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1. INTRODUCAO

Uma caracteristica do urbanismo brasileiro é a caréncia do compromisso
ambiental, conforme GROSTEIN (2001) e SANTOS (2004), que resulta na
degradacédo ambiental das zonas urbanas e na diminuicdo da qualidade de vida
das cidades. FINOTTI (2009) é categérico ao afirmar que a medida que a mancha
urbana cresce, crescem em significancia os impactos ambientais de geracao de
esgotos domésticos, efluentes industriais, residuos sélidos urbanos e industriais e
emissao de poluentes atmosféricos.

A dimensdo ambiental dos problemas urbanos e o continuo aumento das
cidades demandam acdes de planejamento que procurem minimizar os efeitos
negativos das atividades humanas sobre o0s sistemas ambientais. Assim,
planejamento urbano e planejamento ambiental devem buscar estratégias
projetuais que promovam um urbanismo consciente, estimulando o
desenvolvimento social e ambiental a partir da articulacdo dos sistemas urbanos e
naturais e da mitigacdo dos danos ambientais.

Atualmente se defende o planejamento e gerenciamento integrado entre
infraestrutura, morfologia urbana e o sistema de drenagem natural (TUCCI, 2005),
onde zonas urbanas devem ocupar as areas de menor fragilidade ambiental. Deste
modo espera-se a preservacdo das linhas de drenagem naturais, possibilitando o
escoamento da agua o mais proximo do seu curso, velocidade e volume natural
(LANNA, 1999; TUCCI, 2008).

Uma ferramenta do urbanismo contemporaneo que auxilia no planejamento
urbano e ambiental é a modelagem urbana. Existem inimeros modelos urbanos,
concebidos e configurados para responder a diferentes abordagens, como por
exemplo os modelos urbanos tridimensionais e a modelagem urbana baseada na
Teoria dos Autbmatos Celulares. A modelagem urbana em ambiente celular é
capaz de atuar como ferramenta analitica para avaliar o impacto de leis ou fatores
qgue influenciam no processo de desenvolvimento urbano (ALMEIDA, 2007). Um
modelo urbano em ambiente celular é capaz de promover a simulacéo de distintos
cenarios de crescimento urbano, servindo de apoio a gestédo e planejamento das
cidades (LIU, 2009).

Neste resumo sao apresentadas diferentes simulagbes de crescimento
urbano com utilizacdo de recursos de modelagem urbana realizada em ambiente
celular, resultados parciais da pesquisa experimental aplicada para a construcao
da dissertagdo de mestrado “Dindmicas de crescimento urbano e areas alagaveis
em cidades de fronteira entre Brasil e Uruguai”, em desenvolvimento no Programa
de pos-graduacdo em Arquitetura e Urbanismo da Universidade Federal de
Pelotas.

Com este estudo se aponta a possibilidade de utilizacdo de recursos de
modelagem urbana com Autématos Celulares como instrumento ao planejamento
urbano e ambiental, através da indicacdo de areas prioritarias para a expansao
urbana, ou seja, areas de menor fragilidade ambiental.
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2. METODOLOGIA

As simulacbes foram realizadas na plataforma CityCell, ferramenta de
modelagem urbana e analise espacial desenvolvida no Laboratério de Urbanismo
da Faculdade de Arquitetura e Urbanismo da Universidade Federal de Pelotas por
Saraiva e Polidori (2014). Baseada na Teoria dos Automatos Celulares, a
plataforma opera através de uma matriz de células retangulares, onde o estado de
cada célula é determinado a partir do estado das células vizinhas e por um conjunto
pré-determinado de parametros e regras de transicao.

Como éarea de estudo foram selecionadas cidades limitrofes na fronteira entre
o Brasil e Uruguai susceptiveis a desastres hidroldgicos: conforme Atlas de
Vulnerabilidade a Inundac¢des do Rio Grande do Sul (2012), em zona de alto grau
de vulnerabilidade estdo Jaguardo (BR) / Rio Branco (UY) e Quarai (BR) / Artigas
(UY); em zona de médio grau de vulnerabilidade estdo Barra do Quarai (BR) / Bella
Union (UY).

Assim, foram programados trés modelos para realizacdo das simulacdes de
crescimento urbano, um para cada dupla de cidades. O processo foi baseado nas
etapas de: a) entrada de dados, ou criacdo dos inputs; b) processamento, a partir
da calibracdo dos parametros do modelo e das regras de transicao; c) obtencéo
dos resultados, ou outputs; e d) analise dos resultados.

A area de Jaguardo / Rio Branco foi seccionada em células quadradas de
200m, obtendo-se um grid com malha de 72x72 células, ou 20.736ha. Quarai /
Artigas também em células de 200m, obteve uma malha de 60x60 células, ou
14.400ha. Barra do Quarai / Bella Union, com células de 200m, resultou uma malha
de 57x57 células, ou 12.996ha. Cada célula foi estabelecida como um atributo
natural ou urbano, podendo cada atributo gerar uma tensdo de resisténcia ou
atracdo a urbanizacao.

