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RESUMO

Nesta tese, € discutida a possibilidade de se representar as variacdes sistémicas
das transi¢des do uso e ocupacao do solo, nos periodos compreendidos entre antes
e apos a construcdo dos equipamentos publicos denominados de centros
educacionais unificados (CEUs). Foram elaborados modelos dinamicos de
simulacéo, baseados no paradigma de autdmatos celulares, e aplicados na area de
influéncia de 10 unidades deste equipamento, observando-se um raio de influéncia
de 2 km. As unidades foram implantadas, em sua maioria, na periferia do municipio
de Sé&o Paulo, Brasil. A pesquisa foi feita entre os anos 2000 e 2010, recorte
temporal de maior implantacdo das estruturas, sendo que o recorte abrange as
fases de projeto e apresenta avaliacbes das unidades implantadas. Para a
parametrizacdo das simulacdes de transi¢cdo do uso e ocupacéao do solo urbano, foi
utiizado o método bayesiano de pesos de evidéncia. Os resultados foram
conclusivos sobre a relacdo dos centros educacionais unificados com a modificacdo
de padrdes e tendéncias de variagcdo do uso e ocupacdo do solo no entorno das
unidades estudadas. Houve um aumento de 35% nas probabilidades de transicdo
entre as diferentes classes de uso do solo, indicando uma maior dindmica de
modificacdes apos a constru¢do dos centros educacionais unificados. Ainda no
periodo posterior a implantacdo desta infraestrutura, foi identificada uma
intensificacdo nas transicdes entre as classes de uso residencial, areas urbanas
vagas e assentamentos urbanos precéarios, em processos formais e informais de
expansao urbana que estdo diretamente relacionados com a condic¢ao inicial de uso
e ocupacdo do entorno de cada unidade. Foi possivel constatar uma explicita
diferenciacéo espacial do processo de urbanizacdo na area de influéncia de varias
unidades, com a analise continua da formacdo das manchas de transicdo das
classes de uso em relacdo as faixas de distdncia aos CEUs. Nas unidades
construidas em areas com maior vulnerabilidade e precariedade das ocupacoes, a
expansdao urbana tende a ser informal e a ultrapassar os limites imobiliarios formais,
como no caso do CEU Paz, que concentrou o crescimento dos assentamentos
urbanos precarios nas areas ingremes e mais préximas a Serra da Cantareira, em
uma taxa anual 27% maior no periodo pés-implantacdo. A analise da variacdo da
tendéncia de uso e ocupacao entre os periodos de andlise possibilitou comparar
todas as unidades estudadas, demonstrando que nao existe um carater regional no
padrao de modificacdo, mas sim uma grande heterogeneidade na organizacéo
espacial, em conformidade com os padrdes da periferia de Sado Paulo. Por fim, foi
possivel observar que nem todas as classes de uso sofreram alteracdo na
tendéncia entre os periodos, fato que confirma que a influéncia dos CEUs pode
variar conforme o contexto de implantacéo.

Palavras-chave: Centros educacionais unificados. Autdmatos celulares. Dindmica
urbana. Padrao espacial. Transi¢cao do uso e ocupacao do solo.



Cellular Automata Modelling Applied to Assess the Impact of Unified
Educational Centers in Land Use Dynamics at the Periphery of Sao Paulo
City

ABSTRACT

In this thesis, a proposal for modelling land use dynamics is conceived, comprising
periods immediately before and after the implementation of the so-called unified
educational centers (or centros educacionais unificados - CEUs, in Portuguese).
Cellular automaton-based models were applied to assess the influence of CEUs in
land use change within circular catchment areas of a two-kilometer radius
surrounding them. Most of these social infrastructure equipments were implemented
at the periphery of S&o Paulo city, Brazil. The research was carried out between
2000 and 2010, period of intensive implementation of such social equipments. This
time span covers the project phases and presents evaluations of the implemented
units. For discretizing continuous variables and running the simulations, we used
the Bayesian weights of evidence method. The results were conclusive on the
relation between the unified educational centers with changes in land use variation
patterns and trends around the studied units. There was a 35% increase in the
possibilities of transition among the different land use classes, indicating a greater
dynamic of change after the unified educational centers construction. Also, in the
period after the implementation of this infrastructure, it was identified an
intensification in the transitions among the classes of formal residential use, vacant
urban plots and informal urban settlements, in formal and informal processes of
urban expansion that are directly related to the initial condition of use and
occupation found in the surroundings of each unit. It was possible to observe an
explicit spatial differentiation of the urbanization process in the catchment area of
several units, by means of the continuous analysis of the land use patches formation
in relation to the distance ranges to CEUSs. In the units built in areas with greater
vulnerability and precarious occupations, urban expansion tends to be informal and
invade the formal occupation limits, as in the case of CEU Paz, which concentrated
the growth of precarious urban settlements in steep areascloser to the Cantareira
Ridge, at a 27% higher yearly rate in the second period, i.e. after the CEU Paz
construction. The trend variation analysis between the periods made it possible to
compare all the studied units, demonstrating that there is no regional character in
the modification pattern, but rather a great heterogeneity in the spatial organization,
in accordance with patterns found at the periphery of S&o Paulo. Finally, it was
possible to observe that not all land use classes suffered transition trend changes
between the periods, confirming that the influence of the unified educational centers
may vary according to the local context.

Keywords: Unified educational centers. Cellular automata. Urban dynamics. Spatial
pattern. Land use transition.
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1. Introducéao

1.1. Contexto da Pesquisa

A questdo sobre a representacdo dos processos urbanos torna-se
fundamental frente a constatacdo de que a populacdo mundial se concentra cada
vez mais nas areas urbanas do globo, bem como ao fato de que até 2050 é
esperado que mais de 66% da populacdo mundial resida em alguma cidade no
mundo (United Nations, 2014).

Os processos de ocupacao e expansao das cidades também passam a ser
cada vez mais complexos, e seus reflexos na qualidade de vida dos habitantes nem
sempre acompanham o desenvolvimento das tecnologias, oferta de servigos e de
infraestruturas. Uma deseconomia de escala marca os processos de estruturacao

e organizacao espacial das cidades (Bettencourt et al., 2007).

No Brasil, de acordo com Marques e Saraiva (2017), mesmo apos as
consecutivas politicas publicas habitacionais implantadas na redemocratizacdo do
pais, a partir da década de 1990, parte da populacéo brasileira ainda encontra a
solucéo da necessidade de moradia em assentamentos urbanos precarios. Sao
ocupacdes com grande aglomeracdo de pessoas que dividem o mesmo teto, sem
garantia de salubridade ou posse da terra, acesso a equipamentos ou Servigos
publicos (Un-Habitat, 2003).

Para melhor compreender e propor estratégias de urbanizacdo mais
integradoras, Friesen et al. (2018) apontam as possibilidades de representacdes
dos processos e caracteristicas intrinsecos as cidades modernas e complexas que
estdo em constante mudanca. Os autores identificaram que existe um padréo
espacial de formacao e expansao dos assentamentos urbanos precarios em varias
cidades do mundo, ressaltando que a investigacdo foi realizada sem a
consideracéo do tempo, o que torna muito dificil associar as questdes sociais que
déo origem aos padrdes encontrados, mas sugerem que a dimenséao temporal seja
utilizada para correlacionar a organizacdo espacial com o0s processos de

urbanizagéo.



A trajetoria dos processos de urbanizacéo, realizados na complexidade que
€ propria das cidades, reflete padrdoes de diferenciacdo do tecido urbano que se
repetem e variam em relacdo ao tempo e ao espacgo (Batty, 2011). A determinacéo
desta trajetoria, nome dado ao percurso realizado por um determinado corpo no
espaco e tempo, torna-se, assim, fundamental para compreender a dinamica da

cidade.

Como a dinamica urbana ndo é um processo continuo e regular, a sua
representacdo e analise ndo sao tarefas triviais. Ainda porque, os fatores que
determinam essa constante variagdo sao tdo complexos quanto o fendbmeno que
produzem (Couclelis, 1985). Entretanto, as relagdes que déo origem as cidades sao

materializadas no espaco e se modificam com o tempo.

As variacles, portanto, sdo passiveis de registo e de serem rastreadas a
partir da observacado das mudancas que sofrem as formas ao longo do tempo, como
0 estudo das transi¢cdes do uso e ocupacao do solo urbano (Batty, 2009). Para a
representacao destas variacdes na organizagéo do uso e ocupacéo do solo urbano,

nao podem ser utilizadas estruturas estaticas ou recortes seccionais no tempo.

Nessa perspectiva, pode-se propor que os modelos de representacéo,
como pontos, linhas e poligonos, explicitem significados especificos da paisagem.
Os pontos sdo focos, linhas sdo caminhos, e poligonos sédo abrangéncias do
espaco, assim como estruturas de grades séo representacdes do continuo em
valores anicos (Camara et al., 2002). Porém, para que estas representacfes
explicitas do espaco sejam consideradas dinamicas, € necessario que suas
entradas e saidas variem ao longo do tempo e que seus estados dependam de

estados anteriores (Wegener et al., 1986).

Os modelos de representacéo da dindmica urbana oferecem a possibilidade
de observacdo de padrdoes espaciais em uma dimensdo temporal explicita
(Almeida, 2003). Os autématos celulares séo modelos de interacdo, no tempo e no
espago, entre 0os eventos ou estruturas locais que contém, indiretamente, o
comportamento global (Batty, 2012). Almeida (2003), Santé et al. (2010) e lltanen
(2012) apresentam varios modelos, baseados em autdmatos celulares, que

retratam com simplicidade e robustez a dindmica urbana.



As simulagbes com os modelos dinamicos, baseados em autbmatos
celulares, oferecem resultados continuos que sao relacionaveis com as teorias e
0S processos de urbanizacdo amplamente estudados, como a justica social do
espago urbano, teorias de localizacdo, politica econémica, sociologia urbana,

paisagem e ambiente da cidade (Torrens e O Sullivan, 2001).

Nos resultados continuos, procedentes dos modelos dinamicos, podem ser
observadas e analisadas com mais facilidade as variacfes sistémicas. Conforme Li
et al. (2008), essas rupturas nas tendéncias dos modelos podem ser associadas a
intervengdes pontuais no espago ou tempo. Algumas destas intervengdes pontuais
ou variacbes encontram sua origem nas implantagbes dos denominados
equipamentos publicos, construcdes e infraestruturas de interesse social, que
apresentam a capacidade de confluir varios interesses coletivos e servigos urbanos,
resultando na interferéncia dos processos de organizacéo espacial e influenciando
na diferenciacdo do espaco urbano (Thisse e Wildasin, 1992; Lefebvre, 2006;
Neves, 2015).

Quando o espaco urbano é dividido em usos especificos, correlacionados a
uma ocupacéao com diferentes niveis de renda dos habitantes, existe a possibilidade
de ocorrer uma valorizagao diferenciada do preco da terra, assim como a reducao
na qualidade de prestacao dos servi¢cos dos equipamentos publicos e na ruptura de
fronteiras imobiliarias formais (Kowarick,1996; Caldeira, 1997; Ribeiro, 2012;
Bettencourt, 2013).

Os centros educacionais unificados?, implantados na periferia de Sdo Paulo,
como equipamentos publicos de servigcos de educacdo, cultura e esporte, com o
objetivo de proporcionar o desenvolvimento das comunidades do entorno de cada
unidade construida, apresentam esta possibilidade de interferéncia na organizacao
do espaco urbano. Padilha e Silva (2004), Oliveira (2017) e Sanches e Leone
(2016) destacam os aspectos positivos da fase de projeto e da implantagdo, como
0 acesso a estruturas de piscina, cinema, teatro e mesmo universidades na periferia

de Sao Paulo.

1 Os centros educacionais unificados sao abreviados pela sigla CEU(s) quando estéo relacionados
a uma unidade especifica, como CEU Paz ou CEU Butantd. No caso de referéncia ao tipo de
equipamento publico, séo tratados pelo nome completo e letras mindsculas.
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Ao passo que, Pacheco (2011) afirma que estas estruturas foram utilizadas
como plataforma eleitoral, através de um espetaculo de uma politica publica;
Angileli e Sandeville (2012) ressaltam a influéncia destes equipamentos na
expansdo de assentamentos urbanos precarios sobre é&reas vulneraveis e de
preservacdao ambiental, e Oliveira (2017) reconhece a reproducdo da excluséo
progressiva da participacdo popular nas decisbes e rumos dos centros

educacionais unificados.

Portanto, a tese esta inserida na tematica de analise e representacéo
espacial, inferindo os processos de variagao da dinamica das transicdes dos usos
e ocupacoes do solo que possam ser decorrentes das implantagdes dos centros
educacionais unificados, ressaltando as possibilidades de efeitos contraditérios na

diferenciacéo do espaco urbano.

1.2. Estruturada Tese

Esta tese foi elaborada em oito capitulos. O primeiro faz uma introducao ao
contexto de pesquisa. O segundo determina o0s objetivos e hipéteses pensados
para elaboracéao e direcionamento do trabalho. O Capitulo 3 trata das possibilidades
de representacdo dos modelos dindmicos, da utilizacdo do uso e ocupacéao do solo
como sintese de importantes processos urbanos, dos padrbes espaciais que
emergem das constantes alteracdes no tecido urbano, bem como da capacidade e
influéncia dos equipamentos publicos em modificar a organizacao espacial. Por fim,
neste capitulo sdo abordadas as principais caracteristicas da técnica de
modelagem utilizada nesta pesquisa, ancorada no paradigma de autdbmato celular,
que podem reunir as informagbes espaco-temporais e relacionar 0s centros
educacionais com a transicdo do uso e ocupacdo no raio de influéncia de cada
unidade, além de apresentar ainda aplicacdes desta técnica que subsidiaram a

proposta metodoldgica.

O quarto capitulo trata da especificacdo dos centros educacionais. Aborda
as referéncias da fase elaboracao do projeto, o projeto implementado, a legislacéo
e 0s estatutos de funcionamento, a abrangéncia e as dimensfes das unidades

construidas. Neste capitulo sdo apresentadas algumas perspectivas das
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influéncias apdés a implantacdo do projeto, relacionando-as aos processos de
urbanizacdo da periferia de S&o Paulo e a apropriagdo da estrutura pela

comunidade beneficiada.

O quinto capitulo faz uma proposta metodoldgica de representacdo e analise
da simulacdo das transicdes do uso e ocupacdo do solo, a partir da realidade
observada. Um fluxograma resume a metodologia em cinco etapas principais:
preparacdo dos dados, parametrizacdo, calibracdo, simulacdo e validacdo. Esta
sequéncia também é utilizada para a apresentacéao e discussao dos resultados, que
ocorre no capitulo 6. O capitulo 7 € dedicado as consideracfes e conclusbes sobre
a corroboracdo na hipétese. No oitavo e Ultimo capitulo sdo apresentadas as

referéncias utilizadas na pesquisa.

2. Objetivos e Hipotese

2.1. Objetivo Geral



Constitui-se como objetivo da presente pesquisa representar, através de

modelos de simulacdo baseados em autbmatos celulares, a influéncia da

implantagéo dos centros educacionais unificados na variagdo da tendéncia de

transicdo do uso e ocupacdo do solo no entorno de 10 unidades construidas na

periferia de Sao Paulo, assim como, relacionar os resultados das variacdes entre

0s periodos antes e ap0s a construcado destes equipamentos publicos, que séo

representados por dois modelos diferentes, para cada unidade, com 0S processos

de urbanizagcdo e expansdo dos limites da periferia do municipio, entre os anos

2000 e 2010.

