque.

O género “material de transporte” passou a exercer a funcdo de “motriz”, foram
implantados novas unidades industriais, destacando-se a Gurgel S.A. - grande unidade de
producdo de veiculos; Sdo Jodo S.A. - unidade média de producdo de implementos

rodoviarios, ambos resultantes de investimentos de capitais externos ao municipio.

No mesmo periodo, foram implantadas novas unidades industriais do género
“produtos de matérias plasticas’, salientando as unidades de grande porte (Tigre, Brazilian
Plastic) e as de médio porte (Ladal, Sulplast, Ancel), destinadas a producdo de embalagens
plasticas, tubos e produtos de plastico reforcado, sendo as industrias Sulplast e Ancel

provenientes de capitais locais.

Em relacdo ao género “mecanica’ foi implantada a Mecanica Alfa S.A., voltada paraa
producdo de maquinas para a construcdo civil, oriunda de capitais paulistanos. O género
“metalurgia’, sem maior expressdo em 1970, embora tenha apresentado um crescimento
elevado ndo ocupava uma posi¢do hierarquica de maior destaque. O aumento de unidades
industriais desse género foi decorrente de algumas unidades preexistentes e da implantacdo de
expressivos numeros de estabelecimentos, destacando-se a implantacdo da unidade industrial
John Crane do Brasil, empresa de médio porte (50 a 100 pessoas ocupadas), destinada a
fabricacdo de selos metalicos para vedacdo. Essa unidade industrial era subsidiaria de uma

empresa norte-americana, transferida da area metropolitana de Séo Paulo.
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Entre todos o0s géneros, a industria quimica foram implantadas uma unidade de grande
porte (Uniroyal) e quatro de médio porte (Pennwalt, Aldoro, Nheel, Quarex), resultantes de
capitais externos ao municipio, sendo a Nheel e Quarex resultantes de capitais externos ao

municipio em associacao com capitais locais.

Na evolucdo industrial do municipio, 0 género “minerais ndo-metdlicos’ se destacou
com um dos mais importantes. Até 1969, caracterizou-se como “tradicional”, por estar
associado a producdo de bens de consumo direto. No final de 1969, uma grande unidade de
producdo de fibra de vidro iniciou suas atividades, subsidiaria de uma empresa norte-
americana, que usufruiu os incentivos oferecidos pelo poder local e representou a primeira
inversdo de capitais estrangeiros na industria local apos 1955. Tipicamente “motriz’, essa
unidade industrial passou a abastecer alguns estabelecimentos que utilizam a fibra de vidro
como matéria-prima na producdo de plasticos reforcados, como a Gurgel, Tigre, Sulplast,
Ancel e outros de pequenas dimensdes. Na década de 1970, o género “minerais ndo-
metélicos’ foi ampliado com a instalacdo da Coban S.A., indUstria voltada para a producéo de

material ceramico para instalacdes industriais e subsidiarias de uma empresa norteamericana.

Entre os géneros “tradicionais’, o género “mobiliario” apresentou a maior taxa de
crescimento. Ressalta-se que em 1994, foi implantada a Ludival Mdoveis Ltda,
estabelecimento de grande porte, também caracterizado pela concentracdo técnica,
proveniente de capitais locais.

Por sua vez, entre 0s géneros “tradicionais’ mais importantes, registrou-se expansao
do pessoal ocupado e reducdo do nimero de estabelecimentos. Nesse processo, destacou-se a
indlstria de produtos alimentares, apresentando expansdo as grandes unidades Balas S&o
Jodo, Fricock, Usina Santana e em outras de médio porte preexistentes. As pequenas unidades

industriais desse género, entretanto, encerraram suas atividades.

Também no género “bebidas’, ocorreu 0 mesmo processo; as pequenas unidades
industriais encerraram suas atividades, enquanto as grandes expandiram o nimero de pessoal
ocupado. Nesse caso, salienta-se a implantacdo da Villa Velha Comércio e Indlstria de
Bebidas Ltda., industria destinada ao engarrafamento de aguardente, proveniente de capitais

locais.

Ainda nos géneros “tradicionais’, vestuario, calcados e artefatos de tecidos
apresentaram expansao do numero de estabelecimentos e do pessoal ocupado. Mesmo com o

processo de expansao em relacdo a posicdo hierarquica de géneros, houve um retrocesso desta
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categoria. Enquanto o grupo de calgados mostrou-se decadente, houve um crescimento no de
confecgdes masculinas e femininas, sendo que estes estabelecimentos prestavam servigos para
empresas de maior porte, principalmente em Sdo Paulo, ressaltando-se a implantacdo do

maior estabelecimento do género — “Confeccles Isabela” — procedente de capitais locais.

O género téxtil foi um dos ramos mais importantes durante a fase “Tradicional”, na
fase “Dinamica’, apresentou retracdo em seu conjunto. Entre as unidades industriais do ramo
téxtil, as que encerraram suas atividades foram a fabrica da Matarazzo, a antiga fabrica Saad,
a tecelagem Maristela, um estabelecimento de fiacdo de ataduras de crepe que foi transferido

para municipio de Ipelna, e a Téxtil Jasp S.A., transferida para Cosmopolis.

Em relacdo a estrutura dimensional, em 1984 uma alteracdo de sua dimensao referia-se
a area financeira e administrativa. Durante a fase “Tradicional”, os capitais locais eram
dominantes, porém, durante a fase “Dinamica’, sua participacdo foi reduzida em virtude da

influéncia dos capitais externos ao municipio (de origem nacional e estrangeira).

Os investimentos de capitais externos foram realizados quase que exclusivamente
atraves da instalacdo de novas unidades industriais, e 0s investimentos pertencentes a capitais
locais foram sucedidos pela compra de estabelecimentos ja existentes. Sampaio (2000)
constatou que na década de 1990, o desenvolvimento industrial apresentou significativa

expansdo da base produtiva em relacdo ao nimero de estabelecimentos.

Quanto a estrutura dimensional, esta continua sendo constituida por estabelecimentos
de pequeno porte. Salienta-se que as oficinas da antiga Cia. Paulista e a Cervejaria Skol-
Caracu, grandes unidades industriais que constituiram a “marca registrada’ de Rio Claro
industrial ao longo do século XX, encerraram suas atividades nos anos de 1990.

Nesse contexto, a expansdo industrial apresentou efeitos positivos; a arrecadacao
municipal foi fortalecida e ampliou-se a oferta de emprego (industrial e de outras naturezas),
pelo menos até a recessdo de 1981 a 1983, havendo em paralelo um relativo crescimento
demografico. Em relacdo ao contexto regional, a industrializa¢cdo no municipio ndo foi intensa
para ocupar 0s niveis mais elevados na hierarquia industrial, mas garantiu suas posicdes

anteriores.

O processo de expansdo industrial em Rio Claro a partir da década de 1980
proporcionou o desenvolvimento de outros setores da economia, especialmente do terciario. A
atividade comercial foi fortalecida e diversificada com a instalagcdo de lojas pertencentes a

empresas de ambito nacional e estadual e de casas especializadas em artigos que
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anteriormente ndo se encontravam disponiveis na cidade. Paralelamente, observou-se um
significativo incremento da populacdo, resultante do crescimento vegetativo e da entrada de

migrantes, impulsionando a expansao do limite urbano no setor norte da cidade.

A éarea central de Rio Claro, tipicamente destinada a atividades comerciais, foi
revitalizada com a instalacdo de novas agéncias bancarias, lojas de departamentos, grandes
supermercados e empreendimentos do setor de alimentacdo, como novos restaurantes e
lanchonetes, alguns pertencentes a grandes redes de franquia. O crescimento da cidade
proporcionou a instalagdo de um shopping center no antigo prédio onde funcionava a
Industria Téxtil Matarazzo, conservando a arquitetura original. Esse shopping tornou-se local
de lazer e comércio, atraindo consumidores de municipios vizinhos. Com a expansao da
cidade em direcdo a periferia, foram surgindo novos subcentros e corredores comerciais ao
longo das principais avenidas, concentrando lojas e estabelecimentos de servigos de grande

diversidade.

Essa intensificacdo das atividades do setor terciario também foi decorrente da
dindmica do setor primario, principalmente da cultura canavieira, bem como do setor
quaternario (ensino, informacdo e pesquisa), representado fundamentalmente pela
Universidade Estadual Paulista — UNESP. O campus da UNESP foi instalado na década de
1960, quando entdo passou a atrair alunos de outras regides e estados. O sucesso desta
universidade levou a um aumento progressivo da oferta de cursos, culminando com a criagao
de um novo campus na periferia da cidade, maior e mais moderno. Mais recentemente,
universidades particulares e escolas de cursos técnicos vieram igualmente a se instalar em Rio
Claro. A vinda de universitarios contribuiu paralelamente para a dinamizacdo da economia

local.

Entretanto, esse processo de desenvolvimento produziu resultados negativos,
comprometendo a qualidade de vida e afetando a condicdo de cidade tranqiila originalmente
atribuida a Rio Claro. O centro comercial e financeiro da cidade passou a presenciar o
crescente congestionamento de atividades, pessoas e veiculos; intensificou-se a especulacdo
imobiliaria; implantaram-se novos bairros destinados & de populacdo de baixa renda, sem a
infraestrutura adequada, e por fim, cresceu sensivelmente o nimero de marginalizados

sociais, ocasionando consequentemente o aumento dos indices de criminalidade.
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5 MODELAGEM AMBIENTAL PARA A ANALISE E SIMULACAO DO USO DO
SOLO URBANO E REGIONAL

Os modelos podem ser empregados na descricdo, analise e previsao de eventos. Estes
descrevem o comportamento da realidade contidos nos dados observados, que podem ser
utilizados na previsao de eventos que ocorrem em certas circunstancias. Estabelecem também
teorias e hipoteses sobre o futuro, suscetivel de verificacdo, do mesmo modo que se verificam

hipoteses que agora pertencem ao passado.

Para o entendimento da modelagem ambiental, aplicada em estudos dos fendmenos
dindmicos espaciais no processo de mudancas urbanas e regionais, € necessario compreender
algumas terminologias propostas por diferentes autores. Almeida, Monteiro e Camara (2007)
descrevem as seguintes terminologias utilizadas por diversos autores em modelos de

dindmicas urbanas e regionais:

= Modelo, segundo Novaes (1981), pode ser entendido como a representacdo de um
sistema por meio de diferentes linguagens: matematica, logica, fisica, iconica,

grafica, entre outras, e segundo uma ou mais teorias.

= Sistema é definido por Chadwick (1973) como um conjunto de partes que

apresenta interdependéncia entre seus componentes e atributos.

= Teoria foi definida por Chapin Jr. e Kaiser (1979) e Johnston et al. (1994) como
um conjunto de afirmacbes interconexas que, por meio de construcdes logicas,
fornece uma explicacdo de um processo, comportamento ou outro fendmeno de

interesse, conforme existente na realidade.

Segundo os referidos autores, os modelos podem ser classificados conforme as
tipologias propostas por Echenique (1968) e Novaes (1981):

= Modelo Descritivo: objetiva apenas o entendimento do funcionamento de sistema.

= Modelo Exploratério: € um modelo descritivo que envolve a analise paramétrica
de vérios estados, por meio de variages nos elementos dos sistemas e nos seus

relacionamentos, sem interferéncia externa sobre ele.

= Modelo Preditivo: € um modelo exploratério que envolve a variavel tempo,

compreendendo a projecdo do sistema em instantes futuros.
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= Modelo Operacional: possibilita a interferéncia do modelador, o qual pode
introduzir fatores exd6genos nos componentes do sistema e nos seus

relacionamentos, de modo a alterar o seu comportamento.

Por sua vez, Almeida, Monteiro e Camara (2007) comentam que existem
categorizacbes mais detalhadas de modelos de uso do solo, propostos por outros autores.
Salientam que a categorizacdo mais extensiva de modelos genéricos de mudancas de uso do
solo é proposta por Briassoulis (2000), demonstrando que os modelos podem ser classificados
com base nos aspectos metodologicos e funcionais, em estatisticos ou econométricos;
modelos de interacdo espacial; modelos de otimizacdo (incluem programacdo linear,
dindmica, hierarquica e ndo-linear, assim como modelos de maximizacdo de utilidades e
modelos multicritérios de tomada de decisdo); modelos integrados (modelos de gravidade, de
simulacdo e de entrada-saida); modelos baseados em ciéncias naturais; modelos baseados em

SIG e modelos baseados em cadeia de Markov.

Este breve historico, referente a evolucdo da aplicacdo de modelos em estudos
urbanos, tem como base estudos de Almeida, Monteiro e Camara (2005):

Os modelos tedricos de carater econémico foram os primeiros a serem utilizados em
analises dos processos de mudancas urbanas e regionais, porém desvinculados de recursos que
possibilitassem a representacdo espacial dos dados. No desenvolvimento desses modelos,
destacam-se as contribui¢cfes do modelo de Von Thiinen (1826), que analisou o0 uso agricola
dependente da centralidade urbana. Weber (1909) desenvolveu um modelo tedrico de
localizagé@o industrial; Christaller (1933) concebeu a teoria de lugares centrais, em que as
cidades sdo lugares centrais hierarquicamente organizados, cujo papel fundamental é a
provisdo de bens e servigos. Losch (1940) aprimorou a teoria de Christaller, desenvolvendo a
teoria das regibes econdmicas (ou dos hexagonos aninhados), onde 0s centros podem ser

classificados em grupos hierarquicos, conforme o tipo de servigo e o tamanho do mercado.

A modelagem urbana baseada em teorias econémicas apresentou importantes avangos
nos anos de 1950 e final dos anos de 1960 com o advento dos computadores e da “Revolucéo
Quantitativa” nas Ciéncias Sociais (Sociologia, Geografia, Economia, Ciéncias Politicas,
Planejamento Urbano). Nos Estados Unidos, no final da década de 1950, apareceram 0s
primeiros modelos para estudos urbanos, desenvolvidos para analises de planejamento de
transportes, devido ao aumento de congestionamentos ocasionado pela crescente aquisicao de
automoveis nos anos de 1940 e 1950. Esses modelos realizavam prognosticos de geracdo de

viagens e sua distribuicdo espacial, sendo os primeiros estimados por regressao linear, e a
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distribuicdo, por modelos gravitacionais, denominados em analogia & Lei de Gravitacdo de
Newton, ndo sendo consideradas as questdes do uso do solo. Por volta de 1960, os
académicos e profissionais demonstraram interesse em realizar estudos para analises do
interrelacionamento entre trafego e uso do solo que permitiram o desenvolvimento de
modelos de uso do solo (BATTY, 1976).

