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Resumo

Este trabalho busca avancar na investigacéo das dindmicas residenciais e de vulnerabilidade
social no Litoral Norte Paulista, mais especificamente em um recorte que compreende 0
municipio de Caraguatatuba. Nesta area, onde inUmeros investimentos de suporte para o
tratamento e distribuicdo de gas e derivados do petréleo vem sendo planejados e executados,
espera-se uma série de transformacdes relacionadas ao aumento do ritmo de expansao urbana
e a integridade dos ecossistemas locais. Para explorar questdes decorrentes destas
transformacdes, € importante compreender as areas urbanas como um sistema socioecoldgico
complexo, cujas propriedades emergem e evoluem a partir da interacdo entre componentes
diversos e heterogéneos. Buscando capturar esta complexidade inerente ao sistema urbano,
este trabalho baseia-se na utilizacdo de métodos de modelagem e simulacdo computacional.
Partindo de um paradigma processual da modelagem, o artigo tem como objetivo apresentar o
processo de construgdo de um modelo baseado em autdématos celulares para a simulagéo de
possiveis cenarios e tendéncias das dindmicas de configuracdo das &reas residenciais
ocupadas por familias em distintas condi¢bes de vulnerabilidade social. O propdsito deste
modelo ndo é o de produzir previsGes exatas sobre o futuro das areas urbanas em questéo, e
sim de estimular debates, questionamento, criticas e trocas generalizadas de informac6es
entre grupos interessados, de forma a melhor informar sobre a natureza do urbano costeiro e
subsidiar a elaboragéo e implementacao de politicas urbanas consequentes para a regido.
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Urbanizacéo e Vulnerabilidade Social em Zonas Costeiras:
A Construcao de um Modelo de Simulagéo das Dinamicas Residenciais de
Caraguatatuba, SP

1. INTRODUCAO

Embora dotadas de problemas caracteristicos da producdo do espago urbano
brasileiro, as cidades litoraneas diferenciam-se por apresentar uma série de particularidades
decorrentes das vantagens locacionais proporcionadas pela interface terra-mar (AFONSO,
2006; MORAES, 2007). De acordo com Moraes (2007), tais vantagens locacionais estdo
relacionadas a atividades e usos que sdo proprios do litoral, entre eles a exploracdo dos
recursos marinhos, a circulagdo de mercadorias e pessoas por intermédio do transporte
maritimo e a apropriacdo da orla maritima como espago de lazer e turismo. Estas
caracteristicas singulares da zona costeira, associadas ao fato dos terrenos proximos ao mar
serem relativamente raros, acentuam o ritmo e as tendéncias da urbanizacdo brasileira,
gerando um mercado de terras cada vez mais competitivo.

No acelerado processo de urbanizagdo das cidades litoraneas, a exploracdo das
atividades de turismo e veraneio e a progressiva periferizagdo das camadas de baixa renda
destacam-se como elementos determinantes dos padrdes de uso e ocupagdo do solo destas
regides. Enquanto o turismo e o veraneio, através do aumento da demanda pela construcéo de
equipamentos turisticos e segundas residéncias, impulsionam a competitividade e
especulacdo no setor imobiliério, populagfes excluidas e sem acesso ao mercado formal de
terras alojam-se em &reas improprias a ocupagdo, muitas vezes de protecdo ambiental, como
encostas ingremes e zonas sujeitas a inundacées (MORAES, 2007). Séo estas popula¢des as
mais sensiveis a potenciais perigos socioambientais, ndo apenas pela fragilidade dos lugares
que ocupam, precariedade de suas habitacGes e consequente exposi¢ao a riscos, mas também
por sua incapacidade de reacdo e dificuldade de adaptagéo (HARDOY; PANDIELLA, 2009;
HOGAN; MARANDOLA, 2009). Estas situacOes tornam-se ainda mais evidentes e
probleméticas no contexto das mudancas climaticas e ambientais, que prevé um acréscimo
dos perigos associados a elevacao do nivel dos oceanos e alteragdo de padrGes de precipitacéo
que provocam o aumento na intensidade e frequéncia de eventos extremos como tempestades,
que sdo gatilhos para os escorregamentos de massa e enchentes (MCGRANAHAM et al.,
2008; NICHOLLS et al., 2007).

Diante desta realidade, o papel do planejamento na busca do ordenamento do uso do
solo torna-se ainda mais decisivo na defini¢cdo do futuro das cidades litoraneas. Evidencia-se,
portanto, a necessidade de uma maior compreensdao das fragilidades urbanas em zonas
costeiras para o estabelecimento de politicas e acbes proativas de adaptacdo e mitigacao.
Partindo da adocdo do termo vulnerabilidade como um conceito mediador promissor para a
elaboracdo de respostas a este desafio (FEITOSA; MONTEIRO, 2012), este trabalho busca
avancar na investigacdo das dindmicas residenciais e de vulnerabilidade social no Litoral
Norte Paulista, mais especificamente em um recorte que compreende 0 municipio de
Caraguatatuba. Nesta area, onde inimeros investimentos de suporte para o tratamento e
distribuicdo de gas e derivados do petroleo vem sendo planejados e executados, espera-se
uma série de transformagdes relacionadas ao aumento do ritmo de expansdo urbana, das
ameacgas a integridade dos ecossistemas da regido e, consequentemente, alteracdes nas
condicdes de vulnerabilidade das populacées locais.

Para explorar questdes decorrentes destas transformacdes, € importante compreender
as areas urbanas como um sistema socioecolégico complexo (GROVE, 2009; OSTROM,



2009), cujas propriedades emergem e evoluem a partir da interagdo entre componentes
diversos e heterogéneos. Uma alternativa analitica para capturar esta complexidade inerente
ao sistema urbano sdo os métodos de modelagem e simulagdo computacional. Os modelos de
simulagdo possuem a vantagem de superar a natureza estatica de mapas e indicadores,
incorporando uma dimensdo dindmica e processual que proporciona novas perspectivas aos
estudos de vulnerabilidade. Além disso, representam uma ferramenta promissora para a troca
de experiéncia e conhecimentos entre pesquisadores de distintos dominios disciplinares,
tomadores de decisdo e outros representantes da sociedade. No entanto, para que os modelos
assumam este papel de mediacdo é necessaria uma nova forma de pensar, na qual o modelo
como produto cede espago ao processo de construgdo e uso do modelo. Neste caso, o
objetivo do modelo ndo é o de fornecer respostas quantitativas exatas a uma pergunta e sim
estabelecer um instrumental para compartilhar visdes, estruturar discussoes, testar e gerar
hipdteses e levantar novas questées (FEITOSA; MONTEIRO, 2012).

De acordo com este paradigma processual da modelagem, modelos de simulagéo
podem ser entendidos como um laboratério capaz de auxiliar na compreensdo de um
problema de duas maneiras: (a) no processo de construcdo deste laboratorio, que é continuo;
e (b) na interpretacdo, verificagcdo e avaliacdo dos experimentos de simulagéo. Ilustrando
aspectos do item (a), este artigo tem como objetivo apresentar o processo de construcdo de
um modelo baseado em autdématos celulares para a simulagdo de dindmicas de ocupacéo
urbana em Caraguatatuba. Este modelo enfatiza a exploragdo de possiveis cenarios e
tendéncias das dindmicas de configuracdo das areas residenciais ocupadas por familias em
distintas condicBes de vulnerabilidade social. A ideia ndo é apresentar os resultados de
experimentos de simulacdo (item b), e sim viabilizar uma melhor compreensdo de detalhes
pertinentes a etapa de construcdo deste modelo-laboratério, o que € fundamental para que
sejam reconhecidas suas potencialidades e suas limitagdes. E importante ter em mente que
um modelo de simulagdo serd sempre uma simplificacdo do sistema de interesse, e de que as
analises realizadas sobre ele devem considerar que seu poder explanatério depende de varios
fatores, entre eles as premissas consideradas, forma de implementacdo e dos dados utilizados.

