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RESUMO

BAUMBACH, Flavio Almansa. Simulagdes de crescimento urbano em planicies de
inundacdo nas cidades de fronteira entre Brasil e Uruguai. 2020. 158f. Dissertacao
(Mestrado em Arquitetura e Urbanismo) — Programa de Pés-Graduagdo em Arquitetura e
Urbanismo, Faculdade de Arquitetura e Urbanismo, Universidade Federal de Pelotas, 2020.

O processo de crescimento urbano horizontal exige a modificacdo do ambiente natural para
suportar as atividades urbanas, pois, a cidade, ao se expandir, engloba o ambiente
urbanizando-o. O processo de urbanizagdo, por sua vez, tem a caracteristica de ignorar os
cursos de agua naturais e dependendo da intensidade da urbanizacéo pode eliminar linhas
de drenagem, interferindo, consequentemente, nas dinamicas naturais. Ao mesmo tempo,
cidades situadas proximas a grandes cursos de agua, como rios, podem ser atingidas por
eventos hidroldgicos naturais, como enchentes e inundagfes. Esse é o caso das cidades
limitrofes na fronteira entre o Brasil e o Uruguai: Jaguaréo (BR) — Rio Branco (UY), Quarai
(BR) — Artigas (UY) e Barra do Quarai (BR) — Bella Union (UY), as quais tiveram seus
nacleos originais implantados em areas bem drenadas, mas que ao se expandirem, em seus
processos de crescimento urbano, ocuparam areas situadas em planicies de inundacéo.
Essas cidades estdo classificadas com alto grau de vulnerabilidade a inundagdes, sendo
periodicamente atingidas por elas. Com base nisso, o trabalho propés simular a expansao
urbana das cidades citadas relacionando-as com as areas inundéaveis, a fim de identificar
como ocorre o processo de crescimento urbano sobre as planicies de inundacgéo. Para
realizar as simulacdes de crescimento urbano futuro propostas, foram utilizados recursos
de simulacdo computacional através da modelagem urbana com autématos celulares. Para
um tempo futuro de 40 anos, se ndo considerada a proibicdo de ocupacao sobre as planicies
de inundagéo, os resultados indicaram que Jaguarédo (BR) e Rio Branco (UY) podem ter
30% de seu crescimento urbano sobre essas areas, Quarai (BR) e Artigas (UY), 70% e
Barra do Quarai (BR) e Bella Uni6on (UY), 14%. Ainda, Jaguardo / Rio Branco e Quarai /
Artigas apresentam tendéncia de crescimento concéntrico, enquanto Barra do Quarai e

Bella Unién apresentam propensao de crescimento linear.

Palavras-chave: Expansédo urbana; modelagem urbana; autbmatos celulares; inundacoes.



ABSTRACT

BAUMBACH, Flavio Almansa. Urban growth simulations at floodplains in the border
cities between Brazil and Uruguay. 2020. 158f. Dissertation (Master in Architecture and
Urbanism) — Graduate Course in Architecture and Urbanism, Federal University of Pelotas,
2020.

The horizontal urban growth process requires the modification of the natural environment to
support urban activities since the city, when expanding, encompasses the environment by
urbanizing it. The urbanization process, in its turn, has the feature of ignoring natural
watercourses and depending on the intensity of urbanization, it can eliminate drainage lines,
consequently interfering with natural dynamics. At the same time, cities located near to large
water courses, such as rivers, can be affected by natural hydrological events, such as floods.
This is the case of neighboring cities on the border between Brazil and Uruguay: Jaguarao
(BR) - Rio Branco (UY), Quarai (BR) - Artigas (UY) and Barra do Quarai (BR) - Bella Union
(UY), cities that had their original nucleus implanted in high zones, but as they expanded -
in their urban growth processes - have occupied areas located in floodplains. These cities
are classified with a high degree of vulnerability to flooding, being periodically affected by
them. Based on this, the work proposed to simulate the urban expansion of the cities
mentioned by relating them to the flood zones, in order to identify how the urban growth
process takes place on the floodplains. To perform the proposed future urban growth
simulations, computer simulation resources were used through urban modeling with cellular
automata. For a future time of 40 years, if not considered the prohibition of the occupation
on the floodplains, the results indicate that Jaguaréo (BR) e Rio Branco (UY) may have 30%
of their urban growth on these areas, Quarai (BR) e Artigas (UY), 70% and Barra do Quarai
(BR) e Bella Unién (UY), 14%. Furthermore, Jaguardo / Rio Branco and Quarai / Artigas
show a concentric growth trend, while Barra do Quarai and Bella Unién show a tendency for

linear growth.

Keywords: Urban growth; urban modelling; cellular automata; floods.
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1. INTRODUCAO

O crescimento urbano € um processo continuo pelo qual as cidades passam
desde o seu surgimento, em maior ou menor intensidade, e pode ocorrer de dois modos
distintos: na vertical ou na horizontal (JAPIASSU, 2014). O crescimento urbano vertical
consiste na densificacdo das areas urbanas existentes, sem aumento dos limites
urbanizados. Ja o crescimento horizontal implica no aumento da area efetivamente

urbanizada, através da urbanizacdo de areas nao urbanizadas.

As é&reas naturais da superficie terrestre, por sua vez, sdo drenadas por linhas
de drenagem que partem das areas mais altas do relevo — se unem umas as outras,
formando os rios — e escorrem em direcdo ao exutériol. Esse é um processo dindmico
que ocorre em escala global e faz parte do Ciclo Hidrolégico?. Ao mesmo tempo, a
modificacdo da superficie terrestre para o desenvolvimento das atividades humanas
altera os processos e as dindmicas naturais, sendo sobre a rede hidrogréafica as maiores
alteracOes fisico-ambientais do relevo ocasionadas pelas atividades humanas (NIR,
1983).

Nesse sentido, as cidades tém relag&o historica de coexisténcia com os rios, pois
pela possibilidade de pesca, irrigacdo e locomocao foi perto de rios que as pessoas se
aglomeraram e as cidades nasceram. O acesso a agua possibilitou o desenvolvimento
da agricultura em larga escala e a consolidacdo de pequenos nucleos urbanos em
cidades (SOJA, 2000). Mas o ser humano simultaneamente explora a dgua dos rios e
despeja neles seus rejeitos. Nos oceanos existem ilhas de lixo, formadas principalmente
por plastico, que se acumulam conforme as correntes maritimas. Além disso, as
condi¢cbes de saneamento ainda séo precarias na maior parte do mundo, com muitas
pessoas sem acesso a agua potavel e tratamento de efluentes. Segundo a Organizagéo
Mundial da Saude (OMS, 2017), mais da metade da populacdo mundial ndo tem acesso
ao saneamento basico, com consequéncias danosas a saude humana e a natureza: o

resultado é a contaminagao dos cursos d’agua e a degradacao do meio ambiente.

! Em hidrologia, exutério é o ponto do curso d"agua por onde se da o escoamento superficial gerado
dentro de uma bacia hidrografica.

2 Na definicdo de Pinto (1973) e Ward (2000), o Ciclo Hidroldgico consiste na circulagéo continua de toda
a agua existente na Terra e em todas as suas fases fisicas, entre o meio terrestre, aquatico e
atmosférico.

18



Com o continuo crescimento das cidades, em numero de habitantes e em
extensao territorial, existe a preocupacdo de melhorar a qualidade de vida do ambiente
urbano. Conforme o relatério Atlas of the Human Planet (2016) do Centro Comum de
Investigagdo da Comisséo Europeia (Joint Research Centre — JRC), mais da metade da
populacdo mundial vive em cidades. No Brasil, segundo relatério do IBGE (2017), foi na
década de 70 que a populacéo urbana ultrapassou a populacéo rural e, atualmente, 76%
da populacéao brasileira vive em areas urbanas. O crescimento das areas urbanas, porém,
nem sempre ocorre com planejamento. O relatério World Cities Report (2016), sobre
urbanizacdo e desenvolvimento, do Programa para Assentamentos Humanos das
Nacdes Unidas (United Nations Human Settlements Programme — UN-HABITAT)
diagnostica que as favelas — ou assentamentos informais — continuam a crescer na Asia,
na Africa e na América Latina. Para Tucci (2008), os principais problemas relacionados a
urbanizacdo no Brasil e na América Latina sdo a urbanizacdo espontanea e o aumento
da periferia. A precariedade ou auséncia de planejamento de redes de esgoto, de
drenagem urbana, de tratamento de efluentes e a ocupacéo do leito de inundacéo dos
rios leva a deteriora¢do da qualidade da agua, elevando problemas de abastecimento,
de saude e de integridade da populagéo.

Além disso, ha também a problematica das enchentes e inundacdes (processos
naturais, intensificados ou néo pela acdo humana), os quais afetam diversas populagdes
pelo mundo. Com relacao a isso, o Brasil é indicado como um pais com grande incidéncia
desses desastres e centenas de mortes anuais em decorréncia desses eventos.
Enquanto esse trabalho estava sendo desenvolvido, 70 foram os mortos nas enchentes
e deslizamentos que ocorreram no sudeste do Brasil em janeiro de 2020. Conforme
divulgado pelo IBGE (2017), cerca de 30% dos municipios brasileiros apresentam

desastres desse tipo.

A ocupacao de areas inundaveis, o alastramento de assentamentos informais, a
invasdo de margens, bem como a construcao inadequada de aterros, pontes e travessias,
também contribuem para a intensificacdo de inundacdes em areas de varzeas de
inundacéo junto aos rios ou em pontos baixos da malha urbana, onde ha tendéncia de

concentracdo da agua escoada dos pontos mais altos (NAGEN, 2008). Os maiores
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prejuizos econdmicos, conforme Gomes (2004), sdo nas ocupacdes das areas

potencialmente inundaveis.

Frente a isso, 0 planejamento urbano e ambiental assume papel na elaboracéo
e implementacdo de projetos que considerem maior sustentabilidade e mitigacdo da
degradacédo ambiental no meio urbano. DecisGes projetuais urbanas que consideram a
minimizacdo do impacto das acfes humanas sobre o ambiente sdo estratégias na busca
pela conexdo entre o territério, a natureza e a sociedade, devendo ser um instrumento

para a melhoria da qualidade de vida e integridade das cidades.

Partindo da perspectiva de compatibilizagdo entre crescimento urbano e
ambiente natural, o sistema hidrico se transforma em elemento essencial para uma
abordagem de integracado entre os sistemas construidos e naturais. A busca por solucdes
que equacionem as cidades ao ambiente natural e a valorizagao dos recursos hidricos e
da paisagem fluvial urbana é debatida na tentativa de encontrar alternativas para a
recuperacdo ambiental dos rios urbanos. Além disso, o desequilibrio hidrolégico é uma
problematica que afeta muitas cidades contemporaneas e desperta o interesse das
agendas governamentais por ser um risco ambiental com consequéncias econémicas e

sociais.

Nessa perspectiva de conexdo entre urbanizacdo e sistema hidrico, esse
trabalho propde analisar os processos de expansdo urbana das cidades de Jaguarao
(BR) — Rio Branco (UY), Quarai (BR) — Artigas (UY) e Barra do Quarai (BR) — Bella Uni6n
(UY), cidades parcialmente situadas em planicies de inundacdo e que convivem com

cheias e inundacdes.

Para isso foram utilizadas abordagens metodoldgicas distintas: em um primeiro
momento, em uma analise exploratoria e bibliografica — a fim de caracterizar o objeto de
analise e especificar o interesse da pesquisa — foi dado enfoque sobre a dinamica hidrica
das areas de estudo. A evolucdo urbana e o sistema hidrico natural foram relacionados
a partir de uma analise morfoldgica tradicional, com andlise de mapas, documentos e
dados fisicos ou digitais. Portanto, nessa etapa ficaram descritos os elementos da
morfologia espacial que caracterizam a area de analise; em um segundo momento, foi

proposta uma analise experimental para o estudo das possibilidades de expansao urbana
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das cidades de estudo. Assim, para a simulacdo de crescimento urbano das cidades
estudadas, foi utilizada a abordagem metodolégica da andlise espacial, a partir de
recursos de modelagem urbana para a implementacdo de modelos de simulacdo de

expansao urbana.

A modelagem urbana é uma ferramenta de simulacdo de possibilidades através
da geracdo de cenarios, do passado para o presente, ou do presente para o futuro.
Modelos urbanos para Echenique (1975) e Batty (2009) sao representacfes do espaco
da cidade onde, a partir da captura de uma determinada realidade, os fendmenos urbanos
podem ser reproduzidos, controlados e explorados. Assim, os modelos sédo capazes de
identificar l6gicas dos processos inerentes a configuracdo espacial das cidades,
revelando aspectos que influenciam no processo de producéo do espaco e da morfologia

urbana.

Nas ultimas décadas, o avanco tecnoldgico permitiu o desenvolvimento da
ciéncia da modelagem urbana a partir dos sistemas computacionais. Modelos urbanos
que até entdo eram representacdes simplificadas da realidade, hoje apresentam as
caracteristicas fisicas de uma realidade através da linguagem matematica, possibilitando
a manipulacao de fenbmenos urbanos atraves de simulacdes e criacdo de cenarios. Na
ciéncia da modelagem urbana, conforme Almeida (2007), a Teoria dos Autdmatos
Celulares (Cellular Automata) tem avancado na representacéo temporal e espacial dos

processos relativos as cidades.

Por meio da modelagem urbana em ambiente celular esse trabalho busca, enfim,
a andlise de possibilidades de crescimento urbano relacionados a dinamica hidrica,
indicando possiveis situacdes e relagbes morfoldgicas entre o crescimento urbano e o
ambiente natural nas cidades objeto de estudo. Dessa forma, é possivel a indicacéo das
situacdes de melhor compatibilizacdo entre as morfologias urbana e ambiental — aquelas

gue permitem a preservacao das areas susceptiveis a inundacdes naturais.

Assim, o trabalho busca contribuir para a assimilacdo da forma urbana que
demonstre maior articulagdo entre o ambiente construido e a paisagem natural,
esperando a mitigacdo dos danos ambientais no ambiente urbano e consequentemente

a minimizacdo dos danos sociais e econdmicos dos eventos de cheias e inundacodes.
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1.1 OBJETIVOS

1.1.1 OBJETIVO PRINCIPAL

Com base nas consideracdes sobre expansao urbana e hidrografia natural, sao
definidas questdes a serem respondidas ao longo da pesquisa. O principal
guestionamento é como as cidades se expandem guando sobre planicies de inundacéo.
Como objeto de estudo foram selecionadas cidades da fronteira entre o Brasil e o Uruguai
as quais possuem parte de suas malhas urbanas sobre planicies de inundacéo,
suportando, portanto, os problemas de cheias e inundag¢des naturais dos cursos d’agua
adjacentes a urbanizacao. O principal objetivo desta pesquisa, enfim, é indicar situacdes
de crescimento urbano sobre as planicies de inundacao nas cidades de fronteira entre
Brasil e Uruguai através da modelagem com Autdmatos Celulares.

Para tanto, foi proposta uma pesquisa exploratoria para adquirir entendimento a
respeito da dindmica hidrica, em especial o reconhecimento da poligonal alagavel quando
o nivel hidrologico em estado normal e em periodo de maior cheia registrada. Com posse
desses dados, entdo, foi possivel a aplicacdo metodologica experimental — a partir de
recursos de modelagem urbana — para a simulacdo de crescimento urbano para um

tempo futuro.

1.1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Para o desenvolvimento do objetivo geral foram estabelecidos os seguintes
objetivos especificos: a) fundamentar acerca dos temas da pesquisa, como 0s aspectos
do ambiente hidrico, da morfologia urbana e da urbaniza¢éo e da modelagem urbana; b)
delinear o contexto hidrico local; c) relacionar o processo de evolu¢cdo urbana com o
contexto hidrico e indicar os provaveis vetores de crescimento das cidades de estudo; e

d) simular a expansao urbana com recursos de modelagem urbana.

A fundamentacdo tedrica da pesquisa foi organizada em duas partes. A primeira
trata sobre a relac&o entre urbanizacéo e o sistema hidrico natural, sobre a evolugéo das
cidades e o encadeamento humano nas questdes sanitarias, que se refletia no modelo e

organizacédo dos nucleos populacionais, e sobre questdes de gestédo de recursos hidricos
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e desastres hidroldgicos; a segunda fala sobre morfologia urbana e modelagem com
autdbmatos celulares para o estudo das dinamicas de crescimento e da forma urbana.
Essa revisdo geral da literatura € importante para que se tenha compreensao acerca dos
temas discutidos a fim de garantir o embasamento necessario para qualificacdo da
pesquisa cientifica.

O delineamento do contexto hidrico local € necessario para que se estabelecam
as areas inundaveis. Com apoio de geoprocessamento, esses dados sdo utilizados
também como base para a criacado dos dados de entrada na plataforma de simulacéo de
crescimento urbano. A delimitacdo poligonal das areas inundaveis sobreposta a malha
urbana existente indica as zonas de justaposi¢cao entre o espaco efetivamente construido
e as areas inundaveis atuais. Revela, ainda, os locais de possivel atrito entre as
dindmicas construida e natural: uma zona inundavel, em um espaco pré-urbanizado,

adjacente a malha construida existente e assim suscetivel a urbanizagéo.

O processo de evolucdo da mancha efetivamente urbana é relevante pois
possibilita, em parte, a compreenséao da relacéo histérica entre a forma urbana com as
zonas de inundag&o. Como as cidades foram implementadas e que relagéo o urbano teve
com a agua? Os primeiros habitantes conviviam com as inundagcdes ou estavam em
areas nao inundaveis? Peres (2010) indicou um padréo para a relacdo de urbanizacéo
das cidades do sul do Rio Grande do Sul — quando relacionadas ao seu contexto hidrico:
seus nucleos iniciais sdo implantados em locais secos e bem drenados, entre linhas de
drenagem de maiores dimensdes, como arroios e corregos, e, a medida que a mancha
cresce, tende a superar as linhas de drenagem menores, para depois urbaniza-las e
muitas vezes elimina-las. No meio desse processo, sem planejamento e as vezes até

com, ha a ocupacédo das planicies de inundacéo.

Por fim, as simulagdes de expansao urbana com recursos de modelagem urbana
que propdem reproduzir as dinamicas inerentes ao processo de crescimento urbano,
indicando a morfologia que a mancha efetivamente urbanizada pode tomar com relacéo
as areas de inundacdo. Qual a provavel forma que a cidade pode ter quando
considerados ou ndo suas zonas de inundacdo adjacentes? A relacdo das provaveis

formas urbanas € o que as simulacdes pretendem indicar.
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1.2 OBJETO DE ESTUDO

Para a realizacdo das simulacbes de crescimento urbano foram escolhidas
cidades limitrofes na fronteira entre Brasil e Uruguai parcialmente instaladas em planicies
de inundagédo. Entram no estudo as cidades de: Jaguardo (BR) — Rio Branco (UY),
separadas pelo Rio Jaguardo; Quarai (BR) — Artigas (UY) e Barra do Quarai (BR) — Bella
Union (UY), com limite politico-geografico definido pelo Rio Quarai (Figura 1.1).

N

)

QUARAT (BR)

Figura 1.1 — Esquema com localizacao das cidades limitrofes entre Brasil e Uruguai. Baumbach (2019).

O recorte espacial do trabalho (detalhamento no capitulo 4) pode ser observado
nas Figuras 1.2, 1.3 e 1.4, bem como a indicacdo das planicies de inundacao extraidas
a partir de mapa hipsométrico gerado a partir do Modelo Digital de Elevacao (SRTM)
através do software GlobalMapper. As cotas maximas de inundacdo foram obtidas nos

dados histéricos disponibilizados pela ANA (Agéncia Nacional de Aguas).
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Figura 1.2 — Area de recorte do trabalho para Jaguardo e Rio Branco. Acima, rio que faz a divis&o
geopolitica; abaixo, mapa hipsométrico com a planicie de inundacédo. Mapas elaborados através de
dados do Modelo Digital de Elevac¢édo (SRTM), a partir do GlobalMapper. Baumbach (2019).
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Figura 1.3 — Area de recorte do trabalho para Quarai e Artigas. Acima, rio que faz a divisio geopolitica;
abaixo, mapa hipsométrico com a planicie de inundacédo. Mapas elaborados através de dados do Modelo
Digital de Elevacao (SRTM), a partir do GlobalMapper. Baumbach (2019).
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Figura 1.4 — Area de recorte do trabalho para Barra do Quarai e Bella Union. Acima, rio que faz a divisdo
geopolitica; abaixo, mapa hipsométrico com a planicie de inundacédo. Mapas elaborados através de
dados do Modelo Digital de Elevacéo (SRTM), a partir do GlobalMapper. Baumbach (2019).
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1.3 JUSTIFICATIVA

As cidades de fronteira selecionadas para o estudo sdo aquelas que possuem
seus limites internacionais definidos por rios e, por isso, apresentam algum grau de
vulnerabilidade a ocorréncia de desastres hidrologicos. Conforme o Atlas de
Vulnerabilidade a Inundacdes do Rio Grande do Sul (2012), as cidades de Jaguarao e
Quarai estéo localizadas em zonas de alto grau de vulnerabilidade a inundacdes, com
tempo de intervalo de ocorréncia entre inundacfes de cinco anos. A cidade de Barra do
Quarai foi classificada em zona de médio grau de vulnerabilidade, com tempo de intervalo
entre cinco e dez anos. Ambas as cidades apresentam risco de dano a vida, aos servi¢cos

basicos, as instalacdes e infraestruturas publicas e as residéncias.

Em agosto de 2013 foi realizada a A¢do Emergencial para Delimitacio de Areas
em Alto e Muito Risco a Enchentes, Inunda¢fes e Movimentos de Massa do Municipio
de Jaguaréao (Silva, 2013b), onde foram delimitados dois setores de risco (Figura 1.5),

compreendendo 350 habitacfes e 1500 pessoas.

RIO BRANCO (UY)

| Google earth
HO0mE— =i ) i 201310K

/2007

2768106.95 m F 6393728.58 m

e CPRM

v 1m altitude do ponte de visao = 2,04 km

- Areas de alto risco a inundagdes na cidade de Jaguarao, conform

Figura 1.5 — Setores de alto risco a inundacdes na cidade de Jaguardo. Fonte: Silva / CPRM (2013b).
Editado por Baumbach (2019).
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Em maio de 2013, a Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais (CPRM)
trabalhou na Acdo Emergencial para Delimitacdo de Areas em Alto e Muito Risco a
Enchentes, Inundagbes e Movimentos de Massa do Municipio de Quarai (Silva, 2013a).
Os setores identificados em area de risco (Figura 1.6) compreendem 860 habitacdes e
3.560 pessoas.

Figura 1.6 — Setores de alto risco a inunda¢fes na cidade de Quarai. Fonte: Silva / CPRM (2013a).
Editado por Baumbach (2019).

As areas de risco na cidade de Quarai também estdo apontadas no Plano Diretor

de Quarai (2007), expressas na Figura 1.7 c:
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Figura 1.7 — Montagem sobre inundacdes em Quarai. Em a) fotografia da area em destaque em b e c;
em b) foto aérea com destaque da area da foto em a; em c¢) indicagdo das zonas inundaveis reconhecida
no Plano Diretor de Quarai (2007). Elaborado por Baumbach com base no Plano Diretor (2019).

As enchentes e inundagdes que atingem Quarai, também atingem Artigas, uma
das cidades mais afetadas por inunda¢cdes no Uruguai (Figura 1.8), conforme
reconhecimento do SINAE (Sistema Nacional de Emergencias) do Uruguai.

Figura 1.8 — Inundacé@o em Artigas: a esquerda, imagem extraida do Google Earth; a direita, fotografia
aérea que demonstra a inundacéo. Foto por: Zapata (2017). Elaborado por Baumbach (2019).

Bella Union, por sua vez, passou por um mapeamento de risco de inundacgdes
em 2012, onde foram identificadas as areas urbanas susceptiveis a inundac¢des. Também
foram identificados aspectos sociais da populacdo atingida como qualidade da
construcéo e renda (Figura 1.9).
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Figura 1.9 — Zonas com risco de inundacédo em Bella Unidn: em a) indica¢é@o das curvas por periodo de
retorno, extraido de Piperno (2013); em b) mapeamento de risco de Bella Unién, com caracterizacdo da
gualidade da edificacdo (em azul, melhores edificac6es; em laranja e amarelo, edificacdes precérias); em
¢) mapeamento de risco de Bella Unién, em vermelho zonas de alto risco e em amarelo zonas de baixo e
médio risco. Elaborado por Baumbach (2019) com base em DINAGUA-DINOT-IdeA (2012).

Os levantamentos apontados demonstram a inadequagao da ocupacgao urbana
devido as grandes areas urbanas sobre planicies de inundacao. Os registros histéricos,

por isso, indicam como os municipios sofrem com enchentes e inundagdes.