2.2. Objetivos Especificos

Os obijetivos especificos da pesquisa sao:

classificar o uso e ocupac¢ao do solo no raio de influéncia dos centros
educacionais unificados, em classes de uso representativas dos

processos de urbanizagao;

especificar as variaveis capazes de explicar as transi¢cdes do uso e

ocupacao do solo urbano na periferia de Sao Paulo;

elaborar um modelo de simulacdo do comportamento da dinamica de
transicdo do uso e ocupacgéo do solo urbano, baseado em autdmato

celular, para cada periodo de analise;

comparar os modelos elaborados para o periodo antes e apo6s a
implantagdo dos centros educacionais unificados e identificar a

variagcéo, caso ocorra,

analisar a relagdo da variagdo entre os periodos de andlise com a
discusséo teorica sobre a influéncia dos equipamentos publicos na

organizacgéo do uso e ocupacao do solo urbano.

2.3. Hipotese da Pesquisa



A hipoGtese desta pesquisa é que a simulacéo dinamica, de cada periodo de
analise, possibilitara a representacédo das variacdes sistematicas na tendéncia de
transicdo do uso e ocupacgédo do solo. Os padrdoes de variacdo poderdo ser
representados no espago e no tempo, possibilitando a relagédo com a implantacéo
dos centros educacionais unificados analisados. Dessa forma, sera possivel
analisar diferentes processos de urbanizacdo que foram direcionados e
influenciados por estes complexos equipamentos publicos. Partindo da premissa
de que a periferia de S&o Paulo se organiza de forma heterogénea, os resultados
das variacdes entre os modelos e entre as unidades estudadas poderéo igualmente

ser desiguais.

3. Modelagem Dinamica Urbana



“Inutiimente, magnéanimo Kublai, tentarei descrever a cidade de
Zaira dos altos bastides. Poderia falar de quantos degraus sao
feitas as ruas em forma de escada, da circunferéncia dos arcos dos
porticos, de quais laminas de zinco sdo recobertos os tetos; mas
sei que seria 0 mesmo que ndo dizer nada. A cidade néo é feita
disso, mas das relagbes entre as medidas de seu espago e 0s
acontecimentos do passado...” (Calvino, 1990, p. 14).

A palavra modelo tem sentidos e funcOes que determinam diferentes
interpretacbes com a sua utilizacdo. Modelo pode ser a atribuicdo a alguma coisa
do significado de exemplo, paradigma, padrdo, personificacdo, sindbnimos que

indicam uma direcdo do que se deve seguir, almejar ou idealizar.

H4, entretanto, uma outra atribuicdo da palavra modelo que faz referéncia a
representar, miniatura, maguete ou mesmo a construcao teorica e sistémica. Neste
caso, a perspectiva muda de direcao e tende a espelhar o que se segue, almeja e
idealiza, ora o reflexo de um espelho plano com uma Unica perspectiva, em outra

cbncavo ou convexo, ressaltando algumas caracteristicas e distorcendo outras.

Modelagem €, no sentido de representar, a forma analoga e abstrata do que
se observa ou se idealiza da realidade. Considerando este conceito em uma visédo
sistémica, torna-se possivel a simplificacdo da realidade em um conjunto
organizado de variaveis relacionaveis, uma estrutura que possibilita a mensuracao
de fluxos, direcdes e trajetdrias. A selecdo intencional dos processos de interesse
reduz a complexidade do real ao compreensivel (Bertalanffy, 1950; Chorley e
Hagget, 1974; Christofoletti, 1998).

Dindmica é a palavra que pode ser utilizada para descrever oscilagdo. A
representacao de qualquer movimento requer obrigatoriamente a consideracao das
dimensdes espaco e tempo, pois indica acdo. Para Wegener et al. (1986), um
modelo é dindmico quando o tempo e espacgo sdo relacionados explicitamente na
analise, suas entradas e saidas variam ao longo do tempo, e seus estados

dependem de estados anteriores.

Batty (2009) conceitua a dindmica urbana como as mudancgas que ocorrem

nos processos de interacdes espaciais, em uma série historica, que afetam a
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variacdo morfologica e os movimentos populacionais no espaco. Portanto, as
especificidades da modelagem dinamica, aplicada a representacdo dos fenémenos
urbanos, tém a finalidade de compreender as relacbes espaco e tempo, os fluxos,
direcdes e trajetérias dos elementos e processos que compdem e dao origem a

complexidade urbana.

Posto desta forma, fica a impressédo de que a realizacdo da modelagem
dindmica urbana é tarefa trivial. Entretanto, conforme a classificacdo de modelos
de representacdo urbana de Almeida (2003), trés geracfes de desenvolvimento
desta ciéncia foram necessarias, em um periodo de mais de 130 anos, até que a

relacao espaco e tempo fossem passiveis de representacao.

As geracbes podem ser divididas da seguinte forma: primeira geracéo,
contendo os modelos ndo dinamicos (estéticos), entre anos de 1826 a 1940;
segunda geracdo, compreendendo o0s modelos dinamicos, porém nao
espacialmente explicitos, entre 1940 e 1980, e finalmente, a terceira geracao,
abrangendo os modelos de autdmatos celulares ou de espaco celular, a partir de
1980 (Almeida, 2003). Algumas excecdes de modelos podem ser citadas quanto a
cronologia, mas a finalidade € uma generalizacdo das pesquisas desenvolvidas em

cada periodo.

Em 1826, o economista aleméo J.H. von Thinen desenvolveu um modelo
de ubicacao de areas agricultaveis, em vista da maior rentabilidade em relacao ao
tipo de uso e proximidade com o mercado. Esta teoria ficou conhecida como os
anéis de Von Thinen e representa um ponto inicial para os estudos que atribuiam
a dimensao espacial aos fenbmenos de ordem econémica, social e urbana (Merlin,
1973; Briassoulis, 2000).

A dimensao espacial, ndo explicitamente, também foi abordada em outros
modelos que, em geral, foram aplicados a problemas e teorias de localizacédo de
fendmenos urbanos ligados aos setores industriais e comerciais. Foram baseados
em teorias econémicas, que consideravam a distancia e a localizacdo como fatores
de variacdo do custo e da area de influéncia, porém os fenbmenos eram

considerados independentes entre si e ndo tinham uma relagdo com o tempo. Os



principais modelos dessa época foram apresentados por Weber, Christaller e
Losch, respectivamente em 1909, 1933 e 1940 (Almeida, 2003).

A ruptura para a segunda geracdo de modelos ocorre com a uma melhor
contextualizagdo dos locais onde o0s eventos ocorreram e ao advento da
computacdo (Batty, 1979 e 2008). O modelo de localizacdo residencial de Clark
(Clark,1951), o modelo de transportes de Lowry (Lowry, 1964) e o modelo de
localizacdo comercial de Lakshmanan e Hansen (Lakshmanan e Hansen, 1965)
exemplificam os modelos elaborados neste periodo. A consideracdo das diversas

variaveis que compdem a realidade urbana ainda era feita de forma isolada.

Na segunda geracao, a dimensao espacial era representada sob a forma de
zonas, que constituiam um artefato para o processamento computacional, sem
maiores consideracdes as caracteristicas da localizacao geogréfica, a exce¢ao do
modelo de Greensborough (Chapin e Weiss, 1968) que, apesar das limitacbes, a
exemplo de analisar a questéo da vizinhanca de forma limitada, operava, de forma

pioneira, em espago genuinamente celular (Almeida, 2003).

A partir da década de 1980, os avancos foram significativos, principalmente
guanto as possibilidades de relacionar as dimensdes espaco e tempo, mas 0s
resultados ainda ndo podiam ser representados graficamente e visualizados
espacialmente. A capacidade de processamento computacional aumentou
exponencialmente e os aprimoramentos foram consideraveis. Neste periodo de
desenvolvimento computacional, entre o fim da década de 1980 e inicio da década
de 1990, ocorreu uma importante transicao para a terceira geracdo dos modelos

urbanos.

Albin (1975) enuncia o termo espaco celular para conceituar a possibilidade
de representacao do espaco e seus elementos a partir de grades regulares, porém
sem a submissao a pelo menos um dos preceitos rigidos de autébmatos celulares,
como estados e passos de tempo discretos, vizinhancga local e uniforme, regras de
transicdo universais e sistema sem interferéncia externa. Por definicdo, o espacgo
celular é bidimensional, continuo e homogéneo formado por quadriculas. Cada
grade consiste em um corte seccional do tempo, e a sucessédo de grades em ordem

cronoldgica representa uma série histérica do espaco. Tobler (1979) intitulou seu
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artigo de Geografia Celular (Cellular Geography), no qual nédo sé utiliza
conceitualmente o espaco celular, mas infere sobre o efeito de vizinhanca em

modelos dindmicos.

Os avancos graficos e de processamentos na computacao possibilitaram a
efetiva demarcacao da caracteristica espacialmente explicita nos modelos. Um dos
artigos que melhor representa esse periodo foi apresentado por Helen Couclelis
(1985) que, inspirada no trabalho de Tobler (1979), abordou sobre a capacidade de
modelar questdes complexas de um espaco urbano e dinamico, considerando a
juncdo da teoria sistémica com a teoria matematica denominada de Autbmato
Celular — AC (lltanen, 2012).

A contar deste marco, os modelos foram especializados, com caracteristicas
cada vez mais dindmicas e abrangiam o espaco urbano com sua ampla
complexidade. Merecem destaque os trabalhos sobre deteccdo de mudancas do
uso e cobertura da solo (Lu et al., 2004; Turner et al., 2007; Basse et al., 2014),
simulacdes de uso do solo intraurbano (Almeida et al., 2003), saude publica (Gong
et al., 2012), clima urbano (Georgescu et al., 2014), o crescimento urbano (Li et al.,
2015) e sistema viario (Barthelemy, 2015).

Batty e Cheshire (2011) afirmam que, apds a dinamica urbana conquistar a
representacdo, o foco dos modelos passou a ser as conexdes, interacdes e redes.
Estas andlises buscavam compreender os fluxos entre lugares e espacos, ao
mesmo tempo em que a localizagdo de determinado fenbmeno é resultado desse
movimento dinamico. Os autores ressaltam ainda a capacidade de elementos,
como infraestruturas, influenciar o movimento de pessoas e a transformacédo do

espaco.

As representacbes dos fendbmenos, nas dimensdes espaco e tempo,
fornecem informagdes importantes que podem ser vinculadas ao contexto que néao
foi abordado de forma direta no modelo, mas que pode influenciar as variaveis
utilizadas. As associagdes a priori que determinam o funcionamento sistémico dos
modelos devem subsidiar o desenvolvimento da metodologia de representacao e

de analise, mas ndo necessariamente devem ser representadas de forma direta no
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modelo. Estas consideracdes tornam os modelos andlogos as realidades
estudadas (Christofoletti, 1998).

E expressivo o salto qualitativo nas metodologias e técnicas de modelagem
da dindmica urbana, ndo s6 na representacdo da complexidade, mas
principalmente na simplificacdo das ferramentas disponiveis para o
desenvolvimento de modelos e pela capacidade grafica de apresentacao didatica
dos resultados (lltanen, 2012). Entretanto, Briassoulis (2000) destaca o
distanciamento que existe entre a exaltacdo da técnica e as concepcdes teoricas
que fundamentam os processos dinamicos urbanos. Ressalta, ainda, que os
modelos devem representar uma versao simplificada do mundo real, para ajudar a
compreender o como as cidades funcionam em seu rapido processo de mudanca,
sem que, com isso, deixem de ser uma representacado e passem a ser utilizados

como moldes para o mundo real.

A partir da possibilidade de representacdo da dinamica urbana, é possivel
realizar andlises de variacdes de tendéncia e padrdes espaciais, pois na
representacdo sao inferidos resultados continuos que interligam os quadros
estaticos, utilizados para as observacdes da realidade (Almeida et al., 2003; Godoy
e Soares-Filho, 2008; Li et al., 2008). S&o resultados que permitem o resgate das
trajetdrias percorridas pelos elementos urbanos, que possibilitam contar parte da
histéria da cidade e, por fim, estabelecer associacbes com 0S processos que

determinam o comportamento do fenémeno.

3.1. Transicao do Uso e Ocupacgéao do Solo Urbano

“A cidade se embebe como uma esponja dessa onda que reflui das
recordacbes e se dilata. Uma descricdo de Zaira como é
atualmente deveria conter todo o passado de Zaira. Mas a cidade
ndo conta o seu passado, ela o contém como as linhas da méo,
escrito nos éangulos das ruas, nas grades das janelas, nos
corrimdos das escadas, nas antenas dos para-raios, nos mastros
das bandeiras, cada segmento riscado por arranhdes, serradelas,
entalhes, esfoladuras.” (Calvino, 1990, p. 14).
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O ambiente urbano é um espaco que se caracteriza por ser complexo,
heterogéneo e desigual. Além de se estabelecer a partir da materializacdo dos
processos sociais e econdmicos, distingue-se também por sua constante mudanca
e sucesso de usos que faz da superficie. E possivel que seja essa a caracteristica

mais representativa da sua condicdo dinamica (Batty, 2011).

Almeida (2003) observa que as definicbes para a expressao uso do solo ou
da terra variam de acordo com a aplicacdo, como a utilizacdo para evidenciar a
destinacao do perfil de recursos naturais, que vai da atmosfera até a subsuperficie,
ou como uma das categorias de andlise do espaco. Neste trabalho, a melhor
definico para essa expressdo € quando resume as atividades e finalidades
humanas dadas a superficie terrestre, de forma implicita ou explicita. A adicdo da
palavra ocupacado foi utilizada na abrangéncia da classificacdo de coberturas

antropogénicas.

O termo tecido urbano reflete uma boa correspondéncia para a expressao
uso e ocupacado do solo, quando esta é utilizada para representar a organizacao
espacial das cidades. Essa superficie composta por partes cambiaveis de
diferentes tipos de tecidos, cores, texturas, confortos, significados e funcoes,
costurados por aviamentos denominados entremeios, as tramas de linhas que

estabelecem a comunicagao entre as variadas partes.

Nessa analogia, ndo é possivel uma andlise isolada das partes. E necessaria
a consideracgéao da interferéncia entre os tipos de uso, da possibilidade de transi¢cao
e sucessao entre as classes discretizadas, assim como da articulacdo de fatores
de micro e macro escala. Desta forma, define-se o uso e ocupacao do solo urbano
como uma variavel analitica que determina a dindmica, pois varia no tempo e no
espaco (Batty, 2011).

A variavel uso e ocupacédo do solo na modelagem dinamica urbana tem
funcdo explicativa nos diferentes modelos propostos por Gong et al. (2012),
Georgescu et al. (2014), Li et al. (2015) e Barthelemy, (2015), ou seja, o0s
fendmenos urbanos, como crescimento urbano, clima urbano, e consequentemente
saude publica, dependem ou séo explicados a partir do tipo do uso que se faz da

superficie. A extensa utilizacdo do uso e ocupagdo do solo como uma variavel
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explicativa de fenébmenos urbanos demonstra sua ampla capacidade de sintetizar

informacdes importantes sobre variados processos.