2. CONTEXTUALIZACAO DA AREA DE ESTUDO

O sistema socioecologico do Litoral Norte de S&o Paulo abrange quatro municipios:
Caraguatatuba, Ubatuba, S&o Sebastido e Ilhabela. Juntos, estes municipios contam com uma
populagdo de 281.779 habitantes (Tabela 1; IBGE, 2010) e uma area de 1.977 km? dotada de
uma expressiva diversidade ecoldgica que abrange praias, a Serra do Mar e a Mata Atlantica.
Nas duas Ultimas décadas, a regido apresentou um crescimento populacional anual médio de
3,5%, superior ao do estado de Séo Paulo (1,42%) e do pais (1,38%). Este crescimento
acelerado deve-se, em parte, aos recursos paisagisticos da regido e seu apelo a implementacéao
de empreendimentos voltados ao turismo, com destaque para as residéncias secundarias, que
representam cerca de 43% do total de domicilios da area (IBGE, 2010). A regido abriga ainda
equipamentos que reforcam sua localizagdo estratégica e impulsionam o crescimento, como o
Porto de Sdo Sebastido e o terminal maritimo Almirante Barroso (TEBAR), operado pela
Petrobras e especializado na carga e descarga de petrdleo e derivados.

O crescimento da populacdo e das atividades turisticas no periodo 1991-2010 veio
acompanhado de um aumento de cerca de 200% do nimero de domicilios (de 91.128 para
182.635, muitos destinados para segunda residéncia; IBGE, 1991, 2010) e de 31% das areas
destinadas a usos urbanos (de 95 para 127 km?; SMA, 2005, LANDSAT, 2010). O ritmo
destas mudancas tende a permanecer intenso com o planejamento e recente inauguracdo de
uma série de investimentos em infraestrutura na regido, muitos deles relacionados ao suporte



para o tratamento e distribuicdo de gas e derivados do petrdleo. Assim, com o crescimento
das atividades ligadas a industria petroquimica na regido, espera-se para o Litoral Norte uma
série de impactos relacionados ao aumento dos fluxos migratdrios e do ritmo da expansao
urbana (HOGAN et al., 2009; CARMO et al. 2012).

Entre os municipios desta regido, destaca-se Caraguatatuba, que representa ndo apenas
0 municipio com maior volume populacional (Tabela 1), como também o que apresenta a
maior disponibilidade de areas para expansdo urbana e o maior potencial de crescimento
demografico diante dos novos investimentos (SMA, 2009). Esta vocacdo foi reforcada pelo
recente processo de elaboracdo e aprovagdo do plano diretor de Caraguatatuba, sancionado
em novembro de 2011, e que gerou polémicas em funcdo da maior permissividade quanto a
verticalizagéo das edificagdes no municipio.

TABELA 1
Populagdo e crescimento populacional dos municipios do Litoral Norte Paulista.
anuia;;:‘tﬁ -' {:'rcsc:imunm Populacional (% a.a.)
| 1991 2000 2010 | 1991-2000 2000-2010 1991-2010
Caraguatatuba 52.878 78.921 100.840 4.6 2.5 35
Ubatuba 47.398 66.861 78.801 4.9 31 3.9
Sio Sebastido 33.890 58.038 73.942 6,2 2.5 4.2
llhabela 13.538 20.836 28.196 3.9 L7 2.1
Litoral Norte/SP  147.704 224656  281.779 4.8 2,3 3D

Fonte: IBGE, 1991, 2000, 2010.

Diante de tantas transformacdes, que se tornam ainda mais relevantes em um contexto
de mudancgas climéticas, 0 modelo de simulagdo cujas etapas de construcdo sdo apresentadas
neste artigo busca avancar na discussdo das seguintes questdes: (a) quais as possiveis
tendéncias de ocupagdo urbana para os proximos anos?; (b) como estas tendéncias podem
diferir diante de distintos cenarios demogréaficos e socioecondmicos?; e (c) como se dara a
evolucdo dos padrdes de vulnerabilidade social nos distintos cenarios? E importante ressaltar,
no entanto, que o proposito do modelo ndo é o de apresentar respostas deterministicas a estas
questdes ou previsdes exatas sobre o futuro de Caraguatatuba, e sim estimular debates,
questionamentos, criticas e trocas generalizadas de informac6es entre grupos interessados, de
forma a melhor informar sobre a natureza do urbano costeiro e subsidiar a elaboracdo e
implementacdo de politicas urbanas consequentes para a regido.

3. REFERENCIAL TEORICO-METODOLOGICO: MODELAGEM
COMPUTACIONAL E VULNERABILIDADE SOCIAL

Nos ultimos anos, inimeras técnicas de modelagem e simulacdo computacional vém
sendo desenvolvidas e aplicadas ao estudo de dindmicas de mudancas de uso do solo em um
contexto urbano (BATTY, 2005; PINTO e ANTUNES, 2007; FEITOSA, LE et al., 2011).
Entre estas técnicas, destacam-se 0s modelos baseados em autématos celulares (CA - cellular
automata), que se baseiam na configuracdo de um espago celular discreto, no qual cada célula
é caracterizada por um estado. Em modelos CA urbanos, estes estados podem ser: (a) valores
binarios (por exemplo, urbano ou ndo-urbano), (b) valores qualitativos que representam
diferentes usos (comercial, residencial, industrial, etc.), (c) valores quantitativos que
representam, por exemplo, densidade populacional, grau de desenvolvimento ou valor dos
imoveis, ou ainda (d) um vetor com varios atributos (SANTE, GARCIA et al., 2010). As
mudancas de estado de cada célula ocorrem de acordo com um conjunto de regras de



transicdo, que considera o estado anterior da célula, o estado das células vizinhas e, no caso
de modelos mais sofisticados, outros fatores considerados relevantes como acessibilidade,
leis de zoneamento e condigOes socioecondmicas da populacdo (SANTE, GARCIA et al.,
2010).

Neste trabalho, propomos um modelo de simulagéo baseado em autématos celulares
cujo proposito é a exploracdo de possiveis cendrios e tendéncias das condigcdes de
vulnerabilidade social no espaco urbano. Para tanto, 0 modelo destina particular atencdo as
dindmicas residenciais, ja que sdo os estados das familias e dos territérios onde estas familias
residem que caracterizam as condic¢Oes de vulnerabilidade de interesse para este estudo. No
modelo, o municipio de Caraguatatuba é representado através de um espago celular no qual
as células residenciais sdo classificadas de acordo com as condi¢des de vulnerabilidade das
familias residentes. Esta caracterizacdo da vulnerabilidade baseia-se na abordagem
apresentada por Anazawa et al. (2012), que estende um arcabougo tedrico baseado nos
conceitos de ativos e estruturas de oportunidades propostos por Kaztman (2000) para a
construcdo de um conjunto de representacdes numeéricas e graficas da vulnerabilidade
socioecoldgica.