Devido as limitacdes desses primeiros modelos, foram realizadas muitas criticas, pois
alguns modelos eram muito ambiciosos em termos de abrangéncia, dados requeridos e
capacidade de processamento computacional. Embora alguns modelos apresentassem
estruturas formais bem definidas, raramente fundamentavam-se em teorias, aparentando um
carater arbitrario e mecanicista. Além disso, muitos modelos apresentavam limitacdes
contextuais inerentes ao objeto de modelagem, e o conjunto de variaveis que interferem em
sistemas urbanos era analisado separadamente. Por sua vez, esses primeiros modelos
descreviam a estrutura urbana em um instante no tempo, o que os tornou simulagdes de
estruturas urbanas estaticas (BATTY, 1976).

No final dos anos de 1950 até a metade dos anos de 1980, foi concebida a primeira
geragdo de modelos dindmicos. Muito embora esses modelos houvessem incorporado
refinamentos para trabalhar com complexas interacGes espaciais das atividades urbanas,
dimensdo temporal na analise quantitativa e recursos tedricos e matematicos aprimorados, 0s

resultados dos mesmos nédo eram visualizados espacialmente.

Apenas no final dos anos de 1980 ocorrerem avangos na representacdo espacial de
modelos urbanos, com ampla utilizagdo dos modelos de Autdomatos Celulares (Cellular
Automata - CA). Na década de 1990, os modelos de Autdmatos Celulares aplicados em
estudos urbanos passaram a incorporar dimensdes ambientais, socioeconémicas e politicas e

foram bem-sucedidos na articulacdo analitica de fatores de micro e macro escala espaciais.

Os autdbmatos celulares, ou “cellular automata” (CA) como sdo conhecidos no meio

cientifico internacional, sdo compostos por quatro elementos basicos (BATTY et al., 1997):

= células - sdo objetos do universo de modelagem que podem assumir diferentes
formas (quadrada, retangular, hexagonal) e dimensdes (uni, bi ou tridimensional),

0s quais devem manifestar algum tipo de adjacéncia ou proximidade entre si;

= estados - atributo Unico (discreto) apresentado por cada célula em um intervalo de

tempo considerado;
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= vizinhanga - podem assumir diferentes formatos (cruz ou vizinhanca de Von
Neumann; janela 3x3 ou vizinhanca de Moore etc.) e seus estados e conFiguracdes
condicionaam a mudanca ou a permanéncia dos estados atuais das células sob sua

influéncia;

= regras de transicdo - determinam ou ndo as mudancas de estado das células a cada
instante de tempo (passo ou iteracdo). As regras sdo uniformes e aplicam-se
indistintamente a toda célula, estado ou vizinhanca. E importante salientar que toda
mudanca de estado é local, o que implica dizer, a principio, que ndo ha acdo a

distancia.

Os Modelos de Autobmatos Celulares tornaram-se populares por apresentarem
simplicidade operacional, mesmo incorporando uma complexidade suficiente para simular
mudancas decorrentes de fendmenos emergentes, bem como sdo flexiveis por néo
apresentarem uma estrutura sobrecarregada com suposigdes tedricas e articulam-se com dados
matriciais utilizados em SIGs (ALMEIDA et al., 2003).

Diversos trabalhos tém se dedicado a analise da dinamica espago-temporal das
mudancas no uso do solo com a utilizacdo de tecnologias de geoprocessamento e modelos
dindmicos de Autdmatos Celulares (AC), aplicados em diversas areas do conhecimento.

Alguns exemplos de aplica¢des desses modelos sdo demonstrados a seguir.

Ferreira, Trentin e Aguirre de Mattos (2010) realizaram estudos para propor uma
metodologia para a delimitagdo das regides de entorno imediato (REI) das areas urbanas por
meio de técnicas de Sensoriamento Remoto e de Sistemas de Informagdo Geogréfica (SIG) no
municipio de Piracicaba (SP). Para a elaboragdo dos mapas de uso da terra, foram utilizadas
imagens de alta resolucdo disponiveis no site do Google Earth, sobre as quais foram
interpretados, por meio de técnicas visuais, 0s usos da terra situados na faixa transicional
entre a area predominantemente urbana e rural. Por meio do posicionamento do centro médio
ponderado da mancha urbana, foram tracadas faixas concéntricas espagadas regularmente em
1.000 metros, até que todos os tipos de uso da terra fossem incluidos. Foram calculadas as
frequéncias de pontos relativos aos usos da terra em intervalos angulares de 45 graus dentro
de cada faixa concéntrica afastada do centro médio ponderado urbano. A partir destas
frequéncias, foram estimadas funcdes de decaimento com a distancia a partir do centro
ponderado, para cada intervalo angular. Em seguida, foi sobreposta uma grade UTM ao mapa
dos pontos relativos aos usos identificados na imagem, e construida uma superficie

representada por isolinhas e modelada em logica fuzzy.
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Almeida (2004) realizou estudos para a simulacdo de dindmicas de uso do solo urbano
para duas cidades de médio porte (Bauru e Piracicaba), localizadas no interior do estado de
Sdo Paulo, ao longo de séries multitemporais de aproximadamente 35 anos. As transicdes de
uso do solo foram estimadas através de dois diferentes métodos probabilisticos empiricos,
pesos de evidéncia, baseado no teorema da probabilidade condicional de Bayes, e regressdo
logistica. Para as simulacdes de probabilidades de mudanca de uso do solo, foi utilizado um
modelo de Autématos Celulares (Dinamica EGO), construido com base em algoritmos de
transicdo estocasticos. Os resultados das simulacdes foram validados espacialmente em

funcdo de um procedimento estatistico de ajuste por multiplas resolucdes.

Maikon (2010) analisou os municipios que aderiram ao protocolo agroambiental para
antecipar a extingdo da queima da palha para 2014, frente a dindmica da pratica da queima de
cana-de-agucar, referentes aos anos de 2006 e 2008. Para a realizacdo da modelagem
dindmica espacial, adotou um modelo estacionario de mudanca de uso e cobertura da terra
baseado em Autdmatos Celulares (Dinamica EGO). A partir do indice de Moran, selecionou
quatro regides de estudo, em que identificou a ocorréncia de agrupamentos de areas onde de
transicdo e permanéncia da colheita crua e com o uso do fogo, e analisou 0Ss seus
condicionantes com base na proximidade aos aglomerados urbanos, rios, usinas, dentre outras
variaveis. Para as regides selecionadas, foram calculadas matrizes de transicdo estacionarias e
pesos de evidéncia, de acordo com cada transi¢do ocorrida neste periodo. Foram simulados
cenarios progndsticos e foi elaborado um segundo modelo, prescritivo, por indicacdo de

especialistas.

Trentin (2008) avaliou o processo de expansdo urbano-industrial do municipio de
Americana (SP), ao longo de uma série temporal de aproximadamente 60 anos (1940 a 2005).
Para o desenvolvimento do trabalho, foram elaborados mapas tematicos do uso da terra e para
realizar a modelagem dindmica espacial, utilizou um modelo de Autdmatos Celulares
(Dinamica EGO) para as simulagdes dos cenarios de uso da terra e prognosticos para a

dindmica urbana de Americana.

Benedetti (2010) estabeleceu diretrizes metodoldgicas para analisar a dinamica de
mudancas na cobertura florestal das Serras do Sudeste e Campanha Meridional, microrregides
do Rio Grande do Sul, nos periodos de 2000, 2004 e 2008, com previsdes de distribuicdes das
areas florestais até o ano de 2016. Os mapas tematicos foram elaborados a partir do produto
NDVI (indice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada) do sensor MODIS, relacionando

esse indice as classes de uso da terra. As simulagbes nas mudancas da cobertura florestal
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foram realizadas com a utilizagdo dos mapas elaborados e de um modelo dindmico baseado
no paradigma de Autdmatos Celulares (AC), no qual foram quantificadas e distribuidas

espacialmente as areas florestais até o ano de 2016.

5.1 A Plataforma Dinamica EGO

O Dinamica EGO, aplicativo para modelagem de dindmica ambiental, foi
desenvolvido no Centro de Sensoriamento Remoto da Universidade Federal de Minas. A sigla
EGO ¢ entendida como Environment for Geoprocessing Objects (ambiente para objetos

geoprocessaveis).

Conforme Soares Filho, Rodrigues e Costa (2009) a versdo anterior do Dinamica foi
reformulada para se tornar um ambiente de modelagem, possibilitando a construcéo desde o
mais simples modelo espacial estatico até modelos dindmicos bastante complexos, os quais
envolvem iteracbes aninhadas, retroalimentacdes dindmicas, abordagem multiregides,
manipulacdo e combinacdo algébrica de dados em varios formatos, como mapas, Tabelas,
matrizes e constantes processos de deciséo para bifurcacdo e unido de fluxos de execucéo, e

algoritmos espaciais complexos para a analise e simulacdo de fendmenos espago-temporais.

Ainda, esses autores comentam que o ambiente do software, escrito em C++ e Java,
contém algoritmos chamados functores em que cada functor executa uma operacdo. Esses
functores sdo ligados em seqiiéncia para estabelecer um fluxo de dados na forma de grafos.
Através da interface grafica do Dinamica EGO é permitido criar modelos simplesmente
selecionando, arrastando e concetando os functores através de seus portos, 0s quais
representam conexdes especificas para tipos de dados como mapas, Tabelas, matrizes,
expressdes matematicas e constantes. Os functores podem ser agrupados em containers
(recipientes), o qual os modelos podem ser construidos como se fossem diagramas e a
execucdo segue um fluxo encadeado de dados. Essa interface permite a criagdo de modelos
espaciais os quais séo salvos em uma linguagem de script no formato XML ou na linguagem

de programacéo EGO.

Soares-Filho, Cerqueira e Pannachin (2002) ressaltam que o Dinamica para simular
mudancas na paisagem incorpora o conceito de modelo de autbmatos celulares, que apresenta
funcdes de transicGes baseadas em vizinhangas de multi-escala, incorporacéo de abordagem

espacial de retorno para um modelo de simulacdo estocastica multi-passo, bem como a
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aplicagdo de regressdo logistica para calcular as probabilidades de transicdo dindmica

espacial.

Os autores salientam que o modelo de autématos celulares conforme White et al.
(2000) consiste de um espaco euclidiano dividido em uma matriz de células idénticas; uma
célula de vizinhanca possui forma e tamanho definido; um conjunto de estados discretos de
células; um conjunto de regras de transicao que determinam o estado de uma célula em funcgéo
dos estados das células da vizinhanca; passos de tempo discretos com todos os estados da

células atualizadas simultaneamente.

O desenvolvimento da modelagem na plataforma Dinamica EGO compreende as
etapas de parametrizacdo, calibracdo e validacdo. A parametrizacdo consiste no conjunto de
métodos ou rotinas para conferir pesos as varidveis de entrada. A calibracdo, por sua vez,
refere-se ao procedimento iterativo de ajuste de parametros atraves da continua comparagédo
entre a cena real e a simulada, visando a aproximacao da cena simulada a real. Por fim, a
validacao refere-se ao emprego de métodos estatisticos para avaliar o grau de conformidade

entre a cena real e a cena simulada, comumente normalizado de 0 a 1 (Almeida, 2003).
A aplicacdo do modelo compreende as seguintes etapas:
a) calculo do percentual das mudancas de classes através das matrizes de transicao;
b) calculo das faixas para discretizacdo das variaveis continuas;
c) calculo dos pesos de evidéncia (W+);

d) andlise da associacdo ou dependéncia espacial dos pesos entre as variaveis de
entrada para cada uma das transicoes;

e) simulacdo e ajustes;
f) validacdo do mapa de uso final simulado com base no mapa histérico (mapa de uso
final real).

No procedimento de parametrizacdo do modelo a geracdo da matriz de transicéo é

aplicada para realizar o célculo do percentual das mudancas de classes de uso solo.

A matriz de transicdo (Equacdo 1) ndo consiste em um modelo espacial. Ela representa
a distribuicdo da quantidade de mudancas por toda a paisagem, ou Seja, O primeiro
componente da funcdo de mudanca. A matriz de transicdo é responsavel por fornecer ao

algoritmo de simulacdo o percentual de mudancas de um uso para outro. Essa informacdo é
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obtida por meio da tabulacdo cruzada do mapa de cobertura de uso do solo do periodo
(cenério inicial e final) com outro mapa, desse mesmo tipo, em um instante de tempo ulterior
(Soares-Filho et al., 2004b).

1)
A matriz Pij (Equacdo 2) é conhecida como matriz de transi¢do, na qual as colunas

representam as probabilidades de um determinado estado i permanecer no mesmo estado ou

mudar para o estado j durante o intervalo de tempo de t Yt + v, de modo que:

)
Sendo o estimador de Pij dado pela Equacédo 3, onde n € o numero de classes de uso (Soares-
Filho et al., 2004b).

®)

Portanto, a matriz de transicdo descreve um sistema que muda em incrementos de
tempo discreto, no qual o valor de qualquer varidvel em um dado periodo de tempo é a soma
das porcentagens fixadas dos valores de todas as variaveis em passos de tempo anteriores. A
soma das fra¢fes ao longo da coluna da matriz de transicdo é igual a um. A linha diagonal da
matriz de transicdo ndo precisa ser especificada, desde que o Dinamica EGO ndo modele as

porcentagens das células que ndo mudam.

A matriz de passos simples (single step matrix) apresenta as probabilidades de
transi¢do correspondentes a todo o periodo de tempo em analise, representado como um Unico
passo. A matriz de passos multiplos (multiple step matrix) comporta as probabilidades de
transicdo correspondentes a um Unico passo de tempo, que pode representar um ano, um més
ou um dia, sendo que o periodo estudado € subdividido em multiplos passos de tempo de

igual extensao.
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No processo de modelagem, as varidveis explicativas determinam as relagGes de
influéncia com a variavel dependente, e assim se definem as células com maior ou menor
probabilidade de transicdo de uso da terra. Para isso, € necessaria uma calibracdo dos dados
através de métodos estatisticos, entre os quais, pode-se exemplificar o de pesos de evidéncia
ou weights of evidence (BONHAM-CARTER, 1994; SOARES FILHO et al., 2008).

Este método consiste no teorema bayesiano da probabilidade condicional, o qual
pressupde independéncia espacial entre variaveis, em que se pode calcular o efeito de cada
variavel espacial em determinada transicdo, também chamada de evento, independente de
uma solu¢do combinada (GODOY; SOARES FILHO, 2007). Através da combinacdo das
variaveis pelo somatorio de seus pesos de evidéncia, podem-se obter mapas de probabilidade

de mudanga, os quais indicam as areas mais favoraveis para determinada transicéo.