Os modelos apresentados por Lu et al. (2004), Turner et al. (2007) e Basse
et al. (2014) tém como resultado as classes de uso e ocupacéo do solo urbano, que
por sua vez sdo determinadas por um conjunto de outras varidveis também
presentes na organizacao espacial das cidades. Em outra perspectiva, Almeida et
al. (2003) e Godoy e Soares-Filho (2008) utilizam, dentre outras, a variavel uso do
solo para mensurar as transi¢cées que ocorrem no espaco intraurbano, assumindo
a possibilidade de as interacdes dindmicas do tecido urbano alterarem sua prépria

organizagao.

Entretanto, existem implicacdes que devem ser consideradas no estudo de
usos especificos do solo urbano. A primeira é relativa a utilizacdo de expressdes
ou classes que carecem de uma relativizacdo, como o termo periferia, que, em sua
etimologia, refere-se ao oposto do centro. A questdo esta no que consideramos
como centro e, em consequéncia, a periferia. Outros termos que geram uma
necessidade de atribuicdo de referéncia sdo: pobreza, vulnerabilidade e

precariedade.

A segunda relaciona-se a dificuldade de classificacdo de usos complexos,
ou seja, que apresentam uma grande heterogeneidade de critérios, quando sdo
consideradas diferentes regides e se modicam em um curto espago de tempo. As
variagcdes que ocorrem dentro de uma mesma classe de uso e as semelhancas com
outros tipos de uso tém implicacdes na identificacdo e delimitacdo das areas
correspondentes. Segundo Ebert, Kerle e Stein (2009) é possivel solucionar estes

problemas considerando analises multiescalares.

Um dos usos que melhor demonstra essas preocupacdes nos estudos sobre
a dinamica das cidades sdo os denominados assentamentos urbanos precarios,
ou, como séo conhecidos no Brasil, as favelas. A falta de uma definicdo consistente
e critérios de classificagdo dificultam a identificacdo e estudos sobre este tipo de
ocupacao que, da sua formacéo aos efeitos na organizacéo do espaco urbano, séo,
em sua caracteristica principal, heterogéneos (Kohli et al., 2012; Patel et al., 2012).

14



Assentamentos urbanos precarios sdo, segundo a definicdo da Un-Habitat
(2003), a aglomeracédo de grande numero de pessoas que dividem o mesmo teto,
sem garantia de salubridade ou posse da terra, acesso a equipamentos ou Servigos
publicos. Em 2000, o crescimento e 0o adensamento deste tipo de ocupacgéo
precaria ja alcancavam quase o dobro das taxas de crescimento de outros tipos de

domicilios em Sao Paulo (Pasternak, 2008).

Segundo Roy et al. (2014), as principais caréncias nos estudos sobre
assentamentos urbanos precarios sdo a compreensdo da sua topologia e das
forcas que determinam sua formacdo. A visdo sistémica e complexa, que foi
utilizada pelos autores, considera as favelas como um sistema dinamico em
desequilibrio, em constante mudanca e adaptacdo. Apontam ainda a modelagem e
a simulacdo dinamica como ferramentas eficazes no entendimento destas

caréncias.

Calvino (1990) reconhece que a cidade ndo se representa so pela histéria
de seus monumentos, mas também pelos processos de formacdo de suas
cicatrizes e esfoladuras. As sucessdes de ocupacfes de um mesmo espaco podem
ressaltar a logica e a racionalidade do que a priori parece espontaneo. As favelas

séo a materializagdo de um complexo embate desigual de forgas (Davis, 2006).

Smith (1987), Kowarick (1996) e Ding et al. (2016) associam as formacfes
dos assentamentos precarios, no crescimento horizontal da cidade, com o
incremento no custo de vida e no preco da terra. Essa lacuna que se forma entre a
renda e custo de permanéncia em determinado local impulsiona o movimento
populacional intraurbano. Este processo desencadeia sucessdes de usos, abrindo
novas fronteiras de urbanizacdo formal e informal, com a ocupacdo de areas
vulneraveis e de preservacdo ambiental. Dentro dessa estrutura ciclica, com os
investimentos em infraestrutura e equipamentos publicos, uma nova lacuna se
forma e um nova migracao se inicia. Esta logica de transi¢do de usos exemplifica a
associacado de processos de urbanizacdo com a possibilidade de representacao

desta dinamica.

Godoy e Soares-Filho (2008) observaram as forcas que direcionam as

transi¢cdes de uso a partir da analise da tendéncia e dos padrdes de oscilacdo dos
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valores quantitativos de éarea, da morfologia espacial e nas relagcbes que se
estabelecem nas sucessdes entre as classes de uso. O foco foi estabelecer
possiveis processos de urbanizacdo com base nos padrdes de transi¢do entre os
usos de comércio, servi¢os e residencial, utilizando a simulagéo dos processos de

modificacdo da paisagem urbana.

3.2. Padrdes Espaciais na Variacdo do Uso e Ocupacéo do Solo

Urbano

Padrdo é uma regularidade de eventos e comportamentos sistémicos de
processos que emergem a partir da observacao e da representacao (Crooks, 2015).
A analise de regularidades nas estruturas espaciais, bem como dos respectivos
processos que organizam este espaco, pode trazer a tona o padrdo espacial
(Herold et al., 2005).

A compreensao do padrédo espacial para a variavel uso e ocupacao do solo
fica mais clara quando se define uma caracteristica ou atributo a ser observado. A
morfologia de manchas na classificacdo é uma caracteristica que pode determinar
o tipo de uso, cujo padrao se ressalta na repeticdo de formas, unidade e dispersao,
tamanho, proporcao, sequéncia e énfase. Outro exemplo seria o padréo de textura,
que pode ser entendido por liso ou rugoso, estriado em uma sequéncia de linhas e
sulcos, ou a variacao vertical e horizontal. O padrédo ainda pode ser observado pela
repeticdo e relacdo de diferentes outros atributos combinados, como cor,

homogeneidade, brilho, tonalidade, densidade, sobreposicédo (Haack et al., 1997).

A Figura 1 demonstra a possibilidade de se reconhecer padrées espaciais
em uma representacédo do uso do solo urbano, no caso especifico, um bairro com
diferentes formas de ocupacao. As direcdes e sequéncias das linhas dao a ideia de
textura, enquanto os encontros das linhas paralelas apresentam as formas. Neste
exemplo, & possivel perceber distintas densidades e vazios representados pela
textura, formas com varios tamanhos e conexdes, formando arranjos que rementem

as possiblidades de ocupacgéo.
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Figura 1: Padrbes espaciais, grafismo de um bairro tracado a mao.
Fonte: Sambonet (1951).

O estudo de padrdes em uma dinamica espacial urbana deve considerar
uma anélise multitemporal para a representacdo das modificacfes na organizacao
do espaco (Herold et al., 2005). A avaliagcdo de modificacdo dos padrbes em uma

série temporal pode resultar, através da analise de tendéncia, na funcdo que a

variavel estabelece em relacdo ao tempo (Parker et al., 2001).

Tendéncia € interpretada como a inclinacéo da linha de variacdo em uma
série temporal. Considerando a linearidade dos dados, a inclinacdo pode ser
representada por uma reta modelo, obtida através do melhor ajuste entre a

diferenca dos valores observados e os valores estimados. Dependendo da escala
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temporal utilizada, todos os valores observados sédo considerados, incluidas as
variacbes que indicam pontos de ruptura sisttmica, mas que nao afetam a
linearidade. A tendéncia também pode ser observada diretamente na inclinacao
formada entre os pontos simulados ou entre os valores observados (Rey e
Montouri, 1999; Vieira, 2009).

Os pontos de ruptura que nao acarretam na perda da linearidade, segundo
Carlino e Mills (1996), podem indicar a subdivisdo da tendéncia em dois ou mais
periodos da reta de representacao ou do modelo. Caruso et al. (2007) afirmam que
guando ocorre uma quebra na tendéncia, a partir de uma alteracédo nas forgcas que
definem o modelo, h4 uma alteracdo no padrdo morfolégico de expansédo e

crescimento urbano.

Uma melhor definicdo sobre a variacdo de padrdo, analise de tendéncia e
ponto de ruptura é possivel através do exemplo ilustrativo da Figura 2. O grafico
indica a relagdo entre uma linha de tendéncia calculada e outra interligando
somente os pontos observados (ficticios) dos valores de area do uso do solo
residencial, em metros quadrados. Na escala de variacao anual, é visivel que, entre
0s anos 2000 e 2004, o padrao era de constancia na area deste uso, mas apds
esse periodo, o padrdo muda e a classe residencial expande em area. O ponto de
ruptura, no caso, pode ser indicado como 0 ano de 2004, pela abrupta variacéo de
inclinacdo da reta. A linha de tendéncia considerou todo intervalo de dados,
compreendido entre 2000 e 2010, e por mais que tenha aderéncia aos valores

observados, néo foi capaz de representar a oscilacdo observada na escala anual.

A linha de tendéncia foi calculada pela equagédo Y = a + bX, de acordo com
a proposta de Vieira (2009), em que Y é a variavel area; X a variavel ano; o
parametro regressivo b é calculado pelo método dos minimos quadrados, conforme
a Equacéo 1, e a é extraido pela substituicdo da equagdo Y = a + bX:

b — Z?=1(xi_f)(37i_37)
2?=1(xi—f)2 '

(1)

em que x e y sdo as medias das variaveis X e Y, e i indica cada uma das n

observacoes.
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Figura 2: Gréfico de comparacédo das linhas de tendéncia para valores (ficticios) do
uso residencial observados anualmente de 2000 a 2010.

Quando as rupturas ocorrem de forma dinamica e sistémica na linha de
tendéncia de varias séries temporais, ou seja, se repetem no mesmo intervalo de
tempo e em padrdes espaciais semelhantes, € provavel que exista uma correlagéo
com algum fator exégeno ao modelo. A variavel ou conjunto de variaveis utilizadas
na andlise continuam a exercer uma forca determinante, mas em algum ponto da
série algum fato alterou o funcionamento da dindmica existente em todo o conjunto
de relacBes. Caso os modelos calculados para cada periodo ndo apresentem
variacdo ou uma diferente inclinacdo para a tendéncia, assume-se que estdo na
mesma linearidade (Chow, 1960; Rey e Montouri, 1999; Caruso et al., 2007,
Soares-Filho et al., 2007).

Conforme Li et al. (2008), essas rupturas ou variacées sistémicas podem ser
utilizadas como assinaturas espaciais ou temporais, possibilitando a subdivisdo do
espaco em regides, e do tempo, em periodos. Os autores utilizaram os pontos de
ruptura existentes na funcdo entre um perfil sequencial da superficie (dimenséo
espacial) e as variaveis explicativas, para identificacdo de rupturas espaciais que

pudessem determinar limites ou regides de um determinado conjunto de variaveis.
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Da ideia de assinatura, também €& possivel analisar particularidades nas
classes de uso e ocupacéo do solo urbano e auxiliar na definicdo dos limites de
vizinhanca na classificagéo, variando a escala de observacao das caracteristicas e
atributos de classe de uso e utilizando métricas espaciais (Herold et al., 2005; Kohli
et al., 2016).

A andlise de variacdo de padrdes espaciais na modelagem dinamica
encontra muitas finalidades. Pode ser utilizada na parametrizacdo, definicdo de
regras e sistematizacdo de modelos de andlise de variacdo do uso e ocupacéao do
solo (Herold et al., 2005). As informagdes presentes nas linhas de tendéncia
também possibilitam fazer previsbes em simulacfes de impactos futuros de

politicas publicas no uso do solo urbano (Jantz, Goetz e Shelley, 2004).

Garcia et al. (2007) utilizaram a analise de tendéncia na validacdo da
simulacdo de variacdo econdémica de mercado. He et al. (2006) determinam
variacbes nos padrdes de crescimento das regides da cidade de Beijing, China,
definindo diferentes processos de urbanizacdo para cada alteragéo na tendéncia e
relacionando com as diferentes configuracbes espaciais das variaveis e

delimitacdes regionais.

Um dos aspectos interessantes em gque a modelagem dindmica pode
contribuir para a analise de padrédo é a possibilidade de inferir valores continuos
entre intervalos de observacdes reais. Uma progressao cronolégica e continua da
modificacdo morfol6gica, bem como da variagéo sucessiva da localiza¢ao dos tipos

de usos do solo, facilita a apreensao de padrdes espaciais.

Muitos dos modelos dinamicos, elaborados sobre uma grade celular,
demonstraram grande capacidade em revelar as relagfes, até entdo imprevisiveis,
entre eventos locais e a estrutura sistémica global. A simulacdo da complexidade
urbana em estados sequenciais e discretos de tempo, a partir de regras simples de
transicdo entre um estado e 0 seguinte, conserva as propriedades estruturais da
l6gica dos processos e fendmenos observados na realidade. Esta possibilidade de
processamento, presente na teoria dos autdbmatos celulares, torna as questdes
sobre as origens dos comportamentos dos resultados obtidos mais claras
(Couclelis, 1985).
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3.3. AlInfluéncia dos Equipamentos Publicos no Uso e Ocupacgéo
do Solo

De acordo com Haase et al. (2008), € possivel estabelecer uma associacao
direta entre o desenvolvimento e implantacdo de infraestruturas de interesses
sociais com 0s processos de expansdao urbana que desencadeiam as
transformacdes do uso e ocupagéo do solo urbano. Para Prasad e Shankar (2013),
a influéncia dos equipamentos sociais pode definir a configuragcéo e a organizacao
espacial de uma cidade a partir do grau de oferta de infraestruturas, uma vez que
a presenca ou auséncia de servicos sociais pode variar a economia e a precificacao

do valor da terra.

Alguns elementos presentes na organizacdo urbana sdo capazes de
sintetizar as forcas que lhes deram origem. Os denominados equipamentos
publicos sdo elementos que representam a localizagcdo pontual de variadas
atividades, funcbes e significados que operam na conjuncdo de diferentes

interesses sociais (Thisse e Wildasin, 1992; Lefebvre, 2006).

A influéncia dos equipamentos publicos atua na organizacao do espaco
urbano, direcionando forcas sociais e a demanda por novas areas de expansao da
cidade (Neves, 2015). A aglomeracao de novas ocupagOes residenciais e outros
tipos de uso do solo estédo diretamente relacionados como o0 nimero, a localizacéo

geografica e a finalidade dos equipamentos publicos (Berliant, Peng e Wang, 2006).

Os equipamentos publicos sdo essenciais para o funcionamento das
atividades e a convivéncia de uma populacdo urbana, fato que indica que sua
existéncia é capaz de promover a urbanizagao, ou, em outros termos, pode-se dizer
gue funcionam com um polo indutor ou direcionador da demanda por novas areas
urbanas (PPIAF, 2007). A demanda por novos espacos urbanos ou pela
transformacao dos ja existentes tem origem complexa nas questdes profundas que
constituem as sociedades, como as econdmicas, sociais, politicas, religiosas, além

do préprio espaco em suas mais amplas categorias de analise (Carlos, 2011).

Das creches aos cemitérios, todas as constru¢cdes concebidas como
ferramentas ou meios de suprir coletivamente as necessidades humanas podem

ser denominadas de equipamentos publicos, equipamentos urbanos ou
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infraestruturas de interesse social, quando atendem ao funcionamento da cidade.
Uma caracteristica importante destas intervencdes no espaco urbano é a presenca
do Estado na gestdo, fiscalizacdo, regulamentacdo e implantacdo destes
equipamentos, mesmo em unidades de caréter privado (BRASIL, 1979; Goudard et
al., 2008).