Para Kaztman, o conceito de ativos refere-se a um "conjunto de recursos, materiais e
imateriais, sobre os quais individuos e familias possuem controle, e cuja mobilizacdo permite
melhorar sua situacdo de bem-estar, evitar a deterioragdo de suas condicbes de vida, ou
diminuir sua wvulnerabilidade” (KAZTMAN, 2000: 294). As fontes de renovagdo e
acumulacdo dos ativos necessarios para participar plenamente da sociedade sdo chamadas de
estruturas de oportunidades (KAZTMAN, 2000; KAZTMAN; FILGUEIRA, 2006). As
estruturas de oportunidades mais importantes para 0 acesso aos ativos sao provenientes do
funcionamento do mercado (empregos e a condicdo de estabilidade), da sociedade (as
relacbes sociais), do Estado (acesso aos servigos publicos ou outras formas de protecéo
social), e da propria familia (KAZTMAN, 2000). Sob esta perspectiva, a vulnerabilidade
passa a ser compreendida como um desajuste entre ativos e estrutura de oportunidades,
estando relacionada "as situagfes que surgem quando as configuragdes de recursos que
controlam e podem movimentar os domicilios ndo sdo suficientes para aproveitar as
estruturas de oportunidade de acesso ao bem-estar” (KAZTMAN; FILGUEIRA, 2006).

Partindo destas ideias, Anazawa et al. (2012) apresentam uma selegdo de variaveis
que sdo adotadas como varidveis proximais (proxies) de diferentes tipos de ativos
considerados como relevantes na caracterizagdo das condigfes de vulnerabilidade das
familias. A partir destas variaveis, sdo construidos painéis de observagdo da vulnerabilidade
que incluem medidas, mapas de superficies, perfis de ativos, bem como verificacfes remotas
e de campo. Estas contribuices metodoldgicas servem de base para a caracterizacdo da
vulnerabilidade neste trabalho, cujos detalhes serdo apresentados na Secéo 4.3.

4. CONSTRUCAO DO MODELO DE SIMULACAO

Uma visdo geral de todo o processo de construgdo e uso do modelo de simulagdo
proposto é apresentada na Figura 1. Os detalhes sobre as fases que comp@e este processo sao
discutidos nas proximas Secoes.
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Figura 1 - Processo de construcdo e uso do modelo de simulagéo proposto.

4.1 Analise do Problema e Definigdo dos Objetivos

Como em todo processo de pesquisa, a constru¢cdo de um modelo de simulacdo
pressupde uma anélise do problema de interesse e a especificacdo dos objetivos. Este estagio
geralmente envolve observagOes e revisoes de teorias existentes sobre o objeto de pesquisa, 0
que permite que o modelador articule seu conhecimento sobre o sistema de interesse com a
especificagdo do modelo, identificando fatores considerados relevantes para a investigacao do
problema e especificando as premissas sobre as quais o modelo sera desenvolvido.
ConsideracOes sobre a contextualizacdo do problema, a definicdo dos objetivos e o
referencial tedrico-metodologico do modelo de simulacdo proposto neste trabalho foram
apresentadas nas SecOes 1, 2, e 3.

4.2 Especificacdo do Modelo

Considerando que todo modelo é uma representacdo simplificada da realidade, €
necessario que se determine o tipo de modelo a ser construido e como as entidades e
processos do sistema de interesse serdo traduzidos nos componentes abstratos de um modelo
computacional. No caso de modelos construidos a partir de dados empiricos, as fases de
especificagdo, coleta e preparacdo de dados e parametrizacdo sdo conduzidas de maneira
iterativa.

Neste trabalho, dada a natureza dos dados disponiveis, optou-se pela construcéo de
um modelo de autdmatos celulares, no qual a area do municipio de Caraguatatuba é
representada por uma grade composta por células de 100 x 100m, e cada célula é
caracterizada por um vetor de varidveis. Estas variaveis, que compde o estado das células,
podem ser enddgenas ou exdgenas. As variaveis enddgenas sdo aquelas cujos valores serdo
simulados pelo modelo, enguanto as exdgenas sdo aquelas determinadas fora do modelo e
cujas variagOes sdo importantes para a estimativa das variaveis enddgenas.

A principal varidvel enddgena do modelo foi obtida a partir de uma classificacdo que
busca categorizar as condi¢des de vulnerabilidade das familias residentes em Caraguatatuba.



Para tanto, o espaco celular que representa a cidade foi subdividido entre ndo urbanizado e
urbanizado. As areas urbanizadas foram subdivididas entre as sem potencial residencial e as
com potencial residencial.

As areas sem potencial residencial sdo aquelas areas urbanizadas onde ndo sdo
encontradas familias residindo, como por exemplo, areas exclusivamente industriais ou
institucionais. Como Caraguatatuba ndo apresenta, até 0 momento, nenhuma grande extensao
de area urbanizada que exclua totalmente os usos residenciais, optou-se por classificar todas
as areas urbanizadas como “com potencial residencial”.

As &reas com potencial residencial sdo as de maior interesse neste estudo, pois s&o
aquelas onde podem estar localizados os domicilios das familias residentes no municipio.
Assim, uma &rea com potencial residencial ndo é sindbnimo de &rea residencial, pois a
primeira ndo necessita apresentar uso residencial exclusivo, nem mesmo majoritério, basta
apenas que existam familias residindo no local.

As areas com potencial residencial foram caracterizadas em funcéo das condicGes de
vulnerabilidade social das familias que nelas residem, podendo ser classificadas como areas
de vulnerabilidade alta, intermediaria ou baixa. Para a determinacdo destas classes, analises
de agrupamento foram realizadas a partir de variaveis selecionadas por Anazawa et al.
(2012), conforme sera apresentado na Secéo 4.3.

Um esquema da arvore de classificacdo apresentada para o espago celular pode ser
visualizado na Figura 2.

N3o Urbanizado (Classe 1 - "NU")

Espaco _ Sem Potencial
Celular Residencial
Vulnerabilidade Alta
, (Classe 2 = "WA" )
Urbanizado —
Com Potencial | yulnerabilidade Intermedidria
Residencial (Classe 3- “VI”)

Vulnerabilidade Baixa
(Classe 4— “VB" )

Figura 2 - Esquema da arvore de classificacdo do espaco celular (variavel endogena).

Considerando esta classificacéo, o objetivo do modelo € o de simular as transi¢des dos
padrdes espaciais de localizacdo residencial de grupos de familias que apresentam distintas
condicdes de vulnerabilidade social. Estes processos, que sdo resultantes de uma constante
disputa pelas melhores localiza¢cBes na cidade, sdo representados neste trabalho através de
uma abordagem top-down (de baixo pra cima), na qual a demanda por areas residenciais
apresentada por cada grupo de familias € alocada de acordo com potenciais estimados para
cada célula.

Sendo assim, 0 modelo é composto por duas fases: (a) a fase de demanda (“quanto?”),
que consiste na determinacdo da demanda total de &reas residenciais a serem ocupadas por
grupos de familias pertencentes a cada classe de vulnerabilidade, e (b) a fase de alocacédo



(“onde?”), que é responsavel pela alocacdo das demandas estabelecidas no espago celular.
Maiores detalhes sobre as fases de demanda e alocacgdo serdo apresentados nas Se¢des 4.4.1 e
4.4.2, respectivamente.