Nesse método a independéncia espacial entre as variaveis é calculada pela verificacao
de associacdo espacial entre elas. O peso de evidéncia (positive weight of evidence — W+)
representa a influéncia de certa variavel sobre uma dada transicdo i => j, calculado da

seguinte forma (Equacdo 4):

(4)
Em que O{D} e O{D/B} s&o os odds ou as razdes de chances, respectivamente, de ocorrer a

priori a variavel D, e de ocorrer D dado um padréo espacial B, que pode representar uma dada

transicdo, por exemplo, i =>j.

W+ é 0 peso de evidéncia de ocorrer a variavel D, dado um padrdo espacial B. A
probabilidade de transicdo i => j, dado um conjunto de dados espaciais (B, C, D, ..., N), é

expressa na Equacéo 5:

()
em que B, C, D, e N sdo os valores de k variaveis espaciais, medidas na posicdo X, y e
representadas por seus pesos W+.Quando os pesos de evidéncia sdo aplicados a dados

continuos, € necessario discretizar as referidas grades numéricas (tais como grades de
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distancias, altitude ou declividade). A questdo-chave para qualquer processo de categorizagdo
é a preservacdo da estrutura do dado. O método adaptado por Agterberg e BonhamCarter
(1990) calcula intervalos discretos (ou faixas) de acordo com a estrutura dos dados,
estabelecendo inicialmente um delta minimo — especificado como um incremento na interface
grafica — (Dx) para a variavel continua X, o qual é usado para construir n buffers (NXx),

compreendendo intervalos de Xminimo Para Xminimo + NDX. Cada n define um limiar que divide o

mapa em duas classes: (Nx) and ( Nx ). An é o nimero de células para o buffer (Nx), maltiplo
de n, e dn é 0 nimero de ocorréncias para o evento modelado (D) dentro deste buffer. As
quantidades An e dn sdo obtidas por uma sequéncia ordenada de buffers N(xminimo + nDx).
Subsequentemente, valores de W* para cada buffer sio calculados usando as Equacdes 2 para
4. A sequéncia de quantidades de An é plotada contra An * exp (W"). Consequentemente,
pontos de quebra para esse grafico sdo determinados pela aplicacdo de um algoritmo de
generalizacdo de linhas (Intergraph, 1991), que contém trés parametros: 1) intervalo de
distancia minima ao longo de x, mindx; 2) intervalo de distdncia maxima ao longo de X,
maxdx; 3) angulo de tolerancia, ft. Para dx (distancia entre dois pontos ao longo de x) entre
mindx e maxdx, um novo ponto de quebra é colocado sempre que dx >= maxdx (um angulo
entre v e V. — vetores ligando o atual ao ultimo ponto e o Ultimo ponto ao anterior,
respectivamente) ou sempre que dx exceder o angulo de tolerancia ft. Assim, o nimero de
faixas diminui como uma funcéo de ft. As faixas sdo definidas finalmente por uma ligacéo dos
pontos de quebra com uma linha reta. Apesar de An praticamente ndo apresentar erros, dn esta
sujeito a uma quantidade consideravel de incertezas, porque € considerado como a realizagdo
de uma variavel randémica. Uma vez que pequenos valores de An podem gerar valores com
ruido para W', Goodacre et al. (1993) sugerem que, em vez de se empregar as Equacdes 2 e 4,
pode-se estimar W* para cada faixa através da seguinte expressdo (Equagao 6):

W+ = 1n (.!:1."!:.'«: L | )

r
Ap=k =~ Ap=k-1

(6)

em que Yn = An *exp(W™) e K representa os pontos de quebra definidos para n incrementos dx
(Figura 1).
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Figura 1 — Exemplo de plotagem de An por An. e"*paraavariavel “distancias as estradas’ (distances
to all roads). Fonte: Soares Filho et al. (2010).

No procedimento de calibracdo do modelo, apo6s o calculo das faixas de distancias e
dos pesos de evidéncia, as variaveis com seus pesos calculados sdo submetidas ao teste de
associacdo ou dependéncia espacial, por meio do Joint Information Uncertainty (JIU)
implementado na plataforma Dinamica EGO, com a finalidade de verificar a dependéncia
espacial entre todas as possiveis combinacfes pareadas de variaveis destinadas a explicar uma
mesma transicdo (BONHAM-CARTER, 1994). Segundo Bonham-Carter (1994), os valores
do JIU acima de 0,50 indicam associacdo espacial significativa sendo que uma das variaveis
deve ser eliminada, ou entdo ambas as variaveis devem ser combinadas em Unico plano de

informacao, a fim de se evitar o enviesamento do modelo por redundancia de informacdes.

Os célculos dos indices de Cramer (V) opera com valores reais e o de Incerteza de
Informacdo Conjunta (Joint Information Uncertainty - JIU) com valores percentuais de areas
de sobreposicédo entre diferentes categorias, a fim de se avaliar a dependéncia espacial entre
variaveis. Segundo Almeida et al. (2007a), o Joint Information Uncertainty, por trabalhar com
valores relativos de areas de sobreposicéo, tende a ser mais robusto que o indice de Cramer,
evitando a tendenciosidade representada por valores absolutos de areas. Segundo Godoy e
Soares Filho (2007), variaveis correlacionadas podem ser eliminadas ou combinadas em uma

terceira, que integrara o modelo definitivo.

Para a realizacdo da simulagdo do modelo na plataforma Dinamica, sdo utilizados dois
algoritmos de transicdo: a funcdo expander (expansdo), relativa a expansdo das manchas pré-
existentes de uma dada classe de uso do solo, e a fungdo patcher (formador de manchas),

destinada a gerar novas manchas (poligonos) de uma dada classe.
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A funcdo expander executa transicdes de um estado i para um estado j apenas nas
vizinhancas adjacentes de células com estado j. E a funcdo patcher realiza transi¢cfes de um
estado i para um estado j apenas nas vizinhancas adjacentes de células com estado diferente
de j (Almeida, 2003).

Esses dois processos podem se fundir verificado na Equacdo 7 (Soares Filho et al.,
2002):

Qij = r x (funcdo expander) + s x (funcéo patcher), (7

em gue Qij corresponde a quantia total de transicdes do tipo ij especificadas por cada
periodo de simulagdo, e r e s sdo respectivamente o percentual de transicdes executadas por

cada funcdo, comr +s=1.

No caso de a funcdo expander ndo executar a quantia de transi¢cdes desejadas apos um
namero de iteracOes, ela transfere a funcdo patcher um namero residual de transicdes, de
modo que o numero total de transicdes sempre alcance um valor esperado (Soares-Filho et al.
2002).

O algoritmo expander é expresso, conforme a Equacéo 8:
If n;> 3 entd@o P’ij(x,y) = Pij(x,y) sendo

P,IJ (X’y) = PIJ (le) X (ni)/41 (8)

em que nj corresponde ao nimero de células do tipo j ocorrendo em uma janela 3 x 3. Este
método garante que a maxima Pij serd a Pij original, sempre que uma célula do tipo i esteja
cercada por pelo menos 50% de células vizinhas do tipo j.

A funcdo patcher procura simular padrées de mudangas do uso ou cobertura da terra
gerando manchas difusas e impedindo, ao mesmo tempo, a formagdo de manchas de apenas
uma célula. Esta fungdo emprega um dispositivo que procura por células no entorno de uma
dada localizagdo considerada para transicdo. Isto é obtido primeiramente pela sele¢do de uma
celula-nacleo ou célula-semente da nova mancha, e entdo pela selegdo de um ndmero
especifico de células ao redor da célula-nucleo, de acordo com as suas probabilidades de
transicdo Pij.

As fungdes expander e patcher, conforme anteriormente mencionado, incorporam um
dispositivo de alocacdo que € responsavel pela identificacdo de células com as maiores

probabilidades para cada transicdo ij. Este dispositivo armazena as células e as organiza para
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ulterior selecdo. Neste processo, cada célula recém-selecionada formara o nucleo de uma nova
mancha ou franja de expansdo, que ainda necessita ser consolidada usando-se um dos dois

algoritmos de transicao.

A definicdo dos percentuais para as funcdes expander e patcher é feita de forma
heuristica pelo modelador, o qual insere o percentual de expander individualmente para cada

transicdo em uma interface especifica da plataforma Dinamica EGO.

Conforme os parametros internos definidos para a caracterizacdo morfolégica da
paisagem nas simulacdes, os tamanhos das novas manchas geradas pelo patcher e franjas de
expansdo produzida pelo expander, sdo definidos de acordo com uma distribuicdo de
probabilidade lognormal, cujos parametros sao determinados em funcdo do tamanho médio e
variancia de cada tipo de mancha e franja de expanséo a ser gerada (Soares-Filho et al. 2002).
Para a definicdo das novas manchas nas funcGes de expander e patcher sdo definidos os

parametros da média, variancia e isometria para cada transicéo de classes.

Os valores da média e variancia sdo definidos em hectares, estabelecidos pela rotina
do programa de simulacdo. O modelo também comporta outro pardmetro heuristico,
denominado indice de isometria de manchas. Este indice representa um valor numérico,
definido no intervalo de 0 a 2, o qual € multiplicado pelo valor de probabilidade de transicdo
das células das oito células da janela de vizinhanga 3 x 3, utilizada pelos algoritmos expander
e patcher, antes de proceder a transicdo de estado da célula central da janela. Quanto mais
elevado é o valor do indice, mais compactas serdo as manchas produzidas pelas funcGes de
transicdo, e, de forma oposta, quanto mais préxima de zero, mais fragmentadas serdo as
manchas. Valores mais préximos de 0 produzem manchas mais fragmentadas ou dendriticas,

enquanto que valores mais proximos de 2 geram manchas mais compactas.

Nas simulacdes do modelo, as varidveis dinamicas representadas pelas distancias as
classes de uso da terra, sofrem alteragdes a cada iteracdo, sendo continuamente atualizadas e
influenciando assim o célculo das probabilidades de transicdo no proximo passo de tempo.
Portanto, a cada iteracdo, ocorrem mudancas no estado (uso do solo) das células, mudando a
distancia a esses usos estimados a partir de outras células. As mudancas das células que
ocorrem nas sucessivas iteragdes impactam a configuragéo espacial do mapa final de uso da
terra. O mapa simulado deve aproximar-se o maximo possivel do mapa de uso final real. Caso
a simulacdo gerada ndo seja satisfatéria, aplicam-se, iterativamente, ajustes dos parametros

internos do modelo e novas execuc¢des de simulacdo, até que se obtenha o resultado desejado.
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Os resultados de modelos espaciais devem submeter-se a uma avaliagdo de ajuste
espacial dentro de um contexto de vizinhanga, uma vez que os mapas de uso final real e
simulado ndo podem ser comparados em nivel de pixel, mas devem ser analisados em termos

de correspondéncia de r padrBes espaciais dentro de uma vizinhanca de pixels.

Para a avaliacdo de similaridade entre mapas baseada na comparacdo por meio de
janelas de vizinhanca, diversos métodos tém sido desenvolvidos, a exemplo de Costanza
(1989), Pontius (2002), Power et al. (2001) e Hagen (2003).

O método de validacdo na plataforma Dinamica EGO é baseado no método de
similaridade fuzzy criado por Hagen (2003), o qual inclui o Kfuzzy, considerado equivalente
ao método estatistico Kappa, e a similaridade fuzzy, que verifica a localizacéo e a categoria
dentro da vizinhanca da célula considerada. Um esquema ilustrativo do modelo de Hagen

(fuzziness of location) utilizando a funcdo de decaimento exponencial é exibido na Figura 2.

Figura 2 — Esquema ilustrativo do modelo de Hagen (fuzziness of location) utilizando funcéo de
decaimento exponencial. Fonte: Soares Filho et al. (2008).
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O método de Hagen (2003), empregado neste trabalho, baseia-se no conceito de
“fuzziness of location” (dubiedade de localizac&o), no qual a representacdo de uma célula é
influenciada por ela mesma, e, em menor magnitude, pelas células na sua vizinhanca. Sem
levar em conta a dubiedade da categoria ou estado da célula, o vetor de vizinhanca “fuzzy
neighborhood” pode representar a dubiedade de localizacdo. Nesse método de validacdo, um
vetor crisp (exato) é associado a cada célula no mapa. Esse vetor possui tantos elementos
quantos forem as categorias (classes de cobertura da terra) dos mapas, assumindo 1 para a

categoria = i, e 0 para categorias diferentes de i.

Assim, o vetor de vizinhanga fuzzy (Vnbhood) para cada célula € dado pela Equacgéo 9:

Enbhood )

Hpbhoad B,
Vabhood= :

Lnbhoad
[
11

Hpbhoad )

Enbhood 2
Vabhood= :

Enbhood
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)

em que:

1 onood i TEPFESENE @ pertinéncia para a categoria i dentro de uma vizinhanca de N células
2

(normalmente N=n );

u . €apertinéncia da categoria i para a célula vizinha j, assumindo-se no vetor crisp 1

crisp ij
para i, e O para categorias diferentes de i (i c C);
mjé a pertinéncia baseada em distancia da célula vizinha j, em que m refere-se a uma funcéo

. A . B . -d/2
de decaimento da distancia, por exemplo, um decaimento exponencial (m=2 ).

A escolha da funcdo de decaimento mais apropriada e do tamanho da janela de
amostragem depende da incerteza dos dados e do limiar de toleréancia do erro espacial
(HAGEN, 2003). Uma vez que se pretende determinar o ajuste ou concordéncia espacial do
modelo em diferentes resolucGes, além do decaimento exponencial, pode-se aplicar uma

funcéo constante igual a 1 dentro da janela de vizinhanga, e igual a 0 fora da mesma.

A Equacdo (10) define a categoria de pertinéncia para a célula central, assumindo que
a maior contribuicdo é encontrada dentro da janela de vizinhanca n x n. Em seguida, uma
medida de similaridade para o par de mapas pode ser obtida através de uma interseccgdo fuzzy

célula-a-célula entre os vetores fuzzy (nebuloso) e crisp (exato):



S7

SOV VR =llparsp i g leaz w82y |04 481 g, Ian

em que Vae Vg referem-se aos vetores de vizinhanga fuzzy para os mapas A € B, e ua,i€ ug,i Sa0
pertinéncias de vizinhangas para as categorias i < C nos mapas A e B, conforme a Equacéo
(11). Dado que a medida de similaridade S (Va,Vg) tende a superestimar o ajuste espacial

(Hagen, 2003), uma medida two-way (“ida-e-volta’) de similaridade é entdo aplicada

S Way[ﬂ, B = |S(anhoodﬂ Nerisp g, 5 (Verisp g, Vabhoodg ) |M1'P2
(11)

A similaridade de um par de mapas pode ser calculada pela média dos valores de
similaridade para todas as células do mapa, especificando o grau de similaridade em uma
escala de 0 a 1. Quanto mais elevado o valor resultante, maior o grau de similaridade entre 0s
mapas. Entretanto, quando se compara um mapa simulado com o respectivo mapa de
referéncia (que é o proprio mapa real de uso do solo no tempo final da simulacdo), esse
calculo carrega consigo uma similaridade inercial entre eles devido as areas que ndo sofreram
mudancas. Para evitar esse problema, a equipe do Centro de Sensoriamento Remoto CSR-
UFMG introduziu no DINAMICA uma modificagdo no método de similaridade two-way,
usando para isso dois mapas de diferenca, os quais apresentam valor 1 para as células que
sofreram mudancas de uso do solo, e 0 para as demais. Dessa maneira, cada tipo de mudanga
é analisado separadamente usando-se comparacdes que envolvem dois mapas de diferenca: (i)
0 primeiro, resultante do cruzamento entre 0 mapa de uso do solo inicial e 0 mapa de uso do
solo final simulado, e (ii) o segundo, entre 0 mesmo mapa de uso do solo inicial e 0 mapa de
uso do solo final verdadeiro (mapa de referéncia). Como mapas randomicos tendem a
apresentar valores elevados, é recomendado adotar o menor valor de similaridade (Soares
Filho et al., 2010).