Kowarick (1996) coloca o Estado como uma figura central nas discussdes
sobre os conflitos que existem na cidade, porquanto sua presenca, materializada
através dos equipamentos publicos, tem influéncia nas transformacfes do tecido
urbano. Suprindo as necessidades, evidentes ou mesmo urgentes, agrega-se valor
ao local assistido, valor este com significado de aditar importancia, qualidade,
prestigio e, em consequéncia, soma na precificacdo da terra. Ding et al. (2016)
afirmam que a oferta de servicos e infraestruturas aumenta néo sé o preco da terra,

mas também o custo de vida.

Bettencourt et al. (2007) e Bettencourt (2013) propdem que o crescimento
da cidade, horizontal ou vertical, € acompanhado de uma deseconomia de escala,
processo no qual, os custos com os fatores de producdo crescem mais do que a
producao resultante desse investimento, ocasionando um aumento no custo médio
por unidade produzida. Em relacdo a areas metropolitanas, como é o0 caso da
cidade de Séo Paulo, sede da metropole, essas deseconomias ocorrem devido ao
inchaco urbano, levando a problemas que incluem o crescente aumento do preco
da terra; a possibilidade de colapso dos sistemas de transporte, telecomunicacfes
e/ou abastecimento de agua; maior tempo e custos despendidos para
deslocamentos diérios; maiores salarios; problemas ambientais e criminalidade
(Almeida, 2003). Da mesma forma, o custo com a implantacdo e gerenciamento
de equipamentos publicos aumenta em paralelo ao crescimento urbano, entretanto

a qualidade dos beneficios e dos servicos se deteriora.

Ao assumir que as infraestruturas de interesse social sdo capazes de
influenciar a dindmica de transicdo do uso e ocupac¢ao solo em processos de
urbanizacdo que promovem a diferenciacdo do preco da terra, ndo ha como
desconsiderar uma perspectiva contraditéria em relacdo a implantacdo de

eguipamentos urbanos, por exemplo, quanto a influéncia destes na expansao de
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assentamentos urbanos formais e informais (Kowarick, 1996, Torres, 2008; Otsuki,
2016).

Estas inferéncias, propostas por Kowarick (1996), Bettencourt et al. (2007) e
Bettencourt (2013), se dédo pela analise de causa e efeito da relagdo entre
processos sociais e seus reflexos materializados da paisagem urbana, como na
representacdo da dindmica urbana através das transicées do uso e ocupacao do
solo. Quando se varia a escala ou o recorte de observacdo, passa-se a inferir
erroneamente alguns efeitos como causa, sem que se perca a relagdo com a
origem do processo. Assim, a variagdo destes elementos em um sistema pode dar
a ideia de um espectro de efeitos, o que possibilita uma comparacao,
contraposicao, classificacdo, quantificacdo, qualificacdo, qualquer que seja a

estrutura utilizada para estabelecer uma comunicacdo com o fenbmeno de origem.

Dessa forma, as influéncias nas transformacfes urbanas tornam-se
compreensiveis a partir das leituras dos elementos da cidade. Lejano e Bianco
(2018) afirmam gque até mesmo o conceito sobre expanséao urbana formal e informal
podem ser observados na organizacdo espacial e na leitura dos elementos
arquitetbnicos das ocupacdes existentes na cidade. Para os autores, a formalidade
segue o0s padrdes institucionalizados e que tendem a cumprir requisitos que
garantem a salubridade, enquanto os informais apresentam padrdes e estruturas
espaciais, bem como aspectos construtivos, diretamente relacionados com a

vulnerabilidade social e econdmica dos seus habitantes.

Outra questao relacionada com a influéncia dos equipamentos publicos na
organizacao espacial € que este tipo de infraestrutura social pode ser analisada
como uma variavel intermitente, o que representa um sistema funcionando sem a
necessidade continua desta variavel, mas a sua insercdo periddica modifica a

tendéncia de organizacdo morfoldgica e pode alterar o significado do local.

Soares-Filho et al. (2007) analisam a influéncia da construcdo de estradas
na modificagéo dos padrdes e intensidades de desmatamento, concluindo sobre os
efeitos nos processos de ampliacdo da fronteira agropecuaria e urbanizacdo na
regido amazonica. Outra caracteristica dessa infraestrutura, como uma variavel

intermitente, é o fato de que, em dado momento da analise historica, o préprio
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processo de desmatamento passa a influenciar a abertura de novas areas
agricolas. As estradas, entdo, poderédo ser atribuidas a outras relacdes, ou até

mesmo, serem consideradas uma consequéncia.

Blecic et al. (2004) utilizou a variavel infraestruturas sociais, que inclui entre
varios equipamentos publicos, a escola como uma das forcas que direciona a
dindmica de alteracdo do uso e ocupacao do solo. Neste caso, as modificacbes
urbanas sao analisadas sob o viés da morfologia e arranjo de elementos, isto €, 0

contexto de organizacao que € composto por classes de uso.

Estes autores demonstram a possibilidade de representacdo dos
equipamentos publicos como variaveis que direcionam ou influenciam a dinadmica
das cidades. S&o abordagens em que estes elementos sdo considerados como
politicas pontuais de intervencado, com a finalidade direta de modificacao do espaco.
Outra proposta é a consideracdo de que as infraestruturas urbanas devem ser
analisadas como um indice sintético junto com outros fatores socioecondmicos
(Xie, 1996).

Le Berre et al. (2016) elaboraram um modelo probabilistico de representacéo
do desenvolvimento urbano da costa atlantica francesa, entre 1968 e 2008, que
associava, entre outras variaveis, a presenca de equipamentos publicos de
educacdo com o crescimento de empreendimentos residenciais. Chapin e Weiss
(1968), em um dos primeiros modelos de espaco celular, também destacaram o

papel dos equipamentos publicos de educacao na expansao urbana.

Para pensar na importancia dos equipamentos publicos de educacdo na
transformacao de uma cidade, o arquiteto Hélio Duarte, que atuou principalmente
com o Convénio Escolar no estado de Sdo Paulo, nas reformas e modernizacfes
nas escolas publicas na metrépole paulistana, afirmou que a escola funciona como
um ponto, fonte e sede da sociedade a escala local (bairro), porém abrange a
escala global quando observado que sdo construidas varias unidades em uma
cidade (Duarte, 1951). A escola pode, para Duarte (1951), ser pensada como um
foco de forcas em uma logica centripeta, cuja resultante € a acéo de dentro para
fora deste equipamento, forca centrifuga, com a formacgéo de novos atores desse

sistema de relagbes que produz o espaco.
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A Figura 3, de Duarte (1951), representa este sistema de forcas que atua no
espaco e o modifica, onde C é a centralizacdo da escola na observacao, A sédo os
vetores de forca centripeta que atuam na implantagcdo, manutencdo, gestdo e
vivéncia do equipamento publico. As letras B seriam os vetores resultantes de A, a
influéncia de B escapa aos limites imediatos da escola e atuam ciclicamente em A

ao interferir na sua origem.

Figura 3: Influéncia da escola no espaco, representacao de Hélio Duarte.
Fonte: Duarte (1951).

Wahyudi e Liu (2016) avaliam os impactos da insercdo dos equipamentos
publicos, incluindo escolas, em uma revisdo de modelos da dinamica urbana.
Evidenciam a possibilidade de representacdo da influéncia na modificacdo da
morfologia. A proposta de Van Delden et al. (2011) é um modelo denominado de
bidirecional, no qual as transicbes do uso do solo modificam as variaveis
socioecondémicas, que incluem os equipamentos urbanos, e as mudangas nestas
variaveis alteram, ciclicamente, a morfologia das classes de uso. Esta linha de
pesquisa encontra outros estudos que reforcam a utilizagcdo de equipamentos

publicos como variaveis (Pinto, 2006; Wray et al., 2015; Amujal, 2015).
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Em outro estudo, que considera o comportamento de contexto, Kumar et al.
(2009) propdem um modelo, baseado em autdbmato celular, para avaliar o efeito de
politicas de planejamento sobre o uso do solo na urbanizagédo de Bangalore, india.
Os padrdes de crescimento da cidade foram analisados em diferentes regides. A
conclusdo foi de que existe uma proporcionalidade direta entre os padrbes
espaciais e a disponibilidade de infraestruturas e equipamentos urbanos. Outro
modelo de autbmato celular, que relaciona equipamentos publicos com as
transi¢cdes do uso e ocupacao do solo urbano, foi desenvolvido por Okwuashi et al.
(2012).

3.4. Autdématos Celulares como Representacdo da Dinamica

Urbana

Esta teoria genérica da matematica, denominada de Autdmatos Celulares —
AC, é amplamente difundida na anélise de fenbmenos e sistemas complexos. Sua
origem remonta as teorias elaboradas pelo matematico Stanislav Ulam na década
de 1950 e nos estudos pioneiros de Alan Turing e Jon von Neumann da década de
1960. A ideia era gerar padrées matematicos globais de forma crescente, em
intervalos discretos de tempo, para dois ou trés espacos dimensionais, a partir de
regras locais de acdo. O desenvolvimento desta teoria estd associado ao
surgimento da propria teoria computacional de processamento (Ulam, 1962; Batty,
2000).

Os autdmatos celulares, enquanto modelos, sdo os mais simples para
representacéo da estrutura global e dinamica das cidades. E uma técnica capaz de
fundir comportamentos populacionais com o seu ambiente de vivéncia. As
interacdes entre 0s eventos ou estruturas locais contém indiretamente o
comportamento global (Batty, 2012). Para o0 uso e ocupacéo do solo, comportam a
possibilidade de inferir os processos complexos de urbanizacéo a partir de regras
simples e locais de transi¢do entre classes de uso. As regras séo locais, pois tém

como base o arranjo espacial das variaveis.

Wolfram (1983) define os autbmatos celulares como a representacao

sistémica de um fenbmeno dinamico através de grades regulares (matrizes), onde
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as linhas, colunas e a variacdo entre grades, variacdo esta que pode ser
cronoldgica, sao relacionaveis as dimensdes do modelo, como espaco e tempo. As
células, ou cada posicédo da grade, contém os estados possiveis. O valor de cada
estado é variavel em fungéo do valor das células vizinhas e do tempo. Portanto, as
regras sao locais, pois a alteracdo do estado de cada célula tem como base o

arranjo espacial das variaveis explicativas das células do entorno.

A funcéo de variacéo dos estados das células da grade é o que determina o
funcionamento do sistema; sdo regras que estabelecem a logica de transi¢do. Para
Wolfram (1983), as regras de transi¢do sdo universais a todas as células e, quando
assumem caracteristicas lineares, podem produzir 0 mesmo resultado de

comportamento, independente da configuracdo do estado inicial das células.

Liu (2008) em sua extensa revisdo de modelos urbanos baseados em
autdbmatos celulares, definiu cinco caracteristicas basicas para a representacao por
esta técnica, anteriormente reportadas nos trabalhos seminais de John von
Neumann (Neumann, 1966). A primeira € a célula, unidade espacial béasica, que
determina as possibilidades de arranjo. A segunda € o estado da célula, que define
os atributos do sistema em cada passo de tempo e representa, por exemplo, a
classe de uso do solo. A terceira € a vizinhanca, € o conjunto de células imediatas
a célula em analise. A quarta séo as regras de transi¢cdo que definem o estado de
cada célula em funcéo das vizinhas. A quinta € o tempo, dimensédo que sincroniza
as mudancas de estado.A Figura 4 e a Figura 5 sdo adaptacdes das apresentadas
por Liu (2008) para representar exemplos do funcionamento de autdomatos
celulares. O tempo é contado cronologicamente, e t indica 0 passo registrado em
cada quadro da imagem, no caso de cinco em cinco. As regras de transicdo sao

expressdes booleanas légicas de se e entdo (if-then).

O AC exemplificado pela Figura 4 retrata um ambiente urbano uniforme. A
regra de transicdo é se trés ou mais células de urbano (preta) forem vizinhas da
célula em questéo, entéo a ceélula continua ou se transforma em urbana. A resposta
€ um padréo uniforme de crescimento em torno do estado inicial, pois ndo existem

restricbes ou direcionamentos de crescimento.
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. Urbano

t=0 t=5 t=10
Nao Urbano
t=115 t=20 t=25

Figura 4. Exemplo de autdmato celular para ambiente urbano uniforme.
Fonte: Liu (2008).

No caso da Figura 5, o ambiente urbano assume uma dinamica mais
complexa. Foram inseridas duas variaveis, a primeira (a) representando o relevo
acima e abaixo de 300 m. A segunda uma rodovia, elemento linear, que surge
apenas no passo 5 de tempo. A regra de transi¢cao é: se o relevo estiver abaixo de
300 m e existir uma ou duas células urbanas (preta) vizinhas ou a rodovia cruzar a
célula, entdo a célula continua ou se transforma em urbana. O resultado é um
padrdo complexo e representativo das caracteristicas somadas ao ambiente. O
crescimento urbano passa a ser direcionado em um sentido l6gico, em direcdo as

terras baixas ao longo da rodovia.
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Figura 5: Exemplo de autdmato celular para ambiente urbano complexo.
Fonte: Liu (2008).

Wolfram (1984) diz que a caracteristica do termo autbmato para a técnica
pode se dar pela comparacdo com computadores de processamento paralelo, que
dependem apenas de uma configuracao inicial para que ao final das iteracbes
sequenciais obtenha-se o resultado. Os autdmatos celulares sdo uma técnica
simples de ser construida, mas com um potencial de representar comportamentos
complexos, pois mesmo partindo-se de uma dispersdo aleatéria, os padrées

espaciais sao observaveis.

A emergéncia de padrdes € a principal caracteristica dos modelos dinamicos
baseados em autdbmatos celulares. A organizacao de padrdes deriva das funcdes
e regras que sistematizam o modelo. Assim, a organizacdo do espaco nao pode

ser prevista analisando-se as partes de um sistema separadamente (lltanen, 2012).

Tal caracteristica possibilitou o surgimento de modelos de autébmatos
celulares tedricos, que partiam de estados iniciais com poucas, ou mesmo uma
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Gnica célula, e resultavam em padrdes ja conhecidos nas teorias elaboradas sobre
o desenvolvimento urbano. Entretanto, alguns efeitos que tém causas nao
adjacentes, ou seja, consideram uma funcdo em relacdo a distancia, ndo podiam

ser modelados em AC estrito (Batty, 2008).

De acordo com Almeida (2003), mesmo com Vérias possibilidades na
utilizacdo de autbmatos celulares para modelagem de fendmenos complexos,
existem limitacdes impostas por restricoes tedricas. Questdes como universalidade
de regras de transicdo, espaco homogéneo, vizinhanca uniforme e sistemas

fechados dificultam sua aplicacdo em modelagem urbana.

Os modelos dindmicos urbanos carecem de representacdes mais realisticas.
Portanto, as premissas podem ser adaptadas as necessidades de cada modelo
sem que se perca a simplicidade e robustez da técnica (Couclelis, 1985).
Entretanto, Albin (1975) faz uma ressalva quanto as generalizacfes, pois em certo
ponto podem acarretar na utilizacdo da técnica em uma categoria mais ampla,

COmo 0s espacgos celulares.