4.3 Coleta e Preparacdo dos Dados

A variavel enddgena considerada neste trabalho, que classifica as areas com potencial
residencial da cidade de acordo com as condi¢6es de vulnerabilidade das familias residentes,
foi definida a partir de dois conjuntos de dados: imagens de satélite e dados do censo
demografico. Imagens do satélite LANDSAT 5 TM, obtidas em datas proximas a da coleta
dos dados censitarios de 1991 e 2000 (09/07/1990 e 29/04/1999), foram interpretadas
visualmente com o objetivo de distinguir as areas ndo urbanizadas (classe 1 — “NU”) das
areas urbanizadas. Ja& os dados censitarios foram utilizados para determinar as classes de
vulnerabilidade das areas urbanizadas com potencial residencial: vulnerabilidade alta (classe
2 — “RVA”), intermediaria (classe 3 — “RVI”), ou baixa (classe 4 — “RVB”).

Para a determinacdo das classes de vulnerabilidade, uma analise de agrupamentos
através do meétodo k-means (KAUFMAN; ROUSSEEUW, 2008) foi realizada sobre um
conjunto de indicadores. Este conjunto foi definido a partir do trabalho de Anazawa et al.
(2012), que selecionou um conjunto de variaveis proximais (proxies) de diferentes tipos de
ativos considerados como relevantes na caracterizagdo das condigdes de vulnerabilidade das
familias. Estas variaveis foram processadas para a obtencdo de indicadores adimensionais que
variamentre 0 e 1.

Os seguintes indicadores foram inicialmente considerados na analise de
agrupamentos:

a. Renda: Indicador estratificado, representado por chefes de familia: (1) sem
rendimento; (2) com até 2 salarios minimos; (3) com mais de 2 a 5 salérios
minimos; (4) com mais de 5 a 10 salarios minimos; (5) com mais de 10 a salérios
minimos; (6) com mais de 20 salarios minimos.

b. Escolaridade: Indicador estratificado, representado por chefes de familia: (1) sem
instrucdo ou com menos de 1 ano de estudo; (2) com 1 a 3 anos de estudo; (3) com
4 a 7 anos de estudo; (4) com 8 a 10 anos de estudo; (5) com 11 a 14 anos de
estudo e; (6) com 15 ou mais anos de estudo. Como o censo de 2010 néo
disponibiliza os dados para o computo deste indicador, optou-se pela construcéo de
um indicador mais simples para este ano, que utiliza a variavel “pessoas
alfabetizadas com 10 anos ou mais”.

c. Alfabetizacéo dos jovens: Indicador simples representado pela porcentagem jovens
alfabetizados com idade entre 6 e 14 anos.

d. Razdo de dependéncia: Indicador simples que consiste na razdo entre o segmento
etario da populacdo definido como economicamente dependente (os menores de 15
anos de idade e os de 60 e mais anos de idade) e o segmento etario potencialmente
produtivo (entre 15 e 59 anos de idade), na populacdo residente em um setor
censitario, no ano considerado.

e. Mulheres chefe de familia e sem instrucdo: Indicador simples representado pela
porcentagem de chefe de familia mulher sem instrucdo em um setor censitéario, no
ano considerado.

f. Domicilios proprios: Indicador simples representado pela porcentagem de
domicilios préprios em um setor censitario, no ano considerado.

7



No decorrer das analises, o indicador “domicilios proprios” foi excluido em virtude da
dificuldade de sua utilizagio na discriminacdo de grupos de vulnerabilidade. As
caracteristicas médias das classes de vulnerabilidade resultantes das analises realizadas para
0s anos de 1991, 2000 e 2010 (centro dos clusters), bem como o nimero de setores
censitarios classificados como pertencentes a cada uma delas, sdo apresentadas na Tabela 2.
Sempre que possivel, os centros dos clusters estimados para um determinado ano foram
adotados parametro inicial (centro inicial dos clusters) na definicdo das classes do ano
seguinte.

TABELA 2
Classes de Vulnerabilidade definidas para os anos 1991, 2000 e 2010 — Centro dos Clusters
ANO 1991
Indicadores Classes de Vulnerabihidade
Alta Intermediiria Baixa
a, Renda 0,25 0,49 0,75
b. Escolaridade 0,36 0,57 0,81
c. Alfabetizagio jovens 0,42 0.58 0,64
d. Razido de dependéncia 0,53 0,48 0,42
e. Mulheres sem instrugio 0,50 0,26 0,09
Numero de Setores 27 51 23
{27%) {50%) {23%)
ANO 2000
Indicadores Classes de Vulnerabilidade
Alta Intermedidria Baixa
a. Renda 0,29 0,48 0,76
b. Escolaridade 0,20 .45 0,73
c. Alfabetizacio jovens 0,61 0,73 0,80
d. Razdo de dependéncia 0,56 0,50 0,45
e. Mulheres sem nstrugio 0,31 0,13 0,06
Numere de Setores 52 72 31
34%) (46%) (200%)
ANO 2010
Indicadores Classes de Vulnerabilidade
o Alta Intermedidria Baixa
a. Renda 0,29 0,46 0,73
b. Escolaridade 0,79 0,92 0,96
¢. Alfabetizagio jovens 0,72 0,80 0,85
d. Razdo de dependéncia 0,47 0,44 0,41
e. Mulheres sem instrugdo 0,50 0,16 0,06
Numero de Setores & 84 44
(31%) {45%) {24%5)

Os resultados obtidos pela classificacdo de imagens de satélites e pela analise de
agrupamentos realizada a partir dos dados censitarios foram integrados em um banco de
dados geografico no Terraview (TERRAVIEW, 2011) e redistribuidos em um espago celular
que passou, portanto, a disponibilizar informacGes sobre a distribuicéo espacial das distintas
classes de vulnerabilidade identificadas para Caraguatatuba nos anos de 1991, 2000 e 2010.
A Figura 3 apresenta detalhes dos mapas com a distribuigdo destas classes para cada ano.
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Figura 3 - Areas residenciais classificadas de acordo com seu grau de vulnerabilidade social - Anos
1991, 2000 e 2010.



4.4 Parametrizacao

A parametrizacdo representa o processo de definigdo dos parametros necessarios para
a completa especificacdo do modelo, que pode partir, por exemplo, de anélises estatisticas
descritivas, da construcdo de modelos estatisticos ou de andlises espaciais. Conforme
mencionado anteriormente, 0 modelo apresentado neste artigo possui duas fases principais, a
de demanda e de alocagéo, cujos processos de parametrizagdo serdo apresentados nas Secoes
4.4.1e 4.4.2, respectivamente.

4.4.1 Parametrizacao da Fase de Demanda

Ap0s a determinacédo das classes vulnerabilidade, inicia-se 0 processo de estimativa da
demanda global que sera considerada na primeira fase da simulagdo. Em outras palavras, este
processo refere-se a determinacéo da quantidade total de células de 100 x 100 m que deverdo
ser ocupadas por grupos de familias pertencentes a cada classe de vulnerabilidade.

Este artigo ndo tem como objetivo apresentar os resultados da simulacdo de cenérios,
visto que seu foco é dado ao processo de constru¢do do modelo. Sendo assim, esta Secdo tem
como proposito apresentar algumas analises preliminares sobre dados empiricos que poderao
servir como base para a estimativa dos parametros de computo das demandas globais a serem
consideradas em diferentes experimentos de simulagao.

A estimativa da demanda global é computada a partir dos seguintes parametros de
entrada: (a) taxa de expansdo urbana, responsavel pela estimativa da demanda por células
urbanizadas, e (b) proporcdes de cada classe de wvulnerabilidade, responsaveis pela
caracterizagdo das areas urbanizadas quanto & condi¢do de vulnerabilidade das familias
residentes.