A plataforma Dinamica EGO espacializa os erros de simulagéo, que incluem omissdes
(&reas onde ocorreram mudancas, porém nao sdo apresentadas no mapa simulado) e inclusdes

(&reas onde ndo ocorreram mudancas, porém sdo apresentadas no mapa simulado).

Além da validacdo do modelo deve ser feita uma acurada comparacéo visual, visando
um cendrio que melhor represente o mapa final de uso, em relacdo ao padrdo de distribuicdo

das classes, incluindo a forma e a localizagdo das manchas geradas.
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Com a aplicacdo dos procedimentos de validacdo, sdo gerados indices de similaridade
e por meio dos resultados obtidos pode-se decidir sobre a adequacéo da aplicacdo do modelo

para a simulacdo de um dado cenario.
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6. A AREA DE ESTUDO

6.1 Caracterizacéo da Area de Estudo

Para a realizacdo desta proposta, conforme os objetivos indicados anteriormente, foi
escolhida a area urbana de Rio Claro (SP). Justifica-se a escolha desta area de estudo, por ser
uma cidade considerada de porte médio e de importancia agro-industrial do interior paulista.
Possui também importante acervo de documentos cartograficos e imagens fotogréaficas de
diferentes periodos, indicando a possibilidade de realizacdo desta proposta de trabalho, em

conformidade com seus objetivos.

O municipio de Rio Claro localiza-se na porcdo centro-leste do Estado de S&o Paulo
(Figura 3), integrando a Regido Administrativa de Campinas, importante polo industrial do
Estado; faz parte de uma micro-regido bastante desenvolvida e em constante expansao
econémica, que inclui os municipios de Corumbatai, Analandia, Itirapina, Ipetna e Santa

Gertrudes.

Estabelecida em sitio urbano de relevo dominantemente plano, estd situada a uma
altitude média de 613 m e 499 km?, e abriga uma populacdo de 186.253 habitantes, conforme
a estimativa do o Censo 2010 do IBGE. Localizada a 173 km da capital paulista, possui
acessos através de entroncamentos de rodovias estaduais, destacando-se as rodovias
Bandeirantes, Anhanguera e a Washington Luis, esta Gltima considerada uma das principais
rodovias do Estado de S&o Paulo na ligacdo norte-sul do seu territorio.

A economia local estd atualmente vinculada a agricultura da cana-de-agucar e ao setor
industrial de transformacéo, em que se sobressai a ceramica de acabamento, fazendo de Rio

Claro um importante p6lo de producdo nacional no setor.
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Figura 3 — Localizagdo da area de estudo.

E importante salientar que para as analises que serdo desenvolvidas nesse trabalho,
além da area intra-urbana da cidade de Rio Claro, tambhém foi considerado o entorno imediato

ao perimetro urbano, constituindo a area extra-urbana.
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7. ABORDAGEM METODOLOGICA

Para o desenvolvimento dessa pesquisa, adotou-se uma abordagem metodoldgica

conforme indicado a seguir:

7.1 Materiais

Fotografias aéreas referentes aos aerolevantamentos de 1972 (1:25.000), 1988
(1:40.000), 1995 (1:25.000) e 2006 (1:30.000).

Imagem disponibilizada pelo sistema Google Earth (07/12/2010).

Planta cadastral da cidade de Rio Claro, formato analdgico e digital, na escala de
1:10.000, obtida a partir de levantamento aerofotogramétrico de 1978, com

atualizacdes nos anos de 1984 e 2000.
Folha da carta topografica de Rio Claro, na escala de 1:50.000 (IBGE).
Cartas topogréficas de Rio Claro —1:10.000 (IGC/SP).

Softwares: Autodesk MAP5, Spring 4.3.3, IDRISI 3.2, ERMapper 7.1, Dinamica
EGO 1.7.6

Dados so6cio-econdmicos SEADE (1992), IBGE (2011), Plano Diretor Municipal
de Rio Claro (2008) e Fundagdo Municipal de Satde de Rio Claro (2011).

7.2 Procedimentos

Os procedimentos metodologicos empregados nesse trabalho levam em consideragéo

analises multitemporais das mudangas no uso do solo intra-urbano e o seu entorno imediato,

conforme os cenarios ja indicados nos objetivos.

As Figuras 4 e 5 exibem os fluxogramas relativos as atividades realizadas para a

aquisicao e preparacdo dos dados utilizados na simulagdo dos modelos das mudancgas do uso

do solo e a aplicacdo da modelagem envolvida na Plataforma Dinamica EGO.
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7.2.1 Reconstitui¢cdo da Planta Cadastral

Primeiro, foi realizada a edicdo da Planta Cadastral de Rio Claro com o aplicativo
CAD Autodesk Map 2007, que possui e integra funcdes de vetorizacéo, edicdo e plotagem. A
partir das imagens aerofotogramétricas de 1972 (1:25.000), 1988 (1:40.000), 1995 (1:25.000)
e 2006 (1:30.000) a malha urbana foi atualizada com ajustes dos dados planimétricos relativos
as quadras, sistemas viarios e hidrografia. Para a realizacdo da modelagem da dinamica
espacial da mudanca no uso do solo urbano foram necessarios 0s mapas de uso do solo
correspondentes aos cenarios inicial e final, para os periodos de simulacfes de 1972 a 1988,
1988 a 1995, 1995 a 2006. Com base no ultimo cenério analisado (2006) foram realizadas
simulacdes de cenarios futuros de curto e medio prazos, respectivamente de 5 anos (2011) e
10 anos (2016).

7.2.2 Preparagéo dos Dados para Entrada na Plataforma Dinamica EGO

7.2.2.1 Extragéo e Vetorizagdo dos Dados Tematicos em Imagens Aerofotogramétricas

Os mapas de uso do solo foram elaborados a partir da andlise interpretativa das
imagens aerofotogramétricas e com a vetorizacdo dos poligonos relativos as classes de
mapeamento. Para dar suporte a essa atividade utilizou-se o software Autodesk Map, por meio
do qual foram extraidos os dados das imagens aerofotogramétricas de 1972, 1988, 1995 e
20086.

Para esse mapeamento foram definidas 12 classes que compreenderam a area intra-
urbana e seu entorno, como segue: 1) industrial; 2) residencial; 3) areas verdes/lazer (pracas,
parques, clubes publicos, sistemas viarios, corredores para instalacfes de redes de distribuicdo
de energia elétrica); 4) institucional (clubes particulares, aeroclube, estacdo ferroviaria,
mercado municipal, Prefeitura Municipal — Paco Municipal e setores administrativos, Forum,
cemitério, velorio, hospitais, pronto socorro, escolas, ensino superior e projetos de acdo
social); 5) comercial (zonas de comércio nas areas central e periférica, shopping center € mini
shopping center; 6) mista (corredores de comércios e servicos); 7) loteamentos de recreio
(chéacaras destinadas ao lazer); 8) mata; 9) campo; 10) reflorestamento; 11) cana e 12)

mineracao.
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Também, foram mapeados os dados referentes as variaveis que explicam a dinamica
das ocorréncias das mudancas do uso do solo. Na analise prognéstica esses dados se referem
aos cenarios correspondentes ao inicio de cada intervalo de tempo para a simulacdo. Essas
variaveis foram selecionadas com base nas informacGes contidas no Plano Diretor Municipal
de 2008. Informacdes desse documento também foram associadas aos cenarios de 1972, 1988,
1995 e 2006.

Com base nas informacGes obtidas, foram definidas 14 variaveis, em termos do
critério distancias (proximidade) para a indicacdo dos itens: 1) corredores de
comércios/servicos, 2) condominios, 3) conjuntos habitacionais, 4) alta concentracdo de
escolas, 5) média concentracdo de escolas, 6) estradas ndo pavimentadas, 7) estradas
pavimentadas, 8) ferrovia, 9) areas institucionais, 10) sistema viario pista dupla, 11) sistema
viario pista simples, 12) areas de satde (hospitais, pronto socorro, Unidades Béasicas de Saude
(UBS) / Unidades de Saude Familiar (USF), 13) ensino superior e 14) areas verdes.

7.2.2.2 Estruturacgao e Implementacgéo de Banco de Dados e Converséo de Formatos

Na preparagdo dos dados utilizados na plataforma Dinamica foram utilizados os
programas Autodesk Map e SPRING para a elaboracdo dos mapas de uso do solo e dos mapas
de disténcias, além do IDRISI e Ermapper para a conversdo dos formatos, em funcdo da
compatibilidade entre as plataformas.

No ambiente SPRING, criou-se um banco de dados geografico com Sistema de
Projecdo UTM e Datum SAD 69. Nesse banco foram criados os planos de informagéo
teméticos de interesse do trabalho. Os dados de uso do solo, vetorizados anteriormente no
Autodesk Map, foram convertidos para dados matriciais no formato geotiff com resolucéo de
20 m. Também, foram gerados os mapas de distancias, relativos a todas as varidveis
explicativas, com resolucdo de 20m e exportadas como grades regulares numéricas no
formato ASCII.

Para a sua manipulacédo, esses dados foram transferidos para o ambiente IDRISI onde
foram realizadas operagOes de tabulacdo cruzada, para a geracdo dos mapas de transicdo do
uso do solo para cada periodo considerado. Esses mapas de transicdo contém todas as
possibilidades de permanéncia e/ou alteracdo de classes que podem ter ocorrido em cada

periodo analisado. Para cada mapa de transicdo, foi aplicado procedimento de reclassificacéo,
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visando eliminar transicdes inexistentes ou de pequena expressdo cartografica, evitando a

presenca de ruidos.

Ainda, no ambiente IDRISI, todos 0os mapas tematicos gerados foram convertidos para
o formato .rst para possibilitar a migracdo desses dados para o ambiente do software ER
Mapper para a posterior conversdo no formato .ers, que € compativel com a plataforma
Dinamica EGO. Além da conversdao de formato, no ambiente ER Mapper os dados das

variaveis explicativas foram armazenados no formato cubo (cubos de variaveis).

7.2.3 Entrada de Dados na Plataforma Dinamica EGO

Os dados tematicos preparados foram inseridos no ambiente da plataforma Dinamica
EGO para a aplicacdo da modelagem das mudancas do uso do solo urbano, correspondentes
aos periodos de simulagcdes de 1972 a 1988, 1988 a 1995 e 1995 a 2006, e resultados
prognosticos de curto e médio prazo, respectivamente 5 anos (2011) e 10 anos (2016) a partir
do cenério de 2006.

O desenvolvimento da modelagem compreendeu as etapas de parametrizacéo,
calibracdo e validacdo. A parametrizacdo consiste no conjunto de métodos ou rotinas para
conferir pesos as varidveis de entrada. A calibracdo, por sua vez, refere-se ao procedimento
iterativo de ajuste de parametros através da continua comparacgdo entre a cena real (mapeada)
e a simulada, visando a aproximacdo das duas cenas. Por fim, a validacdo refere-se ao
emprego de métodos estatisticos para avaliar o grau de conformidade entre a cena real e a
cena simulada, comumente normalizado de 0 a 1 (Almeida, 2003).

7.2.3.1 Parametriza¢éo do Modelo

a) Geracgéo das Matrizes de Transi¢ao

A matriz de transicdo € responsdvel por fornecer ao algoritmo de simulacdo o
percentual de mudancas de classe de uso para outra. Essa informagédo é obtida por meio da
tabulacdo cruzada do mapa de classes de uso do solo do periodo selecionado (cenario inicial e
final). Nesse segmento, sdo gerados dois tipos de matriz, de passos simples e de passos

multiplos.
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A matriz de passos simples (single step matrix) apresenta as probabilidades de
transicdo correspondentes a todo o periodo de tempo em analise, representado como um Unico
passo. A matriz de passos multiplos (multiple step matrix) comporta as probabilidades de
transicdo correspondentes a um Unico passo de tempo, que pode representar um ano, um més
ou um dia, sendo que o periodo estudado € subdividido em multiplos passos de tempo de

igual extensdo. A modelagem dessas matrizes esta indicada no item 5.1.

Através dessas matrizes sdo obtidas as taxas de transicdo, que definem a quantidade de
mudancas, ou seja, 0 percentual de areas em gue ocorrem as mudancas, em termos de classes
de uso, conhecidas como taxas liquidas (adimensionais). Por sua vez, as taxas brutas séo
especificadas em unidades de area de alteracdo de uso, tais como hectares ou km? por

unidade de tempo.

Nesse trabalho, o calculo da matriz de transicdo foi realizado para os periodos de
simulacdes de 1972 a 1988 com um intervalo de 16 passos; 1988 a 1995 com um intervalo de

7 passos; 1995 a 2006 com intervalo de 11 passos.

Como resultados do modelo foram geradas as matrizes: de passos simples, que
apresenta as probabilidades de transicdo do uso do solo para todo o periodo como um todo, e
a matriz de passos multiplos que apresenta as probabilidades anuais de transicdo de uso do

solo, conforme os periodos de simulagGes selecionados.

b) Célculo das Faixas para Discretizacdo das Variaveis Continuas

Para a discretizacdo dos dados das varidveis continuas foram fornecidos como entrada
de dados os mapas de uso do solo inicial e final do periodo selecionado, e o cubo de variaveis
estaticas, que sdo aquelas que se mantém constantes ou inalteradas ao longo da simulagéo
(Tabela 1). Esse procedimento foi realizado para os trés periodos de simula¢fes correspondes
a 1972 a 1988, 1988 a 1995 e 1995 a 2006.