As primeiras abordagens da dimensdo espacial, realizadas nos modelos
baseados em espaco celular, podem ser atribuidas a Lathrop e Hamburg (1965) e
Chapin e Weiss (1968). Este ultimo analisou inclusive a importancia de escolas,
enquanto infraestruturas sociais, na modificacdo do uso e ocupacdo do solo.
Entretanto, foi o trabalho de Tobler (1979) que apresentou uma aplicagdo mais
proxima da teoria de AC, considerando a variagdo do estado de uma célula com

base no padréo de vizinhanca.

Na década de 1990, as aplicacbes de AC para ambientes urbanos foram
amplamente diversificadas e varias especificidades inerentes as cidades foram
pesquisadas, como: processos migratorios, crescimento urbano, sistema viario e

alteracdes no uso e ocupacao da superficie (lltanen, 2012).

Dos modelos baseados em autdbmatos celulares e que analisam a dinamica
de transicdo do uso e ocupacdo do solo urbano, destaca-se o apresentado por
Couclelis (1985) que possibilita o relaxamento de premissas de AC sem alterar sua
robustez e significado, bem como os estudos de Almeida (2003) e Godoy e Soares-

Filho (2008) por avaliarem a dindmica intraurbana entre diferentes classes de uso.
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Ressaltam-se também os modelos de Li et al. (2008), Herold et al. (2005) e He et
al. (2006), pela capacidade de interpretacdo de variacado de padrdes e tendéncias

em fendbmenos urbanos.

Santé et al. (2010) destacam que as principais modificac6es das primeiras
geracoes de modelos sao: grades irregulares; representacdo de espacgos nao
homogéneos, como declividade e densidades de vias; inser¢cdo de funcdes de
decaimento com a distancia; vizinhanca variavel para cada categoria representada
pelas células; regras complexas de transicdo; regras ndo estacionarias de
transicdo; limitagdes de crescimento urbano; intervalos irregulares de tempo. O
autor também reconhece a afirmacédo de Almeida (2003) e Batty (2000), de que o

relaxamento de premissas teéricas pode descaracterizar a metodologia.

Os resultados apontados por Santé et al (2010), em sua revisdo de modelos
baseados em AC e aplicados a processos urbanos, indicam que a larga aplicacéo
da técnica favoreceu um espectro maior de metodologias que se adaptam a varios
casos e possibilidades de estudo. Ressaltam ainda que a evolugao e sofisticacao
das regras de transicdo destes modelos tém ampla capacidade de representacdo
de padrdes espaciais, bem como do comportamento de processos dinamicos do

complexo ambiente urbano.

4. Centros Educacionais Unificados
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4.1. Projeto, Implantacdo e Dimensdes

“Se uma sociedade, como a brasileira, em que se encontram
ingredientes tdo incendiaveis, como o0s das suas desigualdades e
iniquidades sociais, entra em mudanca e agitacdo acelerada,
sacudida por movimentos e fércas econbmicas e sociais que nao
podemos controlar, esta claro que a mais elementar prudéncia nos
manda ver e examinar as molas e instituicdes em que se funda essa
sociedade, para refor¢a-las ou melhoréa-las, a fim de que suas
estruturas ndo se rompam ao impacto produzido pela rapidez da
transformacao social.” (Teixeira, 1959, p. 80)

Anisio Teixeira, respeitado educador e um dos responsaveis por tornar a
escola de fato publica no Brasil, foi o idealizador da Escola Parque, ou o Centro
Educacional Carneiro Ribeiro, inaugurada em 1950 em Salvador, Bahia. Estava a
frente da implementacdo do projeto para a modificacdo, dito modernizante, da
educacao no Brasil. Alterava ndo s6 a carga horaria e os contetdos, mas também
a proposta pedagdgica em um carater profissionalizante e integral, voltada para
uma populacéo carente das necessidades basicas de subsisténcia, em um conceito
inovador de arquitetura e consorcio com a organizacdo da cidade (Duarte, 1973;
Pereira e Rocha, 2006).

Teixeira (1959) refere-se as instituicées fundamentais da sociedade através
da representacao das fungdes e significados do Estado, Igreja, Familia e a Escola.
Destas, afirma que a mais elaborada e dirigivel, enquanto propdsito, € a Escola, a
qual deveriam estar concentrados todos os esforcos de modificacao, pois € capaz
de preencher os déficits das demais instituicdes. Entretanto, cabe uma énfase na
palavra esforcos, pois, conforme o0 autor, S&0 onerosos em recursos e devem ser

garantidos em um ciclo de longo prazo.

Nesse mesmo interim, no municipio de Sao Paulo, se projetava uma reforma
no sistema educacional do ensino primario para todo o estado, a servir de molde
para todo pais. O chamado Convénio Escolar, que em trés etapas entre os anos de
1943 e 1959, construiu um total de 70 novas unidades, e destas, 52 unidades foram
implantadas em um intervalo de apenas cinco anos (1949 — 1953), sob a
coordenacao do arquiteto Hélio Duarte (Abreu, 2007).
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Lina Bo Bardi faz a pergunta: “O que é a escola?”, e sua resposta
provavelmente resume 0 pensamento modernista do periodo sobre as
possibilidades do prédio escolar enquanto um equipamento, a partir de entéo,
publico. A resposta € que a escola é o lugar responsavel pela formacéo do ser, para
gue questione as proprias experiéncias, acredite na transformacéo e volte para se
modificar. No caso, a autora se referia a propria experiéncia, a qual buscava
encontrar uma possibilidade de romper, arquitetonicamente, com os edificios-

prisdo que vivenciou (Bardi, 1951).

Na sequéncia, outra pergunta que fundamentou o periodo do Convénio
Escolar, agora de Hélio Duarte, reafirma o pensamento modernista sobre a escola:
“Qual o ambiente fisico mais propicio a educagao?”, €, em resumo, a possibilidade
de a forma e a técnica imporem as mudancas necessarias para uma reforma no
ensino. Uma fase de projeto, que durou trés meses, com trés engenheiros, um
arquiteto, um contador e uma datilografa, e considerava os métodos de ensino, ou
as “teorias da Educacgao”, como aspectos secundarios a serem aperfeicoados ao
longo do tempo de desenvolvimento da experiéncia, deu origem a 52 unidades
escolares e aproximadamente 48 mil novas vagas no ensino primario (Duarte,
1951).

Entretanto, os avancos devem ser reconhecidos. As formas antropomorficas,
com referéncia no ser adulto, utilizadas no projeto arquiteténico de escolas infantis
foram superadas. Neste periodo, as janelas, corredores, banheiros, subdivisées do
espaco interno e externo foram adequadas a referéncia da crianca. Existiram
preocupacdes com o universo psicoldgico, filosofico e pedagdgico especificos para

cada faixa etaria e adaptacdes do projeto a partir destas consideracoes.

Duarte (1951) expressa a sua admiracao e inspiracao na proposta feita por
Anisio Teixeira, nos projetos da Escola Parque, de Salvador. Reconhece que a
reforma politico-pedagdgica que estava em andamento em S&o Paulo, sob sua
coordenacado, tinha antes a preocupacdo e conducédo dentro da revolucdo
modernista da arquitetura, do que o processo de renovacéo da educacéo que se
alcancava na Bahia. Isto porque Anisio Teixeira pensou antes a proposta educativa,
baseada no pedagogo John Dewey, que conheceu nos Estados Unidos, e somente
depois adaptou seu projeto arquitetbnico, em funcdo da insercdo de novas
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atividades complementares, e ndo menos importantes, como as denominadas
socializantes e profissionalizantes, que incluiam vivéncias de expresséao artistica,

artes industriais e educacéo fisica.

A proposta inicial de Anisio Teixeira, em 1948, era a construcdo de 30
Escolas Classe, com o ensino regular de desenvolvimento intelectual, com até 30
mil vagas para criancas entre 7 e 14 anos em dois turnos. As Escolas Parque teriam
7 ou 8 unidades para as atividades complementares, conectadas e centralizando a
rede de Escolas Classe, com 4 mil vagas cada uma, funcionando também em dois
turnos. O projeto alcancaria todas as criancas em idade escolar da época na cidade
(Duarte, 1951 e 1973).

Foram construidas apenas quatro Escolas Classe e uma Escola Parque em
Salvador. O que parece a priori um fracasso, pois fere a premissa de continuidade
de recursos do proprio Anisio Teixeira (1959), abre ao menos uma perspectiva de
uma escola para todos, ndo uma escola para poucos. Anisio Teixeira
“‘desapareceu” em 1971, apds uma intimagao de audiéncia com o governo militar
da época, marcando ndo so a interrupcdo de um projeto de implantacéo de escolas,
mas, principalmente, a ruptura politica com a educacédo social (Duarte, 1973). A
Figura 6 mostra 0 esquema do projeto inicial proposto por Anisio Teixeira para
Salvador.
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Liberdade

Figura 6: Esquema Escolas Classe e Escolas Parque, projeto inicial para Salvador.
Fonte: Adaptado de Duarte (1973).

Inspirados neste historico de projetos reformistas do cenario educacional, a
concepcao dos centros educacionais unificados possui estreitas relacdes com as
trajetérias de Anisio Teixeira e Hélio Duarte, porém surgiram ha mais de 40 anos
depois do Convénio Escolar em Sdo Paulo (Anelli, 2004). Gadotti (2004) afirma
que, apesar da necessaria absorcédo das experiéncias com as Escolas Parques e
com a larga expansao das unidades escolares em Sao Paulo, o projeto dos centros
educacionais unificados considerou tanto os avancos quantos o0s fracassos,
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partindo de articulacdes e esfor¢os na esfera executiva do municipio para encontrar
espacos fisicos para construcdo de novas escolas, fortalecendo a ideia da escola

publica e o desenvolvimento de &reas periféricas e pobres da cidade.

Os centros educacionais unificados tiveram inicio de sua fase de projeto nos
anos 2000 e passaram a ser implantados nos anos 2002 e 2004. Surgiram na
gestao da prefeita Marta Suplicy e tiveram continuidade nas gestdes posteriores de
José Serra e Gilberto Kassab entre 2005 e 2008. O projeto entre todas as gestdes
municipais se manteve praticamente 0 mesmo, com poucas adequacdes entre as
unidades implantadas. Contaram com o apoio de varias secretarias, visto a
possibilidade de intervencdo em vérias areas, como meio ambiente, educacao,
emprego e renda, participacdo popular, desenvolvimento local, saude, cultura,
esporte e lazer. A visdo de modificacdo e desenvolvimento da comunidade

impactada orientou os estudos de localizagdo de cada unidade (Gadotti, 2004).

A ideia inicial do projeto tinha como tema central a promoc¢ao da socializacéo
de bens culturais, lazer e esportes, como instrumentos de inclusdo social, no
mesmo espaco que serviria de ambiente de educacéo infantil e ensino fundamental.
A primeira concepcdo de um espaco capaz de agregar todas essas
funcionalidades, em um projeto arquitetonico inclusivo, surgiu no fim do governo de
Luiza Erundina, em 1992, ainda quando Paulo Freire era secretario de educacéo e
a arquiteta Mayumi de Souza Lima estava na direcdo do Departamento de
Edificacdes da Secretaria de Servicos e Obras (EDIF) do municipio de Sdo Paulo.
As denominadas Pracas de Equipamentos Sociais seriam o0 ponto de partida para
0s centros educacionais unificados (Padilha e Silva, 2004, Oliveira, 2017).

O anteprojeto dos centros educacionais unificados foi idealizado para uma
intervencédo no extremo leste da cidade de S&o Paulo, no distrito administrativo da
Cidade Tiradentes. O projeto de uma pragca que reunia varios equipamentos
publicos sé veio a ser implementado anos depois, na gestdo municipal da Martha.
A maquete deste projeto foi apresentada pelo EDIF a outros 6rgaos da prefeitura,
e o resultado foram os centros educacionais unificados (Delijaicov e Melendez,
2003).
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A primeira legislacdo que efetiva os centros educacionais unificados nas
suas primeiras 17 unidades, estabelecendo as diretrizes, orcamentos e determina
do que serdo constituidas as unidades criadas, como os Centros de Educacao
Infantil (CEl), Escola de Educacéo Infantil (EMEI), Escola de Ensino Fundamental
(EMEF), teatro, saldo de ginastica, telecentro, pista de skate, centro comunitéario,
biblioteca, piscinas semiolimpicas e de recreacdo, quadras poliesportivas e
padaria-escola, € o Decreto Municipal de Sdo Paulo n® 42.832 (2003 ). As demais

unidades seguiram o mesmo decreto.

As diretrizes constituem o0s centros educacionais unificados, sob as
consideracdes de que a educacdo é norteada pelos principios da participacao,
descentralizacdo e autonomia, da inclusdo, ndo sO escolar, mas também
socioeconémica da populacdo, capaz de reverter o quadro de exclusdo social,
cultural, tecnolégica e educacional, como também suprir a escassez da oferta de
lazer e entretenimento nos bairros da periferia, em evidente desigualdade com a
regido central da cidade, em um ambiente que dé um novo significado ao espaco
escolar (Decreto Municipal de Séao Paulo n® 42.832, 2003).

No ano de 2008, foram criados os Conselhos Gestores dos centros de
educacado unificados, um colegiado com fun¢des consultivas e deliberativas dos
interesses dos usuarios diretos dos equipamentos, assim como dos entornos
imediatos a cada unidade. Sao responsaveis pelo orcamento, diretrizes, metas,
organizacao, funcionamento e projetos politicos-pedagdgicos. Os representantes
de cada “nucleo” de uma unidade, como os nucleos escolares e 0os nucleos de
esporte e lazer, sdo escolhidos em cargos comissionados (Lei Municipal de S&o
Paulo n° 14.662, 2008). Os demais membros do conselho sdo representantes de
outros equipamentos sociais do entorno, profissionais que atuam em cada unidade
e da comunidade (alunos, pais e comunidade), elegidos por voto, conforme dispde
o0 artigo 3° do Decreto Municipal de Sado Paulo n° 50.738 (2009).

A Ultima alteracao na legislacao estabelece o regulamento padréo de todas
as unidades dos centros educacionais unificados, alterando a Lei Municipal de Sao
Paulo n®14.662 (2008). Faz um detalhamento exaustivo das atividades e determina
o funcionamento ou o responsavel pela deliberacdo por cada atividade. Uma
importante alteragcdo presente neste regimento € a regulamentacdo das
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universidades de ensino superior e profissionalizantes que passaram a integrar
algumas unidades, a partir do projeto Universidade Aberta do Brasil, do governo
federal, criado em 2006 e implementado em 2013 em S&o Paulo (Decreto Municipal
de S&o Paulo n®57.478, 2016).

‘Centro de Educacdo Unificado ou Centro de Estruturagdo Urbana?”
(Padilha e Silva, 2004). Novamente, uma pergunta tenta resumir a ideia que
fundamenta a implantacdo de equipamento publico educacional. A concepc¢éo do
projeto dos centros educacionais unificados pretende uma ampla relacdo entre
arquitetura, urbanismo e educagdo, elementos determinantes na producéo e

organizacao do espaco urbano.