O primeiro cenério a ser simulado, chamado de cenario-base ou cenério-referéncia, é
estacionario, ou seja, considera a manutencdo do ritmo de expansdo urbana verificado no
periodo 1991-2010. Em relacdo & caracterizacdo da vulnerabilidade nas areas urbanas, este
cenario considera a manutencdo do padrdo de desigualdade socioterritorial, ou seja, mantém
as propor¢des médias verificadas para cada classe de vulnerabilidade no periodo analisado.
Sendo assim, a estimativa dos parametros para este cenario tem como base uma analise do
total de células obtidas para cada classe de uso, para 0s anos de 1991, 2000 e 2010. A Tabela
3 apresenta 0s numeros de células ndo urbanizadas (classe 1 - NR) e urbanizadas, obtidos
para cada ano. Ja os numeros de células urbanizadas classificadas como de vulnerabilidade
alta (classe 2 - VA), intermediaria (classe 3 - V1) e baixa (classe 4 - VB) sdo apresentados na
Tabela 4.

A partir dos dados da Tabela 3 é possivel calcular as taxas anuais de expansdo urbana
nos periodos 1991-2000, 2000-2010 e 1991-2010, que foi de 1,82 %, 2,33% e 2,15%,
respectivamente. Para o cenario-base, consideraremos a taxa correspondente a média de todo
o0 periodo analisado (2,15%) para o computo da demanda por areas urbanizadas de cada ano.
Para a caracterizacdo das condi¢Oes de vulnerabilidade destas &reas urbanizadas, sera
considerada a média das proporcbes de cada classe ao longo dos anos (Tabela 4): 45% da
demanda estimada por &reas urbanizadas serd destinada as familias em condicdes de alta
vulnerabilidade, 46% para familias de vulnerabilidade intermediéria, e 9% para as de baixa
vulnerabilidade.

Nota-se, pela comparacdo entre a propor¢do do numero de células (Tabela 4) e do
namero de setores censitarios (Tabela 2) destinados a cada classe de vulnerabilidade, que o
padrdo de ocupacdo das familias em condi¢des de menor vulnerabilidade é mais denso do que
o das de maior vulnerabilidade. Isto porque elas buscam ocupar as areas mais consolidadas,
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onde o acesso as oportunidades oferecidas pela cidade é facilitado. Sdo, em geral, areas
centrais e/ou proximas ao mar, cada vez mais densas, gracas a baixa disponibilidade de terras
com este conjunto de vantagens locacionais e a acirrada disputa por elas.

TABELA 3
NUmero de células “ndo urbanizadas” e “urbanizadas” - Anos 1991, 2000 e 2010.

Classes Numero de células (100 X 100 m)
1991 2000 2010
Nao Urbanizada (Classe 1 - NU) 45.351 44.586 43.191
(91,3%) (89,7%) (87%)
Urbanizada 4.334 5.099 6.494
(8,7%) (10,3%) (13%)
Total de Células 49.685 49.685 49.685
(100%) (100%) (100%)
TABELA 4
Numero de células urbanizadas pertencentes a cada classe de vulnerabilidade - Anos 1991, 2000
e 2010.
Classes de Vulnerabilidade Numero de células (100 X 100 m)
1991 20000 2010
Alta (Classe 2 - VA) 2087 2.043 2986
(48%) (40%s) (46%)
Intermediina (Classe 3 - VI 1.912 2,738 2.673
{44%) (54%) (41%)
Baixa (Classe 4 - VB) 335 318 832
(&%) (6%u) (13%)
Total de Células Urbanizadas 4.334 5.009 404
{100%) ¢ 100 {1004

Com a progressiva valorizagdo das areas proximas ao mar, a populagdo mais
vulneravel lidera a frente de expansdo urbana em direcdo as encostas da Serra do Mar,
conforme mostram os mapas da Figura 3. Se em 1991 esta populacdo ainda possuia algum
acesso aos terrenos proximos da orla, 0s mapas de 2000 e 2010 revelam como este acesso foi
perdido com o passar dos anos.

As tabelas de transicdo das classes de uso e ocupagdo (Tabelas 5 e 6) reforcam estas
observacdes. Através delas, € possivel verificar que no periodo de 2000 a 2010, por exemplo,
1217 das 1410 novas células residenciais, ou seja, 86%, foram classificadas como de alta
vulnerabilidade. No periodo anterior, de 1991 a 2000, esta proporcdo foi de 71%. Estes
nameros demonstram como este processo de movimentos dos mais vulneraveis em direcdo a
novas areas localizadas nas encostas, que ja era intenso no periodo 1991-2000, tornou-se
ainda mais expressivo na Ultima década.

Enquanto os grupos mais vulnerdveis ocupavam estas novas areas residenciais, boa
parte das células que eram antes classificadas como de alta vulnerabilidade passaram por um
processo de consolidacdo que veio acompanhado de uma melhoria das condicOes de
vulnerabilidade das familias que nelas residem (39% no periodo 1991-2000 e 28% no periodo
2000-2010). E importante ter em mente, no entanto, que os valores destas tabelas de transicio
servem apenas como uma referéncia, pois os dados utilizados para o preenchimento das
células sdo originalmente agregados por poligonos cujas areas se alteram a cada ano (setores
censitarios) e, por conseguinte, sofrem um efeito conhecido como MAUP — Modifiable Areal
Unit Problem (OPENSHAW, 1984).
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TABELAS
Matriz de transicdo das classes de uso e ocupacéo — Periodo 1991-2000.

Ano 2000
Ano 1991 NR VA Vi1 VB Total
Nao Residencial NR 44586 540 225 0 45351
(98,3%) (1,2%) (0,05%) (0%) (100%)
Vulnerabilidade Alta VA 0 1272 801 14 2087
(0%) (60,9%) (38,4%) (0,7%) (100%)
Vulnerabilidade Intermediaria VI 0 207 1575 130 1912
(0%) (10,8%) (82,4%) (6,8%) (100%)
Vulnerabilidade Baixa VB 0 24 137 174 335
(0%) (7.2%) (40,9%) (52%) (100%)
Total 44586 2043 2738 318 49685
TABELA 6
Matriz de transicao das classes de uso e ocupacéo — Periodo 2000-2010.
Ano 2010
Ano 2000 _ NR VA Vi VB | Total
Nio Residencial NR 43191 1217 172 21 44601
(96,8%) (2,7%) (0.4%) (0,1%) {100%)
Vulnerabilidade Ala VA 0 1473 570 0 2043
{0%%) (72.1%) (27.9%) (0%) { 100%s)
Vulnerabilidade Intermediana Vi 0 296 | 863 561 2720
(024) (10,9%) (6E%) {21%) {100%:)
Vulnerabilidade Baixa VB 0 [ 6o 249 I8
| (0%) (0%) (21,7%) (78.3%) | (100%)
Total 43191 2086 2674 831 40685

Além do cenério-base, cenarios alternativos para Caraguatatuba sdo estabelecidos a
partir de alteragbes nos parametros de entrada “taxa de urbanizacdo” e “proporcbes das
classes de wvulnerabilidade”. Modificando o primeiro pardmetro, € possivel realizar
experimentos que explorem um aumento acelerado da demanda por areas urbanizadas em
funcdo do crescimento migratorio estimulado pela industria do turismo e pelos novos
investimentos ligados a industria do petroleo e derivados, ou uma diminuicdo das taxas de
expansdo urbana resultante da otimizacao do uso das &reas ja estabelecidas. Ja a modificacéo
do segundo parametro estabelece demandas diferenciadas por células destinadas a cada classe
de wvulnerabilidade, o que permite a exploracdo de distintos cenarios de desigualdades
socioterritoriais.