Também, foram definidos os parametros para os calculos dos intervalos (ranges) de
distancias para cada uma das variaveis continuas, correspondentes ao intervalo minimo de
distancia no eixo x, mindx = 10 pixels; intervalo maximo de distancia no eixo x, maxdx=
500000 pixels; angulo de tolerancia ft=5°, com incremento de 20m que € a resolucdo espacial
do mapa. Esses dados foram adotados em conformidade com diversos testes ja realizados

anteriormente.
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A distancia as classes é considerada uma distancia dindmica, ao passo que as suas

células mudam ao longo da simulacdo, o modelo atualiza as novas faixas e pesos para a

ocorréncia de cada transicéo.

Tabela 1 - Variaveis Explicativas das Transi¢cdes do Uso do Solo, Utilizadas para a Geragédo

do Cubo de Variaveis Estaticas

Notacédo

Variaveis explicativas

distcads
distcondominios
distconjhab
distferrovia
distescolasalta
distescolasmedia
distestradasnaopav
distestradaspav
distinstitucionais
distpistadupla
distpistasimples

distancias a corredores comerciais/servicos
distancias a condominios

distancias a conjuntos habitacionais
distancias a ferrovia

distancias a alta concentracao de escolas
distancias a média concentracao de escolas
distancias a estradas ndo pavimentadas
distancias a estradas pavimentadas
distancias a areas institucionais

distancias a sistema viario de pista dupla
distancias a sistema viario de pista simples

distsaude distancias a hospitais, pronto socorro, unidades basicas
de satde (UBS)/unidades de saude familiar (USF)

distsuperior distancias a ensino superior

distverdes distancias as areas verdes

Fonte: Lucimari Ap. Franco Garcia Rossetti.

Apobs a execucdo do modelo, gerou-se como saida um arquivo texto (skeleton.dcf),
contendo os intervalos (ranges), correspondentes as faixas de distancias mais favoraveis para
parametrizar as respectivas transicoes, o qual foi posteriormente utilizado para determinar os
pesos de evidéncia. A extensdo dcf refere-se a dinamica constants file (arquivo de constantes
do dindmica).

c) Célculo dos Coeficientes dos Pesos de Evidéncia

Nesse modelo foram calculados os pesos de evidéncia, tendo como entrada de dados
0s mapas de classes de uso do solo, inicial e final, o cubo de variaveis e o arquivo de
intervalos das variaveis continuas, correspondentes aos periodos de 1972 a 1988, 1988 a
1995, 1995 a 2006.

Como saida desse modelo, foi gerado o arquivo texto (weigths.dcf) contendo os pesos
de evidéncia para todos os intervalos de cada uma das variaveis continuas discretizadas, 0s

quais podem ser visualizados em graficos e Tabelas no préprio ambiente Dinamica EGO.
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7.2.3.2 Calibracéo do Modelo

a) Associacdo ou Dependéncia Espacial entre Variaveis

Com base nos arquivos de dados, weights.dcf, no mapa de classes de uso do solo
(cenério inicial) e no cubo de variaveis estaticas, foi executado o modelo para calcular os
indices de Cramer (V) e o de Incerteza de Informacdo Conjunta (Joint Information
Uncertainty - JIU), a fim de avaliar a dependéncia espacial entre variaveis, para os periodos
de simulacGes de 1972 a 1988, 1988 a 1995 e 1995 a 2006.

O modelo fornece como saida um arquivo texto, salvo como log.txt, que apresenta
para cada transi¢do todas as combinagdes possiveis entre pares de variaveis e 0s respectivos

valores de V e JIU.

b) Funcdes de Transicdo e Definicdo de Percentuais

Para a realizagdo da simulacdo do modelo na plataforma Dinamica EGO, séo
utilizados dois algoritmos de transicdo: a funcdo expander (expansao), relativa a expansao das
manchas pré-existentes de uma dada classe de uso do solo, e a funcdo patcher (formador de

manchas), que geraram novas manchas de uma dada classe.

A definicdo dos percentuais para as funcbes expander e patcher é feita de forma
heuristica pelo usuario, que insere o percentual de expander individualmente para cada

transicao.

Foram definidos os percentuais da quantia total de células que sofreram mudangas por
funcdo expander e, automaticamente, o sistema estabelece que o restante € definido por
patcher. Nesse modelo, para esse percentual foi definido o valor de 0, 2, relativo a todos 0s
periodos de simulagdes 1972 a 1988, 1988 a 1995 e 1995 a 2006.

c) Parametros Internos para a Caracterizacdo Morfoldgica da Paisagem nas

Simulacgdes

Esse procedimento implica na definicdo das novas manchas nas funcdes de expander e
patcher, sendo definidos os parametros estatisticos média, variancia e isometria, para cada

transicdo de classes.
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Para cada periodo de simulacdo, os valores da média e variancia foram adquiridos a
partir das classes do mapa de transicdo, elaborado no IDRISI, através da tabulacdo cruzada
dos mapas de classes de uso do solo, inicial e final de cada periodo. Na plataforma TerraView,
foram extraidos os valores de areas dos poligonos correspondentes a cada uma das classes de
transicdo, e em ambiente Excel, foram calculadas as médias e as variancias referentes aos

poligonos resultantes de cada transicéo.

Os dados desses parametros estatisticos e de isometria foram inseridos na plataforma
Dinamica, para simular as manhas de classes tematicas dos tipos expander e patcher.
Salienta-se que para o parametro isometria foi adotado o valor 2,0 que implica na geragéo de

manchas co mpactas.

7.2.3.3 Simulacéo do Modelo

Para as simula¢cdes de mudancas, foram utilizados o mapa de uso inicial de cada
periodo, o cubo de varidveis correspondente, as matrizes de transi¢do, os pesos de evidéncia e
0 numero de passos a ser aplicado. Conforme ja indicado anteriormente, as simulacdes
executadas referem-se aos periodos de 1972 a 1988, 1988 a 1995 e 1995 a 2006.

Como resultados, foram produzidos mapas apresentando as classes de uso do solo,
bem como mapas de probabilidades para cada uma das transi¢des, indicando as células com

maior propensdo a mudangas.

Nas simulaces, foram introduzidas as chamadas varidveis dindmicas, representadas
pelas distancias as classes de uso da terra, nas quais ocorreram mudancas a cada iteracdo. Esse
procedimento implica em continua atualizagdo, influenciando no calculo das probabilidades
na sequéncia das transi¢cbes. As mudangas nas células (uso do solo) que ocorrem nas
sucessivas iteragdes influenciam na conFiguracdo espacial do mapa final. Em cada periodo
selecionado, 0 mapa simulado deve aproximar-se 0 maximo possivel do mapa de uso final
real. Caso a simulacdo gerada ndo seja satisfatoria, procedem-se iterativamente ajustes dos
parametros internos do modelo e novas execucdes de simulacdo, até que se obtenha o

resultado desejado.
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7.2.3.4 Validacéo do Modelo

Os resultados de modelos espaciais devem submeter-se a uma avaliacdo de ajuste
espacial dentro de um contexto de vizinhanga, uma vez que os mapas de uso final real e
simulado ndo podem ser comparados em nivel de pixel, mas devem ser analisados em termos

de correspondéncia de r padrdes espaciais dentro de uma vizinhanca de pixels.

O método de validacdo na plataforma Dinamica EGO é baseado no método de
similaridade fuzzy criado por Hagen (2003), o qual inclui o Kfuzzy, considerado equivalente
ao método estatistico Kappa, e a similaridade fuzzy, que verifica a localizacdo e a categoria

dentro da vizinhanca da célula considerada.

O meétodo de Hagen (2003), empregado neste trabalho, baseia-se no conceito de
“fuzziness of location” (dubiedade de localizag&o), no qual a representacdo de uma célula é
influenciada por ela mesma, e, em menor magnitude, pelas células na sua vizinhanca. Sem
levar em conta a dubiedade da categoria ou estado da célula, o vetor de vizinhanga “fuzzy
neighborhood” pode representar a dubiedade de localizacdo. Detalhes desse método

encontram-se apresentado no item 5.1

Para a execucdo da validacao espacial, foram utilizados os mapas de uso inicial e final

real de cada periodo selecionado, bem como os resultados de simulag&o.

Além da validacdo do modelo foi feita a comparacdo visual detalhada entre a

simulagéo e o mapa real, verificando sua proximidade.

Realizado o procedimento de validacdo, com base nos indices de similaridade gerados,
e considerando os resultados obtidos, pode-se decidir sobre a adequagdo da aplicacdo do

modelo para a simulacdo de um dado cenério.

7.2.3.5 Simulagéo de Cenérios Futuros de Mudangas de Uso do Solo

Na sequéncia, foram realizadas simulagdes futuras de mudancas de uso do solo da &rea
urbana de Rio Claro, considerando curto e médio prazos, respectivamente 5 e 10 anos, a partir

da data de término das simulacdes, referente ao cenario de 2006.

Para a execucao do modelo para prognosticos, foram utilizados os arquivos de matriz

de transicdo e de pesos de evidéncia resultantes da simulacdo do ultimo periodo selecionado
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(1995 a 2006). Nesse passo utiliza-se também o cubo de variaveis estaticas (conjunto de

variaveis) e mapa de uso do solo relativo ao cenario de 2006.

A avaliacdo da precisdo dos resultados das simulagfes para o prognostico de 5 anos,
foi conduzida considerando-se os indices de similaridade obtidos a partir de observacfes nas

imagens atualizadas disponiveis no sistema Google Earth (2011), e verificacdo de campo.
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8. RESULTADOS

Conforme os objetivos e abordagem metodoldgica propostos para analisar a dindmica
das mudancas no uso do solo urbano sdo apresentados os resultados para os periodos de
simulacdes de 1972 a 1988, 1988 a 1995, 1995 a 2006 e simulacbes para prognosticos de
2006 a 2011 (5 anos) e 2006 a 2016 (10 anos), conforme os itens que se seguem.

8.1 Os Produtos Tematicos para Entrada de Dados na Plataforma Dinamica
EGO

Conforme ja indicado nos procedimentos metodolégicos, foram gerados produtos
tematicos por meio de imagens de Sensoriamento Remoto, os quais foram preparados e
inseridos no Banco de Dados da Plataforma Dinamica EGO. Os dados extraidos das imagens
referem-se aos mapas de uso do solo relativos aos cenarios de 1972, 1988, 1995 e 2006,
respectivamente, ilustrados nas Figuras 6, 7, 8, 9. Também foram obtidos mapas derivados
que representam dados de distancias exibidos nas Figuras 10 e 11. Por outro lado, os mapas
de transicdo do uso do solo relativos aos periodos de 1972 a 1988, 1988 a 1995 e 1995 a 2006
ndo serdo apresentados devido ao nimero de classes geradas resultantes das multiplas
iteracbes/combinacbes que se desenvolvem a partir dos mapas de classes do uso do solo.
Deve-se ainda salientar a presenca de poligonos gerados que apresentam pequena expressao

em &rea no contexto da escala de mapeamento.
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Figura 6 — Mapa de uso do solo urbano —1972.
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Mapa de Uso do Solo Urbano de Rio Claro (SP) - 1988
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Figura 7 — Mapa de uso do solo urbano — 1988.
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Mapa de Uso do Solo Urbano de Rio Claro (5F) - 1995
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Figura 8 — Mapa de uso do solo urbano — 1995.
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Mapa de Uso do Solo Urbano de Rio Claro (5F) - 2006
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Figura 9 — Mapa de uso do solo urbano — 2006.
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Figura 10 — Exemplos de variaveis estaticas continuas — 1972 e 1988.
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Figura 11 — Exemplos de variaveis estaticas continuas — 1995 e 2006.
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8.2 Os Produtos da Modelagem das Mudancas do Uso do Solo - Plataforma Dinamica
EGO

As simulacbes de mudancgas do uso do solo, desenvolvidas na plataforma Dinamica
EGO, compreenderam as etapas de parametrizacdo, calibracdo e validacdo. Os resultados
correspondentes aos periodos de simulaces de 1972 a 1988, 1988 a 1995 e 1995 a 2006, e as
simulacGes dos progndsticos para curto e médio prazo, respectivamente 5 e 10 anos serdo

apresentados a seguir.

Todos os dados de transicdo obtidos se referem exclusivamente ao ambiente urbano,

excluindo-se as transicdes resultantes na faixa de entorno extra-urbano.
8.2.1 Simulacé@o de Mudancas do Uso do Solo Urbano — 1972 a 1988

O municipio de Rio Claro na década de 1970, possuia 18,20 km?de &rea intra-urbana,
conforme dados obtidos do mosaico aerofotogramétrico e segundo Censo do IBGE sua
populacdo era de 78.040 habitantes, sendo 69.682 correspondentes a populacdo urbana e
8.358 a populacéo rural. Na década de 1980 sua area intra-urbana cresceu para 34,62 km’ e a

populacdo aumentou para 110.212 habitantes, sendo 104.091 urbana e 6.121 rural.

Para 0 periodo de 1972 a 1988 foram aplicados procedimentos de simula¢Ges no

ambiente da plataforma Dinamica EGO, para a indicacdo do cenario simulado de 1988.

Nesse processo de simulacdo foram geradas duas Tabelas de valores de probabilidades

de transi¢cdo, uma anual e outra global para o periodo em anélise.

No caso da Tabela (ou matriz) de transicdo global, seus dados sé@o resultantes da
tabulacdo cruzada dos mapas de uso do solo - inicial (1972) e final (1988), que indicam as
taxas (ou percentuais) de probabilidades das mudancas de classes ocorridas nesse periodo de

tempo.

A Tabela 2 ilustra a matriz de probabilidade de transi¢cdo para o periodo em analise.
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Tabela 2 — Matriz de Probabilidade Global de Transi¢cdes de Classes de Uso do Solo

1972 a 1988

Transicéo de Uso do Solo

Probabilidade de Transicdo (%)

Industrial para Institucional
Residencial para Industrial
Residencial para Institucional
Residencial para Comercial
Residencial para Mista

Areas Verdes para Institucional
Recreio para Institucional

Mata para Residencial

Campo para Industrial

Campo para Residencial

Campo para Areas Verdes

Campo para Institucional

Campo para Loteamentos de Recreio
Reflorestamento para Industrial
Reflorestamento para Residencial
Reflorestamento para Loteamentos de Recreio
Cana para Industrial

Cana para Residencial

Cana para Areas Verdes

5,18
1,13
1,23
2,94
4,70
6,50
11,36
6,16
2,81
9,78
3,41
0,31
0,63
2,40
8,89
0,82
1,02
2,39
1,25

Fonte: Lucimari Ap. Franco Garcia Rossetti.
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Pela observacgéo dos valores da Tabela 2 verificam-se as expressivas transi¢coes para o
uso residencial, particularmente resultante da expansdo da malha urbana ocorrida nesse
periodo. Os valores obtidos foram: 9,78% de probabilidades de transi¢do das classes de uso
do campo para residencial, 8,89% de reflorestamento para residencial, 6,16% de mata para
residencial e de 2,39% de cana para residencial. Salienta-se que toda expansdo ocorre no

entorno imediato do perimetro urbano subtraindo areas do meio rural, conforme Figura 12.