Os arquitetos Alexandre Delijaicov, André Takiya e Wanderley Ariza, que
integravam o EDIF, na gestdo da Martha, foram responsaveis pelo projeto basico
das primeiras unidades dos centros educacionais unificados, criados pelo Decreto
Municipal de Sao Paulo n° 42.832 (2003). Cada unidade, neste primeiro conceito,
contempla um pavilhdo escolar, um bloco destinado as atividades culturais, parque
aguatico com trés piscinas e um edificio circular para creche, denominado de disco.
A capacidade de cada unidade era de mais de 2.400 alunos, com espacos de usos
mistos entre varias faixas etarias e adultos. Pequenas modificacfes e adequacdes
foram realizadas, conforme as necessidades e especificagdes construtivas de cada
unidades. A seguranca patrimonial foi repensada. Considera¢des sobre mudancas
nas legislacbes e especificacbes da prefeitura sobre espacos destinados as
criancas foram inseridas no decorrer dos projetos (Delijaicov e Melendez, 2003;
Delijaicov, Takiya e Ariza 2004).

Uma das propostas urbanisticas do projeto era estabelecer um referencial
construtivo para a comunidade. De acordo com Padilha e Silva (2004), “A
populacdo constréi sua casa olhando para a do vizinho.” Afirmam ainda ser
obrigacao do Estado dar “referéncias arquitetdnicas” para a populagao que produz
um espaco “fora dos padrbes”. Delijaicov e Melendez (2003) consideram que 0s
centros educacionais unificados produzem um “contraste entre o referencial urbano
positivo e a vizinhanga empobrecida, que, a partir da presenca do equipamento

publico de qualidade, esboga mudangas para melhor”.
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Oliveira (2017) defende que a implantacdo dos centros educacionais
unificados, enquanto uma materializacdo de uma politica social, foi capaz de
reestruturar o caminho da organizacdo urbana, com qualidade suficiente para
promover a inclusao da populagao residente na periferia como parte atuante na
transformacao urbana. Para a autora, este equipamento publico € um contraponto
as intervencdes urbanisticas geradoras de gentrificacdo e as associadas aos

processos de valorizagdo imobiliaria.

4.2. Reflexos dos Centros Educacionais Unificados na

Comunidade

Na andlise e discussao sobre o centro educacional unificado, optou-se por
elaborar esta secao que se inicia com a ressalva sobre a utilizagdo do material e
dados coletados em campo. As conversas e vivéncias, acumuladas na convivéncia
com a comunidade que reside no entorno de algumas unidades dos centros
educacionais unificados, serdo mantidas enquanto inspiracdo na redacdo dos
paragrafos que se seguem. Assim como as conversas e informacdes adquiridas
com o Conselho Gestor de algumas unidades serédo inseridas enquanto discussdes
sobre a legislacao e as diretrizes que impactam substancialmente a comunidade.

“E inegavel a qualidade do servigo que o CEU presta como equipamento
publico inserido em um contexto social de extrema caréncia, criando um espaco de
oportunidades e construgado de cidadania urbana” (Oliveira, 2017, p. 179). Parece
quase uma afronta questionar a implantacdo de escolas em areas de tao grande
vulnerabilidade, principalmente essas que vém acompanhadas de equipamentos,
até entdo negados a uma boa parte da populacdo, como teatros, piscinas,
bibliotecas, computadores e cinemas, organizados em uma megaestrutura de
arquitetura modernista reconhecida e replicada em outros estados. De fato, ndo ha

agui a pretensao de desconsiderar um projeto social com tamanha envergadura.

No processo de formacdo da experiéncia e compreensao da realidade que
nos cerca, e muitas das vezes nos dirige, necessita-se de uma reflexdo dos
contrapontos ou da possibilidade de questionar, ou seja, a garantia da autonomia

do ser enquanto transformador da prépria realidade (Freire, 1996). Sera suficiente
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0 acumulo de sucessivas intervencdes pontuais, com variacdes somente quanto a
forma, ser capaz de garantir a autonomia de questionar a prépria realidade da
populacdo? A continuidade e a possibilidade dinamica de uma politica social ndo
sdo0 mais importantes que a discussdo sobre a sua forma estética de

materializacdo?

No resgate da inspiracdo do projeto dos centros educacionais unificados,
foram apontados nomes importantes para a discussao da relacdo entre educacéo
publica, arquitetura e urbanismo, como Anisio Teixeira, Hélio Duarte, Lina Bo Bardi,
Moacir Gadotti, Roberto da Silva e Alexandre Delijaicov, com questdes importantes
sobre como a educacao interfere na organizacdo do espago ou como as
modificacdes arquitetdnicas e as estruturas urbanas afetam as politicas de ensino.
Os resultados destas discussdes foram importantes e contribuiram para que
ocorressem intervencgdes no espago urbano, a partir de significativos equipamentos
publicos educacionais. Porém, sdo interven¢cdes que priorizaram 0

desenvolvimento da forma.

A afirmacédo objetiva apresentada pela aparéncia da forma, através do
contraste que causa no contexto em que foi inserida, sem a alteracao da realidade
a que se sugere, indica sua definicdo enquanto espetaculo (Debord, 1991). Com
esta afirmagéo, no caso dos centros educacionais unificados, pode-se propor uma
espetacularizacdo da arquitetura e da politica educacional. Uma vez que a
imposicdo pela forma nédo alterou o estado de reproducdo sistematica de
contradicdes presentes no acesso aos direitos sociais, nas relagdes e as restricdes
impostas a apropriacdo da cidade e seus equipamentos publicos, ocasionando
reflexos na manutencdo da organizacao desigual do espaco urbano (Pacheco,
2011).

Uma questdo que pode ajudar a compreender a imposicdo da forma
enquanto espetaculo é afirmacao de Padilha e Silva (2004) e Delijaicov e Melendez
(2003) de que os centros educacionais unificados serviriam de ‘“referencial
arquiteténico positivo”. Kowarick (1980) afirma que o maximo da espoliacdo urbana
€ a autoconstrucdo, processo construtivo adotado por quase toda a populacéo
residente na periferia precaria de Sao Paulo, que consome o que deveria ser o

tempo de descanso do periodo de trabalho e parte significativa da renda na compra
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do material que, quando ndo sdo reaproveitados de descartes e improvisados,
alimenta o mercado de construcéo civil, um dos principais polos que absorve a mao
de obra residente na periferia. Uma logica que praticamente anula o termo “positivo”
da afirmacédo deste equipamento como referencial. Em alguns casos, é a afirmacao
do préprio contraste que torna a barreira quase intransponivel, destacando a
diferenca evidente para quem constréi a casa de lona justaposta a estruturas

metalicas de cores vibrantes e concreto curvilineo pré-moldado.

Da mesma afirmacgéo de Kowarick (1980), retira-se a reflexdo sobre o tempo
disponivel pela populagédo residente de assentamentos urbanos precarios na
participacdo e definicdo das politicas pedagogicas de ensino das criancas, no
acompanhamento e fiscalizacdo da sua continuidade, ou mesmo dos conteudos e
programacoes das atividades culturais. Oliveira (2017) reconhece que, da fase de
projeto & de gestdo, ndo ocorreu a participacdo popular desejada, quando da
idealizacdo do equipamento publico.

Draibe (1994) aponta que o sistema de politicas sociais, inaugurado na
ditadura militar, foi marcado pelo clientelismo da maquina estatal e por provocar a
falta de participacdo social, cujo financiamento das obras de interesse social
tiveram origem na distribuicdo primaria de renda, retroalimentando a forga motriz
que produz a desigualdade. Outra questdo apresentada pela autora é a
insuficiéncia de recursos ou a descontinuidade de investimento, enquanto ha um
aumento constante da populacdo em situacdo precaria. Esta relacdo reforca a
teoria de deseconomia de escala existente na dinadmica urbana, proposta por
Bettencourt (2013).

Em um balanco e andlise da eficiéncia de politicas publicas no Brasil,
Giambiagi e Urani (2004) destacam a necessidade de flexibilizacdo da politica
social na sua aplicagdo em escala local e engajamento da populacao assistida. No
caso da flexibilizagdo da politica social enquanto um equipamento publico, cabe
acrescentar a perspectiva da dinamica do espac¢o urbano, como uma questao

fundamental a ser considerada na fase de projeto e idealizacdo da proposta.

A utilizacdo de um conceito de paisagem estatica, ou de evolucéo linear a

partir do estado inicial, pode produzir efeitos e analises contraditérios a ideia de
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transformacao impulsionada por um equipamento publico. Oliveira (2017) conclui
gue houve uma melhora dos indicadores sociais no raio de abrangéncia, em dois
de trés, dos centros educacionais estudados pela autora. Entretanto, desconsidera
a questdo desigual da espacializa¢do dos indices e ndo aborda, por exemplo, que
a maior parte dos domicilios favelados no entorno da unidade inserida no distrito
da Brasilandia (CEU Paz) cresceram ap0s a implantacdo do centro educacional
unificado. A autora relata ainda que, no ano de 2014, a constru¢éo da fase norte do

Rodoanel removeu violentamente parte desta favela.

Outra consideragao sobre a dindmica do entorno dos centros educacionais
unificados segue na analise da proposta de Padilha e Silva (2004), na qual a
construcdo modular dos centros educacionais unificados tinha como objetivo a
possibilidade de flexibilizacdo ao contexto espacial da comunidade, para que esta
nao tivesse nenhuma ou a minima necessidade de modificacdo para receber o
equipamento. Porém, a auséncia de infraestruturas basicas, como acesso,
transporte publico e saneamento ndo se resolve s6 com uma intervencao pontual.
Para Pacheco (2009), mudancas estruturais deveriam acompanhar a implantacéo
de um equipamento publico. Em algumas unidades, ndo ha nem o recolhimento do
lixo, pois ndo existe o acesso para grandes veiculos e as altas declividades de
algumas partes das zonas periféricas precérias geraram o recalque de algumas

piscinas, com constantes interdi¢cdes (Pacheco, 2009; Oliveira, 2017).

Duarte (1951), na sua afirmacao sobre a influéncia reciproca entre a escola
e seu entorno, abre a discusséo da possibilidade de uma variagdo no engajamento
da populacéo, bem como na participacao da gestéo e utilizacdo dos equipamentos
educacionais, em relacdo ao nivel de precariedade existente na heterogeneidade
da periferia. Para alguns, os centros educacionais representam uma fonte de renda
e uma sensacao de seguranca da posse da terra (Angileli e Sandeville, 2012) ou
mesmo a possibilidade de cursar o ensino superior em uma infraestrutura de
gualidade, como o caso da unidade Butantd (Sanches e Leone, 2016). Para outros,
a situacdo se torna tdo vulneravel que ocupam a pista de skate recém-construida
com autoconstrugbes precérias, sem jamais ter participado de uma atividade
cultural ou entrado na piscina, frequentemente interditada, como o caso da unidade
CEU Paz.
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Quanto a avaliacdo da legislacao e regulamento, € importante ressaltar que
0S cargos comissionados se alteram a cada gestdo da prefeitura, mudando
significativamente as politicas educacionais, agendas culturais, a possibilidade de
participagéo da comunidade do entorno na deliberag&o de diretrizes importantes ao
funcionamento de cada centro e, principalmente, impactando a continuidade de
politicas sociais. Os primeiros Conselhos Gestores contavam com ampla
participacéo da populagéo do entorno, mediadas, por exemplo, pelo Instituto Paulo
Freire, mas as sucessivas mudancas nas gestdes administrativas da prefeitura
municipal criaram aprofundamentos na distancia da populacdo as decisbes
(Pacheco, 2009).

Pode parecer que ndo existe um responsavel direto, algo como um
mecanismo quase abstrato de reproducdo da légica excludente e limitadora da
autonomia, imposta a boa parte da populagéo, dificultando a participacdo no
processo de construgcdo da organizacdo espacial, notavel em quase toda
contraposicao feita as intervengdes urbanisticas de interesse do Estado ou na
especulacao imobilidria. Entretanto, deve-se considerar na andlise a capacidade de
resisténcia e apropriacdo da populacao, resisténcia esta que frente ao clientelismo
encontra resultados positivos que em geral sédo reconhecidos erroneamente como

mérito das politicas sociais (Ribeiro, 2012).

Ribeiro (2012) retrata o processo de formacdo de uma favela na zona sul de
Sédo Paulo. A partir de relatos, analise do histérico de ocupacédo e da morfologia
espacial local e regional, a autora estabelece uma ldgica de resisténcia e luta pelo
espaco que se altera através das inUmeras investidas ciclicas de tentativas de
manter esta parte da populacdo como néo atuante ou pertencente a cidade. Porém,
muitas das politicas sociais de habitacdo existentes hoje tém origem ou foram

obrigadas a considerar os movimentos de resisténcia.

Como exemplo, Ribeiro (2012) cita um padrdao construtivo que surgiu na
década de 1980 e perdura ainda hoje como resisténcia aos processos de
reintegracéo de posse. Os chamados “balées magicos ”, conforme a autora, sdo
autoconstrucbes que tém origem na interpretacdo da legislacdo sobre a
reintegracéo de posse, por parte da populacao afetada por sucessivas demolicbes

em uma ocupacédo, que determina que a construcdo tem uma finalidade social
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guando apresenta itens minimos ao ato de morar e, portanto, deve seguir outro

processo de reintegracao que nao a demolicao.

Ha uma tendéncia em reconhecer como uma conivéncia ou mesmo uma
politica social de habitacdo a manutencdo de extensas areas de domicilios
autoconstruidos em situacdo precaria, ao passo que, na verdade, existe um
blogueio legal na reintegracdo de posse do local, podendo o poder publico se
utilizar desse tempo legal para romper uma fronteira urbana de mercado imobiliario
e, quando for conveniente, segue com o processo de remocao da favela para outro
local mais distante ou inicia processos de urbanizacdo que, como ressaltam

Kowarick (1996) e Ding et al. (2016), podem ter o mesmo resultado que a remogao.

4.3. Critérios de Selec&o da Area de Estudo

A éarea de estudo pode ser delimitada inicialmente pela periferia, ou o
contorno do municipio de Sao Paulo, estado de Séo Paulo, Brasil. A cidade de Sao
Paulo é uma das maiores do mundo e concentra uma populacdo maior que a de
muitos paises. Em 2017, a contagem populacional oficial do municipio estava em
mais de 12 milhdes. Davis (2006), porém, estimou que Sdo Paulo somava uma
populacdo de mais de 20 milhdes de pessoas em 2004, das quais quase 20%
viviam em favelas que cresciam a uma taxa de 16,4% ao ano, estimativas com
expressiva amplitude, mas que demonstram a potencial complexidade deste

ambiente urbano.

Segundo Sposati (1996) e Gamba e Ribeiro (2012), existe um aumento
gradativo de vulnerabilidade social, econémica, ambiental e politica em relagdo ao
centro de S&o Paulo, com varios pontos de exce¢do, mas o padrao fica claro com
o mapa do indice de Exclusdo Social — IEX, de Sposati (1996), representado pela

Figura 7:
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Figura 7: Mapa do indice de Exclus&o Social — IEX, sem orientac&o e escala na
fonte. Fonte: Sposati (1996).

De acordo com Gadotti (2004), esse indice de excluséo social foi utilizado
para a dificil tarefa de determinar os locais de implantacdo dos centros
educacionais unificados. Condicdo dificil para o autor, pois estes equipamentos
publicos tém como objetivo diminuir a desigualdade espacial evidenciada por
Sposati (1996), a partir de uma proposta de educacdo ampla e integradora.