Uma consulta ao Sistema Integrado de Informacgdes sobre Desastres (S2ID),
base de dados oficial sobre a ocorréncia e gestao de desastres, revela que decretaram
Situacdo de Emergéncia (SE) ou Estado de Calamidade Publica (ECP) em decorréncia
de inundacdes: Barra do Quarai, em 1999, 2009, 2010, 2014 e 2016; Quarai, em 1977,
1987, 1991, 1992, 1993, 2001, 2002, 2003, 2009, 2010, 2012 e 2015; e Jaguardo, em
1972, 1977, 1992 e 2002. Ainda, € possivel que algum evento de inundacao néo tenha
sido registrado no S2ID, como - por exemplo - 0s ocorridos em Quarai em 2016, 2018 e
2019 ou em Jaguardao em 2013, 2014 e 2015, os quais foram noticiados pela midia, mas
ndo registrados no sistema. Vale lembrar que a ocorréncia dessas inundacdes é

equivalente as cidades limitrofes uruguaias.

A andlise da relacdo morfolégica entre crescimento urbano e os cursos hidricos
das cidades estudadas (Figuras 1.10, 1.11 e 1.12), demonstra o que Peres (2010)
observou nas cidades da metade sul do Rio Grande do Sul. O nucleo urbano principal,

localizado com alguma distancia das linhas de drenagem, € posicionado em um ponto
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mais elevado e por isso melhor drenado. A partir do nacleo principal a cidade se expande,
de maneira predominantemente concéntrica, até encontrar uma linha de drenagem.
Nessas areas de contato entre urbanizacdo e ambiente hidrico se observam alteracfes
da forma urbana, partindo eixos axiais que correspondem as estradas, pontes e rodovias
de acesso. A partir da transposicdo dos cursos hidricos por esses eixos ocorrem
urbanizacdes difusas de baixa intensidade, que com o tempo se consolidam como novos
ndcleos urbanos com tendéncia de conurbacdo ao tecido urbano do nudcleo original.
Peres (2010) chamou essa dindmica como fendmeno de diferenciacdo morfolégica
associada a hidrografia.

Este processo € bem observado ao centro de Jaguardo: o primeiro loteamento
urbano (1815), foi localizado entre dois cursos hidricos. Com a expansao da cidade, em
1850, a mancha urbana se aproxima desses cursos hidricos, que sdo sobrepostos ja em
1860 (Figura 1.10). Em Rio Branco se observa que 0s cursos hidricos estdo em processo
de incorporacéo ao tecido urbano ao sul e a leste (Figura 1.10), assim como ocorre ao
sul e a leste de Artigas (Figura 1.11) e ao sul de Bella Unién (Figura 1.12). Ja Barra do
Quarai, por ter uma mancha urbana relativamente pequena, ainda se encontra delimitada

pelos cursos d’agua naturais (Figura 1.12).

Ainda que as areas alagaveis sejam conhecidas, o que se observa € a
inadequacao urbana que persiste no adensamento de zonas de inundacao. O estudo se
apoia, portanto, na necessidade de planejamento para precaver a expansao de novas

areas urbanas sobre as areas alagaveis.

A escolha das cidades de fronteira entre Brasil e Uruguai como objeto de estudo,
por fim, também objetiva contribuir com pesquisas sobre essa zona de transicdo
internacional, propdsito de trabalhos desenvolvidos no Programa de Pés-Graduacéo em
Arquitetura e Urbanismo da Universidade Federal de Pelotas, como por exemplo as
investigacdes sobre 0 uso do espaco publico na linha de fronteira entre Brasil e Uruguai
(Resende, 2019) e a localizag&o do uso do solo comercial nos tecidos intraurbanos nas

cidades de fronteira seca entre Brasil e Uruguai (Moraes, 2018).
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JAGUARAO (BR) |

o

RIO BRANCO (UY)

- Mancha urbana inicial Vias vetores de expanséo
Expanséo a partir do nucleo inicial == Drincipais cursos hidricos

Figura 1.10 — Relagdes morfoldgicas entre crescimento urbano e sistema hidrico para as cidades de
Jaguardo (BR) e Rio Branco (UY). Os corpos hidricos aparecem em azul, as manchas urbanas iniciais
em vermelho escuro, e 0s principais vetores de crescimento em traco vermelho. Representacéo
cartografica elaborada por Baumbach (2019).

33



QUARAI (BR)

ARTIGAS (UY) %

- Mancha urbana inicial Vias vetores de expans&o

Expansao a partir do nucleo inicial == Drincipais cursos hidricos

Figura 1.11 — Relagbes morfoldgicas entre crescimento urbano e sistema hidrico para as cidades de
Jaguardo (BR) e Rio Branco (UY). Os corpos hidricos aparecem em azul, as manchas urbanas iniciais
em vermelho escuro, e 0s principais vetores de crescimento em traco vermelho. Representacéo
cartogréfica elaborada por Baumbach (2019).
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Figura 1.12 — Relagdes morfoldgicas entre crescimento urbano e sistema hidrico para as cidades de
Barra Do Quarai (BR) e Bella Union (UY). Os corpos hidricos aparecem em azul, as manchas urbanas
iniciais em vermelho escuro, e 0s principais vetores de crescimento em traco vermelho. Representacéo

cartografica elaborada por Baumbach (2019).

Analisado o primeiro capitulo, com introducdo ao tema de estudo, justificativa e

apresentacdo da area de estudo, entra-se no capitulo 2 do trabalho, dedicado a revisdo
e fundamentacao tedrica.
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2. REVISAO TEORICA

2.1 CIDADES E AMBIENTE HIDRICO

Conforme Abiko (1995) e Soja (2000), as primeiras sedes com caracteristicas de
civilizacdo urbana surgem durante o IV milénio a.C., localizadas nas planicies ao longo
dos rios Tigre e Eufrates na Mesopotamia, e do rio Nilo, no Egito. Nestas planicies o
homem encontrou solo fértil e facilidade de irrigacdo, o que permitiu o desenvolvimento
da agricultura em larga escala. As aglomerac¢des mais antigas conhecidas seriam aldeias

ligadas a pesca ou agricultura (SANTOS, 2004).

A relacdo estabelecida entre rios e cidades é antiga, para Porath (2004), desde
os primérdios das civilizagbes os rios serviram como fonte de recursos e meio de
circulacdo por uma questdo de sobrevivéncia e utilidade, manifestando assim
probabilidades de agrupamento e construcdo. No Brasil, segundo Costa (2002), muitas
cidades coloniais surgiram as margens dos rios, mesmo aquelas situadas em baias ou a
beira-mar. Conforme a autora, muitos ndcleos urbanos brasileiros surgiram a partir de

rios — grandes, médios ou até mesmo pequenos cursos d’agua.

Entretanto, Suguio (2006) € mais inquietante, ao afirmar que o relacionamento
do ser humano com a agua é inadequado e demonstra-se insustentavel. No contexto
brasileiro, por exemplo, segundo Gorski (2010), apesar de serem historicamente
utilizados como meio de sobrevivéncia e lazer, os rios de muitas cidades receberam a
negligéncia de anos de despejo de dejetos e detritos humanos, residenciais e industriais,
sem politicas publicas de saneamento que acompanhassem o crescimento populacional.
Também estéo sujeitos a ocupacao irregular das suas margens, a destruicdo das suas
matas e nascentes, ao aterramento de suas varzeas, a impermeabilizacdo e
assoreamento de suas calhas e as obras de engenharia implantadas de forma

desorganizada.

A compreensdo sobre o correto uso e manejo das dguas e esgotos permitiu que
alguns centros urbanos equacionassem a relacao entre o urbanismo e o sistema hidrico
local, mas as ac¢des sdo pontuais. Na maioria das cidades a falta de planejamento que

assegure a coexisténcia entre meio urbano e ambiente natural contribui para o atual
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cenario de degradacao dos sistemas ambientais. Em algumas cidades os rios, cOrregos
e linhas de drenagem tiveram suas margens concretadas sendo enclausurados em
galerias que recebem todo o tipo de efluente. Para Gorski (2010), a urbanizac&o eclipsou
0s rios e anulou sua importancia, restringindo sua presenca a sintomas perturbadores

como mau cheiro, obstaculo a mobilidade e ameacga de inundacéo.

Peloggia (1997), afirma que é nas concentracdes urbanas que as modificacdes
do homem sobre a natureza se ampliam e se diversificam. E € sobre os sistemas
morfodinamicos fluviais, segundo Nir, (1983) e Drew (1989) que ocorrem as maiores
alteragOes fisicas e ambientais do meio natural para o desenvolvimento das atividades
humanas. Do mesmo modo, mas sob a perspectiva da urbanizacdo, Desonie (2008) e
Peres (2010), dizem que hidrografia € o atributo da paisagem natural que mais se destaca

no processo de crescimento urbano.

O desenvolvimento urbano provoca impactos sobre o sistema hidrico tanto no
modo qualitativo (pela variacao da qualidade da agua), quanto no modo quantitativo (com
alteracédo dos padrbes de fluxo e quantidade da agua), como pontua Finkler (2012). Ja
Finotti (2009), afirma que a medida que a mancha urbana expande, com mesma
significancia crescem o0s impactos ambientais relacionados a geracdo de esgotos
domeésticos, efluentes industriais, residuos solidos urbanos e industriais e emisséo de
poluentes atmosféricos. Ainda, segundo Tucci (2006), o desenvolvimento urbano altera

a cobertura vegetal, provocando efeitos que desequilibram o ciclo hidrolégico natural.

Como observado, a relagéo intrinseca entre urbanizacédo e a paisagem hidrica
demonstra-se problemética do ponto de vista ambiental, pois a medida que o ser humano
desenvolve suas atividades, crescem as emissdes poluentes que alteram todo ciclo de
funcionamento da Terra. De todo modo, a humanidade precisa do seu espaco, devendo
ocupa-lo, entdo, de maneira consciente, a fim de minimizar suas agdes danosas sobre
0S sistemas naturais, com o objetivo de garantir a preservacao da diversidade ambiental

para as futuras geracgoes.

Dito isso, a seguir o texto aborda brevemente como se construiu a relagao entre
a humanidade e os sistemas hidricos, desde seu estabelecimento na antiguidade até o

discurso de gestéo atual.
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2.1.1 EVOLUCAO DA GESTAO DAS AGUAS

Foi ainda na antiguidade que o homem associou agua suja e acumulo de lixo a
proliferacdo de doencas. A necessidade de fornecer agua limpa ou escoar a agua
utilizada ocorreu através de técnicas de controle, tais como a construgdo de diques e
canalizacbes superficiais ou subterraneas. Em cidades da Mesopotamia foram
encontrados vestigios de esgoto e de redes de agua, 0s quais evidenciam que, ja nos
primeiros nucleos habitacionais, havia acdes de saneamento basico. Na Grécia, as
preocupacdes com as condi¢des sanitarias foram abordadas pela primeira vez no texto
“Ares, Aguas e Lugares”, do tratado de Hipdcrates (séc. V a.C.), em que se informava
aos profissionais da medicina sobre o vinculo entre meio ambiente e saude (SOUZA,
2009).

J& os romanos aplicaram tecnologia hidraulica desenvolvendo inUmeras obras
para captacdo, transporte, distribuicdo e evacuacao das aguas por todo o seu Império.
Construiram barragens, aquedutos, canais, poc¢os, cisternas, tanques e engenhos
hidraulicos (CARDOSO et al., 1997). Através dos aquedutos, 0s romanos captavam agua

nas montanhas e a levavam por gravidade até as fontes e outros pontos de distribuicéo.

Na ldade Antiga, entdo, os gestores urbanos aprenderam a relacdo entre
abastecimento de agua e afastamento das aguas servidas. Ainda assim, na Idade Média,
as condicbes de saneamento nas vilas e cidades (europeias) eram péssimas,
estimulando a propagacdo de doencas de veiculacdo hidrica. Neste periodo se
consolidou a Teoria dos Miasmas (século XVII), a qual perdurou até parte do século XIX
como enfoque principal nas questbes relativas a higiene publica, servindo como
justificativa e fundamentacdo para as intervencOes urbanas de saneamento
(MASTROMAURO, 2011). De acordo com essa teoria, 0S miasmas seriam 0S gases
provenientes da putrefacdo de matéria organica, e carregariam consigo particulas
danosas as pessoas. Estariam no ar insalubre e infectado, sendo mortiferos. Para a

ciéncia, eram considerados os agentes das doencas.

Os miasmas poderiam estar presentes em fatores naturais como pantanos, solos
umidos, agua parada, decomposicdo de matéria organica e vegetal, ou em ambientes

urbanos insalubres. Assim, a Teoria dos Miasmas influenciou grandes transformacdes no
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saneamento urbano. Os médicos sanitaristas defendiam que equipamentos como
matadouros, curtumes, mercados, hospitais e cemitérios ficassem afastados dos nucleos
centrais, surgindo a preocupacao de garantir ventilacdo natural (CORBIN, 1987). No
contexto urbano, mesmo com a evolucdo da ciéncia e o0 desenvolvimento da
microbiologia explicando a transmissdo de doencas, as ac¢des urbanas de carater

higienista continuariam.

A partir da segunda Revolucdo Industrial, com o aumento das cidades e da
populacdo urbana, as condicbes de saneamento assumem maior importancia na
infraestrutura urbana. As reformas urbanas de Paris por Haussmann sdo um grande
exemplo das intervencbes sobre a hidrografia natural com paradigma higienista
(MUMFORD, 1961). Estas intervencfes consistiam em prover agua de fontes seguras e
em coletar os efluentes para despeja-los a jusante dos cursos d’agua, sem tratamento,

continuando a poluicdo do ambiente natural (TUCCI, 2008).

As preocupacdes do homem moderno com o meio ambiente, associadas as
questbes sociais, politicas, ecoldgicas e econdmicas com 0 uso racional dos recursos
hidricos, emergem na virada da década de 60 para a década de 70. A reunido do Clube
de Roma, em 1968, segundo Santos (2004), representa um marco sobre as convicg¢oes
de desenvolvimento da sociedade contemporanea. Dos anos 70 ao inicio dos anos 80 se
fortaleceu a ideia de preservacao dos recursos naturais para melhorar a qualidade de
vida da populacdo. Surgiram neste periodo planejamentos regionais integrados e
sistematizacao interativa de elementos do meio natural ou antrépico (SANTOS, 2004).
Para Kahtouni (2004), esse foi 0 momento de o homem repensar as maneiras de se
relacionar com a natureza, construindo novos paradigmas em prol da valorizagéo e da

conservacgao dos elementos naturais.

As acdes de gestdo das aguas urbanas, no periodo compreendido entre as
décadas de 70 e 90, sao classificadas por Tucci (2008) de corretivas. Nessa época se
consolidou a ideia de utilizar sistemas de amortecimento em detrimento da canalizacao
e das obras de drenagem que aumentam a velocidade de escoamento dos rios a jusante?.

Também se investiu em infraestruturas de tratamento de esgoto domeéstico e industrial.

3 Em hidrologia, jusante é a direcéo para onde corre o fluxo de dgua de um curso hidrico.
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Em suma, eram acbes que pretendiam melhorar a qualidade dos rios a partir do

tratamento dos efluentes, ainda a partir de medidas estruturais.

Apesar disso, a poluicdo sobre os cursos d’agua permaneceu. A partir dos anos
90 se fortaleceu o paradigma de desenvolvimento sustentavel, que considera a acdo de
medidas ndo estruturais sobre os sistemas naturais. Sua base € uma urbanizacdo que
preserve 0s caminhos naturais de drenagem e escoamento, priorizando a infiltracdo das
aguas no solo (TUCCI, 2008).

No contexto global atual, a tendéncia na gestdo das aguas vem sendo construida
a partir de uma série de encontros organizados principalmente pela Organizacdo das
Nacdes Unidas (ONU). Veja-se como exemplo, a Conferéncia sobre o Meio Ambiente
Urbano, em Estocolmo, em 1972; a Conferéncia das Nacdes Unidas para a Agua, na
Argentina, em 1977; a Conferéncia Internacional sobre Agua e Meio Ambiente, na Irlanda,
em 1992; a Conferéncia sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento, no Rio de Janeiro,
também em 1992; a Cupula Mundial sobre Desenvolvimento Sustentavel, em
Johanesburgo, em 2002; e o Férum Mundial da Agua, que acontece a cada trés anos
desde 1997 em diferentes locais (SILVA, 2008).

ApoOs a Cupula do Milénio das Nacdes Unidas, realizada no ano de 2000 em Nova
lorque, diversos paises e organizagfes internacionais se comprometeram com metas e
objetivos para melhorar as condi¢Ges de vida das populacdes vulneraveis do planeta até
0 ano de 2015. Estas metas ficaram conhecidas como Objetivos de Desenvolvimento do
Milénio (ODM). Um dos objetivos era garantir a disponibilidade e fortalecer a gestédo

sustentavel da dgua e do saneamento basico para toda populacdo mundial.

Em 2015, com o final do prazo estabelecido para o alcance das metas do ODM,
a ONU estabeleceu a Agenda 2030 e a transicdo do ODM para os Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS), com metas até 2030. Sado 17 objetivos que visam
um desenvolvimento com consumo e producéo responsaveis, em cidades e comunidades
sustentaveis, buscando saude e bem-estar para a populacdo, com erradicacdo da
pobreza e reducdo das desigualdades sociais, uso de energias renovaveis e com

agricultura, industria e infraestruturas eficientes. Também s&o objetivos: a protecdo do
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clima e do meio ambiente para harmonia na vida terrestre e aquatica e assegurar

disponibilidade e gestdo sustentavel da agua e saneamento para todas as pessoas.

A ONU também criou um grupo de gerenciamento chamado United Nations
Water (Un-Water), que busca orientar as a¢fes relacionadas a agua e ao saneamento.
Sob a coordenacdo do programa World Water Assessment Programme (WWAP), da
United Nations Educational, Scientific and Cultural Organization (UNESCO), a Un-Water,
em parceria com governos, agéncias e organizacfes ndo governamentais, publica
anualmente o relatério World Water Development Report (WWDR), o qual apresenta
diferentes ferramentas e acfes estratégicas para implementar o uso racional e

sustentavel dos recursos hidricos, e fornece dados e tendéncias sobre a gua no mundo.

A UNESCO tem também o International Hydrological Programm (IHP), dedicado
a pesquisa sobre a agua e ao aperfeicoamento da gestdo dos recursos hidricos, em que
fornece, desde fevereiro de 2018, informacdes sobre a qualidade da agua doce na
superficie terrestre, a partir de recursos de sensoriamento remoto. Estes dados séo

disponibilizados através do World Water Quality Portal.

A comunidade internacional, assim, orienta e expde diretrizes de saneamento e
gestdo das aguas que sdo apropriadas de diferentes maneiras pelos paises. Para
reforcar a importancia da tematica, a ONU anunciou em 2018 a International Decade for
Action on Water for Sustainable Development, (2018-2028), enfatizando que a gestao
integrada dos recursos hidricos e o desenvolvimento sustentavel sdo fundamentais para

se cumprir a Agenda 2030.

Portanto, na virada do século XIX para o século XX, conforme Kahtouni (2004),
as preocupacdes governamentais eram as acdes de infraestruturas de transporte e
abastecimento, a partir do controle tecnoldgico e de a¢cbes saneadoras da cidade. J& na
virada do século XX para o século XXI, segundo Ferreira e Debeus (2018), as
conferéncias internacionais dao destaque a aspectos de governanca e acesso a agua.
Contudo, o saneamento ainda precario em grande parte do mundo, e que ainda hoje é
pauta central nas reunides globais, demonstra que o avanco na questéo foi insatisfatério.
Assim, atualmente se verifica o discurso sobre a crise hidrica mundial, e o

aperfeicoamento de mecanismos de gestédo das aguas (SILVA, 2008).
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2.1.2 ASPECTOS DE GESTAO DAS AGUAS NO BRASIL

Para Ferreira e Debeus (2018), no Brasil, a mudanca e evolugcéo na gestao das
aguas acompanhou as transformacdes sociais, seguindo os modelos burocratico e
econdmico-financeiro (voltados a esfera econémica e sanitaria) e, atualmente, o modelo
sistémico (voltado ao planejamento sustentavel, com racionalizacdo de usos e
preservacdo do meio-ambiente). Essa mudanca no modelo de gestdo dos recursos
hidricos no Brasil demonstra o engajamento do pais nos debates e acordos
internacionais, que caminham para a visdo sistémica da gestdo dos recursos, como

mostrado anteriormente.

O modelo de gestao sistémica e integracdo participativa € fundamentado na Lei
9433 de 1997, conhecida como Lei das Aguas. Esta lei instituiu a Politica Nacional dos
Recursos Hidricos (PNRH), e criou o Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos
Hidricos, trazendo um conjunto de diretrizes, metas e programas que servem como
instrumento que orienta a gestdo das aguas no Brasil. Entre os fundamentos da lei esta
gue sua gestao deve ser descentralizada, a partir da participacdo do governo, da
sociedade civil e dos demais usuarios (inciso IV, artigo 1°, Lei 9.433/1997), portanto

sistémica.

Vale lembrar, conforme ANA (2002), que a legislacdo promulgada em 1997 é o
resultado de um movimento que comeca muito antes, ainda na década de 1980, a partir
de setores técnicos do governo que reconheciam a necessidade de modernizar a
legislac&o hidrica brasileira, entdo baseada no Cédigo de Aguas de 1934, o qual, apesar
de ter sido um marco juridico no pais, ja tinha se tornado obsoleto. Assim, antes mesmo
da aprovacao da legislacdo federal de 1997, alguns estados brasileiros ja haviam
instituido sistemas estaduais de gerenciamento de recursos hidricos, bem como surgiram
comités de bacias espontaneamente, a partir do movimento de interessados e usuarios
locais. Foi, portanto, a partir da convergéncia de iniciativas locais, regionais e nacionais,
em ambiente publico, privado e técnico-cientifico, que foi construida a legislacdo dos

recursos hidricos do pais.

Atualmente, a articulagéo entre as diversas esferas de usuarios e o poder publico
se estabelece através de conselhos, das agéncias reguladoras e dos comités de bacias.
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Fazem parte do Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos (Singreh): o
Conselho Nacional de Recursos Hidricos, colegiado consultivo e normativo do Singreh;
a Agéncia Nacional de Aguas (ANA), agéncia reguladora dos recursos hidricos do Brasil;
os Comités de Bacias Hidrogréficas (CBH), que retinem representantes do poder publico
e da sociedade civil; e outros 6rgaos federais, estaduais ou municipais. Assim, a gestéao
dos recursos hidricos no Brasil é efetuada de forma integrada entre os estados e a Uniéo,

a partir de diferentes mecanismos de organizacao.

Conforme relatorio da Organisation for Economic Co-operation and Development
(OECD, 2015), € notavel o progresso na gestédo dos recursos hidricos no Brasil com a
legislacdo de 1997, saindo de um modelo de desenvolvimento centralizado e tecnocratico
para o modelo de gestéo integrada. Ainda assim, conforme o relatério, a politica hidrica
no Brasil é altamente fragmentada na sua formulagéo e implementacao devido as lacunas
de governanca e aos desafios de coordenacéo relacionados. Além disso, ha variabilidade
econdmica, financeira e hidrolégica entre os estados do Brasil, com diferenciacdo na
capacidade de monitorar o uso da agua e de instituir as politicas publicas de gestao
hidrica. Desse modo, devido a limitacao financeira e a capacidade de gestéo, os inUmeros
planos de recursos hidricos, em niveis nacional, estadual ou local, ndo chegam a ser

colocados em pratica.

Logo, segundo Oliveira (2013), em algumas regides do Brasil a gestdo hidrica
ainda apresenta caracteristicas de gestdo econdmico-financeira, com tendéncias
tecnocratas e burocratas, apesar do esforco legal de estimular um olhar integrado sobre
as aguas. Ainda, conforme Ferreira e Debeus (2018), as grandes barreiras que existem
para a implementagéo da gestéo sistémica prevista nos instrumentos da politica atual se
deve a variabilidade hidroldgica brasileira, aliada a complexidade das rela¢des sociais, e

da participacado popular nos processos de deciséo.

Assim, apesar do avanco da legislacéo brasileira em introduzir formas modernas
de gestdo das aguas, destacando-se inclusive no cendario internacional (ANA, 2002), é
possivel verificar que o discurso atual no ambito nacional adere a discussdo mundial,

versando sobre crise hidrica e o aperfeicoamento nos mecanismos de gestéo.
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2.1.3 AGUAS URBANAS E DRENAGEM URBANA

As aguas urbanas, na definicdo de Tucci (2008), abrangem o sistema de
abastecimento de agua e esgoto sanitario, a gestdo dos residuos solidos, a drenagem
urbana e as inundacbes ribeirinhas. J4& Riguetto (2009), conforme Lei Federal
11.445/2007, salienta que o manejo das aguas pluviais urbanas corresponde ao conjunto
de infraestruturas e instalacdes operacionais de drenagem urbana das aguas pluviais; do
transporte, detencdo ou retencdo para o amortecimento de vazdes de cheias; e do
tratamento final das 4guas pluviais drenadas, relacionadas ao planejamento da ocupacao
do espaco territorial urbano.