Figura 12 — Mosaico aerofotogramétrico (1988) com a expansao da malha urbana - 1972 a 1988.

Outra transicdo expressiva ocorrida nesse periodo refere-se a mudanca da classe de
uso areas verdes para uso institucional, apresentando uma taxa de probabilidade de transi¢do
de 6,50%. Portanto, verifica-se nessa transicdo a implantacdo do Campus da UNESP (Figura

13) nas imediacGes das areas residenciais e proximas a Floresta Estadual Navarro de Andrade.
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Ainda, as mudancas para 0 uso institucional ocorreram em menores proporcoes,
apresentando valor de 5,18% para a transicdo do uso industrial para institucional com a
implantacdo do Cemitério Palmeiras na zona sudeste da cidade. Outra transicdo observada
refere-se a de uso residencial para institucional com valor de 1,23% de probabilidade de

transicdo, tanto no setor intra-urbano quanto na sua periferia.

Probabilidades de Mudancas no Uso do Solo Urbano
De Areas Verdes para Institucional 6,50%
Implantacdo Campus UNESP

De Industrial para Institucional 5,18%
Implantacao Cemitério Palmeiras
. Legenda De Residencial para Institucional 1,23%
=== Area Intra-urbana - 1972 Area Intra-Urbana
Area Infra-urbana - 1088 De Campo para Institucional 0,31%

m— Campus UNESP

Figura 13 — Mosaico aerofotogramétrico (1988) com a implantacdo do Campus da UNESP, proxima a
Floresta Estadual Navarro de Andrade —1972 a 1988.

Também, através da Tabela 2 destacam-se as transi¢des ocorridas para 0 UuSO
industrial, originadas das classes campo e reflorestamento com 2,81% e 2,40% de
probabilidades de transicdo respectivamente. Essas alteragfes foram expressivas em
decorréncia da implantacdo do parque industrial na periferia norte da cidade na década de
1970. A implantagdo do parque industrial (Figura 14) associou-se ao processo de
desconcentracdo industrial que ocorreu no Estado de S&o Paulo a partir daquela década. Em
menores proporcoes, podem-se exemplificar as transi¢cbes das classes uso residencial e cana
que alteraram para o uso industrial com os valores de 1,13% e 1,02% de probabilidades de

transicéo.
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Probabilidades de Mudancas no Uso do Solo Urbano

De Campo para Industrial 2,81%

De Reflorestamento para Industrial 2,40%

Legenda De Residencial para Industrial 1,13%
—— Area Intra-urbana - 1972 De Cana para Industrial 1,02%

== Area Intra-urbana - 1988
= Parque Industrial

Figura 14 — Mosaico aerofotogramétrico (1988) com a implantacdo do parque industrial no setor norte
da cidade — 1972 a 1988.

Outro fato a se destacar foi o inicio da implantacdo de corredores de comércios e
servigos que ocorreram nas proximidades da &rea central intra-urbana em substituicdo a areas
da classe uso residencial. Essa alteracdo, nesse periodo, apresentou valor de 4,70% de
probabilidade de transicdo proporcionada pela proximidade ao centro comercial ja
consolidado, as vizinhancas de areas residenciais potencialmente consumidoras e pelo acesso
proporcionado pelas principais vias do sistema viario. A Figura 15 ilustra a expansdo dos

corredores de comércios e servigos na malha intra-urbana.
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Legenda

— Area Intra-urbana - 1988
Corredores de Comércio e Servigos - 1972
= Corredores de Comércio e Servigos - 1988

Probabilidades de Mudancas no Uso do Solo Urbano
De Residencial para Corredores de Comércio e Servicos 4,70%

Figura 15 — Mosaico aerofotogramétrico (1988) com a expansao dos corredores de comércio e
servicos — 1972 a 1988.

A transicdo de uso residencial para comercial apresentou uma taxa de 2,94% de
probabilidade de transicdo proporcionada pela expansdo dos centros comerciais existentes,
geralmente instalados na area central da cidade. Essa transicdo é ocasionada pelo aumento do
mercado de consumidores que passa exigir novas instalagdes comerciais, onde as habitagdes

residenciais do entorno sao substituidas (cedem espa¢os) para as instalagdes dessas atividades.

Por sua vez, na periferia da cidade a expanséo do sistema viario em novos loteamentos
resultou na transicdo da classe campo para areas verdes através da implantacdo de cobertura
vegetal (gramineas, arbustivas e arbdreas) no sistema de arruamento que apresentou uma taxa
de 3,41% de probabilidade de transicdo. Também, incluem-se nessa transi¢do alteracbes
ocorridas no sistema viario anteriormente implantado, através de seu redimensionamento.
Destaca-se a implantacdo de areas verdes destinada ao lazer, exemplificado pela estruturacdo
e urbanizagdo do “Parque Lago Azul” (Figura 16) que constitui, nos dias atuais, importante
setor de lazer e cultura de Rio Claro. Situada no setor centro norte da cidade, essa area
aproveitou, de forma inadequada, a nascente principal do corrego da Serviddo, cuja bacia

hidrografica encontra-se urbanizada em sua totalidade.
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1972
1988
Legenda -
. ceeenda Probabilidades de Mudancas no Uso do Solo Urbano
— Avea Intra-urbana - 1972 De Campo para Areas Verdes 4,70%
= Area Intra-urbana - 1988 .
— Parque Lago Azul Implantacéo de Arruamento

Redimensionamento de Sistema Viario

Estruturacéo e Urbanizacdo do “ Parque Lago Azul”

Figura 16 — Mosaico aerofotogramétrico (1988) com a estruturacdo e urbanizacéo do “Parque Lago
Azul” - 1972 a 1988.

A substituicdo das classes campo e reflorestamento para loteamento de recreio
(chécaras) em varios setores da periferia apresentaram respectivamente, valores de 0,63% e
0,82% probabilidades de transicdo. As instalacbes dos loteamentos de recreios ocorrem
geralmente no entorno da malha urbana, devido ao acesso aos sistemas viarios e as
proximidades dos subcentros comerciais, localizados nessas areas periféricas. Como exemplo
tipico, tem-se o Bairro Recanto das Aguas Claras, localizado na zona nordeste da cidade,

condominio destinado as instalagdes de chacaras.

Na seqliéncia dos procedimentos metodolégicos foram determinados os pesos de
evidéncia que indicam a influéncia (a proximidade) exercida por uma variavel de entrada na
ocorréncia de uma dada transicdo. Portanto, a proximidade de uma dada variavel indica maior
ou menor probabilidade de ocorrer uma dada transicao. A seguir serdo apresentados exemplos

dessa relacdo entre pesos de evidéncia e a probabilidade de ocorrer uma dada transicao.
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A transicdo da classe campo para uso residencial ocorreu significativamente com a
implantacdo de novos loteamentos no entorno das areas urbanizadas. Um dos fatores
facilitadores para o crescimento da malha urbana previamente existente para as areas
periféricas € a disponibilizacdo das redes de infra-estruturas basicas existentes, como
abastecimento de agua e esgoto, redes de energia elétrica e telefénica. Quando a expansédo
urbana ocorre em areas adjacentes ao nucleo ja consolidado, 0s custos operacionais para a
instalacdo de redes de infra-estruturas € menos oneroso do que para 0S casosS em que a

expansdo acontece em manchas isoladas, desconectadas da malha urbanizada.

Também, a proximidade as escolas, equipamentos de saude e areas institucionais
constituem fortes vetores (pesos) motivadores do crescimento da malha urbana. Os gréaficos
da Figura 17 exibem exemplos de variaveis que favoreceram a transicdo de campo para
residencial, notando-se que as distancias a média concentracdo de escolas exercem maior

influéncia nesse processo de transicdo do que as distancias a sistema viario de pista simples.

%] 2]
£ <
o =g
= =
Ranges Ranges
(a) (b)

Figura 17 — Exemplos das variaveis relativas a transicdo de campo para residencial: a) distancias a
sistema viario de pista simples, b) distancias a média concentracdo de escolas.
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Um exemplo de crescimento da area urbanizada desconectada da malha urbana é
verificado na Figura 18 com a implantacdo dos loteamentos dos Bairros Novo Jardim Wenzel

e Jardim Bom Sucesso na zona oeste da cidade.

Legenda

= Area Intra-urbana - 1972
= Area Intra-urbana - 1988
== | oteamentos desconectados da malha urbana

Figura 18 — Mosaico aerofotogramétrico (1988) com a implantacdo dos loteamentos nos Bairros Novo
Jardim Wenzel e Jardim Bom Sucesso, desconectados da malha urbana — 1972 a 1988.

Quanto a instalacdo de equipamento institucional (por exemplo, escola, hospital) é
determinada pela a proximidade de populagédo que demande esse servigco. Nesse caso, por
exemplo, um dado setor da cidade de uma area da classe residencial pode ser substituido pela
implantacdo de um equipamento institucional, na medida em que a populagéo local demande

aquele servigo.

Nesse periodo de analise, destaca-se a implantacdo do novo Campus da UNESP, no
setor periférico nordeste da cidade, com a transicao da classe areas verdes para institucional.
Nesse caso, um setor do Horto Florestal (Floresta Estadual Edmundo Navarro de Andrade) foi
cedido para instalacdo do Campus da UNESP. Entretanto, a Floresta Estadual impede a
expansdo da malha urbana no setor leste da cidade.

Os gréaficos da Figura 19 demonstram que na transicdo de areas verdes para
institucional ocorrida com a implantagdo do Campus da UNESP, a proximidade ao sistema
viario de pista simples apresenta uma maior interferéncia quando as faixas de distancias estdo

bem proximas a essa area de transi¢do e se mantém quando se distanciam.

Para o caso da implantacdo do novo campus da UNESP (transicdo areas verdes para

institucional), ilustram-se através dos graficos da Figura 19 dois exemplos de pesos de
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variaveis condicionantes, grafico (a) indica a influéncia da variavel sistema viario de pista
simples e o grafico (b) a distancia (influéncia) associada a variavel uso comercial. Para o
primeiro caso verifica-se importante peso associado a proximidade de sistema viario,

enquanto que para 0 segundo caso 0s pesos apresentam valores baixos quanto a proximidade.

(2] [}
e s
1=y k=)
(3] (3]
= =
Ranges Ranges
(a) (b)

Figura 19 — Exemplos das variaveis relativas a transicao de areas verdes para institucional: a)
distancias ao sistema viario de pista simples, b) distancias ao uso comercial.

Por sua vez, a transicdo para uso industrial ocorreu com a implantacdo do distrito
industrial. O grafico da Figura 20 ilustra a relacdo existente da implantacdo de distritos
industriais e elementos facilitadores em termos de infra-estrutura tais como as condicdes de
acesso a sistemas viarios devido a necessidade de entrada de matérias-primas e escoamento de
producdo. Para esse tipo de transicdo, as proximidades de outras variaveis também podem ser
consideradas, como exemplo, as &reas de atividades comerciais e servicos que conferem apoio

logistico a esses distritos.

Weigths

Ranges

Figura 20 — Exemplo da variavel distancias ao sistema viario de pista dupla, relativa a transigao de
campo para industrial.

O processo de expansdo dos corredores de comércio e servigos é proporcionado pelas
boas condi¢cbes de proximidade ao centro comercial ja consolidado, as vizinhancas de areas
residenciais potencialmente consumidoras e 0 acesso proporcionado pelas principais vias do

sistema viario. O grafico da Figura 21 demonstra a importancia da proximidade ao sistema

viario de pista dupla.
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Weigths

Ranges

Figura 21 — Exemplo da variavel distancias ao sistema viario de pista dupla, relativa a transicao de uso
residencial para corredores de comeércio e servigos.

A expansdo dos centros comerciais ja existentes, geralmente instalados na area central
da cidade, é ocasionada pelo aumento do mercado de consumidores que passa a exigir novas
instalacbes comerciais, onde as habitacfes residenciais do entorno séo substituidas (cedem
espacos) para as instalacfes dessas atividades. Os graficos da Figura 22 demonstram que na
transicdo de uso residencial para comercial a proximidade ao sistema viario de pista simples

exerce maior influéncia do que o acesso a pista dupla.

Weigths
Weigths

Ranges Ranges
(a) (b)

Figura 22 - Exemplos das variaveis relativas a transi¢do de uso residencial para comercial: a)
distancias ao sistema viario de pista simples, b) distancias ao sistema viario de pista dupla.

Apos o calculo das faixas de distancias e dos pesos de evidéncia, foram verificadas a
associacdo ou dependéncia espacial entre as variaveis pertencentes a uma mesma transicao
com base no arquivo texto (log.txt), que apresenta para cada transicdo todas as combinacgdes
possiveis entre pares de variaveis e o0s respectivos valores de V e JIU. Conforme Bonham-
Carter (1994), se os valores do Joint Information Incerted (JIU) situam-se acima de 0,50, isto
indica mais associagdo espacial do que menos, e assim, uma das variaveis deve ser eliminada,
ou entdo ambas as varidveis devem ser combinadas em Unico plano de informac&o, a fim de se

evitar o enviesamento do modelo por redundancia de informacGes.

Para a caracterizacdo morfolégica da paisagem nas simulac@es foram definidos os

parametros da média, variancia e isometria para cada transicdo de classes, informando ao
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modelo o nimero de 16 passos, correspondentes aos 16 anos decorridos entre o tempo inicial
(1972) e final (1988) do periodo de simulacéo.

Como resultados, foram produzidos 16 mapas de paisagem (Figuras 23a, 23b, 23c),
retratando as classes de uso do solo, bem como mapas de probabilidades (Figuras 24) para

cada uma das transi¢des, indicando as células com maior propensdo a mudancas.



Mapas de Simulagies das Mudangas do Uso do Solo de Rio Clan
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Figura 23a - Mapas de simulagdes das mudangas do uso do solo urbano — 1972 a 1988.
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Mapas de Simulaghes das Mudangas do Uso do Solo de Rio Clan

SHbm

Figura 23 b - Mapas de simulag@es das mudancas do uso do solo urbano — 1972 a 1988.



94

Mapas de Simulaghes das Mudangas do Uso do Solo de Rio Clan

Figura 23c - Mapas de simulag@es das mudangas do uso do solo urbano — 1972 a 1988.
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Figura 24 — Mapa de probabilidade das mudangas do uso do solo urbano — 1972 a 1988.