Em 2001, a Prefeitura Municipal de Sao Paulo - PMSP definiu que os
objetivos com a implantacéo dos centros educacionais unificados eram: garantir o
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acesso da populacéao residente nas periferias da cidade de Sao Paulo aos servicos
de educacéo, esporte, cultura e lazer, bem como ser um polo de desenvolvimento
humano e social da comunidade em que esta inserido (PMSP/SME, 2003 e 2004).
O projeto foi concretizado com a inauguragao de 21 unidades entre os anos de
2003 e 2004. Ate 2017, foram construidas 46 unidades no municipio de Sédo Paulo

e outras estavam em fase de projeto.

Entretanto, 45 destas unidades foram projetadas e construidas entre os anos
de 2000 e 2010, o que determina o recorte temporal da pesquisa. Este recorte foi
dividido em dois periodos, delimitados antes da construcdo e depois da construcao
dos centros. O ano de construgdo define essa divisédo dos periodos.

Neves (2015) dimensiona raios de abrangéncia de equipamentos urbanos
comunitarios de educacao. O autor considera os niveis de educacdo oferecidos
pela unidade, total de vagas, matriculas e area construida, variedades de atividades
nado formais, distancia a ser percorrida pelos alunos, caracteristicas do entorno e
da populacdo afetada. Como ha muitas variaveis, o raio de abrangéncia pode
mudar expressivamente, mas tem um limite relacionado com 0 acesso por
pedestres, por idade escolar. A proposta mais restritiva é de 1,5 km para pedestres

e aproximadamente 5 km para bicicletas.

Essa restricdo, porém, ndo muda a acdo indireta do equipamento, por
exemplo, na evolucdo do uso do solo da regido de construcdo de um edificio
escolar. Como existe uma via dupla de influéncia entre o equipamento e o entorno,
deve-se contar no raio de abrangéncia a possibilidade de atracao e direcionamento

de demandas que modificam a organizacéo espacial urbana (Neves, 2015).

Oliveira (2017) apresenta o raio adotado na fase de projeto dos centros
educacionais unificados, que tém origem na concepc¢ao dos projetos das Pracas de
Equipamentos Integrados, elaborados pelo Departamento de Edificagcbes da
Secretaria de Servicos e Obras (EDIF) na gestdo da prefeita Luiza Erundina,
visando a ideia integradora e de estruturagéo de bairros periféricos. O raio de agéo

de cada conjunto de equipamento publicos seria de 2km.

Segundo Preteceille e Valadares (1999), mesmo na pobreza, existem

desigualdades, principalmente com relacdo ao espaco de reproducao social, ou
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seja, a forma de interacéo e producéo do local onde vivem, refletido de modo bem
caracteristico na organizacao do espaco. Estudos realizados por Gamba e Ribeiro
(2012) evidenciam que a periferia do municipio de S&o Paulo esta relacionada a
um alto grau de exclusdo social e alta vulnerabilidade social, apresentando
diferentes niveis de pobreza, coexistindo com usos industriais, aterros sanitarios,
condominios fechados para residéncia de classes abastadas, éareas de
preservacdo ambiental, enfim, toda heterogeneidade prépria de locais formados por
uma complexidade e instabilidade na dinamica de modificacdo do espaco.

De acordo com Marques e Saraiva (2017), em um estudo que estima a
populacdo em assentamentos urbanos precarios e seus indicadores
socioeconbmicos, existe uma heterogeneidade nas propostas e aplicacdes de
politicas publicas, bem como de respostas das areas delimitadas com escassez de
infraestrutura e servigos socias. Ainda segundo os autores, é possivel afirmar que,
apesar da melhoria identificada em algumas regides e da reducao da intensidade
de expansfes informais, as solucdes precarias de moradia continuam se
contrapondo ao restante da cidade de S&o Paulo. Essa heterogeneidade
identificada na organizacao espacial da periferia de Sao Paulo € uma importante
consideracdo em um estudo que pretende identificar padrdoes, uma vez que o
entorno exerce importe papel nas possibilidades de um equipamento publico
influenciar as modificacdes espaciais e, portanto, ocorrer diferentes respostas com
a implantagéo dos centros educacionais unificados, implantados para os diferentes
espacos e localidades.

Outra consideracao a ser feita sobre a area de estudo € quanto a dinamica
de expansao horizontal da cidade de Sao Paulo. Até a década de 1980, grandes
movimentos migratérios interurbanos, orientados pela demanda industrial,
expandiram e adensaram grandes areas na Regido Metropolitana de Sao Paulo.
Esta expanséo se dava na forma de anéis cada vez mais periféricos e precarios,
sem infraestrutura fisica e social, onde eram alocados os migrantes recém-
chegados. A taxa de crescimento da periferia na década de 1970 era de 12,81% ao
ano, enquanto no centro ndo chegava a 1% anual. Porém, a onda de
desconcentracdo dos patios industriais, com a transferéncia dos processos

produtivos para o interior do estado e manutencéao dos centros administrativos na
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capital, alterou os fluxos migratorios apos 1980 (Carlos, 2009; Pasternak e Bogus,
2011).

Pasternak e D'Ottaviano (2016) levantaram os dados populacionais de Séo
Paulo apds 1980 e identificaram que, apesar da diminuicdo do movimento
migratorio, com um equilibrio entre entrada e saida de novos habitantes, a cidade
continuou a se expandir, principalmente as ocupacdes do solo identificadas como
domicilios favelados. O constante aumento na taxa de crescimento vegetativo da
populacao e o aumento da demanda por espaco urbano de residéncia, associados
a um processo continuo de valorizacdo do mercado imobilidrio, promove um
verdadeiro fluxo migratério intraurbano, em uma dinamica que transforma o espaco

rapidamente (Taschner e Bogus, 2001).

Esse processo de rapida transformacéo espaco periférico da cidade de Séo
Paulo promove uma ruptura de barreiras imobiliarias, até entdo impostas por
questdes de preservacao e fragilidade ambiental, dominio administrativo e
auséncia de infraestruturas basicas. Uma populacdo pioneira, de modo geral
expulsa da antiga habitacdo por processos de valorizacdo do preco da terra e do
custo de vida ou por reintegracdo de posse, abrem 0 espaco que era restrito ou

inadequado construtivamente (Pasternak e Bogus, 2011; Alves, 2017).

Essas populacbes pioneiras sdo denominadas, por Alves (2017), de
“amassa barro”, pois constroem os acessos e as casas, retiram a vegetacgao, fazem
ligagbes de agua e luz, tornando-se clandestinas e lutando diariamente para se
manter na posse do lote. Apos o reconhecimento deste novo espagco como urbano,
intervencdes do Estado, como a implantacéo dos centros educacionais unificados,
reiniciam o ciclo de valorizacdo do preco da terra e do custo de vida. Os que se
adaptam financeiramente tém a chance de permanecer, enquanto uma parcela

tende a abrir novas fronteiras urbanas (Smith, 1987; Kowarick, 1996; Alves, 2017).

Diante das consideragdes sobre a complexidade da periferia de Sao Paulo
e dos critérios de influéncia de cada unidade dos centros educacionais unificados,
a area de estudo que foi proposta compreende um raio medio de 2 km abrangéncia
para o entorno imediato de cada unidade, conforme os valores apresentados por
Neves (2015) e por Oliveira (2017).
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Dos 45 centros educacionais unificados construidos, foram selecionados 10
em uma amostra que visa a analise da variacdo do padrao de transicdo do uso e
ocupacao do solo urbano na escala local, ou seja, o entorno de cada uma das 10
unidades, assim como a variacdo entre diferentes regides periféricas de todo o
municipio de Sao Paulo. Foram consideradas no minimo duas unidades por regiao

para comparacao de padrdes intra-regido.

Além desta questdo metodologica, a selecdo das unidades observou uma
estimativa de densidade de variacdo em area, entre os anos de 2000 e 2010, dos
setores aglomerados subnormais, definidos pelo Instituto Brasileiro de Estatistica
(IBGE, 2010), como a aglomeragédo de no minimo 51 unidades habitacionais de
domicilios favelados, desprovidos de infraestrutura basica, a exemplo do

fornecimento regular de agua, esgoto, energia e coleta de lixo.

A concentracao foi obtida por uma estimacao kernel de densidade por pixel,
conforme Silverman (1986) e calculado na plataforma do Dinamica EGO (Soares-
Filho et al., 2002), onde cada pixel assume um valor binario, correspondente a
presenca ou auséncia de variacdo. A densidade € dada em valores de pixel por
m2. A Figura 8 representa o mapa de densidade de variacdo de aglomerados
subnormais, entre os anos de 2000 e 2010, sobreposta pela delimitacado de 2km de
todas as unidades dos centros educacionais unificados.

Cabe, porém, a ressalva de que existem incompatibilidades entre as bases
geograficas dos setores dos aglomerados subnormais, produtos dos
recenseamentos dos anos 2000 e 2010 (Pedro, 2016). Assim a analise da variacao,
entre os setores destes anos, foi utilizada apenas como uma informacéo de suporte
na selegcdo de unidades de centros educacionais unificados, com maior
possibilidade contemplarem no seu entorno a expansao horizontal de domicilios

favelas na periferia da cidade.
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Figura 8: Mapa da densidade de variacdo de setores aglomerados subnormais,
entre 2000 e 2010 para o municipio de S&o Paulo.

Na sequéncia, a Figura 9 apresenta no mapa da cidade de S&o Paulo todas
as unidades implantadas entre anos de 2000 e 2010 e as unidades selecionadas
como amostragem. A sele¢do das unidades foi dividida em quatro regides: CEU

Paz e CEU Pera Marmelo, na regido noroeste; CEU Sao Rafael, CEU Inacio
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Monteiro e CEU Parque Veredas, na regido leste; CEU Navegantes e CEU

Alvarenga, na regido sudeste e, por fim, CEU Feitico da Vila, CEU Campo Limpo e

CEU Butanta, na regiao sudoeste.
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Esta delimitacdo e caracterizacdo da area de estudo possibilita estabelecer
algumas especificidades da modelagem da dinamica urbana, em um ambiente
marcado pela heterogeneidade de usos e ocupacdes do solo, rapida transicdo e
sucessdo das classes de uso e implicagcbes na tendéncia dos processos de

organizacao do espaco.

Segundo Roy et al. (2014), a presenca de assentamentos urbanos precarios
no tecido urbano implica uma maior complexidade na representacdo de seus
processos de formacdo e origem. As variaveis enddégenas e exdgenas que
determinam o grau de precariedade ou vulnerabilidade, como, por exemplo, a
presenca de equipamentos publicos, variagdo de declividade e existéncia de rede
de acesso (vias e transportes publicos), tém grande peso no calculo da
probabilidade de surgimento ou transi¢cdo para novas areas de favelas, assim como
devem ser consideradas variaveis especificas para mensuracdo da capacidade de

permanéncia de um local na classe de uso como assentamento precario.
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5. Proposta Metodoldgica de Analise

5.1. Fluxograma da Metodologia

A metodologia apresentada neste capitulo tem por finalidade propor
elementos comparativos de padrdes locais e regionais, presentes na dinamica de
transicéo do uso e ocupacao do solo urbano. A comparacao foi feita entre os dois
periodos de analise que compdem a pesquisa e entre as 10 unidades dos centros
educacionais unificados escolhidos. Os periodos foram delimitados pelas fases que
antecedem a construcdo de cada unidade a partir do ano 2000 e as fases que

ocorrem apos a construcao, com o limite do ano de 2010.

Foi delimitado um raio de abrangéncia de 2 km para as 10 unidades
estudadas (Neves, 2015; Oliveira, 2017), e € nesta area que foram observadas as
dindmicas de transic&o do uso e ocupacéao do solo. A verificacdo de padrbes entre
as regibes da cidade de Sdo Paulo se deu a partir da comparacdo do
comportamento entre cada unidade e periodo.

Esta recapitulacdo da delimitacdo nas dimensdes espaco e tempo da area
de estudo € necesséria para definicdo das diretrizes da metodologia assumida, a
fim de estabelecer uma possivel relacdo de causalidade entre o0s centros

educacionais unificados e as variagdes na organizagao do tecido urbano.

Inicialmente, partiu-se da classificacdo do uso e ocupacédo do uso do solo
para os limites espaco-temporais estabelecidos. Uma definicdo de classes que
possua relagdo com a dindmica urbana e escala é estabelecida. Kohli et al. (2012)
apresentam uma metodologia multiescalar para ambientes de grande

complexidade de génese e heterogeneidade de usos.

Nado foi possivel analisar o fenbmeno proposto, em sua perspectiva
dindmica, somente com os diferentes usos e ocupacdes do solo conhecidos para o
ano inicial (2000) e final (2010), bem como para o ano de construgdo do
eguipamento publico. Os trés recortes estaticos ndo possibilitaram compreender o
processo envolvido na formacgéo da organizacdo espacial da area de estudo, que

foi estabelecia na sucessao dinamica dos usos do solo.
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Um processo dindmico € mais bem entendido na sua representacéo
continua, ou, neste caso, por meio da linearidade formada entre os pontos
observados no tempo, uma vez que o interesse € a comparacdo dos periodos
formados entre os pontos de observacgéo. A representacéo da linearidade pode ser
obtida a partir de um modelo de simulacédo, baseado em autémato celular. Os
elementos configuradores da paisagem urbana podem ser adotados enquanto
variaveis explicativas no modelo, que infere a organizagéo do tecido urbano (Batty,
2011).

Provavelmente, quando o assunto é definir as variaveis explicativas para um
modelo dindmico urbano, surgem questbes sobre a infinidade, complexidade,
escala e disponibilidade atribuidas as possiveis consideracdes com as analises que
se pretendem. Entretanto, cabe novamente a ressalva sobre a diferenca, mas,
sobretudo, a estreita relacéo entre as forcas que definem a producdo do espaco,
denominadas aqui como relacdes sociais, e as forcas que organizam o reflexo
materializado desta producdo. Portanto, consideracdes sociais, politicas e
econbmicas podem ser extraidas de estudos sobre variacfes de estruturas fisicas

organizadas sob uma légica racional de génese social, politica e econémica.

Deste modo, foram empregadas variaveis explicativas de expressividade no
ambito de estruturas biofisicas, de infraestruturas urbanas e a propria configuracao
do uso e ocupacao do solo, enquanto variaveis dinamicas. Foram feitas adaptacfes
guanto a disponibilidade e escala das propostas, que utilizaram ou estabelecem as
forcas capazes de definir transicées no uso e ocupacao do solo, apresentadas por
Almeida et al. (2003), Godoy e Soares-Filho (2008) e Roy et al. (2014).

Um modelo de simulac&o, baseado em autdmato celular, carece de regras
de transicdo que determinam o funcionamento da dinamica. O processo
denominado de parametrizagdo é utilizado a fim de estabelecer as regras,
relacionando as variaveis explicativas e conferindo pesos de influéncia na
determinacdo da variavel dependente (transicdo de uso e ocupacado). O ajuste
constante dos parametros, de modo a aproximar e aderir o modelo com fidelidade
a realidade, denomina-se calibragéo. A validacao ja é o experimento que determina

o grau de conformidade entre o real e o simulado (Almeida, 2003).
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A técnica de parametrizacdo escolhida é probabilistica em nivel local
(células) e estacionaria em nivel macro (espaco celular). Foi utilizada a técnica
denominada de pesos de evidéncia, derivada do Teorema da Probabilidade
Condicional de Bayes, para a determinacao dos locais com maior probabilidade de
transicéo no uso e ocupacao do solo, com base nas variaveis explicativas. As taxas
de quantidade de mudanca para cada intervalo continuo foram determinadas pelas
matrizes de transicdo estacionarias, que tém origem na teoria das cadeias de
Markov (Bell e Hinojosa, 1977; Bonham-Carter, 1994; Godoy e Soares- Filho, 2008;
Thapa e Murayama, 2011; Zheng e Lv, 2016; Campos e Queiroz, 2017).