Conforme Tucci (2003), a drenagem urbana € dividida em microdrenagem e
macrodrenagem. A microdrenagem envolve todo sistema de condutos pluviais e canais
de drenagem no nivel do lote e da rede urbana, como por exemplo, as vias, as sarjetas,
0 meio-fio, 0s bueiros ou 0s pogos de visita. A microdrenagem escoa para o sistema de

macrodrenagem, que sao 0s canais de maiores dimensoes.

Outros dispositivos hidraulicos de carater estrutural utilizados para o manejo das
aguas urbanas, agora conforme Riguetto (2009), s&o cisternas ou paisagismo que integre
adequadamente as areas impermeabilizadas e as areas verdes para o controle da
geracao do deflavio a nivel do lote, diminuindo a sobrecarga a jusante. Em areas maiores,
também, podem ser utilizados micro-reservatorios de infiltracdo. Para cidades de grande
porte e regibes metropolitanas, uma boa solucdo é a introducdo de reservatérios de
detencéo, capazes de armazenar grandes quantidades de agua.

Além disso, as cidades apresentam condi¢cdes diferentes e especificas de
drenagem das aguas urbanas, devendo as solu¢des para os problemas de drenagem
observar as caracteristicas, potencialidades e limitagBes locais (RIGUETTO, 2009).
Entretanto, a gestdo das aguas pluviais urbanas esta sob jurisdicdo municipal, e se
reconhece que a maioria dos municipios brasileiros ndo possui capacidade técnica para
tratar do tema. As a¢gBes municipais, em geral, ttm impactos exportados para a jusante,
dentro da bacia hidrografica (TUCCI, 2008).

Para Finkler (2012), a impermeabilizacdo do solo, o aterramento ou canalizacéo

dos cursos d’agua, o desmatamento e as deficiéncias no saneamento promovem
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alteracOes na drenagem das aguas pluviais da zona urbana. A falta de planejamento da
ocupacao territorial urbana, junto a eventos hidrologicos de alta intensidade, desencadeia
problemas de drenagem nas cidades. A impermeabilizacdo das bacias hidrogréaficas*
pela expanséo urbana provoca diminuicdo da capacidade de infiltracdo e o consequente
aumento do escoamento superficial, fatores de grande influéncia nos alagamentos
urbanos (RIGUETTO, 2009). Esses condicionantes antropicos, para Goerl e Kobiyama

(2005), podem determinar a ocorréncia e o tipo de inundacéao.

2.1.4 PLANICIES DE INUNDACAO

As planicies de inundacéo ou planicies aluviais, conforme DNAEE (1976), sao
areas de terras planas préximas ao fundo do vale de um rio que séo inundadas quando
0 escoamento do curso d’agua excede a capacidade do leito maior do canal. As areas de
inundacado natural em uma planicie de inundagédo também sdo conhecidas popularmente
como areas de varzea. Para Press et al. (2006), as planicies de inundacdo ocorrem em
vales abertos e séo caracterizadas como areas planas adjacentes ao nivel do topo do
canal, as quais se estendem para ambos os lados do curso d’agua. Assim, planicies de
inundacdo se caracterizam por serem areas predominantemente planas que sao

suscetiveis a inundacfes de magnitudes e frequéncia variaveis (SILVEIRA, 2019).

As inundacdes, portanto, sdo fendbmenos que fazem parte da dindmica fluvial que
atingem periodicamente as varzeas ou planicies de inundagcdo. Representam o
extravasamento das aguas de um curso de agua para as areas marginais quando a vazao
€ superior a capacidade da calha de um rio (SANTOS, 2012). Conforme Oliveira (1998),
as planicies de inundacédo sdo um regulador hidroldgico, absorvendo o excesso de agua

extravasado de um rio nos periodos de intensas chuvas.

Para a geografia, planicies de inundagcdo sdo formacdes sedimentares de
deposicado formadas pela acdo da agua que carregam sedimentos que sao depositados
adjacentes ao canal fluvial (GIANNINI E RICCOMINI, 2009). Para Borges e Ferreira
(2019), planicies de inundacédo representam uma configuracdo geografica modelada por

4 Se admite como Bacia Hidrografica um conjunto de terras drenadas por seu rio e seus afluentes, com
limite geogréfico nitido e bem definido, conforme definigdo de Barrella (2001) e Borsato (2004).

45



processos geomorfoldgicos e hidrolégicos que operam juntos na paisagem. Conforme
Christofoletti (1974), as planicies de inundacdo constituem a forma mais comum de
sedimentacao fluvial, e podem ser encontradas em rios de qualquer grandeza. Ainda para
Christofoletti (1974), a denominagao “planicie de inundagao” € apropriada porque durante

a cheia de um rio toda essa area pode ser inundada, tornando-se o leito do rio.

As planicies de inundacao séo areas que ora estao inundadas, ora estdo secas.
Conforme Scheren (2014), sdo ambientes que variam sazonalmente entre zonas
alagadas em periodos de inundagdo e zonas de terra firme vegetadas em periodos
menos chuvosos ou de seca. Sao inundadas apenas em decorréncia de chuvas
extremas, quando a calha do leito maior ndo suporta o volume d’agua, ocorrendo a
extravasdo. Na maior parte do tempo, porém, a planicie apresenta solo e vegetacdo
(SCHEREN, 2014).

Por estarem entre areas nado inundaveis e o leito de um rio, que permanece com
agua por quase todo o tempo, Neiff (2003) considera as planicies de inundacdo como um
“sistema de transicao entre terra e agua”. Desse modo, as planicies de inundagao formam

a passagem entre o sistema terrestre e 0 aquético.

As planicies de inundacdo — por serem planas — apresentam condicOes
favoraveis a ocupacdo humana frente ao relevo acidentado, tornando-se atraentes a
agentes econbmicos diversos. Conforme Borges e Ferreira (2019), as planicies de
inundacdo sdo utilizadas para o cultivo agricola, devido a alta fertilidade do solo; para
pastagem do gado, pela facilidade e proximidade com a agua para dessedentacdo dos
animais; e em areas urbanas, onde a impermeabilizacdo do solo para estruturacao

urbana se demonstra como um problema sério e recorrente.

Ainda que a inundagdo natural das planicies de inundacdo cause danos a
agricultura e a pecuaria, € nas zonas urbanizadas que ocorrem 0S maiores prejuizos.
Tucci (1999) salienta que esse tipo de inundacéo € natural, e que o evento ocorre porque
areas naturalmente inundaveis foram ocupadas pela urbanizacdo. A ocupacédo da
planicie de inundacéo, neste caso, ndo é a causa da inundacdo. Uma sequéncia de anos
sem enchentes ou inundagdes, como afirma Tucci (2003), € razéo suficiente para que

areas inundaveis — e por isso inadequdaveis a ocupacédo urbana — sejam loteadas.
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Assim, sdo recorrentes os estudos sobre urbanizacédo em planicies de inundacéao
gque trazem a comprovacao de que os eventos existem, sdo naturais e continuaram a
ocorrer, ndo havendo agfes mitigatorias suficientes que impegam tal realidade (Borges e
Ferreira, 2019).

2.1.5 EVENTOS HIDROLOGICOS E PROTECAO CIVIL

N&o existe padronizacdo para a classificagdo dos eventos hidrologicos no Brasil.
A Classificagdo e Codificacdo Brasileira de Desastres (COBRADE, 2012), define em trés
modalidades os tipos de desastres hidrolégicos no pais: as enchentes (ou cheias), as
enxurradas e os alagamentos. Ja a Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais —
CPRM, empresa do governo federal ligada ao Ministério de Minas e Energia, classifica
como quatro os processos hidroldgicos: as enchentes (ou cheias), as enxurradas, 0s
alagamentos e as inundacdes. A Figura 2.1 demonstra a diferenca entre enchentes e

inundacoes.

INUNDAGAO

CHEIA OU ENCHENTE

NIVEL NORMAL

LEITO MENOR
LEITO MAIOR

PLANICIE DE INUNDAGAO

Figura 2.1 — Enchente e inundagéo. Fonte: CEMADEN (2016). Editada por Baumbach (2019).
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Conforme CPRM (2017), enchente (ou cheia) € o processo de cheia do rio, que
passa a ocupar o seu leito maior devido ao aumento do volume de agua. Em enchentes
0s rios podem alcancar a cota maxima do leito maior, mas ndo ocorre 0 seu

transbordamento.

Ja inundacdao ocorre quando h& o transbordamento do rio do seu leito maior para
as planicies de inundacéo (ou areas de varzea). Esse transbordamento ocorre de modo
gradual, ocasionado por chuvas distribuidas e alto volume acumulado na bacia de
contribuicdo (CPRM, 2017). Eventos de inundacdo tém maior impacto sobre
assentamentos urbanos do que enchentes, pois muitas cidades se localizam ou
expandiram seu territério sobre planicies de inundacdo, como € o caso das cidades

analisadas na pesquisa.

O alagamento € o acumulo de agua no perimetro urbano, causado por problemas
de extrapolacdo da capacidade de escoamento do sistema de drenagem urbana.
Ocorrem apos chuvas intensas e sao comuns em grandes centros urbanos, onde ha
impermeabilizacdo do solo. Os alagamentos, conforme IBGE (2017), diferenciam-se das
enchentes e inundacdes por estarem diretamente relacionados com a permeabilidade da

agua no solo e com os sistemas de drenagem urbana existentes.

As enxurradas, por sua vez, ocorrem gquando o escoamento superficial &
concentrado e com alta energia, aumentando sua velocidade. Sao ocasionadas por
eventos chuvosos intensos ou extremos e nao ha tempo habil para prote¢cdo material ou
civii (CPRM, 2017). As enxurradas também podem ser chamadas de inundacdes
bruscas, segundo IBGE (2017).

Contudo, na prética os termos sdo muitas vezes utilizados como sinénimos.
Enchentes sdo reconhecidas como inundac¢des e inunda¢cdes como enchentes, ou até
mesmo como alagamentos. A definicdo que interessa para a pesquisa € a de inundacao,
ou seja, 0 processo de transbordamento natural de um curso hidrico sobre sua planicie

de inundacéo.

O Brasil aparece entre os paises com maior incidéncia de sinistros devido as
inundacdes, conforme Cunha (2019), registrando anualmente centenas de mortes por

afogamento, enxurradas, enchentes e acidentes em vales de inundacdo (MENDIONDO
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et al., 2013). De acordo com o Atlas Brasileiro de Desastres Naturais (CEPED — UFSC,
2013), de 1991 a 2010, inundacdes e movimentos de massa foram 0s sinistros com maior
namero de mortes no pais. Conforme Servidoni et al. (2019), no Brasil as enchentes e
inundacdes sdo os desastres naturais que mais causam prejuizos sociais, econdmicos e
ambientais. Entre 2001 e 2015, segundo EM-DAT (2016), estimasse que 6,8 milhdes de
pessoas foram afetadas, com mais de 2.500 6bitos e danos na ordem de R$ 20 bilhdes

de reais.

A Pesquisa de Informagfes Bésicas Municipais — MUNIC 2017, publicada pelo
IBGE (2017), investigou aspectos da gestao de risco e resposta a desastres em 5.570
municipios brasileiros. Do total, 1.515, ou 27,2% dos municipios, foram atingidos por
enchentes ou inunda¢des nos ultimos quatro anos anteriores a pesquisa. A Regidao Sul
do pais, com 50,7%, é a regido que apresenta maior concentracdo de municipios
atingidos por estes eventos.

Frente a isso, e como ja indicado na justificativa, a Companhia de Pesquisa de
Recursos Minerais — CPRM, empresa do governo federal ligada ao Ministério de Minas e
Energia, realiza desde novembro de 2011 a Setorizacdo de Areas em Alto e Muito Risco
a Movimentos de Massa, Enchentes e Inundacdes nos municipios brasileiros pré-
indicados pelas Defesas Civis Nacional e Estadual, com finalidade de prevencédo e
reducdo das perdas sociais e econdmicas consequentes desses desastres naturais
(CPRM - DEGET, 2019).

No Brasil, a Lei n° 12.608, de 10 de abril de 2012, instituiu a Politica Nacional de
Protecdo e Defesa Civil — PNPDEC (2012). A PNPDEC abrange acfes de prevencao,
mitigacdo, preparacdo, resposta e recuperacdo a protecdo e defesa civil, devendo a
Unido, os Estados, o Distrito Federal e os Municipios adotar medidas necessarias a
reducado do risco de desastre. As acOes da PNPDEC devem integrar-se as politicas de
ordenamento territorial, desenvolvimento urbano, meio ambiente, gestdo dos recursos
hidricos, geologia, infraestrutura, ciéncia e tecnologia, promovendo o desenvolvimento
sustentavel (PNPDEC, 2012).

Apesar do alto indice de municipios atingidos com desastres hidrolégicos,

somente 9% possuem Plano Municipal de Reducédo de Riscos, 2% tém lei especifica para
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prevencdo de enchentes e enxurradas e apenas 1% apresenta lei especifica para
prevencao de escorregamentos ou deslizamentos de encostas. O mapeamento de areas
de risco é o principal instrumento de gerenciamento de risco de desastres hidrolégicos
presentes nos municipios brasileiros, em 19% daqueles atingidos. Ainda assim, a
fiscalizacdo e o controle das areas de risco acontecem em somente 11% dos municipios,
revelando que mesmo com o mapeamento das areas de risco, ainda € ineficiente o

controle da ocupacao urbana sobre essas areas (Almeida, 2015).

Apesar disso, a atual PNPDEC considera estratégicas as agfes preventivas,
trabalhando, portanto, em acbGes de mitigacdo dos desastres. Para viabilizar as
estratégias do PNPDEC existem o Centro Nacional de Monitoramento e Alerta de
Desastres Naturais (CEMADEN), vinculado ao Ministério da Ciéncia, Tecnologia,
Inovacdes e Comunicagbes, e o Centro Nacional de Gerenciamento de Riscos e
Desastres (CENAD), vinculado ao Ministério de Desenvolvimento Regional.

As acles de protecdo a desastres também séo gerenciadas pelo sistema de
Defesa Civil. A Defesa Civil brasileira € estruturada a partir do Sistema Nacional de
Protecdo e Defesa Civil (SINPDEC), composto por érgaos da administracao publica da
Unido, do Distrito Federal, dos Estados e dos Municipios, através dos conselhos e
secretarias nacionais, das coordenadorias estaduais ou municipais e dos nucleos
comunitarios municipais. Também atuam no SINPDEC entidades privadas ou

organizagcfes ndo governamentais relativas a protecao civil.

Sob responsabilidade da Secretaria Nacional de Protecdo e Defesa Civil
(SEDEC) e do Ministério da Integracao (Ml), é utilizado, desde 2012, o Sistema Integrado
de Informacdes sobre Desastres (S2ID). Conforme previsto na Portaria Ml 526/2012, é
necessaria a solicitacéo e registro do desastre no S2ID, por parte dos municipios, para o
reconhecimento federal sobre uma Situacdo de Emergéncia (SE) ou Estado de
Calamidade Publica (ECP). O S2ID foi concebido para gerar um banco de dados e
informacgdes sobre os desastres nacionais, de maneira a fornecer subsidios a gestéo de
riscos e desastres no pais (Ml — SEDEC, 2017).

A Agéncia Nacional de Aguas (ANA), a Companhia de Pesquisa de Recursos

Minerais (CPRM) e o Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) também auxiliam no
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monitoramento de desastres hidrolégicos através da instalacdo de pluvibmetros
automaticos, estacdes hidrometereoldgicas e radares meteorolégicos (LONDE et al.,
2014).

No Brasil, o monitoramento hidrolégico é realizado a partir de estacdes
pluviométricas e fluviométricas que fornecem informagbes sobre a quantidade e
qualidade dos recursos hidricos superficiais e subterraneos do territorio nacional. As
estacdes hidrometereolbgicas no pais sao geradas por instituicdes publicas ou privadas,
e podem ou nao estar vinculadas a Rede Hidrometereoldgica Nacional (RNH). Em 2017,
a RNH possuia 21 mil estacBes hidrometereoldgicas (ANA, 2017). Os dados de
monitoramento sdo disponibilizados no Sistema Nacional de Informacgdes sobre Recursos
Hidricos (SNIRH). Além do monitoramento convencional por estacfes
hidrometereolégicas h4 o monitoramento por satélite (ANA, 2017) o qual é capaz de
indicar aspectos de quantidade e qualidade da agua de rios e lagos de algumas bacias
brasileiras. O monitoramento hidrolégico e dos sistemas de drenagem, e a modelagem
hidrolégica, funcionam como acfes preventivas frente ao risco de inundac¢des, servindo
também como instrumento de suporte para o planejamento de novas areas urbanas
(RIGUETTO, 2009).

2.1.6 CONSIDERACOES SOBRE URBANIZACAO E AMBIENTE HIDRICO

A demanda por desenvolvimento sustentavel produz impacto relevante na
concepcao dos sistemas urbanos, com maior atencéo aos sistemas de drenagem urbana
(RIGUETTO, 2009). O discurso que prevalece é o da gestao integrada das infraestruturas
urbanas e das aguas urbanas, com 0s novos paradigmas de consciéncia ambiental e
desenvolvimento sustentavel (FERREIRA; DEBEUS, 2018).

Conforme Tucci (2006), o desenvolvimento urbano sobre as bacias hidrogréaficas
altera o ciclo hidrologico devido a impermeabilizacdo que a urbanizacao provoca no solo,
diminuindo a capacidade de infiltracdo da agua, aumentando o escoamento superficial e
reduzindo o escoamento subterrdneo e a evapotranspiracdo. Para Riguetto (2009), a
ocupacao urbana modifica o padréo de escoamento de deflavios superficiais nas bacias.

Quando as areas naturais sdo impermeabilizadas, ha reducdo nos processos de
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infiltracdo e retencédo de agua, com aumento significativo na velocidade de escoamento

superficial e deflivios nas areas a jusante, aumentando os riscos de inundacgdes.

O crescimento urbano, entdo, precisa ser induzido sobre areas de menor
fragilidade ambiental, de modo a preservar as linhas de drenagem naturais para
possibilitar que a agua escoe o mais proximo do seu curso, velocidade e volume natural
(LANNA, 1999; TUCCI, 2008; PERES, 2010). Assim, devem-se priorizar medidas nao
estruturais e o gerenciamento integrado entre infraestrutura, morfologia urbana e linhas
de drenagem naturais (TUCCI, 2005).

Ainda assim, medidas estruturais de planejamento podem promover a
preservacao dos sistemas naturais, evitando a degradacdo ambiental. Para Paschoal
(2015), formas antrOpicas como terracos agricolas e patamares em cortes podem ser
consideradas como medidas de conservacdo por estarem aliadas ao planejamento
ambiental. Com relacdo ao manejo das aguas e o controle de inundacdes, para Finkler
(2012), as medidas estruturais, que geralmente envolvem grandes quantidades de
recursos, podem resolver problemas especificos e localizados. Mas, em uma escala que
compreenda toda a bacia hidrografica o planejamento precisa ser pensado com medidas

nao estruturais, compatibilizando desenvolvimento urbano e preservacéao natural.

Assim, 0 uso e ocupacao do solo, tanto das areas rurais como das areas urbanas,
deve ser orientado a partir da agregacéo de um conjunto de ac¢oes e solugdes de ordem
estrutural e ndo estrutural, com pequenas e grandes obras de planejamento de gestéo e
ocupacao do espaco urbano, e com o auxilio de legislacdes e fiscalizacbes eficientes
(RIGUETTO, 2009).

Desse modo, o impacto negativo da urbanizacdo sobre o sistema ambiental,
sobretudo sobre o sistema de drenagem natural e do ciclo hidrologico, demonstra a
necessidade de integracédo entre planejamento urbano e ambiental direcionado a partir
de uma perspectiva sistémica, de modo a estimular o desenvolvimento das atividades
humanas com menor impacto sobre os sistemas naturais. Com isso, espera-se um
desenvolvimento urbano que promova qualidade de vida e a conservacdo ambiental, a

partir do equilibrio entre espaco construido e ambiente natural.
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2.2 MORFOLOGIA, MODELAGEM E DINAMICAS URBANAS

Esta € a segunda parte da revisédo teorica. Primeiro introduz o tema da Morfologia
Urbana, explicando seus conceitos e aplicacdes, além de apontar as principais correntes
de pensamento e pesquisadores da area, bem como 0s principais periddicos e eventos
relacionados ao tema. Relaciona brevemente a teoria geral dos sistemas e as cidades
enguanto sistemas complexos — demonstrando a tendéncia da abordagem sistémica nos
estudos urbanos — e fala sobre modelagem urbana enquanto ferramenta metodolégica

utilizada para compreender as dinamicas espaciais que ocorrem nas cidades.

Por fim, conceitua autdbmatos celulares, teoria empregada na elaboracdo da
plataforma utilizada para a realizacdo do procedimento técnico experimental proposto na
pesquisa, bem como indica trabalhos de modelagem urbana com autdmatos celulares

relacionados a enchentes e inundacoes.

2.2.1 MORFOLOGIA URBANA

A morfologia urbana, como o nome sugere, € utilizada para o estudo da forma
das cidades. Segundo Krafta (2014), a forma urbana resulta da articulacdo de trés
elementos basicos: as formas construidas (objetos tridimensionais), as parcelas
destinadas a edificacdo privada e os espacos publicos. Para o autor, ainda que pareca
reducionista devido a multiplicidade de agentes e atores que produzem a cidade, toda
forma de ocupacéo urbana, da vila a metropole, € resultado da combinacao especifica
desses trés elementos. Embora muito diferentes, as cidades sdo formadas por poucas
categorias de elementos que mesmo articulados em inUmeras composi¢des gramaticais
e sintaticas, séo limitadas. Assim, a linguagem urbanistica resultante de todo processo
social, politico, econdmico, antropoldgico, estético, derivara desses troncos morfolégicos
fundamentais (KRAFTA, 2014).

Batty e Longley (1994), dizem que a Morfologia Urbana é o estudo da forma e do
processo, do crescimento e da forma, da forma e da funcdo. Para Maretto (2013),
Morfologia Urbana é o estudo das formas urbanas e dos atores e processos responsaveis
pela sua transformacéao, permitindo, dinamicamente, compreender um organismo urbano
em todas as suas escalas. Conzen (2012, apud COSTA E NETTO, 2015) define
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Morfologia Urbana como a ciéncia que estuda a forma edificada das cidades, buscando
explicar o tracado e a composi¢cdo espacial das estruturas urbanas e dos espacgos
abertos. Rego e Meneguetti (2011) dizem que a Morfologia Urbana trata do estudo do
meio fisico da forma urbana, dos processos e das pessoas que o formatam, constituindo

um instrumento para entendimento e planejamento da cidade.

A Morfologia Urbana, portanto, ajuda a entender a estrutura, forma e
transformacao da cidade e da paisagem urbana, estando diretamente ligada ao estudo
das cidades. Mas ainda que exista consenso sobre os elementos morfologicos (ruas,
lotes, bairros, prédios, pracas, tecido urbano, etc.) ha divergéncias de como esses

elementos devam ser abordados.

A Morfologia Urbana tem sua base estruturada nas escolas Francesa, Italiana e
Inglesa. Ainda assim, as que efetivamente contribuem para os estudos de Morfologia
Urbana e tém maior influéncia mundial, para Costa e Netto (2015), sdo a Escola Inglesa
e a Escola Italiana. Estas escolas estudam a transformacéo do tecido urbano e apontam
0S processos que modificam a cidade ao longo do tempo, compartilhando a ideia de

evolugao formativa e transformadora da forma urbana (COSTA, 2013).

A diferenca entre a Escola Italiana e a Escola Inglesa esta na abordagem sobre
0 objeto de estudo e nas escalas de analise (COSTA ENETTO, 2015). Enquanto a Escola
Inglesa tem nocdo ampla de territorio, analisando o plano da cidade e seus componentes,
a Escola Italiana baseia-se na escala arquitetonica, selecionando a edificacéo, ou tipo
basico, como principal elemento morfolégico na anélise da evolugéo urbana (COSTA et
al., 2017). A Escola Inglesa adota uma abordagem explanatéria, cognitiva, que almeja
produzir explicagbes para a forma urbana, ja a Escola Italiana parece estimulada pelas
possibilidades de desenho urbano, com uma abordagem de cunho mais normativo e
prescritivo, que a partir da leitura e entendimento das tipologias existentes articulam uma
viséo de futuro (REGO E MENEGUETTI, 2011).

A Escola Italiana de Morfologia Urbana foi fundada pelo arquiteto Saverio
Muratori (1910 — 1973), e posteriormente teve grande influéncia de Carlo Aymonino, Aldo
Rossi e Gianfranco Caniggia. Na Escola Italiana a sistematizacéo do tipo arquitetdnico é

0 objeto principal para a definicdo do tecido urbano. Para Muratori, conforme Caniggia e
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Maffei (2001), a cidade é um organismo vivo em constante transformacédo, onde os
edificios sdo as inumeras células que, em conjunto, estabelecem os quarteirdes e o tecido
urbano. Atualmente a Escola de Arquitetura de Florenca e a Sociedade Italiana de
Morfologia Urbana (CISPUT) sédo as entidades mais representativas sobre Morfologia
Urbana na Itdlia (COSTA E NETTO, 2015).