Para a criacao dos inputs foram utilizadas imagens Landsat8, do ano de 2016,
composicao colorida (bandas 6,5,4), com resolu¢éo espacial de 30 metros, de onde
foram extraidas as informacfes de: area efetivamente urbanizada, rodovias,
estradas, campos, plantacdes, mata nativa, mata plantada, rios, arroios, banhados,
linhas de drenagem naturais, canais de drenagem antrépicos e outros
equipamentos com &areas de destague, como aeroportos, ferrovias, areas de
mineracdo ou equipamentos publicos como parques urbanos ou estacfes de
tratamento de efluentes. Os dados de relevo (elevacao, linhas de drenagem
naturais e cotas de inundacao) foram extraidos de mapa hipsométrico gerado a
partir do Modelo Digital de Elevacdo SRTM (Shuttle Radar Topographic Mission),
com 38 metros de resolucdo. Informacgbes da implantacdo urbana antecessora
foram encontradas em registros cartograficos historicos.

A etapa de processamento envolveu a calibracdo de parametros, de modo a
adequar os modelos ao interesse da pesquisa, neste caso, entender o processo de
expansao urbana sobre areas de inundacdo. A regra de crescimento urbano
utiizada foi a “Threshold Potencial” (POLIDORI, 2004), que considera a
centralidade-potencial celular para orientar o crescimento das células urbanas. Os
cenarios apresentados foram processados com 40 iteracoes.

As simulacdes realizadas foram: a) simulacdo de crescimento do passado
para o presente, a partir da calibragdo dos modelos, como forma de legitimacéo e
validacdo dos experimentos; b) simulacdo de crescimento do presente para o
futuro, com possibilidade de expansédo urbana sobre aspectos do ambiente hidrico,
como linhas de drenagem e planicies de inundacéo; c) simulacdo de crescimento
urbano do presente para o futuro sem possibilidade de expansao urbana sobre
entidades do sistema hidrico.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados apresentados na Figura 1 demonstram o0s cenarios de
expanséo urbana do presente para um futuro de 40 anos: em A) com possibilidade
de crescimento urbano sobre planicies de inundacéo; em B) sem possibilidade de
expansao sobre areas de inundagéo.

Para Jaguardo / Rio Branco e Quarai / Artigas os resultados foram de
crescimento concéntrico em ambos cenarios. Nos cenarios A houve a tendéncia de
conurbacdo entre as cidades, com crescimento urbano sobre planicie de
inundacdo. Nos cenarios B se observou o vetor periférico, ou seja, de expanséo
urbana nas bordas da cidade, em areas nao alagaveis.

Barra do Quarai e Bella Union estdo separadas por cerca de 5 km de campos,
interligadas por uma rodovia uruguaia e pela ponte internacional Bella Union —
Barra do Quarai. As simulagfes de crescimento urbano neste modelo resultaram,
tanto em A) quanto em B), uma expansdo urbana linear. Neste caso a rodovia
parece ser o principal vetor de desenvolvimento, com grande forca de atracdo a
urbanizacdo. N&o foi observada tendéncia de expansao urbana significativa sobre
areas alagaveis no cenario A.

BARRA DO QUARAI (BR) / BELLA

Q) I

QUARAI (BR) / ARTIGAS (UY N!ON Uy

Q)

JAGUARAO (BR) / RIO BRANCO (UY

AREAS ALAGAVEIS PROJEGAO DE CRESCIMENTO URBANO

- - AREA EFETIVAMENTE URBANIZADA EM 2016

Figura 1: Cenarios de tempo 40 para as simulacdes de crescimento urbano sem
possibilidade de expansédo sobre areas alagaveis (A) e com possibilidade de
expansao sobre areas alagaveis (B). Dos autores (2019).

AREAS NAO ALAGAVEIS

4, CONCLUSOES

A indicacdo de areas de menor fragilidade ambiental como potenciais para a
expansdo urbana permite maior mitigagdo dos danos ambientais, aspecto que se
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demanda no urbanismo contemporaneo para a constru¢cdo de um ambiente urbano
mais saudavel.

As simulacdes de crescimento apresentadas revelam o aspecto morfolégico
que a cidade pode desenvolver, bem como as areas de maior conflito entre
ambiente urbano e natural. Fornecem, assim, informacdes e subsidio ao
planejamento das cidades.

Se indica, entdo, a utilizacdo de modelagem urbana com Autdmatos Celulares
como instrumento de planejamento urbano e ambiental, na busca pela construgcao
de uma cidade melhor articulada com os sistemas ambientais.
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