4.4.2 Parametrizacao da Fase de Alocagdo

A segunda fase do modelo, a de alocagdo, consiste na estimativa do potencial das
celulas para a ocupacdo de grupos de familias pertencentes a cada classe de vulnerabilidade,
baseada nestes potenciais, na alocacdo espacial das demandas totais determinadas para cada
classe. A parametrizacdo desta fase baseia-se na construcdo de modelos de regressao logistica
binéria que buscam identificar fatores que contribuem para que uma célula pertenca a uma
determinada classe. Este tipo de regressdo apresenta uma variavel binaria como dependente
(por exemplo, 1 = vulnerabilidade alta e 0 = outra classe) e é definido como (MOORE;
MCCABE, 2003):
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p(U) J
lo =p+pX+5X
g[l_p(u) B+ BX+BX,
Onde p(u) representa a probabilidade de que a classe da célula seja igual a u, X sdo as
variaveis explicativas e f sdo os parametros do modelo logistico. Assim, o potencial de uma
célula pertencer a classe u, p(u), pode ser estimado como:

PU)= 1 exp-y — s - £, X,)

Equacbes para o computo dos potenciais para as classes “ndo residencial” (NR),
“vulnerabilidade alta” (VA), “vulnerabilidade intermediaria” (V1) e “vulnerabilidade baixa”
(VB) foram obtidas a partir dos dados referentes aos periodos 1991-2000 e 2000-2010. As
variaveis dependentes e independentes consideradas na construgdo dos modelos sdo
apresentadas na Tabela 7.

TABELA 7
Modelos Logisticos Binarios: Variaveis resposta e explicativas
_Varidveis Resposta - Fonte
MR Estado da célula no momento 1 = “ndo residencial™ Mapas de classes de
VAL Estado da célula no momento ¢ = “vulnerabilidade alta™ uso ¢ ocupagio do
VI Estado da célula no momento ¢ = “vulnerabilidade intermediaria™ solo (Secio 4.3) .
VB Estado da célula no momento ¢ = “vulnerabilidade baixa™ )
Varidveis Explicativas Fonte
Estade da Célula em t-n:
NR{r-n)" Estado anterior da célula (1-n) = “nio residencial™ Mapas de classes de
VA(r-n) Estado anterior da célula (r-n) = “vulnerabilidade alta® uso e ocupagio do
VI{t-n) Estado antenior da célula (#-n) = “vulnerabhdade intermediana™ solo (Secio 4.3).
VB(r-n) Estado anterior da célula (1) = “vulnerabilidade baixa™
Externalidades de vizinhanga em t-n:
VigNRir-n)  Proporgiio de células vizinhas™™ com estado anterior (#-n) = “niio Computo das
residencial” proporgoes realizado
VizVA(r-n)  Proporcio de células vizinhas com estado anterior (i) = a partir dos mapas
“vulnerabilidade alta” de classes de uso e
VizVIi-m Propor¢io de ¢élulas vizinhas com estado antenor (#-n) = ocupagdo do solo
“vulnerabihdade intermediana™ (Secio 4.3).

VizVBif-n)  Proporgio de células vizinhas com estado anterior (f-n) =
“vulnerabilidade baixa™
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Varidveis Normativas:

Zona de Gerenciamento Especial devido sua fragilidade geoldgica e
criticidade para receber assentamentos humanos

Zona central da cidade, com maior densidade de populagio fixa,
estabelecimentos comerciais ¢ prestacio de servigos,

Zona dos nicleos wrbanos de apolo, que sio as demais zonas com
LirbApoio concentragio de populagio fixa, estabelecimentos de coméreio ¢ servigo
de atendimento local,

Zona residencial turistica, com predomindncia de loteamentos destinados

Gerksp

Centro
Lei de Zoncamento
do municipio de
Caraguatatuba

Lei N.200/92 de

neslur a populagio flutuante. 22/06/1992
SopeEnc Zona de sopé de encosta

Encosta Zona de encosta

Agnicola Zona agricola

Preservacio  Zona de preservagio ambiental
Distancia de externalidades positivas:

DistCentro Dnstancia da zona central Computo no
Disthvar Distancia do mar software TerraView.
Fatores fisico-naturais:

Declividade  Declividade do terreno Dados SRTM (2000}

" Para o periodo 1991-2000: 1 = 2000 ¢ t-n = 1991; Para o periodo 2000-2010: 1 = 2010 ¢ -n = 2000,
™ A vizinhanga de uma célula é constituida por 121 células (11X11), incluindo a prépria célula.

A construgdo e comparacdo de modelos para dois periodos distintos, 1991-2000 e
2000-2010, permite analisar como os processos de alocacdo de familias em distintas
condigdes de vulnerabilidade foram se modificando com o passar dos anos. Para a simulagéo
do cenério-base, os coeficientes estimados para o periodo mais recente sdo adotados como
pardmetros. J& na simulacdo de cenédrios alternativos é possivel experimentar distintos
padrdes de ocupacdo através das alteracdes destes parametros.

Os resultados dos modelos logisticos sdo apresentados nas Tabelas 8, 9, 10 e 11. Para
estimar o potencial de uma célula manter-se como “ndo urbanizada” (NR(t)), considerou-se o
impacto de fatores como (Tabela 8): a propor¢do de células vizinhas que ndo eram
urbanizadas em t-n (VizNR(t - n)), a distancia do mar (DistMar) e a declividade do terreno
(Declividade).

TABELAS8
Modelo Logistico Binario: Parametros estimados para o computo do potencial de uma célula
permanecer na classe “N&o Urbanizada” - NR(t). Periodos 1991-2000 e 2000-2010.

Periodo 1991-2000 Periodo 2000-2010
Variavel Coeficiente Desvio Padriao Coeficiente Desvio Padrao
Constante -5,9" 0,11 -4.76"" 0,09
VizNR(t - n) 7,747 0,17 6,41 0,13
DistMar 34 .10+ 2,3.103 9,7 . 105" 1,3.103
Declividade 8,3.102" 4.4 . 1073 6,62 . 102" 3,2.1073
Qui-quadrado 15255 13042
Cox & Snell R2 0,56 0,51
Nagelkerke R? 0,81 0,70

EEE KR

, * e " indicam nivel de significancia estatistica de 99%, 95% e 90%, respectivamente.

O modelo mostrou que, conforme o esperado, células cujos vizinhos ndo eram
urbanizados no periodo anterior (VizNR(t - n)) aumentam sua probabilidade manter-se neste
mesmo estado. Em relagdo a variavel declividade, verificou-se que, nos dois periodos
analisados, altas declividades do terreno estavam associadas a uma maior probabilidade de
uma célula manter-se como ndo urbanizada. A mesma tendéncia foi observada quanto a
variavel "distancia do mar": quanto maior a distancia, maior a probabilidade de uma célula
manter-se como ndo urbanizada. No entanto, os modelos revelam uma diminuicdo do
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coeficiente associado a estas variavel no periodo mais recente (2000-2010). Esta tendéncia
pode estar relacionada a diminuicdo da disponibilidade de terrenos, que torna cada vez mais
provavel a urbanizacdo em locais distantes da orla, com maiores declividades e menos
propicios & ocupacéo.