A Escola Inglesa de Morfologia Urbana se originou a partir dos estudos do
geografo alemao Michael Robert Gunther Conzen (1907 — 2000), para o qual o plano
urbano das cidades estd associado as necessidades de sua populacdo e da ordem
econdmica estabelecida em diferentes épocas para atender as demandas sociais e
culturais (COSTA E NETTO, 2015). Atualmente destaca-se o The Bartlett Centre for
Advanced Spatial Analysis (CASA), vinculado a Universidade de Londres. Séo
evidenciados os trabalhos de Bill Hillier, Julienne Hanson, Michael Batty e lvor Samuels.
As principais fontes cientificas sobre Morfologia Urbana, em inglés, sdo o Journal of the
Internacional Seminar on Urban Forma (UM), publicacdo do International Seminar on

Urban Form (ISUF) e o International Journal of Research in Urban Studies.

A Morfologia Urbana, portanto, investiga os componentes fisicos-espaciais (ruas,
lotes, edificacdes, areas livres, etc.) e socioculturais (usos e ocupacao) da forma urbana
e como eles se transformam no decorrer do tempo. Esses elementos fundamentais que
compdem a cidade e que levam ao desenvolvimento do tecido urbano podem estar
relacionados e articulados de diversas maneiras, apresentando espacos Unicos
(KRAFTA, 2014). O que une as escolas de morfologia € o fato de que para todas elas a
cidade pode ser interpretada pela sua forma fisica, assim, as diferentes escolas
concordam com o objeto de seus estudos (REGO E MENEGUETTI, 2011).

Além das escolas tradicionais de Morfologia Urbana, com abordagens histoérico-
geografica e tipoldgica projetual, existe a abordagem metodoldgica da sintaxe espacial
(Space Syntax) e a analise espacial, que inclui autdmatos celulares (Cellular Automata —
CA), modelos baseados em agentes (Agent Based Models — ABM) e fractais. Estas
quatro abordagens metodolédgicas sdo as que dominam o cenario internacional atual
sobre Morfologia Urbana (OLIVEIRA, 2016).
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A sintaxe espacial, desenvolvida no Reino Unido por Hillier e Hanson (1984),
uma teoria e uma metodologia analitica. Trouxe uma nova forma de representacao do
espaco urbano, a partir do mapa axial, que pode ser traduzido em um grafo, de onde se
pode extrair as medidas topoldgicas que permitem quantificar as caracteristicas da
configuracdo espacial. Pode ser usada isoladamente ou em conjunto com outros
métodos, indo da escala macro a micro e fornecendo evidéncias de diferentes contextos
geograficos (OLIVEIRA, 2016). Krafta (2014), expfe a Sintaxe Espacial como um
conjunto de métodos e técnicas para descrever a configuracdo espacial com vinculagédo
do comportamento social urbano, a partir da medida de aspectos sociais como fluxos,

copresenca e uso do solo.

Por fim, a abordagem metodolégica da andlise espacial, expressao sugerida por
Kropf (2009), envolve os autdmatos celulares, os modelos baseados em agentes e os
fractais. Conforme Oliveira (2016), os pesquisadores que se destacam e que contribuem
para a conceituacdo destas metodologias, respectivamente, sdo Tobler (1979), Batty
(2005) e Batty e Longley (1994). Michael Batty, gedgrafo britanico, € o criador do ja citado
The Bartlett Centre for Advanced Spatial Analysis (CASA), que desenvolve pesquisa
avancada em analise espacial urbana. O CASA propde pesquisas relacionadas a
modelos de simulacdo da dinamica espacial urbana e inclui a reproducao
computadorizada de fenébmenos de crescimento urbano, de transformagéao interna, de
geracdo e distribuicdo de fluxos, etc. Batty também é editor do periddico Environment and
Planning B, principal publicacdo da area.

No contexto brasileiro atual, conforme Costa e Teixeira (2014), a maior influéncia
vem da Escola Inglesa, mais especificamente da Oxford Brookes University que foi
responsavel pela nova geracdo de morfologistas brasileiros, como Romulo Krafta (1986),
Vicente del Rio (1990), Humberto Yamaki (2003), Stael de Alvarenga Pereira Costa
(2003), Flavio Malta (2007) e Lélia Vasconellos (2011).

Para fortalecer os estudos sobre Morfologia Urbana no idioma portugués, tendo
em vista que a maioria das publicacdes sobre o tema é escrita em lingua inglesa, foi
articulada, a partir de 2010, a Rede Lusofona de Morfologia Urbana (Portuguese Network

of Urban Morphology — PNUM). Integrante do ISUF, o PNUM se demonstra como o
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principal meio difusor dos estudos sobre Morfologia Urbana em lingua portuguesa, a
partir da publicacdo cientifica Revista de Morfologia Urbana e realizando conferéncias e
workshops no Brasil e em Portugal, como no Porto em 2011, Lisboa 2012, Coimbra 2013,
Brasilia 2015, Guimaraes 2016, Vitoria 2017, novamente no Porto em 2018 e Maringa
em 2019. No contexto de Portugal se destacam os nomes de Teresa Marat-Mendes e

Vitor Oliveira.

Os trabalhos de pesquisadores brasileiros reunidos nos principais periédicos de
Morfologia Urbana revelam a diversidade tedrica e metodoldgica na abordagem do tema.
Nas abordagens tradicionais se destacam os trabalhos de Costa et al. (2009), Costa
(2015) e Almeida (2017), de Minas Gerais; Rego e Meneguetti (2011), Rego et al. (2015)
e Rego et al. (2017), do Parana; Macedo et al. (2012), Macedo et al. (2016) e Goncalves
(2014), de Sao Paulo; e Cardoso et al. (2016), do Para. Ja nas abordagens da sintaxe
espacial e da andlise espacial se evidenciam os trabalhos de Saboya (2010), de Santa
Catarina; Rigatti e Silva (2007), Krafta (2009) e Palma (2014), do Rio Grande do Sul;
Amorim e Griz (2008) e Amorim e Barros Filho (2017), de Pernambuco; Holanda (2000),
Holanda (2014), do Distrito Federal; e Feitosa et al. (2012), de S&o Paulo.

Ha uma diferenca significativa no modo como as quatro principais abordagens
morfolégicas percebem a questdo temporal. Enquanto as abordagens tradicionais
(histérico-geografica da Escola Inglesa e tipologica projetual da Escola Italiana)
endossam o0 passado ao presente procurando explicacbes na evolugcdo urbana e
tipoldgica, as abordagens da sintaxe espacial e da analise espacial ttm a caracteristica
de explorar cenarios futuros de desenvolvimento urbano. Isso porque sado sistemas
baseados em modelos matematicos, capazes de processar uma grande quantidade de
dados e informagdes nos processos de investigacdo, sendo por isso explorados como

métodos de analise e comparagao.

Esta pesquisa, que apresenta a area de estudo a partir de uma analise
morfoldgica tradicional sobre a relacdo da evolugédo urbana e o sistema hidrico natural
(capitulo 1), agora discorre para a metodologia da andlise espacial. Assim, apresenta a
seguir uma revisao sobre as teorias da complexidade, passando pela modelagem urbana

até chegar nos autématos celulares, teoria que baseia a analise experimental proposta.
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2.2.2 SISTEMAS, COMPLEXIDADE E URBANISMO

Proposta pelo bidlogo austriaco Ludwig Von Bertalanffly na década de 40, a
Teoria Geral dos Sistemas (TGS) buscava respostas para problemas tedricos nas
ciéncias biossociais. Até entdo a metodologia adotada correspondia em analisar partes
isoladas de um conjunto sem interpretar suas inter-relacdes. Bertalanffly sugere que além
de se considerar o estudo das partes e dos processos de maneira isolada, € necessario
compreender as dindmicas e inter-relacdes entre as partes que, em conjunto, formam um
sistema. Conforme Kasper (2000), em contradicdo ao pensamento analitico tradicional,
que focaliza a analise das partes, o pensamento sistémico direciona a compreensao da

existéncia de um todo, ou seja, um sistema.

Um sistema, para Bertalanffly (1975), € um complexo de unidades entre os quais
existem relacbes. Para Griffith (2005) € um grupo de componentes interligados, inter-
relacionados e interdependentes, que forma um complexo unificado. Oliveira e Portela
(2006) dizem que cada sistema € composto por subsistemas que integram um
macrossistema. Um sistema, portanto, € o conjunto de partes interconectadas que
formam um todo. Quando um sistema ndo pode ser entendido pela analise do
comportamento dos seus componentes individuais, mas sim pelo comportamento global

das interac6es dos componentes individuais, sdo chamados de sistemas complexos.

Sistemas complexos sao formados por um grande niumero de componentes que,
aparentemente independentes, interagem entre si, e a riqueza dessas interagcdes muitas
vezes permite que o sistema como um todo seja auto organizado. Com o0s sistemas
complexos podem ser estudados fendbmenos dificeis de serem compreendidos sem a
modelagem por equacdes (BAR-YAM, 1997). A partir de programas computacionais
apropriados podem ser feitas simula¢cées do comportamento desses sistemas de forma
a prever acontecimentos, ainda que, conforme Batty e Torrens (2005), os resultados das
interacbes e dindmicas de sistemas complexos, com entidades coerentes e
reconheciveis, podem surpreender previsdes. Redes neurais, modelos baseados em
agentes e autbmatos celulares sdo exemplos de ferramentas matematicas capazes de
realizar estas simulacbes a partir da modelagem de sistemas complexos reais, de

natureza fisica, biolégica ou econémica.
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A TGS apresentou uma gama de abordagens e aplicacdes para trabalhar com a
complexidade nas mais diferentes areas do conhecimento (KASPER, 2000), sendo, por
isso, apropriada de variadas formas pelas inUmeras ciéncias. Macedo et al. (2008), afirma
que todos os campos do conhecimento possuem sistemas, e tendem a obter resultados
satisfatorios quando abordados de modo sistémico. A partir da TGS surgiram uma série
de teorias que se concentram no estudo dos fenbmenos em sua totalidade e
complexidade, como a teoria dos compartimentos, a teoria das redes, a teoria dos
conjuntos, a teoria da informacé&o, a teoria dos jogos, a teoria da deciséo, a teoria dos

autdbmatos celulares, a teoria do caos e a teoria dos sistemas dinamicos.

A cidade, para Ferreira (2011), é a mais complexa estrutura feita pelo homem.
Segundo Oliveira (2016, apud NACIFF, 2019), estudos empiricos sobre cidades
constataram a existéncia de relagbes complexas entre os diferentes fatores e agentes
urbanos. Kasper (2000), assume a cidade como um sistema complexo e dinamico, em
constante modificacdo, que manifesta ainda maior complexidade pela presenca do fator

humano. A cidade se configura, entdo, como um sistema complexo.

Assumir as cidades como sistemas complexos e trazer o pensamento sistémico
para o urbanismo, conforme Naciff (2019), permite uma abordagem global do espaco
urbano, o que possibilita acdes integradoras frente aos problemas urbanos, que, segundo
Romanelli e Abiko (2011), geralmente sdo compreendidos de modo parcial e isolado. E
possivel abordar os processos e dindmicas das cidades, como pratica do urbanismo
contemporaneo, a partir da logica sistémica. Neste sentido, algumas teorias embasadas
na TGS que também influenciam o urbanismo contemporaneo, por exemplo, sdo 0s
sistemas ndo-lineares, a teoria da complexidade, emergéncia e auto-organiza¢do, o

crescimento fractal, a teoria da l6gica difusa e os autdmatos celulares.

A cidade enquanto sistema dinamico e complexo, fora de equilibrio e auto-
organizavel, conforme Polidori e Krafta (2003), exige esforco para a descricdo e
apreensédo do fendmeno urbano, pois seu dinamismo e processo de crescimento sao de
dificil compreensdo em razdo da quantidade elevada de fatores presentes na cidade,
suas interinfluencias e seus horizontes temporais. Estudos de modelagem urbana,

permitem, como mostrado a seguir, capturar e antecipar dindmicas urbanas.
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2.2.3 MODELAGEM E DINAMICAS URBANAS

Ainda que as cidades sejam sistemas complexos, com dinamismos e processos
inerentes aos fatores sociais, econémicos, culturais, politicos, etc. que na sua mescla e
combinagdo formam o espaco urbano, apresentam determinadas composi¢cfes que
permitem o agrupamento em padrdes. Esses padrdes sdo objetos de analise da
Morfologia Urbana. A modelagem urbana, por sua vez, € um instrumento metodoldgico

construido para dar suporte ao estudo da forma e da estrutura espacial urbana.

Os modelos urbanos, da sua concepcdo teorica as tecnologias contemporaneas,
buscam a compreensao dos processos e das dinamicas territoriais urbanas, de modo a
prever as mudancas espaciais e antecipar as possiveis transformacdes territoriais que
possam ocorrer no espaco. Conforme Almeida (2003), os modelos classicos partem da
teoria de anéis concéntricos de Von Thiinen (1826), do modelo de Weber para localizacdo
industrial (1909), da teoria de lugares centrais de Christaller (1933) e da teoria de regides
econbmicas de Losch (1940), e buscavam o entendimento dos processos e mudancas
espaciais urbanas. Conforme Trentin e Freitas (2010), estes modelos tinham carater
tedrico e quantitativo e eram desvinculados de recursos de representacdo espacial que

possibilitasse a visualizacao dos resultados.

Com o surgimento de computadores nas décadas de 50 e 60 aparecem 0s
primeiros modelos urbanos computacionais. Almeida (2003) cita 0 modelo de localizagao
residencial de Clark (1951), o modelo de transportes de Lowry (1964) e o modelo
comercial de Lakshmanan e Hansen (1965). Neste periodo os modelos abordavam os
diferentes aspectos da vida urbana (demanda residencial, transporte e localizacao

comercial) de forma distinta e segmentada no aspecto temporal.

Os proximos modelos urbanos procuraram incorporar aspectos dinamicos e
temporais a partir de uma abordagem integradora como em Batty (1974); Batty (1976);
Allen et al. (1981); Wilson (1981); Wegener et al. (1986). Ainda conforme Almeida (2003),
esses modelos introduziram aprimoramentos como a adi¢do da dimensao temporal na
andlise qualitativa, o emprego de ferramentas matematicas sofisticadas e a analise das
interacOes espaciais entre diferentes atividades humanas. Ainda assim, estes modelos

eram dificeis de serem visualizados espacialmente (ALMEIDA, 2003).

60



Foi somente na década de 80 que o avanco da modelagem urbana enquanto
forma de representacdo espacial ocorreu (BATTY, 2016). Os modelos espaciais
dindmicos permitiram a visualizacdo espacial das simulacdes e teorias propostas e a
compreensao de fendbmenos urbanos e naturais em dimensdes espacgo-temporais
(PEDROSA E CAMARA, 2002). O fenémeno urbano, na modelagem urbana, pode ser
reproduzido, controlado, explorado e visualizado (ECHENIQUE, 1975; BATTY, 2009).
Nesse periodo a teoria de autbmatos celulares comecou a ser amplamente utilizada na

modelagem urbana, metodologia que se manteve nos estudos de analise urbana atuais.

Um modelo urbano em autdmato celular permite a representacéo simplificada da
realidade e pode reproduzir realidades complexas do fenbmeno urbano. Isto ocorre da
seguinte forma: Em um tempo inicial a area de estudo é subdivida em células e cada
célula recebe um estado. Em tempo final, e com uma regra de transi¢édo, o estado de
cada célula sera definido pelo seu estado e o estado das células vizinhas. Esses modelos
espaciais dinamicos descrevem a evolucdo de padrdes espaciais de um sistema ao
decorrer de um tempo (BATTY, 2013; WILENSKY E RAND, 2015).

Esse conceito tem sido aplicado em estudos urbanos porque o ambiente celular
baseado em autdbmatos permite a compreensdo de fendmenos e suas dimensdes
espaco-temporais, diferente do Sistema de Informacdo Geografica (SIG), que ainda
enfatiza a representagédo de fendmenos espaciais de maneira inerte, tendo como principal
abstracdo o mapa (PEDROSA E CAMARA, 2002). Para Camara et al. (2003), os
fendmenos espaciais sdo dinamicos e as representacfes estaticas ndo conseguem
representa-los de maneira correta. Processos e fenbmenos inerentemente dinamicos
perdem significancia se representados de maneira estatica, como por exemplo o

escoamento da agua, os fluxos populacionais ou o proprio crescimento urbano.

A partir da modelagem as cidades podem ser compreendidas como um sistema
complexo com caracteristicas intrinsecas de emergéncia, auto-organizacao,
autossimilaridade e comportamento nao-linear (TRENTIN E FREITAS, 2010). A aplicagéo
de modelos espaciais dindmicos na analise de fendbmenos urbanos e regionais, para Allen
(1997) e Batty e Torrens (2005), possibilita a compreenséo das relacbes de sistemas

complexos, permitindo fazer andlises para interferéncias futuras.
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Apesar do reconhecimento da complexidade das dinamicas no modo de
mudanca do uso do solo e da expansao urbana, com interferéncia de fatores sociais,
econdmicos ou politicos (PORTUGALI, 2000), processos dificeis de serem modelados,
as simulacdes aplicadas com autbmatos celulares tém proporcionado bons resultados na
previsdo de cenarios futuros (ALMEIDA et al., 2005; GUAN et al., 2011; OSMAN et al.,
2014; ZELLNER E CAMPBELL, 2015; MASSABKI, 2017). Também demonstram grande
interesse ao planejamento, pois permitem a analise critica de impactos futuros de
politicas propostas (BARREDO et al., 2003; LIU et al., 2005; BONETT NETO, 2015), e
por isso podem ser utilizadas para a construcao de politicas publicas (COUCLELIS, 2005;
ZELLNER E CAMPBELL, 2015; AHMED E BRAMLEY, 2015).

Entre os atuais desafios da modelagem urbana, conforme Levy et al. (2016) esta
a utilizac&o das ferramentas de modelagem fora do ambiente académico e de pesquisa,
sendo que o0s principais questionamentos sdo referentes a validagdo dos modelos e a
complexidade de utilizacdo das ferramentas. Entretanto, conforme pontuam Dalcin e
Silva (2019), ja existem trabalhos que testaram a aplicacdo da modelagem urbana na
elaboracdo de planos ou projetos urbanisticos como por exemplo Todes (2012),
Abolhasani et al. (2016) e Acharya et al. (2017).

Também ocorre com frequéncia na modelagem urbana atual, conforme Behnisch
et al. (2019) a incorporagdo de métodos baseados em Big Data, que, segundo Keller et
al. (2016) tém revolucionado a forma de pesquisa em diferentes ciéncias. Dados
colaborativos, redes sociais, bilhetes eletrénicos, telefones celulares e cartdes de crédito
tém em comum o georreferenciamento. Como resultado, segundo Serras (2014), € a
transicdo de uma base de dados estéatica (em geral dados censitarios) para uma base de
dados dindmica e constante. Essa grande quantidade de dados e um continuo
processamento em algoritmos de analise numérica e inteligéncia artificial possibilita

analises aprofundadas das dinamicas do territério urbano (DALCIN E SILVA, 2019).

Por fim a possibilidade de previsdo da cidade do futuro (para um periodo de 50
anos ou mais) continua como principal estimulo e desafio na modelagem urbana
(WINSON, 2016), bem como ter a certeza do uso da ciéncia da andlise urbana a favor do

planejamento de cidades melhores (BATTY, 2019).
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2.2.4 AUTOMATOS CELULARES E MODELAGEM URBANA

De maneira simplificada um autémato celular (AC) € uma matriz de células onde
cada célula tem um numero finito de estados ou atributos. O estado de cada célula pode
alterar conforme o estado das células adjacentes e por regras de transicdo pre-
estabelecidas. Em suma, cada célula do sistema porta um estado, entre 0s possiveis, e
pode manté-lo ou altera-lo para outro estado, entre os possiveis, conforme as

condicionantes estabelecidas nas regras de transicdo (KRAFTA, 2014).

O conceito de autébmatos celulares, do ponto de vista tedrico, surgiu na década
de 1940 pelos matematicos Stanislaw Ulam e John von Neumann. Ja a aplicacdo do
conceito ocorreu apenas em 1960 quando John Horton Conway desenvolveu o Jogo da
Vida (DEWDNEY, 1990; BERLEKAMP et al., 2004).

No Jogo da Vida hd uma matriz de células onde cada célula pode estar em um
de dois estados: viva ou morta. A vizinhanca da célula é representada pelas oito células
adjacentes (vizinhanca de Moore). As regras de transicdo entre os tempos sdo as
seguintes: a) a célula permanece viva se dois ou trés dos seus vizinhos imediatos
também estiverem vivos; b) a célula morta é alterada para o estado vivo se tiver trés
vizinhos no estado vivo. A Figura 2.2 demonstra o Jogo da Vida conforme descrito em
Furtado e Delden (2011):

A célula e seu estado: A célula e a vizinhanga: As regras de transicéo:
a) a célula permanece viva se dois
. Célula viva ou trés vizinhos estiverem vivos
. b) célula torna-se viva se tiver trés
; vizinhos vivos
Célula morta
¢) célula morre nos demais casos

Tempo (1 =0) Tempo (t = 0+1) Tempo (t = 0+2)

Figura 2.2 — Jogo da Vida de Conway com base na descri¢do de Furtado (2011). Baumbach, 2019.
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Ainda que pareca simples, a aplicacdo dessas regras permite resultados
complexos e inesperados que produzem respostas semelhantes a como certos sistemas
evoluem na realidade (PEDROSA E CAMARA, 2002). Assim, o conceito basico de AC
preconiza que a partir de um reduzido numero de elementos e do padrédo de
comportamento local, € possivel extrair padrées de comportamentos regionais (BATTY,
M. E XIE, Y; 1994). Da iteracdo de simples elementos, emergem aspectos de sistemas

complexos da macroescala urbana (BATTY, 2001).

Sao quatro as propriedades béasicas de um AC na sua origem conceitual,
conforme descritas em BATTY (1999): a primeira propriedade é a matriz celular; a
segunda é que cada célula pode ter apenas um estado entre os estados definidos nos
atributos do sistema (no Jogo da Vida, por exemplo, os estados eram vivo ou morto); a
terceira propriedade é que o estado de cada célula depende do estado e das
configuragbes das células vizinhas, sendo que as células vizinhas sdo todas aquelas
células adjacentes. Por fim, existem as regras de transicdo que aplicam a mudanca no
estado de cada célula do sistema ao longo do tempo e em fun¢édo da sua vizinhanca.
Batty (2001) cita ainda um quinto elemento intrinseco aos modelos urbanos baseados
em AC, também encontrado em Wolfram (1984): o componente temporal que permite o

carater dinamico a esses modelos.

De todo modo, os modelos baseados em AC tiveram grande evolugéo desde sua
concepcao até os modelos urbanos atuais. O formalismo teérico de Ulam, Newmann e
Conway nao era adequado para aplicagées urbanas pois eram muito simplificados para
representar cidades reais (WOLFRAM, 1994), sendo necessaria a introducdo de novos
componentes para adicionar funcionalidade aos modelos basicos de AC. Logo, a
utiizacdo de AC nas ciéncias que estudam os fendmenos geograficos foi se
desenvolvendo. As estruturas do grid em AC foram modificadas e as possibilidades de
estado de cada célula foram ampliadas, além da vizinhanca que varia consideravelmente

dos modelos classicos de von Neumann e Moore (BATTY, 2001).

A vizinhanca de uma célula em ambiente celular pode ser definida de vérias
formas. As formas mais classicas sdo os modelos de vizinhanca regulares propostos por

von Neumann (Figura 2.3 a e b) e por Moore (Figura 2.3 ¢ e d). Contudo, em modelagem
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urbana com AC ja aparecem estudos onde a célula é representada pelo lote cadastral,
gerando grids irregulares, como em Stevens e Dragicevic (2007), Shen (2009), Pinto e

Antunes (2010) e mais recentemente em Barreira et al. (2019).

a)von Neumann (r=1) b)von Neumann (r=2) c¢)Moore (r=1) d) Moore (r = 2)

Figura 2.3 — Vizinhancas classicas em AC: a) vizinhanca de von Neumann; b) vizinhanc¢a de von
Neumann estendida; c) vizinhanca de Moore; d) vizinhanca de Moore estendida. Baumbach, 2019.

As regras de transicdo também foram modificadas, incluindo aspectos de
hierarquia, expressdes probabilisticas, medidas de acessibilidade, fatores externos,
inércia e padrdes estocasticos. Assim, houve uma transicdo do abstracionismo
matematico formal da conceituagcdo de AC para a incorporacdo de AC enquanto
ferramenta de simulag&o urbana (BATTY, 2001).

Tobler (1979), Couclelis (1987) e White e Angelen (1993) adaptaram o modelo
basico de AC a aplicagBes urbanas, enquanto Batty (1998) procurou adequacdo as
demandas do mundo real (KRAFTA, 2014). Conforme Oliveira (2016), foi apds o trabalho
de Tobler (1979) que varios autores passaram a implementar AC em modelagem urbana.
De fato, a quantidade de modelos urbanos baseados em AC € expressiva, tendo sido
publicada uma edi¢do especial sobre o tema no periddico Environmental and Planning B
(BATTY et al, 1997).