No processo de validagdo, as saidas de modelos espaciais foram submetidas uma
avaliacdo de ajuste espacial dentro de um contexto de vizinhanga, uma vez que 0s mapas de
uso final real e simulado ndo podem ser comparados em nivel de pixel, mas devem ser
analisados em termos de correspondéncia de r padrdes espaciais dentro de uma vizinhancga de

pixels.

O método de avaliacdo na plataforma Dinamica EGO é baseado no método de
similaridade fuzzy. Realizado o processo de validacdo e com base nos indices de similaridade

gerados, pode-se definir se 0 modelo é adequado para a simulacdo de progndsticos.

A Tabela 3 exibe os valores dos indices de similaridade resultantes dos procedimentos
de validagéo — 1972 a 1988.
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Tabela 3 — Valores dos indices de Similaridades — 1972 a 1988

Funcao Decaimento Exponencial Funcao Constante
Janela Minima Méxima Minima Méxima
3x3 0,33 0,36 0,34 0,40
5x5 0,35 0,39 0,38 0,46
X7 0,36 0,41 0,42 0,51
9x9 0,37 0,42 0,45 0,55

Fonte: Lucimari Ap. Franco Garcia Rossetti.

Conforme a Tabela acima, observa-se que os valores dos indices de similaridade
resultantes dos procedimentos de validacdo apresentaram pouca consisténcia, pois 0s
valores estdo em torno de 0,5, em consequéncia do longo intervalo de analise e da escassez

de variaveis.
8.2.2 Simulagdes de Mudangas do Uso do Solo Urbano — 1988 a 1995

O municipio de Rio Claro na década de 1980, possuia 34,62 km“de 4rea intra-urbana,
conforme dados obtidos do mosaico aerofotogramétrico e segundo Censo do IBGE sua
populacdo era de 110.212 habitantes, sendo 104.091 correspondentes a populagdo urbana e
6.121 a populacdo rural. Na década de 1990 sua 4rea intra-urbana cresceu para 36,85 km?e a
populagdo aumentou para 138.243 habitantes, sendo 132.739 urbana e 5.504 rural.

Para 0 periodo de 1988 a 1995 foram aplicados procedimentos de simula¢Ges no
ambiente da plataforma Dinamica EGO, para a indica¢do do cenario simulado de 1995.

Nesse processo de simulacdo foram geradas duas Tabelas de valores de probabilidades

de transi¢cdo, uma anual e outra global para o periodo em anélise.

Os dados da Tabela 4 da matriz de transicdo global sdo resultantes da tabulagéo
cruzada dos mapas de uso do solo inicial (1988) e final (1995) que indicam as taxas (ou

percentuais) de probabilidades das mudancas de classes ocorridas nesse periodo de tempo.



97

Tabela 4 — Matriz de Probabilidade Global de Transi¢des de Classes de Uso do Solo
1988 a 1995

Transicdo de Uso do Solo  Probabilidade de Transicéo(%o)

Residencial para Industrial 1,39
Residencial para Institucional 0,64
Residencial para Mista 3,83
Industrial para Comercial 5,92
Campo para Industrial 1,75
Campo para Residencial 2,51
Campo para Areas Verdes 4,90
Campo para Recreio 0,22
Cana para Industrial 0,32
Cana para Areas Verdes 1,21
Cana para Mineracao 0,42

Fonte: Lucimari Ap. Franco Garcia Rossetti.

Em relacdo a transi¢do para o uso residencial, os valores da Tabela 4 correspondentes
ao periodo de 1988 a 1995 demonstram que a expansao da malha urbana ocorreu em menor
propor¢do, quando comparada com o periodo anterior (1972 a 1988 — Tabela 2) que se
mostrou expressiva, apresentando uma taxa de 2,51% de probabilidade de transi¢do da classe
campo para uso residencial. Salienta-se que o fato de ndo ocorrer uma expansao expressiva na
malha urbana é decorrente do adensamento de ocupacdes residenciais nos loteamentos ja

implantados no periodo anterior (ocupacgdo de espagos vazios intra-urbanos).

Também, nesse periodo a estagnagdo econémica provocada pelo agravamento da crise
brasileira, refletiu-se no crescimento do estado de Séo Paulo, influenciando no municipio de
Rio Claro (CANO; SEMEGHINI; ARAUJO, 1992).

A Figura 25 exibe o processo de expansdo para o periodo de 1988 a 1995.



98

Figura 25 - Mosaico aerofotogramétrico (1995) com expansdo da malha urbana - 1988 a 1995.

As mudancas para o uso institucional relativas ao periodo de 1988 a 1995 ocorreram
em menores proporcdes do que o periodo anterior, a transi¢do da classe uso residencial para
institucional apresentou um valor de 0,64% de probabilidade de transi¢do ocorrida no setor

intra-urbano.

Quanto as transi¢cdes ocorridas para o uso industrial (Figura 26) entre 1988 a 1995, as
classes cana e campo apresentaram respectivamente 0,32% e 1,75% de probabilidade de
transicdo, sendo essas transi¢Oes relativas as instalacdes de novas unidades industriais nesse
setor. Ainda, foi verificado 1,39% de probabilidade de transicdo do uso residencial para

industrial no setor intra-urbano e nas areas de periferias da cidade.



99

Probabilidades de Mudangas no Uso do Solo Urbano
De Cana para Industrial 0,32%
De Campo para Industrial 1,75%

InstalagBes de novas unidades industriais no
Parque Industrial

De Residencial para Industrial 1,39%

InstalacBes de novas unidades industriais no Setor
Intra-urbano e Areas Periféricas

=== Area Intra-urbana - 1988
—— Avrea Intra-urbana - 1995

Figura 26 — Mosaico aerofotogramétrico (1995) com a transi¢do para uso industrial — 1988 a 1995.

No periodo de 1988 a 1995, a transi¢do da classe industrial para comercial apresentou
uma taxa de 5,92% de probabilidade de transicdo, destacando-se a instalacdo do Shopping

Center em uma antiga unidade industrial “Industria do Grupo Matarazzo” (Figura 27).

Probabilidades de Mudancas no Uso do Solo Urbano
De Industrial para Comercial 5,92%
Implantacéo Shopping Center

Legenda

—— Area Intra-urbana - 1988
= Area Intra-urbana - 1995
= |mplantacéo do Shopping Center

Figura 27 — Mosaico aerofotogramétrico (1995) com a implantacdo do Shopping Center -
1988 a 1995.
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Ainda, destaca-se a expansdo dos corredores de comércio e servigos nas proximidades
da area central intra-urbana em substituicdo as areas da classe uso residencial. A expanséao
desses corredores de comércio e servicos no periodo de 1988 a 1995 apresentou um valor de
3,83% de probabilidade de transicdo. Esse processo de expansdo foi proporcionado pela
proximidade ao centro comercial ja consolidado, as vizinhancas de areas residenciais
potencialmente consumidoras e 0 acesso das principais vias do sistema viario. A Figura 28
ilustra a expansdo dos corredores de comércio e servicos na malha intra-urbana, para os
periodos de 1988 a 1995.

Legenda

= Area Intra-urbana - 1995
Corredores de Comércio e Servigos - 1972
=== Corredores de Comércio e Servicos - 1988

—— Corredores de Comércio e Servigos - 1995

Probabilidades de Mudancas no Uso do Solo Urbano
De Residencial para Corredores de Comércio e Servigos 3,83%

Figura 28 — Mosaico aerofotogramétrico (1995) com a expansao dos corredores de comércio e
servicos - 1988 a 1995.

Na sequéncia dos procedimentos metodologicos foram determinados os pesos de
evidéncia que indicam a influéncia (a proximidade) exercida por uma variavel de entrada na
ocorréncia de uma dada transi¢do. Portanto, a proximidade de uma dada varidvel indica maior
ou menor probabilidade de ocorrer uma dada transi¢do. A seguir serdo apresentados exemplos

dessa relacdo entre pesos de evidéncia e a probabilidade de ocorrer uma dada transig&o.

A expansdo dos centros comerciais ja existentes, geralmente instalados na area central
da cidade, é ocasionada pelo aumento do mercado de consumidores que passa a exigir novas
instalacGes comerciais, onde as habitacfes residenciais do entorno sdo substituidas (cedem

espacos) para as instalacbes dessas atividades.
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Os graficos da Figura 29 ilustram exemplos relativos a transicdo da classe industrial
para comercial, ocorrido no periodo de 1988 a 1995, com a instalacdo do Shopping Center em
uma antiga unidade industrial. Com base nesses gréaficos, pode-se observar que na area onde
se localiza o Shopping, a proximidade ao uso comercial exerce mais influéncia em relacdo aos

corredores de comércios e servicos, apresentando um maior peso e distancia.

(%] 2]

= =

2 =

(3] (<]

= =
Ranges Ranges
(a) (b)

Figura 29 - Exemplos das varidveis relativas a transicdo de uso industrial para comercial: a) distancias
ao uso comercial, b) distancias aos corredores de comercio e servicos.

Apos o calculo das faixas de distancias e dos pesos de evidéncia, foram verificadas a
associacdo ou dependéncia espacial entre as variaveis pertencentes a uma mesma transicao,
com base nos valores do Joint Information Incerted (JIU) as variaveis com valores acima de
0,50 foram eliminadas, a fim de se evitar o enviesamento do modelo por redundancia de

informacoes.

Para o periodo de simulacdo de 1988 a 1995 foram gerados 7 mapas de paisagem,
retratando as classes de uso do solo, ilustrados nas Figuras 30a e 30b. A Figura 31 exibe o
mapa de probabilidade, relativo ao Gltimo periodo de simulacdo, que indica as células com

maior propensdo a mudangas.
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Figura 30a— Mapas de simula¢fes das mudancas do uso do solo urbano — 1988 a 1995.
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Figura 30b — Mapas de simulag¢des das mudangas do uso do solo urbano — 1988 a 1995.
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Figura 31 — Mapa de probabilidade das mudangas do uso do solo urbano — 1988 a 1995.

Em seguida, os resultados de modelos espaciais foram submetidos a uma avaliacdo de
ajuste espacial dentro de um contexto de vizinhanga, uma vez que 0os mapas de uso final real e
simulado ndo podem ser comparados em nivel de pixel, mas devem ser analisados em termos

de correspondéncia de r padrdes espaciais dentro de uma vizinhanca de pixels.

O método de validacdo na plataforma Dinamica para a avaliacdo de similaridade entre
mapas baseada na comparacdo por meio de janelas de vizinhanca é baseado no método de
similaridade fuzzy criado por Hagen (2003), o qual inclui o Kfuzzy, considerado equivalente
ao método estatistico Kappa, e a similaridade fuzzy, que verifica a localizacdo e a categoria
dentro da vizinhanca da célula considerada.

A Tabela 5 exibe os valores dos indices de similaridade resultantes dos procedimentos
de validagéo de 1988 a 1995.
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Tabela 5 — Valores dos indices de Similaridades — 1988 a 1995

Funcao Decaimento Exponencial Funcao Constante
Janela Minima Méxima Minima Méxima
3x3 0,44 0,51 0,45 0,57
5x5 0,46 0,55 0,51 0,64
X7 0,48 0,56 0,56 0,68
9x9 0,48 0,56 0,60 0,71

Fonte: Lucimari Ap. Franco Garcia Rossetti.

Conforme a Tabela acima observa-se que os valores dos indices de similaridade resultantes
dos procedimentos de validacdo apresentaram-se mais consistentes que o periodo anterior,

pois os valores estdo mais proximos de 1.
8.2.3 Simulacdes de Mudancas do Uso do Solo Urbano — 1995 a 2006

O municipio de Rio Claro na década de 1990, possuia 36,85 km?de &rea intra-urbana,
conforme dados obtidos do mosaico aerofotogramétrico e segundo Censo do IBGE sua
populacdo era de 138.243 habitantes, sendo 132.739 correspondentes a populacdo urbana e
5.504 a populacdo rural. Na década de 2000 sua érea intra-urbana cresceu para 38,28 km?e a

populacdo aumentou para 168.218 habitantes, sendo 163.477 urbana e 4.741 rural.

Para 0 periodo de 1995 a 2006 foram aplicados procedimentos de simula¢Ges no

ambiente da plataforma Dinamica EGO, para a indica¢do do cenario simulado de 2006.

Nesse processo de simulacdo foram geradas duas Tabelas de valores de probabilidades

de transi¢cdo, uma anual e outra global para o periodo em anélise.

Os dados da Tabela 6 da matriz de transicdo global s&o resultantes da tabulagéo
cruzada dos mapas de uso do solo - inicial (1995) e final (2006), que indicam as taxas (ou

percentuais) de probabilidades das mudancas de classes ocorridas nesse periodo de tempo.



106

Tabela 6 — Matriz de Probabilidade Global de Transi¢6es de Classes de Uso do Solo

1995 a 2006
Transicéo de Uso do Solo Probabilidade de Transicdo (%)
Industrial para Residencial 5,00
Industrial para Institucional 1,24
Residencial para Institucional 1,03
Residencial para Comercial 1,53
Residencial para Mista 5,95
Areas Verdes para Residencial 2,58
Recreio para Residencial 26,14
Mata para Industrial 1,28
Campo para Industrial 3,27
Campo para Residencial 3,79
Campo para Areas Verdes 0,88
Campo para Mineracao 0,45
Reflorestamento para Mineracao 1,74
Cana para Industrial 1,79
Cana para Residencial 2,46
Cana para Mineracgao 1,56

Fonte: Lucimari Ap. Franco Garcia Rossetti.

Em relacdo a transicdo para o uso residencial, o periodo de 1995 a 2006 apresentou
pequena expressdo no processo de expansao urbana, apesar de ocorrer diferentes tipos de
transicbes de areas peri-urbanas para a ocupacdo residencial (implantacdo de novos
loteamentos).

Conforme a Tabela 6 verifica-se uma taxa de 5% de probabilidade de transicdo da
classe industrial para uso residencial, 2,58% da classe areas verdes para uso residencial,
26,14% da classe loteamento de recreio para uso residencial, 3,79% da classe campo para uso

residencial e 2,46% da classe cana para uso residencial.

A Figura 32 exibe o processo de expansdo para o periodo de 1995 a 2006.
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Figura 32 - Mosaico aerofotogramétrico (2006) com a expansdo da malha urbana - 1995 a 2006.

Deve-se destacar que, a probabilidade de transicdo da classe loteamento de recreio
para uso residencial foi a mais significativa entre todos os tipos de transi¢es ocorridas. Nesse
processo foram implantados no setor sudeste da cidade os condominios horizontais fechados
destinados a classe media alta. Por outro lado, no setor oeste intra-urbano nota-se a presenca

de condominios fechados destinados para a populagdo de baixa a média renda, ilustrados na
Figura 33.



108

(a) (b)
Figura 33 —a) condominios horizontais/verticais localizados no setor oeste da cidade, destinados as
classes de baixa a média renda; b) condominios horizontais localizados no sudeste da cidade,
destinados as classes de renda média alta.