O modelo estimado para investigar o potencial de uma célula pertencer a classe
“Vulnerabilidade Alta” (VA(t)) é apresentado na Tabela 9. Os coeficientes das variaveis
referentes ao estado anterior da célula quanto a sua vulnerabilidade (VA(t - n), VI(t - n), VB(t
- n)) revelam que uma célula apresenta maior probabilidade de ser ocupada por familias em
condigdes de alta vulnerabilidade se elas ja o eram em t-n. Resultados semelhantes foram
obtidos quando analisado o estado anterior da vizinhanga da célula (VizVA(t - n), VizVI(t -
n), VizVB(t - n)): a probabilidade de pertencer a classe VA aumentou quando as células
vizinhas ja pertenciam a esta classe em t-n, uma tendéncia que tornou-se ainda mais evidente
no periodo 2000-2010. Por outro lado, a probabilidade de pertencer a classe VA diminuiu
quando as células vizinhas apresentavam vulnerabilidade intermediaria (VizVI(t - n)), e
diminuiu ainda mais quando a vizinhanga apresentava baixa vulnerabilidade (VizVB(t - n)).
Esta tendéncia também se mostrou mais evidente no periodo mais recente, o que revela um
aumento da importancia dos fatores relacionados as externalidades de vizinhanca. Processos
como este costumam vir acompanhados de um aumento dos niveis de segregacéo residencial
e de seus impactos negativos sobre as familias mais vulneraveis, que podem incluir, por
exemplo, um maior dificuldade de acesso a equipamentos e servigos urbanos, infraestrutura
precéria, preconceito e estigmatizacdo, reducdo das oportunidades de qualificagdo
profissional e emprego, entre outros fatores que contribuem para a perpetuacéo da pobreza e
aumento da vulnerabilidade social.

TABELA9
Modelo Logistico Binario: Parametros estimados para o computo do potencial de uma célula
pertencer a classe “Vulnerabilidade Alta” - VA(t). Periodos 1991-2000 e 2000-2010.

Periodo 1991-2000 Perindo 2000-2010
Varidvel Coeficiente Desvio Padrio Coeficiente Desvio Padrio
Constante -1,62" 0,24 3067 02
VAL - n) 2,79 0,13 3 0,13
VIt -n) 1,367 0,17 24 0,15
VBIif-n) -4.43 .10 0,34 -11.8 1761
VizVA(r-m 1,75 0,22 2.7 0,22
VizgVIr-m) 61" 0,28 -3.5™ 0,26
VizVBIr - n) 3,747 0,65 -10,6™ 2.9
Ceniro -0,60™ 0,29 -16,3 | 786
'l::||'!|.f".|'|-um (61" 21 0,65 0,1
ResTur 285 022 L 0.2
GerEsp 1,957 0,23 0.9 0,21
SopeEnc -0,49° 0,29 0,75 0,25
Encosta |06 022 .1 0.2
Preservaciio 0,19 23 .06 0.2
Agricola 0,907 0,23 1,34 0,2
DistCentro 4.2, 100%™ 1,2, 107" 16, 0¥ 9.0. 10
DistMar 49, 104 14,107 1.8 .10 4.0, 10°
Dechividade -4, 10 6,0, 10 =3.3. 10 1.7 . 105
Qui-quadrado 6017 6097
Cox & Snell R? (L28 (.25

z (1,55 .45

'.\i'algx:]kl:rh: R

e indicam nivel de ﬁigl:i!?u..‘fl:'lq::.‘! estatistica de 999, 95% ¢ 90%, respectivamente,

Os grupos de vulnerabilidade intermediéria (Tabela 10), por sua vez, apresentaram
uma maior probabilidade de ocupar células que ja eram urbanizadas em t-n, principalmente se
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eram classificadas como de vulnerabilidade intermediéria ou baixa (VI(t - n) e VB(t - n)).
Para os grupos de baixa vulnerabilidade (Tabela 11), as variaveis representantes do estado
anterior da célula apresentaram-se menos significativas do que as que observam o estado da
vizinhanca em t-n (VizVB(t - n), VizVI(t - n) e VizVA(t - n)). Neste caso, quanto maior a
propor¢do de células de baixa vulnerabilidade (VizVB (t - n), maior o potencial da célula ser
classificada como também de baixa vulnerabilidade no ano t. J& o inverso tende a ocorrer
com o aumento de células vizinhas pertencentes a outras classes de vulnerabilidade (VizVI(t -
n) e VizZVA(t - n)). Estes resultados reforcam o posicionamento das externalidades de
vizinhanga como fator fundamental nas escolhas de localizagdo residencial das familias.

TABELA 10
Modelo Logistico Binario: Parametros estimados para o computo do potencial de uma célula
pertencer a classe “Vulnerabilidade Intermedidria” - VI(t). Periodos 1991-2000 e 2000-2010.

Periodo 1991-2000 Periodo 2000-2010
Varidvel Coeficiente Desvio Padrio Coeficiente Desvio Padrio
Constante -2 04" 0,30 -2.6M 0,28
VAR - 1) 1,89™" 0,13 L8 (0,14
VIt - n) 4.46™" 0.16 i 0,13
VBir-m 4,687 0,24 26" 0,28
VizVA(r - n) 0.68" 0,23 04 0,22
VizVI(r - n) 0,14 0,25 24 021
VizVBi(r - n) 6,46 0,48 -6,1"™" 0,56
Ceniro 5.4. 107 0,27 1.8 0,31
UrbApoio 0,26 0,24 0,71 0,24
ResTur 1,877 0,24 0,84 0,24
GerEsp 1,13 0,26 1,67 0,25
SopeEnc 1,397 0,30 1.4 0,3
Encosta 0,58 0,28 0,24 00,29
Agricola -16, 426 0,827 0,35
Preservacio 1,05 0,31 1.0 0,26
istCentro -1,1. 107 1.2. 10 -1.8 . 10 1,1.10-5
DistMar 4.7, 10+ 6,1 . 107 3.3, 10 4.5, 10-5
Declividade -1.1. 10° 7.2. 107 -3.4 . 10 6,6 . 10-3
Qui-quadrado 100677 8754
Cox & Snell R? 0,42 0,38
MNagelkerke R? 0.74 0,67

¢ " indicam nivel de significincia estatistica de 99%, 95% ¢ 90%, respectivamente.

TABELA 11
Modelo Logistico Binario: Parametros estimados para o computo do potencial de uma célula
pertencer a classe “Vulnerabilidade Baixa” - VB(t). Periodos 1991-2000 e 2000-2010.
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Periodo 1991-2000 Periodo 2000-2010

Variivel Coeficiente Desvie Padrio Coeliciente Desvie Padrio
Constante -28 662 -20.6 1268
VA(r - m) 16,1 151 0,42 1,05
VIir-n) 17,1 151 375 0,29
VBt - n) 19.1 151 2,74 0,40
VizVA(r-m) 4,52 1,81 407 057
VeVl - m) =537 1,28 -1.64 " 0,32
VizVBir - n) 10,5 1,24 7.57 0,69
Centro 12.4 el 16,02 1268
LrbA po iov 12,7 frdd 15,65 1268
ResTur 13.6 e 16,53 1268
GerEsp =4 4 1417 -1,18 1924
SopeEnc 3,99 1618 -2.24 2747
Encosta 0,98 1122 15,49 1268
Agricola 10,4 H60 0,38 1344
Preservacio -0,37 738 13,17 1268
DistCentro -2,33. 1077 3. 107 1,110 1.6. 107
DistMar 24 107 4.5 . 107 -3,3 . 1007 9.7.10°
Dechividade o 1 (A 54,107 26, 107" 1.4.10°
Qui-gquadrado 27427 4124™

Cox & Snell R? 0.14 0,20

Nagelkerke R* 0,86 .65

¢ " indicam nivel de significincia estatistica de 99%, 95% e 90%, respectivamente.