As vantagens dos AC para a modelagem urbana, conforme TORRENS (2000),
inclui a abordagem descentralizada e dinamica, a conexdo com as teorias da
complexidade, a conexao entre forma e funcdo e entre padrdes e processos, a relativa
facilidade para visualizagdo dos resultados e sua capacidade de integracdo com dados

de sensoriamento remoto e informacgdes georreferenciadas.

65



Assim, modelos baseados em AC tém sido empregados para explorar uma
grande variedade de fenbmenos urbanos como o proprio crescimento urbano (CLARKE,
1998; BATTY, 1999; WARD, 2000; LI, 2000; CHENG, 2004; LAU, 2005; FENG, 2013;
KONG, 2017), a forma urbana (WU, 2000; YEH, 2001; BATTY, 2005), fendmenos de
migracdo (PORTUGALI, 1995; SEMBOLI, 1997), fenbmenos de segregacao espacial
(PORTUGALI, 2000; BENENSON, 2004), fenbmenos de gentrificacdo (O’'SULLIVAN,
2002), fendmenos de alteracdo do uso do solo (ARAI, 2004; LIU, 2004), densidades
urbanas (YEA E LI, 2002), comportamento competitivo (BENATI, 1997; FURTADO,
2012), dinamicas socioespaciais (VAN VLIET, 2012; KHAKPOUR, 2016) e fen6menos de
fluxos de pedestres (BLUE, 1998; BLUE, 1999; ZHANG, 2011; CHAI, 2019), de veiculos
automotores (MENG, 2010; LI, 2013; WU, 2015; YANG, 2017) e de bicicletas (GOULD,
2009; ZHAO, 2013).

Também existem uma série de trabalhos que abordam a modelagem com AC
sob a dtica de alagamentos, inundacbes ou enchentes urbanas, campo tedrico que
fundamenta e justifica essa pesquisa. Na ultima década se destacam os trabalhos de:
Dottori (2011), que compara resultados de inunda¢gdes em um modelo AC com os
resultados da abordagem analitica de modelos hidraulicos tradicionais; Liu (2013), que
propde a integracao entre AC e o modelo RFSM (rapid flood spreading model); Li (2015),
sobre a adaptacao de um modelo AC para a utilizacao de dados de enchentes em tempo
real; Liu (2015), Douvinet (2015) e Guidolin (2016), ao proporem modelos em AC para
simular as inundac¢des de alagamentos de enxurradas (flash floods); Kassogué (2017),
ao propor o modelo 2CAFDYM (Two scale Cellular Automaton for Flow DYnamics
Modeling) para analises das dindmicas de enchentes; Perez-Molina (2017), que propde
a integracdo entre AC e o modelo de analise espacial para enchentes openLISEM; Wang
(2018), ao parametrizar o modelo proposto por Guidolin (2016), CADDIES (Cellular
Automata Dual-DralnagE Simulation), a partir de dados de diferentes fontes; e Jamali
(2019), ao propor o modelo CA-ffé (Cellular Automata Fast Flood Evaluation), com maior

capacidade de processamento que os predecessores RFSM.

Portanto, € notdria a variabilidade de aplicacdes de autdmatos celulares em
modelagem, tendo se consolidado como metodologia para a simulacdo de fenbmenos

urbanos complexos. Nessa pesquisa, o interesse no autdmato celular é pela possibilidade
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de precaver a morfologia urbana basica da cidade, formada pela mancha urbana que

cresce e avanca em direcdo as planicies de inundacéao.

3. SIMULACOES DE CRESCIMENTO URBANO

O crescimento e avanco da mancha urbana produzem um movimento de
expansao que € a captura de territorios ndo urbanizados. Do mesmo modo, o autdmato
celular é capaz de reproduzir esse movimento de avanco — recuo, de mudanca de estado
em funcdo da célula vizinha, podendo indicar padrdes de movimento — crescimento

urbano sobre as areas de inundacdes naturais nas cidades analisadas.

Assim, com a apresentacado geral da pesquisa e sua base teorica, esta abordada
agora a metodologia utilizada para a realizacao das simulacfes de crescimento propostas
no trabalho. Os recursos de modelagem e simulacdo computacional utilizados estéo
disponiveis através da plataforma de modelagem urbana CityCell (SARAIVA E
POLIDORI, 2014).

As simulagOes propostas foram baseadas nas seguintes etapas: a) criacao dos
inputs, ou entrada de dados, que € a representacdo dos atributos do territério no ambiente
celular; b) processamento, a partir da calibracdo do modelo a partir dos parametros e das

regras de transicao; c) obtencao dos resultados, ou outputs; e d) analise dos resultados.

Para melhor compreender o funcionamento da plataforma, sdo apresentadas a
seguir suas principais propriedades de funcionamento e operacdo. Também sédo
expostos o0 modelo de crescimento urbano e as regras de transicdo utilizadas para a

realizacdo das simulacdes propostas.

3.1 PLATAFORMA CITYCELL

CityCell — urban growth simulator, € uma plataforma que disponibiliza
instrumentos para a execucao de modelos de simulacdo de crescimento urbano, a partir
de ferramentas de geoprocessamento, visualizacdo de dados e parametrizacdo das
simulacbes. Permite a exploragdo de cenéarios futuros de crescimento urbano,

possibilitando especulacdes sobre eventuais morfologias urbanas. Foi desenvolvida por
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Saraiva e Polidori (2014), no Laboratério de Urbanismo — LabUrb, da Faculdade de
Arquitetura e Urbanismo — FAUrb, da Universidade Federal de Pelotas — UFPel. A versao
CityCell 4.2 Curupira (64bits) esta disponivel para download no endereco

https://wp.ufpel.edu.br/citycell/.

A plataforma CityCell € um desenvolvimento das propostas originais de Polidori
(2004) com o Modelo SACI — Simulador do Ambiente da Cidade, na sua Tese de
Doutorado em Ecologia no Programa de Pos-Graduacdo em Ecologia — PPGECO, da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul — UFRGS. O modelo SACI possibilita estudos
da dindmica espacial urbana e suas relacdbes com a paisagem natural a partir da
integracdo de questdes ecoldgicas e urbanas. Para isso, considera fatores urbanos,
naturais e institucionais no processo de modelagem, que podem atuar como atracao e/ou

resisténcia a urbanizacdo nas simula¢des de crescimento urbano.

Estudos com o uso do SACI e do CityCell em pesquisas académicas tém sido
apresentadas como forma de apoio ao planejamento de cidades como Pelotas
(POLIDORI, 2004 e POLIDORI, 2016), Joinville (PEIXE, 2012), Jaguardo e Rio Branco
(DETONI, 2017), Arambaré e Candiota (Oficina de Modelagem Urbana, disponivel em:
https://wp.ufpel.edu.br/ofm/, 2018). Também existem trabalhos sobre o crescimento
urbano articulado aos recursos hidricos (PERES, 2010), a formacdo de periferias
(TORALLES, 2013) e a segregacao socioespacial (SANTOS, 2015).

Conforme Saraiva (2013), a arquitetura do CityCell é dividida em dois modulos:
a plataforma em si, responsavel pela entrada, processamento e saida de dados; e os
modelos de simulacdo de crescimento urbano, que atribuem dinamismo ao autdmato

celular, chamados de regras de transicao (as quais estao relacionadas logo adiante).

3.1.1 ENTRADA DE DADOS

A etapa de entrada de dados, ou inputs, é onde ocorre a transcricdo da area de
estudo para o ambiente computacional. A plataforma opera sobre um grid bidimensional,
com células quadradas, cujo tamanho é definido pelo operador do sistema com base na

sua area de estudo. Apos a delimitacao da area sao incluidas as variaveis consideradas
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relevantes para o processo, as quais sdo chamadas de atributos e estar&o vinculadas as

células do grid.

Cada célula pode assumir mais de um atributo, que pode ser do tipo natural,
urbano ou institucional. Os atributos naturais descrevem o ambiente n&o antropizado
(matas nativas, cursos d’agua, banhados, nascentes, relevo, afloramentos rochosos,
solos e outros aspectos naturais) e o ambiente ndo urbanizado, mas antropizado
(plantacbes, cultivos, matas plantadas, acudes, barragens e outros componentes
antropicos). Os atributos urbanos descrevem o ambiente urbanizado (areas residenciais,
comerciais ou industriais, parques, pracas, sistema viario ou outras infraestruturas) e
indicadores socioecondmicos (densidade demografica, custo do solo, renda ou outros
indicadores). Por fim, os atributos institucionais que representam mecanismos legais de
restricdo ou incentivo a urbanizagéo ou densificagdo urbana (zonas de interesse cultural,
zonas de preservacao, taxa de ocupacdo e indice de aproveitamento, impostos variados,
entre outros). A Figura 3.1 demonstra um exemplo de atributos naturais, urbanos e

institucionais para a cidade de Dom Pedrito/RS.

Figura 3.1 — Exemplo de entrada de dados para Dom Pedrito em ambiente celular onde cada célula
representa 200x200m: em a) atributos naturais (dguas lénticas e I6ticas em tons de azuis); em b)
atributos urbanos (area efetivamente urbanizada em vermelho e rodovia federal em amarelo); e em c)
atributo institucional (&rea de restricdo a ocupacéo urbana, conforme Plano Diretor do Municipio de Dom
Pedrito, em rosa). Baumbach, 2019.

Durante o processamento os atributos podem admitir os estados de mutable ou
freezing. Quando mutable a célula podera ser modificada, alterando seu estado, quando

freezing o atributo da célula permanecera em seu estado inicial durante todo o
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processamento. Os atributos também podem ser diferenciados através de pesos,

parametrizados no modelo antes do processamento.

Os atributos, por fim, geram tenséo de atracao ou resisténcia a urbanizacao. Uma
célula tem seu estado alterado quando a diferenca de centralidade (gerada pelas
tensdes) indicar o potencial para realizacdo da mudanca, que tem prevaléncia de
caracteristicas naturais ou urbanas. A predominancia de caracteristicas naturais ou

urbanas, entéo, indica o fendtipo da célula.

3.1.2 MEDIDAS DE CENTRALIDADE ESPACIAL E CENTRALIDADE CELULAR

A centralidade espacial tem sido estudada a partir do conceito de Freeman (1977)
sendo posteriormente desenvolvidas por Krafta (1994), o qual acrescentou a ideia de
considerar o uso do solo, denominado pelo autor como estoques construidos. Para
Krafta, a centralidade depende de tensdes geradas entre esses estoques construidos e

do caminho minimo entre eles, numa relacdo que dominou de interacdo espacial.

Para adaptar a ideia de centralidade espacial aos estudos urbanos, Krafta propds
considerar os sistemas urbanos em dois elementos bésicos: as formas construidas e os
espacos publicos abertos. Todas as edificacbes existentes no espaco urbano séo
consideradas formas construidas. Ja os espacos abertos sédo as ruas, pracgas, parques e
todos os espacos que possibilitam o fluxo humano entre as formas construidas.
(SABOYA, 2001).

A ideia de centralidade espacial adaptada por Krafta, entdo, assume que toda
forma construida pode ser alcancada a partir de qualquer outra forma construida atraves
do caminho minimo (betweenness) no sistema de espacos publicos abertos. Nesse
sistema 0s espacos com maior centralidade serdo aqueles com o maior nimero de
conexao entre as formas construidas. Assim, alguns espacgos serdo mais centrais que

outros.

A Figura 3.2 demonstra o conceito de centralidade espacial conforme Krafta

(1994). Em a, b e c estéo representadas a distancia minima para se chegar de um ponto

a outro. Em d estéo indicadas as conexdes de maior centralidade espacial, definidas pela
sobreposi¢cao dos caminhos minimos de a, b e c.
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Figura 3.2 — Exemplo de centralidade espacial conforme Krafta (1994). Em a, b e c: caminhos minimos
para se chegar de um ponto ao outro. Em d: sobreposi¢do dos caminhos minimos indicam as conexdes
de maior centralidade. Fonte: Saboya (2011).

No modelo de centralidade espacial proposto por Krafta as formas construidas
podem ter pesos definidos para atribuir diferenciacdo (uma casa pode ser diferenciada
de um prédio de apartamentos ou de galpdes industriais, por exemplo). Desse modo
havera uma tensdo gerada pela diferenciacdo entre os pares. Esta tensdo € gerada
conforme equacao 1. A tenséo € distribuida nos espacos localizados no caminho minimo
entre os pares, conforme equacdo 2. Ja a centralidade é o resultado do acumulo das
tensdes de um espago que se localiza no caminho minimo de todas as interagfes que

ocorrem no sistema, conforme equacao 3, mostrada a frente.

Tij=(ai x a)) (1)
cij=Ti/nj (2)

Onde:
Tij: tenséo gerada entre os carregamentos urbanos dos espagos i e j.
ai, aj: carregamentos urbanos das célulasie j.
n: quantidade de espacos localizados no caminho minimo entre i e J;
cij: medida de centralidade entre um par de células i e j.

Equacdes 1 e 2 — Equacao 1: representa a tensdo gerada entre os carregamentos de um par de células;
Equacéo 2: representa a medida de centralidade gerada entre um par de células. Fonte: Krafta (2001).

A capacidade de integrar caracteristicas urbanas (forma construida), espacos
abertos e aspectos sociais urbanos (demandas, fluxos, atividades) diferencia a medida
de centralidade de Krafta da sintaxe espacial de Hillier e Hanson (1984). Na sintaxe
espacial o estudo urbano é baseado em medidas primarias da morfologia, definidas pelos
eixos viarios do sistema urbano, sem consideracdo dos estoques construidos e das
atividades adjacentes ao sistema (KRAFTA, 1994).
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A medida de centralidade espacial de Krafta € utilizada no estudo do crescimento
urbano pois, ao considerar a distribuicdo desigual da matéria urbana sobre o espaco,
conduz o sistema ao desequilibrio espacial. Esse desequilibrio por diferenca de
centralidade estimula a ocorréncia de mudancga, o que Krafta chama de medida potencial

de crescimento, ou potencial-centralidade (KRAFTA 1999).

Essa hipotese é fundamentada na ideia de crescimento desigual de Harvey
(1985), onde a cidade € entendida como um fendmeno em constante desequilibrio
espacial e em permanente potencial a ocorréncia de mudanca, estando em constante
producdo do espaco. O potencial de transformacéo do espaco urbano nesta hip6tese

ocorre nos locais com a maior diferenca de centralidade.

A medida de centralidade espacial de Krafta, que opera através de grafos, foi
adaptada para uso com autdomatos celulares por Polidori (2004). Na Figura 3.3: em a, o0
sistema urbano € representado na forma vetorial por pontos e linhas (grafos); em b,
sugere-se que cada ponto vetorial represente uma célula do grid no ambiente celular
(célula do autbmato); em c, propde-se a integracao entre grafos e autbmatos a partir da

associacdo entre o ponto vetorial e a célula do grid.

[ ] ] ® [ o
a b c

Figura 3.3 — Grafos integrado a autdmatos celulares: em a) representacgdo vetorial de pontos interligados
em um grafo; em b) autdmato celular onde cada célula pode ser atribuido um ponto; em c) integracéo
entre grafo e autdmato celular. Fonte: Polidori (2004).

A integracdo entre autbmatos celulares e grafos permite estabelecer relagbes de
vizinhanca imediata (ambiente celular) e relacbes de vizinhanca remota (através dos
grafos). Polidori (2004) entdo propds que as tensdes geradas pela diferenciacdo entre os

pares, que em Krafta percorrem o caminho minimo, sejam distribuidas a partir de cinco

72



relacdes diferentes, possibilitando novos dinamismos na distribuicdo das forcas sobre o

sistema.

As tensOes propostas por Polidori (2004) sdo descritas em: a) axiais, que
representam as distancias entre as ceélulas; b) axial de buffer, que inclui células
adjacentes ao caminho minimo entre dois pontos; c¢) polar, que ocorre de maneira
concéntrica em torno de um nucleo; d) difusa do tipo 1, capaz de capturar a légica
imobiliaria formal em local de alto custo do solo e privilégio ambiental; e) difusa do tipo 2,
capaz de compreender a l6gica imobiliaria informal em areas de baixo custo do solo e

com fragilidade ambiental (Figura 3.4).

Figura 3.4 — Representacgao da distribuicéo de forgas de tensdes em autdbmatos celulares: a) células
inclusas na distribuicao axial (verde); b) células inclusas na distribuicao axial de buffer (verde claro); c)
células inclusas na distribuicdo de tensdes do tipo polar (azul e rosa); d) células inclusas na distribuigédo
de tens®es do tipo difusa 1 (laranja); e) células inclusas na destrui¢cdo de tenséo difusa do tipo 2 (azul).
Fonte: Polidori (2004), adaptado por Peres (2010).

Com isso, Polidori admitiu a medida de centralidade celular como a soma de
todas as tensdes recebidas por uma célula do sistema, de modo que a célula mais central
€ aquela que acumula o maior nimero de tensdes. A equagdo 3 demonstra a medida de

centralidade celular:

CentCel;y = (x.A) + (y.B) + (z.P) + (w.D1) + (q.D2)

Onde:
CentCeli: centralidade celular da célula i na interagdo N
X, ¥, Z, W, g: quantidades relativas dos modos de distribuicéo de tensdes, sendo = 1
A, B, P, D1, D2. distribuic&o axial, axial de buffer, polar, difuso 1 e difuso 2, respectivamente

Equacdo 3 — Equacao de centralidade celular. Fonte: Polidori (2004).
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A partir da medida de centralidade celular, Polidori propés um conjunto de regras
de transicdo que delimitam a transformacéo de cada célula em funcdo do estado de sua

vizinhancga.

1) Threshold Potencial, ou potencial de crescimento limiar. E a regra base do modelo.
Assume a medida da centralidade como indicador de qualidade locacional, onde o
potencial de desenvolvimento urbano de cada célula é definido pela diferenca entre sua
prépria centralidade e a centralidade maxima de sua vizinhanca. O limiar significa que
existe um limite de crescimento pré-estabelecido que uma célula pode atingir antes de
sua conversdo. Quando o limiar de crescimento é atingido, significa que podem haver

problemas ambientais intraurbanos na célula.

2) Free Potencial. Esta regra tem as caracteristicas da Threshold Potencial, com a
diferenca de desconsiderar o limiar de crescimento, perdendo, contudo, a possibilidade

de indicar problemas ambientais intraurbanos.

3) Threshold Reload. Assume como potencial de crescimento as diferencas entre o
carregamento urbano de cada célula e o maior carregamento urbano de sua vizinhanca,
sem considerar o componente grafo, representado pela medida de centralidade de Krafta.

Nesta regra existe um limiar de crescimento e suas relacdes de resisténcias ambientais.

4) Free Reload. Tem as propriedades da Threshold Reload, com a diferenca de

desconsiderar o limiar de crescimento.

5) Environmental Percolation. Simula o crescimento de atributos naturais através da

percolacao entre atributos de células adjacentes.

Também existem regras adicionais as regras apresentadas por Polidori. A regra
WaterLand Factor, proposta por Peres (2010) como fator complementar a regra
Threshold Potencial, sugere que o crescimento da cidade, quando em contato com
corpos hidricos, passa por um movimento de alternancia, fragmentacéo e compactacao
da forma urbana. Ja a regra Periurban Growth, sugerida por Toralles (2013), investiga a

formacao de periferias formais e informais.

A regra utilizada no processamento dos modelos propostos neste trabalho € a

Threshold Potencial, detalhada a seguir, detalhada a seguir.
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3.1.3 REGRA THRESHOLD POTENCIAL

Como descrito anteriormente, a regra Threshold Potencial, ou potencial de
crescimento limiar é a regra base do modelo. Esta regra se dedica a producdo e ao
crescimento de células com atributo urbano no modelo. Conforme Polidori (2004), esta
regra entende que os atributos naturais, urbanos e institucionais descritos no modelo
funcionam como carregamentos ou como resisténcias ao crescimento urbano. A
distribuicdo dos atributos no espago e sua configuragcdo espacial geram tensdes que
diferenciam o espaco através da medida de centralidade (a partir de grafo) que produzem
crescimento nas ceélulas com maior potencial de crescimento (a partir do ambiente

celular).

Em um grid, composto por uma matriz de células, cada célula estd associada a
um valor diferente de centralidade celular. O maior potencial de crescimento celular
estara na maior diferenca de centralidade entre uma célula e sua vizinhanca. Portanto, o
potencial de crescimento celular é a diferenca entre a centralidade maxima da vizinhanca
e a centralidade propria de cada célula. Desse modo, as células com maior potencial de
crescimento serdo as células com menor centralidade propria combinada com a maior
centralidade da vizinhanca. O potencial crescimento celular é representado conforme a

equacgao 4.

PoteCel; = [(CentcelMaxﬂbufferi) - (CentCeIi)])’

Onde:

PoteCeli: potencial celular de crescimento celular da célula i
CentCeluaxabutrer i centralidade celular méxima do buffer da célula i
CentCeli: centralidade celular da célula i
A (lambda): coeficiente relacionado & taxa de crescimento

Equacéo 4 — Equacao de potencial crescimento celular. Fonte: Polidori (2004).

A regra Threshold Potencial® opera com um potencial de crescimento limiar, ou

seja, existe um limite de crescimento pré-estabelecido que, quando superado, indica a

5 O fluxograma detalhado do modelo de crescimento urbano a partir da regra Threshold Potencial pode
ser consultado em Polidori (2004, p. 75-77).
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possibilidade de ocorréncia de problemas ambientais intraurbanos. Os efeitos que o
potencial de crescimento opera sobre uma célula sdo: a) diminuicdo de resisténcias; b)
aumento do carregamento urbano; ¢) diminuicdo do carregamento urbano. A diminuigcao
de resisténcias significa a antropizacao de atributos naturais ou a superacao de restricoes
institucionais nos atributos urbanos. O aumento do carregamento urbano significa
intensidade crescente de urbanizacdo, através de melhoria publicas ou privadas.
Entretanto, se a intensidade de urbanizacdo ultrapassar o valor limiar, o potencial de
crescimento da proxima iteracdo do sistema sera usado para rebaixar o valor urbano,

simulando investimentos para a mitigacao de problemas ambientais (POLIDORI, 2004).

O valor do potencial crescimento celular é elevado ao expoente A (lambda),
permitindo sua parametrizacdo de modo a comprimir ou descomprimir seu valor. Assim,
€ viavel simular cenarios econdmicos diferenciados. Através do parametro A também é
possivel ajustar a taxa de crescimento simulada para que corresponda a taxa de
crescimento real do local de estudo. Deste modo, pode-se considerar que cada iteracédo
de um processamento seja equivalente ao intervalo de 1 ano. E um parametro que ajusta

guantitativamente a regra de crescimento urbano.

A dinamica de expanséo urbana compreendida pela regra Threshold Potencial,
portanto, considera que o crescimento urbano acontece prioritariamente nos locais com
maiores possibilidades de geracao de renda, através da conveniéncia locacional, ou seja,
0 crescimento tende a ocorrer em locais de baixa centralidade — consequentemente com
menor custo — adjacente a uma vizinhanga de alta centralidade e com maior
conveniéncia, que representam facilidades urbanas (POLIDORI, 2004). Assim, altos
valores de centralidade celular equivalem as areas de melhor localizagdo, maior
movimentag&o e maior valor urbano, enquanto baixos valores de centralidade denotam o
oposto (TORALLES, 2013).

3.1.4 SAIDA DE DADOS

Os resultados obtidos como outputs no CityCell sdo de dois tipos: a) dados
tabulares, no formato de tabelas, que apresentam dados estatisticos e medidas que

descrevem os resultados; b) dados gréficos, no formato de grids, que informam os
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resultados geograficamente localizados na matriz celular, permitindo analises qualitativas
e gquantitativas. Os dados graficos auxiliam, portanto, na visualizacdo espacial das

dindmicas urbanas que atuam sobre o modelo.

Os dados graficos de saida do CityCell estdo relacionados abaixo, conforme
descrito em Polidori (2004):

- Cell Type, ou células urbanas. Essa variavel demonstra as células com
predominio de fatores urbanos sobre os fatores naturais, representando, entdo, se a

célula é ou ndo é urbana.

- Urban Load, ou carregamento urbano. Indica os valores de carregamento
urbano das células do sistema. E uma variavel que permite quantificar os fatores que

atraem urbanizacao;

- Cellular Potencial, ou potencial crescimento celular. Representa o potencial de
transformacao celular a partir da diferenca entre a centralidade celular de cada célula e

a centralidade maxima das células vizinhas;

- Absolute Cellular Centrality, ou centralidade celular absoluta. Representa o

somatorio das tensdes que ocorrem sobre a célula;

- Environmental Problems - Accumulated, ou problemas ambientais acumulados.
Representa os problemas ambientais intraurbanos resultantes da superacédo do limiar de

crescimento pelas células de maior potencial de crescimento;

- Environmental Resistance, ou resisténcia ambiental. Indica a intensidade de
resisténcia dos fatores naturais frente a urbanizacéo, e que precisam ser superados para

gue ocorra o crescimento urbano.