Com relacdo a transicdo para 0 uso institucional as taxas mantiveram relativamente
baixas, da transicdo da classe uso residencial para institucional com uma taxa de 1,03% de
probabilidade de transicdo, com ocorréncias no setor intra-urbano. A taxa de transicdo da
classe industrial para institucional foi de 1,24% de probabilidade de transi¢do (Figura 34),
destacando-se a implantacdo de escolas de nivel superior particulares que adaptaram antigas
instalacGes industriais, como 0s casos das Faculdades Anhanguera, CBTA e ASSER.
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Probabilidades de Mudancas no Uso do Solo Urbano
De Residencial para Institucional 1,03%

Setor Intra-urbano
De Industrial para Institucional 1,24%

Implantacéo de Escolas de Nivel Superior
(Faculdades Anhanguera, CBTA e Asser)

Legenda

=== Area Intra-urbana - 1995
—— Area Intra-urbana - 2006

Figura 34 — Mosaico aerofotogramétrico (2006) com a transicao para uso Institucional — 1995 a 2006.

Quanto as transicdes ocorridas para 0 uso industrial entre 1995 e 2006 o processo de
expansao para o uso industrial foi mais significativo do que o periodo anterior (1988 a 1995),
as classes mata, cana e campo apresentaram respectivamente 1,28%, 1,79% e 3,27% de
probabilidades de transicéo, devido as instalagdes de novas unidades industriais.

No periodo de 1995 a 2006, a transicdo para o uso comercial ocorreu em menor
proporcdo, com uma taxa de 1,53% de transicdo da classe uso residencial para comercial,
relativa a expanséo do centro comercial da area central, bem como da instalagdo de um centro
comercial em uma area da periferia (Figura 35). Como exemplo desse fato de
descentralizacdo comercial destaca-se o Bairro Jardim Chervezon, localizado no setor norte
da cidade. Os loteamentos em é&reas periféricas desenvolvem subcentros comerciais,
instalados ao longo das principais vias de acesso; a concentragdo de atividades nesse local
aumenta o fluxo de pedestres/automoveis e, consequentemente passa a atrair comercio e

servigos diversificados, consolidando essas areas.
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(a)

(b)
Probabilidades de Mudancas no Uso do Solo Urbano
De Residencial para Comercial 1,53%

Legenda

Instalacdo de centro comercial em area da periferia

= Area Intra-urbana - 1995 (Bairro Jardim Chervezon)

=== Area Intra-urbana - 2006 5 . ,
—— Expanséo de 4reas comerciais Expansdo do centro comercial para area central

Figura 35 — Mosaico aerofotogramétrico (2006) com a expansao de centros comerciais: a) area da
periferia ao norte; b) area central —1995 a 2006.

Ainda, destaca-se a expansdo dos corredores de comércio e servigos nas proximidades
da area central intra-urbana em substituicdo as areas da classe uso residencial. A expansdo
desses corredores de comércio e servigcos no periodo de 1995 a 2006 apresentou o valor de
5,95% de transigé@o. Esse processo de expansao foi proporcionado pela proximidade ao centro
comercial ja consolidado, as vizinhancas de areas residenciais potencialmente consumidoras e
0 acesso das principais vias do sistema viario. A Figura 36 ilustra a expansao dos corredores
de comércio e servigos na malha intra-urbana, para o periodo de 1995 a 2006.
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Legenda

= Area Intra-urbana - 2006

Corredores de Comércio e Servigos - 1972
=== Corredores de Comércio e Servicos - 1988
== Corredores de Comércio e Servicos - 1995
== Corredores de Comércio e Servicos - 2006

Probabilidades de Mudancas no Uso do Solo Urbano
De Residencial para Corredores de Comércio e Servicos 5,95%

Figura 36 — Mosaico aerofotogramétrico (2006) com a expansao dos corredores de comércio e
servicos - 1995 a 2006.

Na sequéncia dos procedimentos metodologicos foram determinados 0s pesos de
evidéncia que indicam a influéncia (a proximidade) exercida por uma variavel de entrada na
ocorréncia de uma dada transicdo. Portanto, a proximidade de uma dada variavel indica maior
ou menor probabilidade de ocorrer uma dada transi¢do. A seguir serdo apresentados exemplos
dessa relacéo entre pesos de evidéncia e a probabilidade de ocorrer uma dada transicao.

A expansdo dos centros comerciais ja existentes, geralmente instalados na area central
da cidade, é ocasionada pelo aumento do mercado de consumidores que passa a exigir novas
instalagdes comerciais, onde as habitagcdes residenciais do entorno sdo substituidas (cedem

espacos) para as instalacGes dessas atividades.

Os graficos da Figura 37 ilustram um exemplo relativo a transi¢do da classe industrial
para institucional, ocorrida com a adaptagdo de antigas instalagOes industriais para a
implantacdo de escolas de nivel superior particulares, no periodo de 1995 a 2006. Pode-se
observar que nessa transicdo a proximidade ao sistema viario de pista simples exerce maior

influéncia do que a pista dupla.
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(a) (b)

Figura 37 - Exemplos das variaveis relativas a transicdo de uso industrial para institucional: a)
distancias ao sistema viario de pista simples, b) distncias ao sistema viario de pista dupla

Apos o calculo das faixas de distancias e dos pesos de evidéncia, foram verificadas a
associacdo ou dependéncia espacial entre as variaveis pertencentes a uma mesma transicao.
Com base nos valores do Joint Information Incerted (JIU) as variaveis com valores acima de
0,50 foram eliminadas, a fim de se evitar o enviesamento do modelo por redundancia de

informacoes.

Para o periodo de simulacdo de 1995 e 2006 foram gerados 11 mapas de paisagem,
retratando as classes de uso do solo, ilustrados nas Figuras 38a e 38b. A Figura 39 exibe o
mapa de probabilidade, relativo ao Gltimo periodo de simulagdo, que indica as células com

maior propensdo a mudangas.



113

Mapas de Simulaghes das Mudangas do Uso do Solo de Rio Clan

™

Figura 38a - Mapas de simulagdes das mudancas do uso do solo urbano — 1995 a 2006.
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Mapas de Simulaghes das Mudangas do Uso do Solo de Rio Clan

Figura 38 b - Mapas de simulagdes das mudancas do uso do solo urbano — 1995 a 2006.
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Figura 39 —Mapa de probabilidade das mudangas do uso do solo urbano — 1995 a 2006.

Em seguida, os resultados de modelos espaciais foram submetidos a uma avaliacdo de
ajuste espacial dentro de um contexto de vizinhanga, uma vez que 0os mapas de uso final real e
simulado ndo podem ser comparados em nivel de pixel, mas devem ser analisados em termos

de correspondéncia de r padrdes espaciais dentro de uma vizinhanga de pixels.

O método de validacdo na plataforma Dinamica para a avaliacdo de similaridade entre
mapas baseada na comparacdo por meio de janelas de vizinhanca é baseado no método de
similaridade fuzzy criado por Hagen (2003), o qual inclui o Kfuzzy, considerado equivalente
ao método estatistico Kappa, e a similaridade fuzzy, que verifica a localizacdo e a categoria
dentro da vizinhanca da célula considerada.

A Tabela 7 exibe os valores dos indices de similaridade resultantes dos procedimentos
de validagéo de 1995 a 2006.
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Tabela 7 — Valores dos indices de Similaridades — 1995 a 2006

Funcao Decaimento Exponencial Funcao Constante
Janela Minima Méxima Minima Méxima
3x3 0,42 0,47 0,44 0,51
5x5 0,44 0,50 0,49 0,58
X7 0,46 0,51 0,54 0,62
9x9 0,46 0,52 0,57 0,66

Fonte: Lucimari Ap. Franco Garcia Rossetti.

Conforme a Tabela acima verifica-se que os valores dos indices de similaridade
indicaram valores médios em relacdo ao periodo de 1972 a 1988 que apresentou 0s menores
valores, enquanto que entre 1988 e 1995 os valores foram os mais elevados de todos os

periodos analisados.

8.2.4 SimulagGes de Prognosticos

Com base no conjunto de variaveis relativas a 2006 e seus respectivos pesos de
evidéncia foram geradas simulacfes de prognésticos para curto e médio prazos,
respectivamente cinco anos (2011) e dez anos (2016), a partir da data de término das

simulacdes (2006).

Para o periodo de simulacdo de progndsticos de cinco anos foram gerados 5 mapas de
paisagem, retratando as classes de uso do solo, ilustrados na Figura 40. A Figura 41 exibe o
mapa de probabilidade, relativo ao Gltimo periodo de simulacéo, que indica as células com

maior propensdo a mudangas.
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Simulaghes de Progadsticos das Mudangas do Uso do Solo de Ric

Figura 40 — Mapas de simulacdes de prognésticos das mudangas do uso do solo urbano —5 anos (2011).
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Figura 41 — Mapa de probabilidade das mudancas do uso do solo urbano, progndstico de curto
prazo - 5 anos (2011).

Para o periodo de simulacdo de prognosticos de dez anos foram gerados 10 mapas de
paisagem, retratando as classes de uso do solo, ilustrados nas Figuras 42a e 42b. A Figura 43

exibe 0 mapa de probabilidade, relativo ao dltimo periodo de simulagdo, que indica as células
com maior propensao a mudancas.
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Simulaghes de Progadsticos das Mudangas do Uso do Solo de Ric

Figura 42 a - Mapas de simulaces de prognésticos das mudangas do uso do solo urbano - 10 anos (2016).
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Simulages de Prognosticos das Mudangas do Uso do Solo de Rio Cla

Figura 42b - Mapas de simulacdes de progndsticos das mudangas do uso do solo urbano - 10 anos (2016).
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Figura 43 — Mapa de probabilidade das mudangas do uso do solo urbano — prognéstico de
médio prazo - 10 anos (2016).

A Figura 44 ilustra a imagem de simulacdo de progndsticos para curto prazo (2011)
que indica as tendéncias de expansdo urbana e a imagem disponibilizada pelo Google Earth

(2010) visualiza o crescimento da mancha urbana, verificado no mapa de simulagé&o.

Figura 44 — Exemplo de simulagdo de prognosticos de 5 anos (2011) e imagem disponibilizada pelo
sistema Google Earth (2010) que indica a area de expansao urbana.




122

A Figura 45 ilustra a imagem de simulacdo de progndsticos para médio prazo (2016) e
a imagem disponibilizada pelo Google Earth (2010). Atraves de uma analise comparativa

dessas imagens, verifica-se que ja ocorreu o crescimento da mancha urbana.

Figura 45 — Exemplo de simulacédo de prognosticos de 10 anos (2016) e imagem disponibilizada pelo
sistema Google Earth (2010) indicando uma area que ja ocorreu expansdo urbana.
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9 CONSIDERACOES FINAIS

Em conformidade com os objetivos, procedimentos metodoldgicos e resultados

obtidos, e considerando as mudancas do uso do solo nos periodos selecionados, pode-se fazer

as seguintes consideracdes finais.

Em relacdo as transicGes de mudancas do uso do solo para a classe uso residencial, Rio
Claro, no periodo de 1972 a 1988 apresentou expressiva expansdo no entorno imediato
de seu perimetro urbano. A expansdo da malha urbana referentes aos periodos de 1988 a
1995 e 1995 a 2006, ocorreu em menores propor¢des, mas, em contrapartida, verificou-
se 0 adensamento das ocupacdes residéncias nos loteamentos ja implantados
anteriormente. Por sua vez, no periodo 1995 a 2006, a transicdo para uso residencial,
particularmente ocorreu, com a implantacdo de condominios fechados nos setores
sudeste e oeste da cidade, sendo destinados, respectivamente, para a populacédo de classe

média — alta, e baixa e média renda.

A substituicdo das areas de uso residencial para institucional aconteceu, principalmente,
nos setores intra-urbanos e com a expansdo da malha urbana. Salienta-se, no periodo
1972 a 1988, a transicédo classe areas verdes para uso institucional, com a implantacéo
do Campus da UNESP, junto ao bairro Bela Vista, no setor nordeste da cidade.
Também, destaca-se a transi¢ao ocorrida no periodo 1995 a 2006, com a implantacédo de
escolas particulares de nivel superior, que adaptaram antigas instalaces industriais,

como sdo os casos das Faculdades Anhanguera, CBTA e ASSER.

A implantagdo de corredores de comércio e servicos nas proximidades da area central
intra-urbana, em substituicdo as areas de uso residencial, teve inicio no periodo de 1972
a 1988, notando a ampliacdo e intensificacdo desses corredores em setores da area intra-

urbana, nos periodos seguintes.

A transicdo para uso comercial indicou a expansao do centro comercial na area central
da cidade, para cada periodo selecionado. Ressalta-se que além desse tipo de transigéo,
entre 1988 a 1995 ocorreu a instalagdo do Shopping Center em uma antiga unidade
industrial (Indastria do Grupo Matarazzo). Também, no periodo 1995 a 2006, destaca-se
a instalacdo de um subcentro comercial no Bairro Jardim Chervezon, localizado em area

da periferia do setor norte da cidade.
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No processo de transi¢do para uso industrial, entre 1972 a 1988 destaca-se a implantacao

do parque industrial no setor norte da cidade.

Os mapas de simulagbes relativos aos periodos selecionados apresentaram—se
consistentes, com boa aproximacgédo quando comparados com os dados mapeados. Deve-
se enfatizar a importancia na selecdo e definicdo das variaveis que determinam as

ocorréncias das mudancas do uso do solo na expansao urbana.

Os mapas de simulacBes relativos aos prognésticos para curto e médio prazos,
respectivamente 5 anos (2011) e 10 anos (2016) demonstraram consisténcia nos
resultados quando comparados com as imagens disponibilizadas pelo sistema Google
Earth (2010). Com o apoio dessas imagens, verificou-se a presenca de indicadores de
tendéncias de crescimento da mancha urbana, vinculada ao uso residencial, e a extensdo

dos corredores de comércio e servigos.

Por sua vez, a utilizacdo de geotecnologias para a extracdo de dados (imagens
aerofotogramétricas) e na elaboracdo de mapas tematicos, possibilitaram a estruturacdo

e implementacédo de consistente banco de dados georelacional.

A aplicacdo de modelagem dindmica ambiental em estudos urbanos permite a sele¢éo de
informagdes de interesse para analise estrutural de elementos, fenbmenos e sistemas
presentes numa determinada paisagem apesar de oferecer uma representacdo

simplificada das relagdes do mundo real.

A aplicagdo combinada das geotecnologias e modelagem da paisagem subsidiam o
poder publico no planejamento da ordenacdo e reorganizacdo do espaco geogréfico,
através das analises diagndsticas e prognosticas.
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