Quanto as variaveis referentes a proximidade da zona central (Centro e DistCentro), o
modelo revela que as células fora da zona central ou mais distantes do centro possuem maior
probabilidade de serem ocupadas pelas familias mais vulneraveis (Tabela 9). Comparando 0s
coeficientes estimados para 1991-2000 e 2000-2010, é possivel constatar a ocorréncia de um
aumento desta distadncia entre a zona central e as células classificadas como de alta
vulnerabilidade: o coeficiente estimado para a variavel "DistCentro”, que apresentava um
valor negativo para o periodo 1991-2000, torna-se positivo no periodo seguinte.

No entanto, os modelos indicam que, embora ndo encontrem espago na zona central
da cidade (variavel "Centro™), os grupos mais vulneraveis ainda podem ser encontrados em
alguns locais da cidade considerados como nucleos urbanos de apoio (variavel "UrbApoio™),
areas relativamente consolidadas que dispde de estabelecimentos de comércio e servigos. O
mesmo nao pode ser afirmado em relacdo as zonas residenciais turisticas (variavel "ResTur"),
onde, conforme os modelos apresentados nas Tabelas 9 e 10, é diminuida a probabilidade de
uma célula ser ocupada por familias em condi¢des de maior vulnerabilidade.

Os coeficientes estimados para a variavel "Zona de Gerenciamento Especial”
(GerEsp), que sdo &reas criticas para a ocupagdo humana devido sua fragilidade geoldgica,
revelam que no periodo 1991-2000, os grupos com vulnerabilidade alta e média
apresentavam uma maior probabilidade de ocupar estas areas. Ja no periodo 2000-2010, esta
variavel passou a apresentar um coeficiente negativo para a classe de alta vulnerabilidade,
provavelmente em virtude de uma maior consolidacdo desta area, que passou a ser ocupada
predominantemente por familias em condi¢des de vulnerabilidade intermediaria. Assim,
embora as peculiaridades geoldgicas da area que levam a uma maior exposi¢do a perigos de
cunho fisico-natural permanecam, nota-se que a area tem sido paulatinamente ocupada por
moradores com melhor capacidade de resposta a tais perigos.

As varidveis que representam as areas localizadas em encostas (“Encosta™) ou
destinadas ao uso agricola ("Agricola™) apresentaram coeficientes positivos e significativos
para 0s modelos construidos para a classe "Vulnerabilidade Alta" nos periodos 1991-2000 e
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2000-2010, revelando uma maior probabilidade das familias mais vulnerdveis ocuparem estas
areas. Para a classe "Vulnerabilidade Intermediaria”, os coeficientes estimados para estas
variaveis foram significativos em apenas para um dos periodos e, para a classe
"Vulnerabilidade Baixa", ndo foram significativos em nenhum periodo.

Na estimativa do potencial de uma célula pertencer a classe “vulnerabilidade baixa”,
nenhuma variavel normativa revelou-se como significativa (Tabela 11). As Unicas variaveis
apontadas como significativas nos modelos construidos para os periodos 1991-2000 e 2000-
2010 foram aquelas que dizem respeito as externalidades de vizinhanca (VizVB(t - n) e
VizVI(t - n)), distancias do centro e do mar (DistCentro e DistMar) e declividade. A
importéncia das variaveis de externalidade de vizinhanca vai ao encontro do que tem sido
apontado por alguns economistas (SCHELLING, 1978; ABRAMO, 2007). Abramo (2007),
por exemplo, defende a ideia de que, no processo de escolha da localizagdo residencial, as
familias preferem aquelas vizinhangcas onde familias de menor renda ndo estejam presentes.
Isso justifica-se pelo fato de que a escolha da localizag&o residencial é vista como um escolha
de investimento, onde, por exemplo, pais procuram investir no capital humano de sua familia
através da oferta de "boas" relagdes de vizinhanca e oportunidades educacionais para seus
filhos.

A variavel "DistMar" apresentou coeficientes negativos para ambos os periodos:
quanto maior a distdncia do mar, menor a probabilidade de uma célula ser ocupada pelas
familias menos vulneraveis, dada a cultura predominante de valorizacdo da orla como espaco
de lazer. O mesmo ocorreu em relacdo a declividade: quanto maior a declividade do terreno,
menor a chance da célula ser ocupada pelos menos vulneraveis. Ja a variavel "DistCentro"
apresentou um coeficiente negativo para o periodo 1991-2000 e positivo para o periodo 2000-
2010. Este padrédo pode ser mais bem compreendido ao observarmos a Figura 3: enquanto no
ano 2000 as familias menos vulneraveis estdo concentradas na zona central, no ano 2010 elas
passam a distribuir-se também em outros pontos da orla do municipio, o que reforca a ideia
de que a proximidade do centro ndo representa mais um fator tdo importante nas escolhas
residenciais deste grupo populacional.

5. PROXIMAS ETAPAS

Utilizando os pardmetros empiricos estimados na Secdo 4, a proxima etapa do
trabalho consiste em programar um protétipo do modelo de simulagdo especificado. Este
prototipo esta sendo construido a partir da estrutura do LuccME, um framework construido
sobre a plataforma TerraME para o desenvolvimento de modelos de mudanca de uso e
cobertura da terra (CARNEIRO, 2006; TerraME-LuccME Core Team, 2011). O processo de
elaboragdo deste protétipo inclui uma fase de verificacdo ou debugging, que consiste em
examinar se 0 programa executa exatamente o estabelecido em sua especificacao.

Apos verificar se 0 modelo de simulagdo estd funcionando de acordo com sua
especificacédo, experimentos de validacdo deverdo ser conduzidos para examinar a capacidade
do modelo de representar adequadamente o sistema urbano investigado. Duas estratégias de
validacdo serdo utilizadas neste estudo: analises de sensibilidade e experimentos
retrospectivos. As analises de sensibilidade consistirdo em executar varias rodadas de
simulagdo para avaliar os cenarios gerados a partir de alteracdes dos valores de parametros do
modelo. Os experimentos retrospectivos usam dados historicos para calibrar o modelo e testar
sua capacidade de reproduzir estados do sistema que sejam conhecidos (estados passados ou
presentes). Finalmente, ap6s o processo de validacdo, serdo analisados cenérios alternativos
que explorem diferentes parametros de demanda e alocacéo.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

Enfatizando um paradigma processual da modelagem, este artigo parte do argumento
de que modelos ndo devem ser tratados como "caixas-pretas” que fornecem respostas
deterministicas sobre uma determinada questdo, e sim como laboratérios que auxiliam na
exploracdo e compreensdo de processos dindmicos, estruturacdo de discussoes, testes de
hipoteses, e no levantamento de novas questdes a serem investigadas.

Assim, enquanto a maioria dos trabalhos em modelagem mantém seu foco na
apresentacdo dos resultados de experimentos de simulagcdo, este artigo buscou realcar o
potencial analitico de uma etapa comumente menosprezada: a de construcdo do modelo. O
processo de construcdo do modelo permite ndo apenas o aprofundamento sobre inimeros
aspectos relevantes do sistema de interesse, como também uma maior consciéncia a respeito
das potencialidades e limitagbes do modelo, bem como da maneira mais adequada de
interpretacdo dos resultados obtidos através de experimentos de simulagéo. Para evitar que 0s
resultados destes experimentos sejam tratados como verdades ou, ao contrario, com total
ceticismo, € fundamental que se tenha clareza dos detalhes inerentes & constru¢do do modelo,
incluindo suas premissas, dados utilizados, estratégias de parametrizacdo, e formas de
representacdo dos diferentes elementos e interagdes do sistema.
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