Como pontuado, cada dado de saida indica uma caracteristica sobre
determinado fator referente a aspectos da urbanizacdo. No caso de estudo, o dado de
interesse para analise sera o output Cell Type, pois sendo uma variavel do tipo qualitativa,
que indica ou ndo o predominio urbano ou natural sobre uma célula, permite observar o
processo de evolugdo urbana e suas tendéncias de crescimento, além de estabelecer os
limites entre as zonas rurais e as zonas urbanas. Permite, entdo, a visualizacao simples

de possibilidades de crescimento urbano sendo assim o dado de saida a ser analisado
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para os estudos propostos na pesquisa. A figura 3.5 ilustra a variavel Cell Type em uma
simulacdo de crescimento urbano para um periodo de 50 anos para a cidade de

Arambaré.

B cslula urbana em 2016 || previsdo de expansdo em até 50 anos

Figura 3.5 — Output Cell Type para Arambaré, iteragdes 00, 10, 20, 30, 40 e 50. Baumbach (2019).

Desse modo, o City Cell, reproduzindo respostas parecidas aos processos de
evolucao dos sistemas na realidade, permite a analise temporal sobre os movimentos de

crescimento urbano horizontal e a morfologia urbana.

EPILOGO DOS CAPITULOS 1,2E 3

Nos capitulos iniciais desse trabalho foram introduzidos o tema, os objetivos e as
justificativas da pesquisa. Na revisao tedrica foi apontada a importancia da relacéo da

humanidade com a agua, desde o fundamento das aglomerac¢des urbanas até o cenario

78



de preocupacao ambiental atual. Nesse caminho, pelo fato da degradacdo ambiental dos
sistemas hidricos e dos riscos de desastres naturais como as enchentes e inundacoes,
as quais afetam povos em todo mundo, ha também um movimento de transformacao da
propria relacdo social com as aguas, que traz a ambiguidade da dgua representar morte
e degeneracdo além de vida e prosperidade. Também ha aspectos do uso e controle da
agua, desde a antiguidade, com os primeiros sistemas de captacdo, transporte,
armazenamento, distribuicdo e eliminacdo das aguas residuais até os atuais sistemas de
gestdo que incluem legislagBes e normas especificas em diferentes esferas politicas, da
local a global.

Além disso, houve uma dedicacdo acerca dos estudos de morfologia urbana,
objeto de interesse para as discussdes sobre a forma urbana futura. Nesse aspecto,
foram diferenciadas as abordagens morfolégicas investigadas atualmente, que
apresentam distincdo em relacdo ao aspecto temporal: a abordagem tradicional aborda
a evolucdo urbana do passado para o presente e a analise espacial busca percorrer
cenarios futuros de expansdo urbana. Sobre isso, o trabalho explorou ambas as
abordagens, indicando aspectos do crescimento urbano do passado para o presente
através da relacdo morfolégica entre crescimento urbano e os cursos hidricos das
cidades de estudo em um tempo passado, em uma abordagem morfologica tradicional, e
propondo realizar as simulagfes de crescimento do presente para o futuro, através de

uma abordagem da andlise espacial.

Por isso, os ultimos aspectos revisados no capitulo anterior foram sobre as
teorias dos sistemas, complexidade e modelagem urbanas, base para compreensao dos
autdmatos celulares — interesse da plataforma de simulacdo de crescimento urbano

CityCell utilizada para a criacado dos cenarios do presente para o futuro.

Com essas consideragdes, o proximo capitulo traz estudos de caso que propdem
a realizacdo de simulacdes de crescimento urbano para as cidades objetos de estudo
(considerando ou ndo suas areas de inundagfes naturais), assim como as analises e

discussoes dos resultados obtidos nos processamentos.
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4. ESTUDOS DE CASO

As cidades escolhidas para a realizacao das simulacfes urbanas, como ja citado,
sdo as cidades de fronteira entre Brasil e Uruguai que possuem parte de seu territério,
inclusive area urbanizada, sobre planicies de inundacdo. Séo trés cidades brasileiras e
trés cidades uruguaias: Jaguarado (BR) — Rio Branco (UY), Quarai (BR) — Artigas (UY) e
Barra do Quarai (BR) — Bella Union (UY), as quais estao indicadas na Figura 4.1.
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Figura 4.1 — Mapa com a localiza¢@o dos municipios galchos e departamentos uruguaios na fronteira,
com indicagdo dos municipios estudados. Baumbach (2020).

As cidades de fronteira entre o Brasil e Uruguai comecaram a ser estabelecidas
em meados do século XIX, na tentativa das coroas espanhola e portuguesa de consolidar
0 dominio e o poder sobre esse territério. Os primeiros agrupamentos urbanos, por esse
motivo, tiveram sua origem através de assentamentos militares. Struminski, 2015, afirma
gue no meio de acampamentos e fortificagcdes militares foram surgindo moradias, galpdes

e igrejas que indicavam um processo de urbanizagdo com caracteristica familiar.
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De todo modo, foram muitos anos até o estabelecimento da atual fronteira entre
o Brasil e Uruguai. No meio de guerras e revolucdes, houve o pacto de diversos tratados,
como por exemplo os tratados de Madri (1750) e Santo lldefonso (1777). Mas é somente

em 1801, com o Tratado de Tapajos, quando houve um forte estimulo a ocupacgéo desse

territério através da doacdo de terras para portugueses se estabelecerem na regido, que
a fronteira entre os dois paises toma a forma atual (Figura 4.2).
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Figura 4.2 — Mapa com a sobreposicao dos tratados que definiram as fronteiras do Rio Grande do Sul.
Elaborado por Baumbach (2020) com base na descricdo de Magnoli et al (2001).

Toda essa luta pelo dominio da area pelos portugueses e espanhois fez com que
essa regido ficasse conhecida como “fronteira do vai-e-vem”, devido aos diferentes

tratados que definiam o territério como ora espanhol, ora portugués (LOPES, 1972).
Roger Bastide (1959), ao descrever essa regido, afirma: “a que separa as possessdes
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espanholas das possessofes portuguesas, deslocava-se ao sabor dos golpes de surpresa

e das batalhas; era a fronteira feita de corpos humanos, e ndo de montanhas ou de rios”.

Apesar disso, como pontua Resende (2019), guerras e lutas ndo impediram a
conciliacdo dos povos atraves de lagos comerciais entre as cidades dos dois paises ainda
nessa formacao histérica. Houve necessidade de sobrevivéncia mutua que possibilitou
um contato além de pactos e acordos diplomaticos. Assim, hoje a fronteira entre Brasil e
Uruguai tem um carater integrador, de aliancas, convénios e convivéncia harménica que

foi construido desde a formagé&o dos limites dos dois paises (RESENDE, 2019).

Com relacdo a morfologia urbana, ha uma diferenca na forma de ocupacéo
territorial das cidades espanholas e das portuguesas (na regido de estudo). A ocupacao
espanhola produziu uma malha xadrez, obedecendo as diretrizes da Lei das indias®, com
medidas exatas, precisas, ortogonais e retilineas. Esse tipo de implantacdo permitia
exercer com maior facilidade a defesa e o controle do territério. Ja a ocupacao
portuguesa, ainda que em malha xadrez, ndo apresenta a mesma exatiddo de medidas
e ortogonalidade que a ocupacéo espanhola. Isso porque a implantacdo da malha urbana
pelos portugueses considerava aspectos geograficos para a instalacdo das
infraestruturas, como as deformacfes e declividades do terreno ou outros aspectos
naturais (BRAGA, 2013).

Além de dividirem o mesmo processo de formacdo histérica, ha também a
questdo do compartilhamento do mesmo bioma. O Pampa, que abrange o sul do Rio
Grande do Sul, o Uruguai em sua totalidade e o norte da Argentina, é caracterizado pelo
relevo suave, com vegetacao rasteira e alguns cerros. Por ser relativamente plano, esse

bioma também apresenta grandes planicies de inundacéo.

Por esse motivo, o trabalho se debruca sobre as cidades da fronteira do Uruguai
e do Brasil que tém seus limites internacionais definidos por rios e que com a expansao
urbana avancaram sobre as areas de inundacfes, enfrentando, por isso, enchentes e

inundacgdes periodicamente.

6 A Lei das Indias foi instituida em 1573 pelo Rei Filipe Il de Espanha. E considerada a primeira legislacéo
urbanistica da idade moderna. Consagrou a implantacéo urbana ortogonal, ainda que na pratica esse tipo
de implantacgéo ja fosse usado (DANTAS, 2004).
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Imagem disponivel em: <http://Www’ﬁgenciapreview.com/ponte—internacional-barao—de—maua/

4.1 JAGUARAO (BR) — RIO BRANCO (UY)

Jaguaréao (populacéao de 28.230 habitantes, conforme IBGE, 2016) e Rio Branco
(populacéo de 14.604 habitantes, conforme CENSUS, 2011) estao localizadas proximas

a foz do Rio Jaguardo com a Lagoa Mirim, na Bacia Hidrogréfica do Rio Jaguarao.

Jaguardo foi a primeira cidade da fronteira entre o Brasil e Uruguai a iniciar o
processo de povoamento (1752), sendo elevada a cidade em 1855 (MARTINS, 2001). E
a Unica das cidades estudadas que tem seu nascimento espontaneo, sem intervencao
do estado. Ainda assim, por estar em uma posic¢ao estratégica na regiao de fronteira, logo
foi militarizada, o que refletiu também no seu desenho urbano, planejado por engenheiros

militares.

Rio Branco foi fundada com a inten¢céo da coroa espanhola de ocupar o territério
de fronteira e impedir 0 avango portugués, ja materializado do outro lado do Rio Jaguarao,
pela cidade de Jaguardo. Assim, entre 1792 e 1793 ha a fundacé&o dos primeiros postos

de guarda, que mais tarde evoluiriam a condicdo de cidade (MARTINS, 2001).




As cidades de Jaguardo e Rio Branco apresentam alto grau de vulnerabilidade a
inundacdes, conforme o Atlas de Vulnerabilidade a Inundac¢des do Rio Grande do Sul
(2012). O Rio Jaguardo nasce na localidade de Coxilha das Flores, regido rural do

municipio de Bagé e percorre 135km até sua desembocadura na Lagoa Mirim.

A Figura 4.3 contextualiza a Bacia do Rio Jaguardo e a area de estudo.
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Figura 4.3 — Area de estudo: em a) localizag&o de Jaguaréo e Rio Branco e o contexto das bacias
hidrogréficas no Brasil e no Uruguai; em b) imagem de satélite com o contexto urbano e a demarcacao da
linha de fronteira; em c) ampliagdo da Bacia Mirim — Sdo Gongalo e da Cuenca de la Laguna Merin, com

indicacdo da Bacia Hidrografica do Rio Jaguardo; em d) Bacia do Rio Jaguardo. Baumbach (2020).
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4.1.1 RECORTE ESPACIAL

O recorte espacial para Jaguardo e Rio Branco abrange a area efetivamente
urbanizada e seu entorno rural imediato, de modo a possibilitar a realizacdo das

simulagdes de crescimento urbano do presente para o futuro (Figura 4.4 a).

Na plataforma CityCell a area de interesse foi seccionada em células quadradas
de 200m (Figura 4.4 b). Obteve-se um grid com malha de 72x72 células que representam
uma area de 20.736ha. O tamanho da célula foi definido com base na area de estudo e
no tipo de andlise proposta. Para uma investigagédo geral da forma urbana, o tamanho de
200m para cada célula é suficiente para demonstrar os aspectos morfolégicos que se

busca. Se o0 objetivo do estudo for um detalhamento pormenorizado, poderiam ser

. JAGUARAO
(BR) - 3

07
4
97
4,9 %
“o

. RIO BRANCO
(UY)

Figura 4.4 — Recorte espacial para Jaguardo e Rio Branco: em a) contextualizacdo da area; em b)
recorte espacial com a matriz celular definida. Baumbach (2020).

4.1.2 DADOS DE ENTRADA

Para a criacdo dos inputs foi utilizada imagem do satélite Landsat8, do ano de
2016 (bandas, 6,5,4), com resolucdo espacial de 30 metros. Dessa imagem foram
extraidas as informacdes de: a) area efetivamente urbanizada; b) rodovias e estradas; c)
ferrovias; d) campos e plantacfes; €) mata nativa ou plantada; f) sistemas de aguas

superficiais naturais ou antrépicas.
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A criacdo dos inputs, a fim de realizar a legitimacdo do modelo simulando o
crescimento do passado para o presente, foi feita a partir da carta topografica matricial
do Exército Brasileiro, no caso de Jaguarao, datada de 1976. Para Rio Branco, a mancha
urbana desse periodo foi extraida a partir do mapa de expanséo urbana de Jaguaréo,
produzido por Detoni (2017), conforme Figura 4.5.
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Figura 4.5 — Trabalhos cartograficos que serviram como referéncia para criacdo dos inputs de entrada
para as cidades de Jaguardo e Rio Branco. Acima: fragmento do levantamento topografico matricial do
Exército Brasileiro (disponivel no banco de dados online do Exército). Abaixo: Expanséo urbana de
Jaguaréo e Rio Branco desenvolvido por DETONI, et al. (2017). Organizado por Baumbach (2020).
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Os atributos urbanos utilizados nas simulagbes, e que descrevem a area
efetivamente urbanizada para Jaguardo e Rio Branco, estdo representados nas Figuras
46e4.7.

. area efetivamente urbanizada

Figura 4.6 — Atributos urbanos para Jaguardo e Rio Branco: em a) area urbanizada de Jaguardo em
1975; em b) area urbanizada de Rio Branco em 1975; em c) &rea urbanizada de Jaguarao em 2016;
em d) area urbanizada de Rio Branco em 2016. Baumbach (2020).
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. rodovias Destradas vicinais
. ferrovias

Figura 4.7 — Atributos urbanos para Jaguardo e Rio Branco: em a) rodovias em 2016; em b) estradas
vicinais em 2016; em c) ferrovia existente em 1932; em d) ferrovia existente em 2016. Baumbach (2020).

Os atributos naturais utilizados nas simula¢gdes de crescimento para Jaguaréo e
Rio Branco estédo representados nas Figuras 4.8 e 4.9. Para o cenario atual, os dados

foram extraidos a partir da imagem de satélite utilizada. J&4 para o cenario passado foi
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considerado como campo natural ou antropizado tudo aquilo que néo foi identificado
como &rea urbana ou leito do rio.
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Figura 4.8 — Atributos naturais para Jaguardo e Rio Branco: em a) campos naturais ou antropizados em
1975; em b) campos naturais ou antropizados em 2016; em c) mata plantada em 2016; em d) plantacbes
em 2016. Baumbach (2020).
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- mata ciliar
. barragens e agudes

B iinhas de drenagem
B leito normal do Rio Jaguarao

Figura 4.9 — Atributos naturais para Jaguardo e Rio Branco: em a) mata ciliar em 2016; em b) barragens
e acudes em 2016; em c) principais linhas de drenagem em 2016; em d) leito normal do Rio Jaguaréo.
Baumbach (2020).

As informagfes de relevo, altitude e as areas de inundacdo do Rio Jaguarédo
foram extraidas de mapa hipsométrico (Figura 4.10 a, b), com resolucdo espacial de 38m,
gerado a partir do Modelo Digital de Elevacdo SRTM (Shuttle Radar Topographic Mission)
com apoio do software de geoprocessamento GlobalMapper.
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Com base nos dados de altitude foram construidos inputs (classificados como
naturais) para diferenciar as areas altas das baixas (Figura 4.10 c). Uma vez conhecida
a area de inundacédo do Rio Jaguardo foi definido um input institucional (Figura 4.10 d),

para possibilitar restricdes de expanséo urbana sobre essas areas nas simulacoes.

= Ny

Bl Cota baixa
B Cota inundavel

BlRio Jaguarao - leito normal
B Pianicie de inundagéo - cota 7,86 m

B Cota alta
[ICota média

Figura 4.10 — Mapas hipsométricos e inputs. Em a) mapa hipsométrico com nivel do Rio Jaguarédo

normal; em b) mapa hipsométrico com simulacéo de maior cota de inundacado para o Rio Jaguardo

(7,86m, em 25/09/2015, conforme ANA); em c) input natural, diferenciacdo da area com base nas
altitudes; em d) input institucional, representa a planicie de inundac¢ao na cota 7,86m. Baumbach (2020).
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4.1.3 CALIBRAGEM

Para que as simulacdes de crescimento futuro tenham confiabilidade, é
necesséria a realizacdo da legitimacdo (ou calibragem) do modelo. A calibragem é
efetuada através dos ajustes dos parametros do modelo. A calibragem para Jaguarédo e
Rio Branco ocorreu através da simulacdo da mancha urbana existente em 1975
(conforme informacfes cartograficas citadas), até a area efetivamente urbanizada em
2016 (conforme imagem de satélite utilizada para criacdo dos inputs do cenario atual). A
regra utilizada foi a Threshold Potencial em um processamento de 40 itera¢des. O cenério

modelado para a realizacao desse processo esta descrito na Figura 4.11.

- Area urbanizada em 1975 / Atributo urbano
- Eixo rodoviario / Atributo urbano

I Campos / Atributo natural

h Rio Jaguaréo / Atributo natural

Figura 4.11 — Cenéario modelado no CityCell para o ano de 1975. Baumbach (2020).

Para a visualizacdo dos resultados de modo dinamico, o CityCell permite a
exportacdo dos processamentos no formato gif, onde € possivel observar o movimento
temporal gerado nas simulagfes. Contudo, nesse documento, pela impossibilidade de
reproducao de arquivos gif, os resultados estéo representados de modo estatico. Desse

modo, a figura 4.12 representa o dado de saida Cell Type, que demonstra a evolucéo
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urbana simulada. Estdo expostas as iteracfes de tempo 10, 20, 30 e 40. Cada iteracao

representa uma evolugdo temporal de 1 ano, com crescimento de 1% (conforme

crescimento indicado para o COREDE” sul, 2020, onde se localiza Jaguarao).

30
I /¢ efetivamente urbanizada em 1975 Rio Jaguarao / leito normal ~3 m
- Eixo rodoviario internacional

Simulagao de crescimento urbano de 1975 a 2015

Figura 4.12 — Simulagéo urbana de 1975 a 2015 para Jaguardo e Rio Branco. Em amarelo o dado de
saida CellType, que indica as novas células urbanizadas. Baumbach (2020).

” COREDEs, ou Conselhos Regionais de Desenvolvimento, séo um férum de discusséo para a promogéo
do desenvolvimento regional. Atualmente, os 497 municipios gadchos estdo divididos em 28 COREDEs.
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Para averiguar se 0 processamento conseguiu simular as dinamicas de
crescimento urbano do passado para o presente foram aplicadas técnicas de
comparacao por semelhanca difusa (fuzzy comparison), método quantitativo que permite

a afericdo da concordancia entre o cenario urbanizado atual e o simulado.

Conforme Saraiva (2013), na modelagem urbana é preferivel identificar padrdes
gerais na estrutura do objeto de estudo, do que acertar detalhes em pequena escala.
Neste sentido, a comparacao do tipo fuzzy permite identificar situagdes de quase acerto,
diferenciando-os dos erros. Assim, técnicas de comparacdo por semelhanca difusa

consideram a representacao da célula a partir da influéncia das células da vizinhanca.

A Figura 4.13 demonstra a comparacao fuzzy R3, que considera as células com
distancia de 200m das células corretas como acertos de 50%, células com distancia de
400m das células corretas como acertos de 25% e células com erro maior de 400m como
incorretas. Ja a tabela 4.1 apresenta o nivel de acerto da comparacdo, em um grau de

Zero a um.

Fuzzy Comparison

0,75

/,/ [ = Fuzzy Similarity

0,7 e I Similarity R1
0,65 / [~ — Similarity R2
[V —— Similarity R3

0,6

0,55
0,5
0,45
0,4
0,35
0,3
0,25
0,2

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40
Iteration

Tabela 4.1 — Tabela da analise Fuzzy R3, com grau de zero a um de acerto nas iteracdes para a
simulacéo de validacao das cidades de Jaguardo e Rio Branco. Baumbach (2020).
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I C:lulas corretas I Acerto com 3 células de aproximagao
- Acerto com 1 célula de aproximagéo - Células incorretas com erro maior de 300m
Acerto com 2 células de aproximagao

Figura 4.13 — Analise Fuzzy Comparison R3 para as iteragfes 10, 20, 30 e 40. Baumbach (2020).

A validacdo do modelo é atingida quando se obtém uma aproximacéao suficiente
entre simulagéo e realidade (POLIDORI, 2004). O nivel de acerto para a simulagédo de
crescimento urbano de Jaguaréo e Rio Branco, em uma escala de zero a um, foi de 0,74.
Assim, admite-se como um resultado satisfatério para que se possa prosseguir com o

modelo e realizar as simulagfes do presente para o futuro.
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4.1.4 SIMULACAO DE CRESCIMENTO FUTURO

Apbés a etapa de calibragem do modelo foram realizadas simulacdes de
crescimento urbano do presente para o futuro, a fim de revelar o processo de crescimento

urbano sobre o ambiente hidrico.

Para isso, foram realizadas duas simula¢gdes a partir de um tempo 00 (ano de
2016, conforme imagem base para criacdo dos inputs do tempo presente), de acordo
com a Figura 4.14: a) com o atributo que representa a area alagavel do Rio Jaguarao
(Figura 4.10 d, pag. 91) no modo mutable, ou seja, com possibilidade de transformagao
de suas células em urbanas (ainda que esse atributo apresente resisténcia a
urbanizacao), para simular o crescimento urbano sobre as areas alagaveis (Figura 4.15);
b) com o atributo no modo freezing, ou seja, sem possibilidade de alteracdo de suas

células, para simular o crescimento com a protecédo das areas alagaveis (Figura 4.16).

A regra utilizada foi a Threshold Potencial, como ja mencionado, e o0 modelo foi
calibrado para simular o crescimento urbano a uma taxa de 1%, em um processamento

de 40 iteracdes, que representam a projecdo temporal de 40 anos (2016 a 2056).

I ;ca efetivamente urbanizada em 2016
I /<2 cfetivamente urbanizada inundavel

Rio Jaguarao / leito normal ~3m
o Jaguar&o / cota méxima de inundagao (7,86m)

Figura 4.14 — Iteragdo de tempo 00 para ambas as simula¢des. Baumbach (2020).
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I /<2 efetivamente urbanizada em 2016 I ;<2 cfetivamente urbanizada inundavel
Crescimento urbano para 40 anos Rio Jaguarao / leito normal ~3m
- Crescimento sobre areas inundaveis - Rio Jaguarao / cota maxima de inundagao (7,86m)

Figura 4.15 — Simulacgédo de crescimento para Jaguardo e Rio Branco com area alagavel mutable.
IteragBes 10, 20, 30 e 40. Baumbach (2020).
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I /rca efetivamente urbanizada em 2016 Rio Jaguarao / leito normal ~3m

I /< cfetivamente urbanizada inundavel B - Jaguarao / cota maxima de inundagéo (7,86m)
Crescimento urbano para 40 anos

Figura 4.16 — Simulagdo de crescimento para Jaguardo e Rio Branco com area alagéavel freezing.
Iteracdes 10, 20, 30 e 40. Baumbach (2020).

A quantidade de simula¢cBes realizadas, os principais parametros e pesos
utilizados para a calibragem do modelo, bem como o tempo de processamento das
simulacBes apresentadas, estdo relacionados no Apéndice do trabalho (pagina 158).
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4.1.5 SIMULACAO X RESULTADOS ALCANCADOS

A simulacédo para o crescimento urbano de Jaguardo e Rio Branco sugere a
tendéncia de expansao urbana sobre as areas de planicie de inundacgéo do Rio Jaguarao.
Em Rio Branco, a andlise de imagens de satélite (série historica do Google Earth) revela
0 processo de densificacdo da zona comercial proxima a Ponte Internacional Bardo de
Maua, fronteira com o Brasil, mesmo com o conhecimento da vulnerabilidade a

inundacdes do local (Figura 4.17).

Figura 4.17 — Analise da densificacdo urbana na zona comercial de Rio Branco através de aterramento
da planicie de inundagé&o. Fotos da inundacéo por Vera Cassel. Organizado por Baumbach (2019).

Na comparacao visual entre os cenarios de tempo 40, com e sem possibilidade

de expanséo sobre as areas de inundacao (Figura 4.18), pode ser observada a diferenca
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da forma resultante do crescimento urbano. Em 4.18a se demonstra a tendéncia de
crescimento concéntrico e a ocupacao das areas inundaveis, mesmo com a resisténcia
a urbanizacdo que essas areas representam. Isso confirma a tendéncia apresentada, de

expansao urbana sobre as areas de planicie de inundacao do Rio Jaguaréo.

Nesse caso houve um acréscimo de 14 ceélulas sobre &reas inundaveis em
Jaguardao (o que representa 56ha) e de 59 células para Rio Branco (ou 236ha), isso
significa que, em 40 anos, 30% do crescimento urbano total sera sobre areas inundaveis.
Essa diferenca de crescimento sobre areas inundaveis entre Jaguardo e Rio Branco pode
ser explicada pela tendéncia que Rio Branco demonstra de se expandir sobre a area

convexa do meandro do Rio Jaguarao, area sobre a planicie de inundacéo.

Ja em 4.18b se observa a tendéncia de maior crescimento periférico, ou seja, das
bordas da cidade, em areas ndo inundaveis, representando o crescimento urbano se a
proibicdo de ocupacdo das areas inundaveis fosse efetiva. Nas duas simulacdes a

contagem de células urbanas passou de 471 para 714 células, o que representa um

acréscimo de area urbana de 1.884ha para 2.856ha, ou 52% de aumento total.

I /rca efetivamente urbanizada em 2016 I /<2 efetivamente urbanizada inundavel
Crescimento urbano para 40 anos Rio Jaguarao / leito normal ~3m
I Rio Jaguaréo / cota maxima de inundagéo (7,86m)

- Crescimento sobre areas inundaveis

Figura 4.18 — Simulag&o de crescimento para Jaguardo e Rio Branco: em a) iteracdo de tempo 40 com
area alagavel mutable; em b) iteragcdo de tempo 40 com area alagavel freezing. Baumbach (2019).
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Foto: Tais Beltrame dos Santos / agosto-de 2018

4.2 QUARAI (BR) — ARTIGAS (UY)

Quarai (populacdo de 23.555 habitantes, conforme IBGE, 2016) e Artigas
(populacéo de 40.658 habitantes, conforme CENSUS, 2011) estdo localizadas na Bacia
Hidrografica do Rio Quarai. O Rio Quarai nasce na regiao rural do municipio de Santana

do Livramento e percorre 351km até sua desembocadura no Rio Uruguai.

A ocupacado dessa regido também esta ligada a preocupacdo do dominio do
territdrio pelas coroas portuguesas e espanholas. O povoamento de Quarai teve inicio
em 1820, com a instalacdo de um assentamento militar. Em 1858 ocorreu o levantamento
e idealizacdo do projeto urbano em formato xadrez pelos engenheiros militares. As
ocupac0es irregulares e descontroladas que aproximaram a urbanizacdo das areas de
inundacao ocorreram no final do século XIX, periodo em que a cidade teve um importante

crescimento demografico devido a producdo dos saladeiros. A restricdo das areas
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improprias para ocupacao urbana devido as inundacdes ocorreu somente em 1971
(PUJOL, 2017).

Artigas, por sua vez, também com o propésito de consolidar a fronteira do
Uruguai com o Brasil, foi fundada em 1852 (com nome de San Eugenio del Cuareim).
Mais tarde, da mesma forma, teve seu tracado urbano desenhado por engenheiros
militares em formato ortogonal, formando sua malha xadrez. Como pontua Resende
(2019), assim como Quarai a cidade de Artigas também se expande de forma irregular,
com ocupagao de moradias populares que ndo se enquadram ao tracado original, e
enfrenta problemas de salubridade, saneamento basico e infraestrutura.

Desse modo, como Jaguardo e Rio Branco, Quarai e Artigas também
apresentam alto grau de vulnerabilidade a inundacbes, conforme o Atlas de

Vulnerabilidade a Inundac¢des do Rio Grande do Sul (2012).

A Figura 4.19 contextualiza a Bacia do Rio Quarai e a area de estudo.
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ARTIGAS (UY)
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RIO QUARAI
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Figura 4.19 — Area de estudo: em a) localizagdo de Quarai e Artigas e o contexto das bacias
hidrogréficas no Brasil e no Uruguai; em b) imagem de satélite com o contexto urbano e a demarcacao da
linha de fronteira; em c) ampliacdo da Cuenca del Rio Uruguay e da Bacia do Rio Ibicui, com indicacéo
da Bacia Hidrografica do Rio Quarai; em d) Bacia do Rio Quarai. Baumbach (2020).
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4.2.1 RECORTE ESPACIAL

O recorte espacial para Quarai e Artigas abrange a area efetivamente urbanizada
e seu entorno rural imediato, de modo a possibilitar a realizagdo das simulac¢des de

crescimento urbano do presente para o futuro (Figura 4.20 a).

Na plataforma CityCell a area de interesse foi seccionada em células quadradas
de 200m (Figura 4.20 b). Obteve-se um grid com malha de 60x60 células que
representam uma area de 14.400ha. O tamanho da célula também foi definido com base
na area de estudo e na andlise proposta. Como uma célula de 200m, nesse caso, é
possivel obter os resultados esperados sobre os aspectos morfolégicos que a cidade

possa ter.

ARTIGAS
(uy)

TkmL_—1 b) i SR

Figura 4.20 — Recorte espacial para Quarai e Artigas: em a) contextualiza¢do da area; em b) recorte
espacial com a matriz celular definida. Baumbach (2020).

4.2.2 DADOS DE ENTRADA

Para a criagcdo dos inputs foi utilizada imagem do satélite Landsat8, do ano de
2016 (bandas, 6,5,4), com resolucao espacial de 30 metros, de onde foram extraidas as
seguintes informacdes: a) area efetivamente urbanizada; b) rodovias e estradas; c)
ferrovias; d) campos e plantacfes; €) mata nativa ou plantada; f) sistemas de aguas

superficiais naturais ou antropicas.
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A criacao dos inputs, a fim de realizar a legitimacdo do modelo simulando o
crescimento do passado para o presente, foi feita a partir da carta topografica matricial
do Exército Brasileiro, no caso de Quarai, datada de 1975. Para Artigas, a mancha urbana
desse periodo foi extraida da colegao “Los departamentos — Artigas”, de 1970, conforme
Figura 4.21.

ARTIGAS

PLANO DE LA CIUDAD

(@[m]

Figura 4.21 — Trabalhos cartogréaficos que serviram como referéncia para a criagdo dos inputs de entrada

para as cidades de Quarai e Artigas. Acima: fragmento do levantamento topogréafico matricial do Exército

Brasileiro (disponivel no banco de dados online do Exército). Abaixo: mapa da cidade de Artigas, extraido
da publicacdo Los Departamentos (AUNATI, 1970). Organizado por Baumbach (2020).
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Os atributos urbanos que descrevem a area efetivamente urbanizada para

Quarai e Artigas estao representados nas Figuras 4.22 e 4.23:

. area efetivamente urbanizada

Figura 4.22 — Atributos urbanos para Quarai e Artigas: em a) area urbanizada de Quarai em 1975; em b)
area urbanizada de Artigas em 1975; em c) area urbanizada de Quarai em 2016; em d) area urbanizada
de Artigas em 2016. Baumbach (2020).
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. rodovias Destradas vicinais

. ferrovias

L] parques urbanos
Figura 4.23 — Atributos urbanos para Quarai e Artigas: em a) rodovias em 2016; em b) estradas vicinais

em 2016; em c) ferrovia existente em 1939; em d) parques urbanos reconhecidos, 2016.
Baumbach (2020).

Os atributos naturais utilizados nas simulacdes de crescimento para Quarai e

Artigas estdo representados nas Figuras 4.24 e 4.25. Para o cenario atual, os dados

foram extraidos a partir da imagem de satélite utilizada. Ja para o cenério passado foi
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considerado como campo natural ou antropizado tudo aquilo que nao foi identificado
como &rea urbana ou leito do rio.
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|:| campos naturais ou antropizados . plantacoes

D mata plantada
Figura 4.24 — Atributos naturais para Quarai e Artigas: em a) campos naturais ou antropizados em 1975;

em b) campos naturais ou antropizados em 2016; em c) mata plantada em 2016; em d) planta¢cdes em
2016. Baumbach (2020).
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- mata ciliar
. barragens e agudes

. linhas de drenagem
. leito normal do Rio Quarai

Figura 4.25 — Atributos naturais para Quarai e Artigas: em a) mata ciliar em 2016; em b) barragens e
acudes em 2016; em c) principais linhas de drenagem em 2016; em d) leito normal do Rio Quarai.
Baumbach (2020).

As informacdes de relevo, altitude e as areas de inundagéo do Rio Quarai foram
extraidas de mapa hipsométrico (Figura 4.26 a, b), com resolucdo espacial de 38m,
gerado a partir do Modelo Digital de Elevacdo SRTM (Shuttle Radar Topographic Mission)

com apoio do software de geoprocessamento GlobalMapper.
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Com base nos dados do mapa hipsométrico foram construidos inputs (naturais)
para diferenciar as areas altas das baixas (Figura 4.26 c). Uma vez conhecida a area de
inundacao do Rio Quarai foi definido um input institucional (Figura 4.26 d) para possibilitar

restricdes de expansao urbana sobre essas areas nos processos de simulacgéo.

B Rio Quarai - leito normal
BPianicie de inundacao - cota 15,52 m

B Cota alta Bl Cota baixa
[ICota média B Cota inundavel

Figura 4.26 — Mapas hipsométricos e inputs. Em a) mapa hipsométrico com nivel do Rio Quarai normal;
em b) mapa hipsométrico com simulagédo de maior cota de inundacao para o Rio Quarai (15,52m, em
01/06/2001, conforme ANA); em c) input natural, diferenciagédo da area com base nas altitudes; em d)

input institucional, representa a planicie de inundag&o na cota 15,52m. Baumbach (2020).
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4.2.3 CALIBRAGEM

A calibragem para Quarai e Artigas foi realizada através da simulacdo de
crescimento da mancha existente em 1975 (conforme informacgdes cartogréaficas citadas)
até a area efetivamente urbanizada em 2016 (conforme imagem de satélite utilizada para

criacdo dos inputs do cenério atual).

A regra utilizada foi a Threshold Potencial e o processamento realizado em um
tempo de 40 iteracBes. O cenario modelado para a realizacdo desse processo esta

descrito na Figura 4.27.

- Area urbanlzada em 1975 / Atributo urbano
- Eixo rodoviério / Atributo urbano
- Campos / Atributo natural
| Rio Quarai / Atributo natural
- Linhas de drenagem / Atributo natural

Figura 4.27 — Cenario modelado no CityCell para o0 ano de 1975. Baumbach (2020).

A evolucdo urbana simulada pode ser observada pelo dado de saida Cell Type,
indicado na Figura 4.28, em amarelo. Estdo expostas as iteracdes de tempo 10, 20, 30 e
40, de um total de 40 iteracdes processadas no modelo. Cada iteracdo representa uma
evolucdo temporal de 1 ano, com crescimento de 1% (conforme crescimento indicado

para o COREDE da fronteira oeste, 2020, onde se localiza Quarai).
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I /rca efetivamente urbanizada em 1975 Rio Quarai / leito normal ~90 m

- Eixo rodoviario

Figura 4.28 — Simulagéo urbana de 1975 a 2015 para Quarai e Artigas. Em amarelo o dado de saida
CellType, que indica as novas células urbanizadas. Baumbach (2020).

Crescimento urbano simulado de 1975 a 2015

Também para Quarai e Artigas foi aplicado o método de comparacdo por
semelhanca difusa (fuzzy comparison) para andlise entre o cenério urbanizado atual e o
simulado (Figura 4.29). J4 a tabela 4.2 apresenta o nivel de acerto da comparacéo, em

um grau de zero a um.
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30

I C:lulas corretas I Acerto com 3 células de aproximagao
- Acerto com 1 célula de aproximagéo - Células incorretas com erro maior de 300m
Acerto com 2 células de aproximagao

Figura 4.29 — Analise Fuzzy Comparison R3 para as itera¢des 10, 20, 30 e 40. Baumbach (2020).
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Fuzzy Comparison

0,7

[T = Fuzzy Similarity
0,65 W Similarity R1

[~ — Similarity R2
0,6 [ — Similarity R3

0,55
0,5
0,45
0.4

0,35 /

0,3

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40
Iteration

Tabela 4.2 — Tabela da andlise Fuzzy R3, com grau de zero a um de acerto nas iteracdes para a
simulacdo de validacdo das cidades de Quarai e Artigas. Baumbach (2020).

O nivel de acerto para a simulacéo de crescimento urbano do passado para o
presente de Quarai e Artigas, em uma escala de zero a um, foi de 0,68. Assim, admite-
se como um resultado satisfatério para que se possa prosseguir com o modelo e realizar

as simulacdes do presente para o futuro.

4.2.4 SIMULACAO DE CRESCIMENTO FUTURO

Também para Quarai e Artigas, apos a calibragem, foram realizadas as
simulacdes de crescimento urbano do presente para o futuro, a fim de revelar o processo

de crescimento urbano sobre o ambiente hidrico.

A partir do tempo 00 (ano de 2016, conforme imagem base para criacdo dos
inputs do tempo presente), de acordo com a Figura 4.30, foram realizadas as simulacées:
a) com o atributo que representa a area alagavel do Rio Quarai (Figura 4.26 d, pag. 110)
no modo mutable, ou seja, com possibilidade de transformacéo das células desse atributo
em células urbanas, para simular o crescimento urbano sobre as areas alagaveis (Figura

4.31); b) com o atributo no modo freezing, ou seja, sem possibilidade de alteracédo das
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células desse atributo, para simular o crescimento urbano com protecdo das areas

alagaveis (Figura 4.32).

Com uso da Threshold Potencial o modelo foi calibrado para simular o
crescimento urbano a uma taxa de 1%, em um processamento de 40 iteragdes,

representando uma projecao temporal de 40 anos (2016 a 2056).

I /< efetivamente urbanizada em 2016
- Area efetivamente urbanizada inundavel
Rio Quarai / leito normal ~90m
- Rio Quarai / cota maxima de inundagéo (15,52m)

Figura 4.30 — Iterac&o de tempo 00 para ambas as simula¢des. Baumbach (2020).
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I /<2 efetivamente urbanizada em 2016 I ;<2 cfetivamente urbanizada inundavel
Crescimento urbano para 40 anos Rio Quarai / leito normal ~90m
- Crescimento sobre areas inundaveis - Rio Quarai / cota méxima de inundagéo (15,52m)

Figura 4.31 — Simulacgédo de crescimento para Quarai e Artigas com area alagavel mutable.
IteragBes 10, 20, 30 e 40. Baumbach (2020).
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I /rca efetivamente urbanizada em 2016 Rio Quarai / leito normal ~90m
I /< cfetivamente urbanizada inundavel I Rio Quarai / cota méxima de inundagéo (15,52m)
Crescimento urbano para 40 anos

Figura 4.32 — Simulagéo de crescimento para Quarai e Artigas com area alagavel freezing.
Iteracdes 10, 20, 30 e 40. Baumbach (2020).
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4.2.5 SIMULACAO X RESULTADOS ALCANCADOS

A simulacao para o crescimento urbano de Quarai e Artigas sugere a tendéncia
de expanséo urbana sobre as areas de planicie de inundacdo do Rio Quarai. Isto porque
se observa através das imagens de satélite o processo (ainda que lento) de adensamento

das areas inundaveis.

A cidade de Quarai apresenta um processo de expansao urbana planejada em
1920 que ignora importantes linhas de drenagem. Essa area € reconhecida como
vulneravel a inundacgdes, e, ainda que sua consolida¢do nédo tenha sido completa, como
no plano, se observa pelas imagens de satélite o processo de consolidacdo do tecido

urbano a partir das suas vias estruturantes (Figura 4.33).

Figura 4.33 — Processo de consolidagdo urbana sobre areas inundaveis na cidade de Quarai: a esquerda
reproducao de planta de Quarai datada de 1920, com proje¢do de novas quadras urbanas; a direita
vetorizacao dos cursos hidricos em azul sobre imagem de satélite, onde se percebe o processo de

consolidagéo das vias projetadas em 1920. Baumbach (2019).

A diferenca da forma urbana resultante nas simulacées de crescimento urbano
propostas podem ser observadas na Figura 4.34. A tendéncia de crescimento concéntrico
com ocupacao das areas inundaveis pode ser observada na Figura 4.34 a, de acordo
com as simulacdes apresentadas. Nesse caso, a contagem de células sobre as areas
inundaveis (Figura 4.34 a) indica um acréscimo de 48 células sobre areas inundaveis em
Quarai (o que representa 192ha) e 70 células sobre areas inundaveis em Artigas (ou
280ha), assim, em um tempo de 40 anos, 0 crescimento sobre areas inundaveis

representa 70% do crescimento total para o periodo. O maior crescimento de Artigas
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sobre areas inundaveis do que Quarai pode ser explicado porque Artigas se localiza na
margem convexa do Rio Quarai, enquanto Quarai se localiza na area céncava.

Ja em 4.34 b, a tendéncia é o crescimento periférico, em areas néo inundaveis,
representando o crescimento urbano se a proibicdo de ocupac¢do das areas inundaveis
fosse efetiva. Nas duas simulagdes a contagem de células urbanas passou de 512 para

778 células, o que representa um acréscimo de area urbana de 2.048ha para 3.112ha,

ou 52% de aumento de area urbanizada.

thm L 40 D
I /<2 efetivamente urbanizada em 2016 I /<2 cfetivamente urbanizada inundavel

Crescimento urbano para 40 anos Rio Quarai / leito normal ~90m
I Rio Quarai / cota maxima de inundagéo (15,52m)

- Crescimento sobre areas inundaveis

Figura 4.34 — Simulag&o de crescimento para Quarai e Artigas: em a) iteracéo de tempo 40 com &rea
alagavel mutable; em b) iteracéo de tempo 40 com area alagavel freezing. Baumbach (2020).
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Foto:"Flavia '‘Almansa Baumbach / setembro de 2018

4.3 BARRA DO QUARAI (BR) — BELLA UNION (UY)

Barra do Quarai (populacéo de 4.215 habitantes, estimativa pelo IBGE, 2019) e
Artigas (populacéo de 19.100 habitantes, conforme CENSUS, 2011) estédo localizadas na
Triplice Fronteira entre Brasil, Uruguai e Argentina. Barra do Quarai se encontra sobre
as bacias do Rio Quarai e do Rio Ibicui. Ja Bella Unién se localiza sobre a Cuenca del
Rio Cuarein e sobre a Cuenca del Rio Uruguay Nord (Figura 4.35).

Esta zona é area de confluéncia dos seguintes rios: Rio Quarai, fronteira entre
Brasil e Uruguai; Rio Uruguai, fronteira entre Uruguai e Argentina; e o Rio Mirifiay, em

territorio argentino. Configura-se, desse modo, como uma triplice fronteira.
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Figura 4.35 — Area de estudo: em a) localizacdo de Quarai e Artigas e o contexto das bacias
hidrograficas no Brasil e no Uruguai; em b) imagem de satélite com o contexto urbano e a demarcacao da
linha de fronteira; em c) ampliagdo da area em destaque em a com o contexto hidrico local.
Baumbach (2020).
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Conforme o portal online da Prefeitura de Barra do Quarai, os registros histéricos
mais remotos de ocupacédo da area indicam que em 1814 foi instalado um posto militar
da Guarda Portuguesa de Fronteira, visando o controle e a defesa territorial de possiveis
avancos da coroa espanhola. Seu &pice econ6mico foi em torno de 1887, com a
instalacao de um saladeiro que abastecia varios paises da regido. Seu declinio, contudo,
ocorreu por volta de 1917 com a construcdo, em Rio Grande, do primeiro frigorifero do
estado, onde o sistema de refrigeracdo viria a substituir os métodos rudimentares

empregados nos saladeiros até entéo.

Pelo motivo do declinio econdmico, Barra do Quarai teve pouco desenvolvimento
urbano, sendo 0 menor municipio em namero de habitantes e em extensao territorial

urbanizada entre as cidades estudadas.

A é&rea de Bella Unidn, por sua vez, foi ocupada inicialmente em 1829 por um
militar uruguaio e por cerca de 8 mil indigenas guaranis refugiados que o acompanharam
no processo de ocupacao do local. Esta ocupacédo ndo obteve éxito, pois o Uruguai, no
periodo de 1839 e 1851, esteve em uma guerra civil interna (Guerra Grande ou Guerra
Civil do Uruguai), entre os partidos Blanco e Colorado, e, nesse tempo, um decreto
ordenou a destruicdo da ocupacao. Com isso, os indigenas abandonaram a regiao, que
restou desabitada (AUANATI, 1970).

Com o fim da Guerra Grande (1851), o governo uruguaio propés um plano para
ocupacao e protecédo da regiao da fronteira com o Brasil, a fim de impedir 0 avanco e a
influéncia brasileira. Assim, em 1853 ocorre o repovoamento de Bella Unién, denominada
a época de Santa Rosa del Cuarein (AUANATI, 1970).

Barra do Quarai e Bella Union, entdo, também tém suas origens na preocupagao
que o0s portugueses e espanhois tinham em manter o dominio e controle do territério.
Assim que as cidades portuguesas eram estabelecidas no atual Rio Grande do Sul,

também as cidades espanholas iam surgindo no atual Uruguai.
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4.3.1 RECORTE ESPACIAL

O recorte espacial para Barra do Quarai e Bella Union abrange a area
efetivamente urbanizada e seu entorno rural imediato, de modo a possibilitar a realizacao

das simulagdes de crescimento urbano do presente para o futuro (Figura 4.36 a).

Na plataforma CityCell a area de interesse foi seccionada em células quadradas
de 200m (Figura 4.36 b). Obteve-se um grid com malha de 57x57 células que

representam uma area de 12.996ha.

A cidade de Monte Caseros, na Argentina, aparece parcialmente na area do
recorte de estudo, porém, ndo foi considerada para a realizacdo das simulac6es nos

processamentos.

“ 4o, BARRADO QUARAI
U, (BR)

1 1

wh

BELLA UNION
(uy)

1km L1 fiemaaes s s e e T

Figura 4.36 — Recorte espacial para Barra do Quarai e Bella Unién: em a) contextualiza(;éo da area; em
b) recorte espacial com a matriz celular definida. Baumbach (2020).

4.3.2 DADOS DE ENTRADA

Para a criacdo dos inputs de Barra do Quarai e Bella Union também foi utilizada
imagem do satélite Landsat8, do ano de 2016 (bandas, 6,5,4), com resolucéo espacial
de 30 metros. Da imagem foram extraidas as informacfes de: a) area efetivamente
urbanizada; b) rodovias e estradas; c) ferrovias; d) campos e planta¢gdes; e) mata nativa
ou plantada; f) sistemas de 4guas superficiais naturais ou antropicas.
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A criacao dos inputs, a fim de realizar a legitimacdo do modelo simulando o
crescimento do passado para o presente, foi feita a partir da carta topografica matricial
do Exército Brasileiro, no caso de Barra do Quarai, datada de 1975. Para Bella Union, a
mancha urbana desse periodo foi extraida da colegéo “Los departamentos — Artigas”, de
1970, conforme Figura 4.37.

RIO GRANDE DO SUL
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Figura 4.37 — Trabalhos cartograficos que serviram como referéncia para criagdo dos inputs de entrada
para as cidades de Barra do Quarai e Bella Unién. Acima: fragmento do levantamento topogréfico
matricial do Exército Brasileiro (disponivel no banco de dados online do Exército). Abaixo: mapa da

cidade de Artigas, extraido da publicac@o Los Departamentos - Artigas (AUNATI, 1970).
Organizado por Baumbach (2020).
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Os atributos urbanos que descrevem a area efetivamente urbanizada para Barra
do Quarai e Bella Unién estéo representados nas Figuras 4.38 e 4.39:

i

. area efetivamente urbanizada

Figura 4.38 — Atributos urbanos para Barra do Quarai e Bella Unién: em a) area urbanizada de Barra do
Quarai em 1975; em b) area urbanizada de Bella Unién em 1975; em c) area urbanizada de Barra do
Quarai em 2016; em d) area urbanizada de Bella Union em 2016. Baumbach (2020).
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CE RS TR R
. rodovias Destradas vicinais
. ferrovias M estrada de ligacao entre nlcleo urb e estagéo férrea

Figura 4.39 — Atributos urbanos para Barra do Quarai e Bella Unidn: em a) rodovias em 2016; em b)
estradas vicinais em 2016; em c) ferrovia existente em 1915; em d) estrada de ligacdo entre o nicleo
urbano e a estacao férrea em 1915. Baumbach (2020).

Os atributos naturais utilizados nas simulacdes de crescimento para Barra do
Quarai e Bella Unidn estéo representados nas Figuras 4.40 e 4.41. Para o cenario atual,
os dados foram extraidos a partir da imagem de satélite utilizada. Ja para o cenario
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passado foi considerado como campo natural ou antropizado tudo aquilo que nao foi

identificado como area urbana ou leito do rio.

R

L] campos naturais ou antropizados ] plantacoes
[ mata plantada

Figura 4.40 — Atributos naturais para Barra do Quarai e Bella Union: em a) campos naturais ou

antropizados em 1975; em b) campos naturais ou antropizados em 2016; em c) mata plantada em 2016;
em d) plantagBes em 2016. Baumbach (2020).
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6)

. mata ciliar . leito normal do Rio Jaguarao
[] barragens e agudes ] leito normal do Rio Uruguai
M iinhas de drenagem

Figura 4.41 — Atributos naturais para Barra do Quarai e Bella Unién: em a) mata ciliar em 2016; em b)

barragens e acudes em 2016; em c) principais linhas de drenagem em 2016; em d) leito normal do Rio
Quarai e do Rio Uruguai. Baumbach (2020).

As informacdes de altitude e as areas de inundagédo também foram extraidas de
mapa hipsométrico do SRTM (Figura 4.42 a, b) através do GlobalMapper.
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Assim, foram construidos inputs naturais para diferenciar as areas mais altas das
areas mais baixas (Figura 4.42c) e um input institucional (Figura 4.42 d), que representa
as areas de inundacbes dos rios Quarai e Uruguai, para possibilitar restricdes de

expansao urbana sobre essas areas nas simulacoes.

B Rio Quarai e Rio Uruguai - leito normal
BPianicie de inundacao - cota 15,52 m

Bl Cota baixa
B Cota inundavel

B Cota alta
[ICota média

Figura 4.42 — Mapas hipsométricos e inputs. Em a) mapa hipsométrico com nivel do Rio Quarai e do Rio
Uruguai normal; em b) mapa hipsométrico com simulacdo de maior cota de inundacéo (15,52m, em
01/06/2001, conforme ANA); em c) input natural, diferenciacéo da area com base nas altitudes; em d)
input institucional, representa a planicie de inundacéo na cota 15,52m. Baumbach (2020).
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4.3.3 CALIBRAGEM

Para Barra do Quarai e Bella Unién a validacao também foi realizada a partir da
simulagdo de crescimento da mancha existente em 1975 (conforme informagdes
cartogréficas citadas), até a area efetivamente urbanizada em 2016 (conforme imagem

de satélite utilizada para criacdo dos inputs do cenario atual).

A regra utilizada continua a Threshold Potencial e o processamento realizado
com 40 iteracdes. O cenario modelado para a realizacdo desse processo esta descrito

na Figura 4.43.

- Area urbanizada em 1975 / Atributo urbano
- Eixo rodoviario / Atributo urbano

- Campos / Atributo natural

_ Rio Quarai e Rio Uruguai / Atributo natural

Figura 4.43 — Cenario modelado no CityCell para o ano de 1975. Baumbach (2020).

A evolucdo urbana simulada pode ser observada pelo dado de saida Cell Type,
indicado na Figura 4.44, em amarelo. Estdo expostas as iteracdes de tempo 10, 20, 30 e
40, de um total de 40 iteracdes processadas no modelo. Cada iteracdo representa uma
evolugéo temporal de 1 ano, com crescimento de 1% (conforme crescimento indicado

para o COREDE da fronteira oeste, 2020, onde se localiza Barra do Quarai).
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30

I /<2 efetivamente urbanizada em 1975 Rio Jaguarao e Rio Uruguai / leito normal ~36 m
Crescimento urbano simulado de 1975 a 2015 - Eixo rodoviario

Figura 4.44 — Simulagéo urbana de 1975 a 2015 para Barra do Quarai e Bella Unién. Em amarelo o dado
de saida CellType, que indica as novas células urbanizadas. Baumbach (2020).

Para Barra do Quarai e Bella Union também foi aplicado o método de comparacéo
por semelhanca difusa (fuzzy comparison) para analise entre o cenario urbanizado atual
e o simulado (Figura 4.45). J4 a tabela 4.3 apresenta o nivel de acerto da comparacéao,

em um grau de zero a um.
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I C:lulas corretas I Acerto com 3 células de aproximagao
- Acerto com 1 célula de aproximagéo - Células incorretas com erro maior de 300m
Acerto com 2 células de aproximagao

Figura 4.45 — Analise Fuzzy Comparison R3 para as iteragfes 10, 20, 30 e 40. Baumbach (2020).
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Fuzzy Comparison
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0,62

0,6
0,58
0,56
0,54
0,52

0,5

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40
Iteration

Tabela 4.3 — Tabela da andlise Fuzzy R3, com grau de zero a um de acerto nas iteracdes para a
simula¢éo de validacdo das cidades de Barra do Quarai e Bella Unién. Baumbach (2020).

Para Barra do Quarai e Bella Union o nivel de acerto para a simulacdo de
crescimento urbano do passado para o presente, em uma escala de zero a um, foi de
0,75. O modelo conseguiu reproduzir o crescimento do passado para o presente tanto
em Barra do Quarai com o em Bella Unién. Com isso, admite-se que o modelo possa ser

utilizado para realizar as simulacdes do presente para o futuro.

4.3.4 SIMULACAO DE CRESCIMENTO FUTURO

Apos a calibragem para Barra do Quarai e Bella Unién foram realizadas as
simulacdes de crescimento urbano do presente para o futuro, a fim de revelar o processo

de crescimento urbano sobre o ambiente hidrico.

A partir do tempo 00 (ano de 2016, conforme imagem base para criacdo dos
inputs do tempo presente), de acordo com a Figura 4.46, foram realizadas as simulagdes:
a) com o atributo que representa a area alagavel (Figura 4.42 d, pag. 129) no modo
mutable, ou seja, com possibilidade de transformacdo das células desse atributo em

células urbanas, para simular o crescimento urbano sobre as areas alagaveis (Figura
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4.47); b) com o atributo no modo freezing, ou seja, sem possibilidade de alteracédo das
células desse atributo, para simular o crescimento urbano com protecdo das areas
alagaveis (Figura 4.48).

A regra padrdo empregada foi a Threshold Potencial, com o modelo calibrado
para simular uma taxa de crescimento de 1%. O processamento foi executado com 40

iteracOes representando uma projecéo temporal de 40 anos (2016 a 2056).

I /< efetivamente urbanizada em 2016
- Area efetivamente urbanizada inundavel

Rio Quarai e Rio Uruguai / leito normal ~36m
B Cota méaxima de inundagao (15,52m)

Figura 4.46 — Iteracdo de tempo 00 para ambas as simula¢des. Baumbach (2020).
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I /< efetivamente urbanizada em 2016 Rio Quarai e Rio Uruguai / leito normal ~36m

I /r<a efetivamente urbanizada inundavel R Cota maxima de inundagao (15,52m)
Crescimento urbano para 40 anos

Figura 4.47 — Simulacgédo de crescimento para Barra do Quarai e Bella Unién com area alagavel mutable.
IteragBes 10, 20, 30 e 40. Baumbach (2020).
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30

Il /rca efetivamente urbanizada em 2016 Rio Quarai e Rio Uruguai / leito normal ~36m
I /r<a efetivamente urbanizada inundavel I Cota maxima de inundagéo (15,52m)
Crescimento urbano para 40 anos

Figura 4.48 — Simulagédo de crescimento para Barra do Quarai e Bella Unidon com area alagavel freezing.
Iteracdes 10, 20, 30 e 40. Baumbach (2020).
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4.3.5 SIMULACAO X RESULTADOS ALCANCADOS

As cidades de Barra do Quarai e Bella Unién tém seus nucleos urbanos distantes
por cerca de 6km, diferentemente de Quarai / Artigas e Jaguardo / Rio Branco, que tém

ndcleos mais proximos.

Contudo, Barra do Quarai e Bella Union estédo interligadas por um modal
rodoviario (ruta 8, no Uruguai, e BR 472, no Brasil; conectadas pela Ponte Internacional
Bella Union — Barra do Quarai), que exerce atragdo a urbanizagéo e funciona como um
eixo de desenvolvimento urbano (Figura 4.49). Antes da conexao rodoviaria existia ainda
uma conexao ferroviaria, inaugurada em 1915 e desativada em 1952. N&o existe conexao
rodoviaria ou ferroviaria entre Barra do Quarai — Bella Uniébn e Monte Caseros, na

Argentina.

I /< efetivamente urbanizada em 2016

Figura 4.49 — Contextualizacdo da area de interesse. Baumbach (2020).

Assim, a simulacéo para o crescimento urbano de Barra do Quarai e Bella Unién
sugere a tendéncia de crescimento linear, impulsionado pelo vetor de atracdo que o

modal rodoviario exerce, sobre a area periurbana® de Bella Union.

8 Periurbana marca a transicdo entre a area urbana e a area rural, onde se desenvolvem atividades
urbanas e rurais.
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Nas duas simulacdes a contagem de células urbanas passou de 160 para 244
células, o que representa um acréscimo de area urbana de 640ha para 976ha, ou 52%
de aumento de area urbanizada. A contagem de células sobre areas inundaveis indicadas
na Figura 4.50 a foi de 5 células para Barra do Quarai (20ha) e 7 células para Bella Union
(28ha), o que representa 14% do crescimento urbano sobre areas inundaveis, em um
periodo de 40 anos. Isso caracteriza pouca area quando comparado ao acréscimo de
area sobre as areas inundaveis nas simulacdes de Jaguardo / Rio Branco e Quarai /

Artigas.

Assim, a tendéncia de crescimento linear p6de ser comprovada com o0s
experimentos realizados. Nas duas simula¢des propostas (com atributo institucional que
representa as areas de inundagédo — Figura 4.42 d, pag. 129 — mutable ou freezing) o

padréo de crescimento identificado foi o de crescimento linear impulsionado pela conexao

rodoviaria, sem tendéncia de expansao sobre areas alagaveis em nenhum dos casos
(Figura 4.50).

: 40 |B) :
I /<2 efetivamente urbanizada em 2016 I /<2 cfetivamente urbanizada inundavel

Crescimento urbano para 40 anos Rio Quarai e Rio Uruguai / leito normal ~36m
I Cota maxima de inundagéo (15,52m)

- Crescimento sobre areas inundaveis

Figura 4.50 — Simulag&o de crescimento para Barra do Quarai e Bella Union: em a) iteracdo de tempo 40
para a simulagdo com area alagavel mutable; em b) iteracdo de tempo 40 com area alagavel freezing.
Baumbach (2020).
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5. CONCLUSOES
5.1 CONSIDERACOES GERAIS

O trabalho procurou identificar as caracteristicas de crescimento urbano sobre as
planicies de inundacdo nas cidades de fronteira entre Brasil e Uruguai através da
modelagem urbana com Autématos Celulares. Para isso, foram realizadas simulacdes
de crescimento urbano para um tempo futuro de 40 anos nas cidades de Jaguaréo (BR)
— Rio Branco (UY), Quarai (BR) — Artigas (UY) e Barra do Quarai (BR) — Bella Uniéon (UY),
cidades que tém parte de sua area urbana sobre planicies de inundacao, e que, por esse
motivo, periodicamente enfrentam situacdes de emergéncia ou estado de calamidade

publica pelas inundacdes naturais.

Para compreender como a area urbanizada se desenvolve foram realizadas
simulagBes com e sem possibilidade de expansao sobre as planicies de inundacgéao, de
modo a permitir uma andlise comparativa dos resultados de ambas as simula¢cbes para

as cidades estudadas.

A impossibilidade de expansdo urbana sobre as areas inundaveis procurou
simular como a cidade cresceria se consideradas as legislacdes atuais de protecao as
areas de preservacao proximas aos cursos hidricos e a impossibilidade de construir sobre

as areas de inundacao, presente na maioria dos planos urbanisticos das cidades.

Jé as simula¢des com possibilidade de expansédo sobre as &reas de inundacao
foram realizadas para entender como seria o desenvolvimento da area urbanizada se
desconsideradas as protecdes legais de impossibilidade de expansao urbana sobre as
planicies de inundacdes. Isso porque ainda que as areas sujeitas a inundacfes sejam
menos atrativas para a expansao urbana, na prética ainda h& ocupacao delas (atravées
de parcelamentos ou posses ilegais), ou adensamento daquelas ja ocupadas, como
demonstrado na pesquisa através da analise de mapas historicos e na comparacéao de

imagens de satélite.

As cidades de Jaguardo (BR) e Rio Branco (UY) demonstraram tendéncia de
crescimento sobre as planicies de inundacao do Rio Jaguardo. Esse crescimento € mais
acentuado em Rio Branco (UY), pois a cidade se localiza na margem convexa do

meandro do Rio Jaguardo onde ha uma grande area sem urbanizacéo sobre a planicie
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de inundacdo. Rio Branco também demonstra a propensédo da densificacdo de areas
parcialmente urbanizadas sobre a planicie de inundacdo através da utilizacdo de
aterramentos. Os resultados indicam que, se néo forem obedecidas as restricGes quanto
a ocupacao e ao adensamento das areas improprias, a tendéncia é de que, em 40 anos,
30% do crescimento urbano total sera sobre areas da planicie de inundagdo do Rio
Jaguardo. Isso ocorre porque existe a propensao de Jaguarédo e Rio Branco crescerem
de modo concéntrico aos seus nucleos urbanos, mas com forte atracdo de uma cidade a
outra, de modo a ocupar as areas inundaveis que as separam. Se obedecidos o0s
parametros de proibi¢do, contudo, a tendéncia de crescimento € periférica, nas bordas
de ambas as cidades, areas ndo inundaveis. Nas duas simula¢cdes o crescimento da area

urbana para ambas as cidades foi de 52% de aumento total.

Quarai (BR) e Artigas (UY) demonstraram ainda maior tendéncia de crescimento
urbano sobre a planicie de inundacao do Rio Quarai. As simulacfes indicam que, para
ambas as cidades, se ndo forem obedecidas as legislacdes de restricdo a ocupacao das
areas improprias, o crescimento sobre areas inundaveis pode chegar a 70% do total do
crescimento para 40 anos. O maior crescimento sobre as éreas inundaveis foi observado
em Artigas (UY), o que pode ser explicado por esta estar localizada na margem convexa
do Rio Quarai, onde ha maior disponibilidade de area ainda ndo urbanizada sobre as
planicies inundaveis, enquanto Quarai se localiza na margem cbéncava. Quarai (BR),
contudo, apresenta ainda disposicao a densificacao e parcelamento de areas inundaveis
pré-urbanizadas (ainda que lenta e gradual), projeto da década de 1920 que nao foi
totalmente executado, mas que esta pré-estruturado. A forma urbana resultante nessa
hiptese é de crescimento concéntrico a partir de seus nucleos urbanos, também com
forte atracdo de uma cidade a outra, de modo a ocupar a planicie de inundacéo do Rio
Quarai, que as separam. Se obedecidas as legislacbes de proibicdo de ocupacao das
areas improprias a urbanizacéo, entretanto, a tendéncia de crescimento € periférica
(assim como em Jaguardo e Rio Branco) sobre areas nao inundaveis das bordas de
ambas as cidades. A area urbanizada total nessas simulagées demonstra um acréscimo
de 52%.

Por fim, Barra do Quarai (BR) e Bella Unién (UY), quando comparada com as

outras cidades estudadas, apresentaram pouca tendéncia de expansao urbana sobre as
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planicies de inundacdo do Rio Quarai. Bella Union (UY) também apresentou alguma
propensao de crescimento sobre a planicie de inundagcéo do Rio Uruguai. Em ambas as
simulacbes a area urbanizada obteve um acréscimo de 52%. Na simulacdo com
possiblidade de crescimento sobre as planicies de inundacdo o resultado obtivo foi de
que, em 40 anos, 14% do crescimento urbano pode ser sobre as areas inundaveis. Ainda
que esta zona seja a confluéncia de importantes rios e apresenta grandes areas de
planicie de inundacdo, o maior crescimento urbano nas duas simulacdes (com e sem
possibilidade de crescimento sobre as areas inundaveis) foi observado no eixo de ligagéo
entre as cidades. Essa area esta localizada na zona de interflavio entre as bacias do Rio

Quarai e do Rio Uruguai, em zona néo inundavel.

As cidades estudadas tiveram sua ocupacao historicamente relacionada ao
dominio e controle territorial por parte das coroas portuguesa e espanhola. Postos e
guardas militares foram fundados e desenvolveram-se em ndcleos urbanos, que mais
tarde adquiriram o status de cidades. A configuracéo urbana geral encontrada, ainda que
com algumas diferencas e particularidades, € a ortogonalidade e linearidade da malha
xadrez, que possibilitava maior supervisdo e dominio territorial. Ha essa época, porém,
as cidades eram instituidas em areas bem drenadas, ainda que proximas aos rios. Foi
com o passar do tempo, contudo, que a falta de controle e planejamento urbano (ou,
ainda, planejamentos equivocados, como demonstrado em Quarai) levaram a expansao
inadequada sobre as areas de planicies de inundacao. Hoje, por isso, as cidades sofrem

periodicamente com as inundagdes naturais, as quais nao se podem evitar.

Os resultados encontrados confirmam as tendéncias levantadas para cada
cidade analisada. Se ndo cumpridos rigorosamente os planos de prevencao e proibicao
de ocupacéo e densificacdo das areas em planicies de inundacéo, as cidades tendem a
se expandir sobre estas areas, ainda que de forma lenta e gradual. A centralidade urbana
pareceu exercer forca em Jaguardo / Rio Branco e Quarai / Artigas, enquanto Barra do
Quarai / Bella Union demonstraram tendéncia de crescimento linear sobre o eixo de

ligagao entre elas.

Desse modo, cumpre-se o objetivo geral do trabalho de identificar padrbes de

crescimento urbano sobre as planicies de inundacéo nas cidades de fronteira entre Brasil
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e Uruguai. As cidades sao direcionadas a partir de seus eixos de estruturacéo, definidos
basicamente pelas vias de circulacdo, que representam grande forca de atracdo a
urbanizacdo, de forma a promover a ligacdo (ou a aproximacdo maxima) entre as

cidades, ainda que em &reas inundaveis.

Os objetivos especificos estabelecidos também foram atingidos: o processo de
evolucéo das cidades com o contexto hidrico local foi analisado e demonstrado ainda no
capitulo 1, através das relacdes morfoldgicas estabelecidas entre o crescimento urbano
e o sistema hidrico das cidades estudadas, como demonstrado nas Figuras 1.10, 1.11 e
1.12 (paginas 33, 34 e 35, respectivamente), nesse aspecto, foi utilizada a abordagem
morfologica tradicional, que, através da analise de mapas, imagens ou outros dados
histéricos, revela aspectos da estrutura urbana de um tempo passado ao atual; os vetores
de crescimento das cidades foram identificados ao se completar o objetivo geral, onde
foram assinalados os eixos de ligacdo das cidades — atualmente identificados através
das vias de circulacdo — como principais vetores de indug¢do ao crescimento urbano; e
por fim, a realizacdo das simulacdes de expansao urbana com recursos de modelagem
urbana, ja dentro da abordagem morfolégica da andlise espacial, objetivando encontrar
aspectos da forma urbana no tempo que vai do presente ao futuro, conforme relacionado

no capitulo 4.

Foi identificada a forca de atracdo a urbanizacéo nos eixos de ligacéo entre as
cidades, antigamente representados pelas ligacdes ferroviarias e, atualmente, pelos
eixos rodoviarios. Os resultados encontrados, entdo, indicam a tendéncia de aglutinacéo
urbana de modo que as cidades tendem a se expandir uma ao encontro da outra, até o
limite onde se pode urbanizar: o rio que as separa. Nesse processo de crescimento as
linhas de drenagem de ordem priméria e secundaria sdo suprimidas através de
aterramentos ou modificadas e desviadas através de canaliza¢des. Por isso, salienta-se
a necessidade de politicas publicas eficientes que impecam o desenvolvimento urbano,
tanto de novos parcelamentos como de densificagcdo urbana, sobre as linhas de

drenagem naturais e sobre as areas localizadas em planicies de inundacdes.
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5.2 LIMITACOES DA PESQUISA

As principais limitacbes da pesquisa estdo relacionadas a utlizacdo da
plataforma CityCell. Ainda que simples de ser utilizada, é necessario treinamento até que
se adquira familiaridade e dominio da mesma. A calibracdo do sistema para a realizacéo
da validacdo do modelo é feita manualmente através da alteracdo de parametros, que
precisam ser modificados até que se obtenha um resultado satisfatorio de analise do
passado para o presente a fim de que se realizem as simulagdes do presente para o

futuro.

O mapeamento pregresso das cidades estudadas também pode trazer
dificuldade, dependendo do tempo que se busca resgatar. Para a década de 70, no Brasil,
h& o levantamento organizado pelo Exército Brasileiro e disponibilizado gratuitamente a
partir de cartas matriciais. Para as cidades uruguaias, contudo, foi necessaria uma
profunda pesquisa documental até que se encontrassem os dados necessarios referente

a urbanizacéo de épocas passadas.

A pesquisa também ndo considerou aspectos particulares intrinsecos as
dindmicas locais de cada pais, como planos de contingenciamento ou planejamento de
novas areas urbanas definidos nas legislacbes locais. Uma possibilidade de
aprimoramento seria comparar os resultados obtidos as legislacdes especificas de cada

localidade.

Também nédo foram diferenciados aspectos da area intraurbana, como uso
predominante do solo urbano, densidades, renda e custo do solo, os quais demandariam
maior tempo de analise devido a alta complexidade para levantamento e compilacéo dos
dados. Foi optado pela simplificacdo em definir o ambiente urbanizado com o mesmo
peso de atracdo a urbanizagdo, ainda que ndo corresponda as dindmicas reais, onde
solos com maior valorizagdo, com melhor infraestrutura e maior centralidade séo mais
atrativos a urbanizacdo. Dessa forma, ainda que reduzida a complexidade para
alimentacdo do sistema, obtiveram-se resultados satisfatorios para o propésito do

trabalho.
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5.3 POSSIBILIDADE DE REPLICACAO

O trabalho realizado teve como objeto de estudo as cidades da fronteira do Rio
Grande do Sul com o Uruguai definidas com algum grau de vulnerabilidade a inundacoes.
A escolha da area de estudo foi baseada no interesse de analise das cidades de fronteira,
as quais vém sendo objeto de estudo em alguns trabalhos desenvolvidos no PROGRAU,

como explicado anteriormente.

As cidades estudadas estéo localizadas proximas a foz dos rios, areas onde a
topografia € menos acentuada que na vertente dos mesmos. Assim, as dindmicas
encontradas foram semelhantes, haja visto que o modo de implantacéo e espraiamento
das cidades se assemelham: foram estabelecidas em locais bem drenados e, com o
passar dos anos, se expandiram as planicies de inundacao. Contudo, é provavel que os
resultados para cidades localizadas em superficies acidentadas sejam diversos, dado

que as planicies de inundac¢fes ndo sdo tao estendidas como nas areas aqui analisadas.

Contudo, pela simplicidade do modelo, com a devida orientacéo e apoio no uso
da plataforma e a facilidade de acesso a maioria dos dados de entrada (0os quais sao
extraidos de imagens de satélite, sem necessidade de visita a campo), seria possivel

estender as simulacdes e analises a outras cidades que passem por inundacdes.

5.4 CONSTRIBUICOES DA PESQUISA

Conclui-se, assim, essa pesquisa, que através de simulacdes de crescimento
urbano futuro buscou compreender o processo de expansdo urbana sobre as areas de
planicies de inundacbes das cidades da fronteira entre o Brasil e o Uruguai. Como
principal contribuicdo esté o fato de revelar dados e informac¢fes do que pode acontecer
com a forma urbana se ndo tomadas as precaucdes de evitar o desenvolvimento ou
adensamento urbano sobre as areas inundaveis. Quais areas de risco e onde é provavel
que ocorra a ocupacao das planicies de inundacéo foram algumas das questdes que o

trabalho respondeu.

Ao mesmo tempo, também foi apresentada uma ferramenta de auxilio ao
planejamento e estudo urbanos, a qual € capaz de contribuir para o estudo da forma
urbana ao revelar possiveis morfologias que a cidade possa ter em um tempo futuro.
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Saber a forma urbana em um tempo futuro € possivel se a cidade tiver um plano de
expansao e crescimento. Mas e se os planos nao forem seguidos? Como podera se
desenvolver a cidade e qual a forma resultante desse processo? Com a utilizacdo da
plataforma de crescimento urbano foi possivel identificar essa questédo, revelando os

aspectos morfolégicos além dos planos e projetos atuais.

Ha também a questdo da fronteira internacional, lugar de limite, afastamento e
transicdo, onde existem sobreposicées de jurisdicdes e interesses, mas que também
representa conexao, proximidade e alianca, afinal hé tantos aspectos em comum como
a identidade cultural do povo, o pampa, o rio, a 4gua, o sofrimento pelas inundacdes, a
distancia dos centros politicos: as cidades uruguaias longe de Montevideo, as brasileiras
afastadas de Porto Alegre, ou ainda mais de Brasilia. Se dividimos angustias e alegrias,
porque trabalhar apenas com as cidades brasileiras? Nao. O trabalho aqui proposto
buscou a integracdo, a cheia que acontece de um lado também atinge o outro, a 4gua é

uma so.

Contribui-se, desse modo, ao planejamento urbano, na busca de que os erros do
passado (o avanco da cidade sobre as aguas) nao se repitam e que a cidade possa ser
lugar de todos, democrética, com acesso a terra seca e drenada. Que a convivéncia entre
o urbano e o ambiental seja menos dramatica e tragica e mais pacifica e sossegada. Que
guando a agua avance na sua dinamica natural ndo invada casas e destrua vidas, mas

gue siga seu curso natural em harmonia com o meio urbano.
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APENDICE

PROCESSAMENTOS E ATRIBUTOS DAS SIMULACOES REALIZADAS
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