A calibracao foi desenvolvida em duas etapas. A primeira aplicada a primeira
iteracdo do modelo, antes da validagdo, que consiste na avaliacdo do indice de
interdependéncia das variaveis explicativas (Joint Information Uncertainty),
remocao das variaveis ruido. (Kawashima et al., 2016; Gago-Silva, Ray e Lehmann
et al., 2017) e definicdo dos primeiros parametros de simulagéo. A segunda etapa
consiste na adequacdo, modificacdo e nova selecdo de variaveis para
parametrizacdo, como parte do processo de refinamento para aproximacdo da

simulagéo com o observado.

A simulacdo, através da plataforma Dinamica EGO (Soares-Filho et al.,
2002), estabeleceu o processo de como foram formadas as manchas
correspondentes a cada uso, com origem nas transicées possiveis em cada um dos
periodos de analise (Almeida et al., 2003; Soares-Filho et al., 2006; Li et al., 2008).
A validacao utiliza uma adaptacéo do indice de similaridade proposto por Hagen
(2003), bem como contou com a andlise da morfologia obtida na simula¢éo do uso

e ocupacéo do solo.

Portanto, para cada periodo, foram simulados intervalos continuos de tempo,
conforme as cinco etapas: 1) preparagdo dos dados (Kohli et al., 2012; Soares-
Filho et al., 2002), 2) parametrizacdo (Bonham-Carter, 1994; Godoy e Soares-
Filho, 2008; Thapa e Murayama, 2011; Zheng e Lv, 2016), 3) calibracdo
(Kawashima et al., 2016; Gago-Silva, Ray e Lehmann et al., 2017), 4) simulacao
(Almeida et al., 2003; Soares-Filho et al., 2006; Li et al., 2008) e 5) validagao

(Hagen, 2003). A Figura 10 representa o fluxograma da metodologia:
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Figura 10: Fluxograma da Metodologia

Apbés a simulacao, foi possivel a representacdo continua, com intervalos
anuais, dos dois periodos de analise. Para cada periodo, é possivel estabelecer
uma reta ou um modelo de variacdo dos usos em funcdo dos anos, a linha de
tendéncia. Quanto mais proximos forem os valores dos angulos de inclinacdo das
retas, menor sera a variagdo entre os dois periodos, e os modelos podem ser
considerados lineares. Porém, caso haja uma variacdo abrupta da inclinagédo entre
as retas, pode-se determinar um ponto de ruptura (Chow, 1960; Rey e Montouri,
1999; Caruso et al., 2007). A Figura 11 foi inserida para ilustrar o raciocinio de
analise na quebra de tendéncia:
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y3

X1 X2 X3

Figura 11: Célculo do angulo de inclinacéo.

Na Figura 11, temos dois modelos representados pelas retas 1 e rz, em que
€ possivel atribuir valores de tempo para o eixo X e valores de area ou qualquer
outra variavel no eixo Y em funcéo de X. Os intervalos X1, X2, Xz e Y1, Y2, Yz podem
ser subdivididos, conforme o intervalo de tempo utilizado. Os angulos a e 6 podem

ser encontrados por relagdes trigopnométricas simples, como as Equacdes 2 e 3:

_ Yn+17Yn
Bn N Xn+1—Xn @)
a = 180°— (6, — Op41) 3)

Nas Equacdes 2 e 3, n representa a sequéncia de observacdes das retas r1

e .. Caso as retas 1 e 2 forem lineares, o resultado de a deve ser 180°. A variacao

para mais ou para menos neste angulo pode indicar, respectivamente, uma

ascensao ou um decréscimo entre os modelos.
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Todas as etapas do fluxograma da Figura 10 geram resultados especificos
gue auxiliam nas analises da variacdo da dinamica. As proximas secfes dedicam-

se a explicitar cada uma em seus detalhes.

5.2. Preparacéao dos Dados

A preparacdo dos mapas de uso e ocupacdo da superficie foram foto-
interpretados, devido ao tipo de imagens orbitais disponiveis para 0s anos
trabalhados e a escala. A metodologia utilizada para fotointerpretacdo foi uma
adaptacdo da proposta de Kohli et al. (2012) para delimitacdo e identificacdo de
classes em ambientes de dindmica complexa, como assentamentos urbanos

precarios. A classificacédo foi conduzida na escala de 1:5.000.

Kohli et al. (2012) apresentam uma proposta para elencar critérios de
classificacdo em diferentes escalas de analise. A hierarquia de critérios tem a
finalidade de compor niveis espaciais diferentes para a observacdo. Podem ser
estipulados trés niveis iniciais, como nivel do ambiente ou contexto, nivel da classe
e nivel do objeto. A Figura 12 exemplifica esta divisdo e uma proposta de critérios

para classificacao.

+ Localizacao

Ambiente . Vizinhanca

X

+ Forma, textura, etc.

Classe + Densidade

- » Tipo de construcéo, telhado
ObjetO * Rede viéria

A\

Figura 12: Hierarquia dos critérios de classificagao.
Fonte: Adaptado de Kohli et al. (2012).

Esta metodologia facilita a classificacdo de &reas, como assentamentos

urbanos precarios, pois identifica um conjunto de critérios dentro de um contexto
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espacial. Classificar favelas é tarefa dificil em boa parte da periferia precéaria de Séao
Paulo. Quando comparada com algumas regifes ricas da capital, a tendéncia é
classificar quase tudo como favelas. O contexto adotado, neste caso, ressalta a
discrepancia evidente entre as duas areas. Entretanto, quando o contexto de
vizinhanca considera apenas a periferia, € necessario estabelecer graus diferentes

para a pobreza, conforme aponta Preteceille e Valadares (1999).

Foram estipuladas 10 classes, com possibilidades de transi¢des de uso, para
a classificacdo do entorno das unidades dos centros educacionais unificados: 1)
vegetacao arborea, 2) uso residencial formal, 3) assentamentos urbanos precarios,
4) lotes ou areas urbanas vagas, 5) uso institucional, 6) centro educacional
unificado, 7) vias pavimentadas, 8) uso industrial, 9) uso comercial e de servicos e
10) vias ndo pavimentadas. Outras classes foram utilizadas em casos especificos,
cuja area era expressiva e ndo apresentaram transicées dentro do periodo

estudado, séo elas: 11) represas e lagos e 12) aterros sanitarios.

As variaveis explicativas utilizadas, conforme adaptacdo das propostas de
Almeida et al. (2003), Godoy e Soares-Filho (2008) e Roy et al. (2014), foram:
declividade, distancia a rede ndo canalizada de agua, densidade viaria e distancia
a rede de transmissao de energia de média e alta tensdo. Foram utilizadas também
as variaveis de distancia dinamica aos usos classificados, definidas pelo célculo da
distancia euclidiana a cada classe que sofre transic6es na simula¢do do modelo de

autdbmato celular (Soares-Filho et al., 2002).

A Tabela 1 resume todas as variaveis que foram utilizadas, relacionando o
tipo de dado, processamento utilizado para obtencédo da informacédo e a fonte do
dado. Todas as variaveis estdo no formato matricial (raster) com células de 1m por
1m. Todas as imagens tém 4.000 linhas por 4.000 colunas, georreferenciadas em
coordenadas planas do sistema Universal Transversa de Mercator (UTM), no datum

SIRGAS 2000 (Sistema de Referéncia Geocéntrico para as Américas), zona 23S.
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Tabela 1: Relacao das variaveis utilizadas.

2000

base viaria de 2000

2012)

Variavel Dado Processamento Fonte
Uso e Ocupacado ano | Ortofoto de 2000 e | Fotointerpretacdo (KOHLI et al., PMSP! (2016)

Uso e Ocupagéao ano
2004

Ortofoto de 2004 e
base viaria de 2004

Fotointerpretacao (KOHLI et al.,
2012)

PMSP! (2016)

Uso e Ocupagéao ano

Ortofoto de
2007/2008 e base

Fotointerpretacao (KOHLI et al.,

PMSP! (2016)

resolucéo

(WATSON, 1985)

2008 o 2012) EMPLASA?
viaria de 2004 (2011)
1
Uso e Ocupacéo ano | Ortofoto de 2010 e | Fotointerpretacdo (KOHLI et al., PMSP* (2016)
. EMPLASA?
2010 base viaria de 2010 2012)
(2011)
Isolinhas de altitude | Interpolacdo IDW e declividade
Declividade com 1m e 5m de dada pela variagéo de altitude | PMSP! (2016)

Distancia a hidrografia
ndo canalizada

Base hidrogréafica
de Sao Paulo - SP

Distancia euclidiana aos pixels
de valor da classe (SOARES-
FILHO et al., 2002)

PMSP! (2016)

Densidade viaria para
2000 e 2004

Base viaria de Sao
Paulo - SP

Pixels do vetor de cada via por
km2 (SILVERMAN, 1986)

PMSP! (2016)

Distancia rede de
transmissdo de energia
de média e alta tensdo

Base hidrogréafica
de Sao Paulo - SP

Distancia euclidiana aos pixels
de valor da classe (SOARES-
FILHO et al., 2002)

PMSP! (2016)

1 PMSP — Prefeitura Municipal de Sdo Paulo; 2 EMPLASA - Empresa Paulista de Planejamento Metropolitano

Como sao varias regides mapeadas em Sao Paulo, nem todos os modelos

utilizaram as mesmas variaveis explicativas. Outra consideracdo é quanto ao ano

de construcdo de cada unidade dos centros educacionais unificados, pois dos 10

analisados, apenas um nao teve a construcao finalizada no ano de 2004. O CEU

Feitico da Vila teve a construgao finalizada em 2008. Isto define delimitagéo

diferente dos periodos e classificagcBes de uso e ocupagdo do solo neste caso

especifico. A Tabela 2 apresenta uma padronizacdo dos dados, mostrando as

variaveis e o numero de classes utilizadas para as 10 unidades.

Tabela 2: Padronizagdo das variaveis por modelo.
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I R e R R e
1 CEU Alvarenga X X X 10
2 CEU Butanta X X X X 9
3 CEU Campo Limpo X X X 9
4 CEU Feitico da Vila X X X X 9
5 CEU Inéacio Monteiro X X X 9
6 CEU Navegantes X X X 10
7 CEU Péra Marmelo X X X 10
8 CEU Séo Rafael X X X 9
o | e [ x 1 o x| x|
10 CEU Paz X X X 10

Estas variaveis marcadas na Tabela 2 foram utilizadas para todas as
transicOes possiveis, nos dois periodos de analise. Porém, nem todas as variaveis
passam pela primeira calibracdo e, conforme os ajustes continuos do modelo, é

possivel ter alteracdes quanto ao numero de variaveis por tipo de transicao.

No total, foram produzidos 30 mapas de uso e ocupac¢ao do solo urbano,
para uma area de mais de 1.250 hectares cada, e contando com as variaveis
explicativas de cada modelo, soma-se mais 32 mapas produzidos. Isto sem contar
0s repetidos testes nao utilizados na producgéo dos resultados aqui apresentados.
A grande quantidade de informag&o produzida foi exaustivamente analisada e

utilizada na parametrizacao das regras de transicdo dos modelos.

5.3. Parametrizacéao

A parametrizacao é a etapa que define a quantidade possivel de transicoes
no uso e ocupacgao do solo por tipo e a quantidade de células que podem mudar de
classe, isto €, o céalculo de todas as mudancas que ocorrem no nivel macro do
sistema urbano. E ainda 0 momento em que se definem as regras locais para que
uma célula mude de estado, e a probabilidade de um lugar mudar de classe.
Portanto, serdo utilizadas duas técnicas de parametrizacdo. A primeira define as
taxas anuais de transicoes, calculadas matrizes de transicédo, baseadas na teoria
de cadeia de Markov de primeira ordem (Bell e Hinojosa, 1977). O célculo de

transicdes por cadeia de Markov de primeira ordem, também foi utilizado por
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Almeida et al. (2003), e adaptacfes foram sugeridas por Godoy e Soares- Filho
(2008), Basse et al. (2014), Lé et al. (2015), Ghosh et al. (2017) e Campos e Queiroz
(2017).

A técnica de matrizes de transicdo utilizada neste trabalho foi adaptada de
Almeida et al. (2003) e Godoy e Soares- Filho (2008). Segundo Bell e Hinojosa

(1977), o calculo das matrizes pode ser realizado conforme a Equacéao 4:

P=HVH1, (4)

em que, P é a matriz de transicdo do resultado da tabulacdo cruzada entre os
mapas iniciais e finais de cada periodo de andlise; H é o autovetor da matriz P ,

H™! & a matriz transposta do autovetor de P, e V é a matriz de autovalor de P.

Entretanto, existe uma premissa para este processo de calculo das taxas
anuais: as matrizes devem ter propriedades ergddicas, que significa ter estados
finitos de classes de uso, ndo ter alteragbes ciclicas e ndo possuir estados
absorventes, ou seja, classes de uso e ocupacdo que sdo completamente
convertidas em outras, ou entdo, usos e ocupacfes que ndo existem mais (Bell e
Hinojosa, 1977). Quando a matriz ndo é ergodica, Godoy e Soares-Filho (2008)
propdem uma adaptacdo, calculando as taxas liquidas médias a partir da taxa

global de transicéo.

A segunda técnica de parametrizacao utilizada foi o célculo dos pesos
positivos de evidéncia, baseada no Teorema da Probabilidade Condicional de
Bayes (Bonham-Carter, 1994). Vérias foram as tentativas de resumir brevemente
esta técnica. Aqui, sera apresentada mais uma: cada peso representa a influéncia
positiva de uma variavel explicativa na transicéo de cada classe de uso e ocupacgao
do solo, isto considerando a presenca ou auséncia da variavel no local onde
ocorrem as transi¢cdes. Evidente que os célculos sdo mais complexos que esta
explicacéo, principalmente a forma como se processam os dados em um ambiente

dindmico, variando no tempo e no espaco.
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A plataforma do Dinamica EGO (Soares-Filho et al., 2002) oferece o calculo
dos pesos positivos de evidéncia, conforme Bonham-Carter (1994), Agterberg e
Bonham-Carter (1990) e Goodacre et al. (1993), reportado em Novaes (2010).
Outras utilizagBes e formas de calculo sdo encontradas em Sietchiping (2004),
Thapa e Murayama (2011) e Zheng e Lv (2016). A formulacdo detalhada sobre o
raciocinio metodologico € encontrada em Almeida et al. (2003). Novaes (2010)
apresenta uma proposta mais resumida das equacdes e mais adaptada ao célculo
realizado pelo Dinamica EGO.

As Equacdes 5 e 6 estimam as probabilidades de transi¢gdes locais e o0s
pesos calculados para cada célula. Nestas equacfes, as varidveis explicativas,
tanto estaticas quanto as dinamicas, sédo divididas em intervalos discretos. Os
pesos sdo dados para cada intervalo das variaveis. Portanto, € possivel variar o

peso da variavel em relacdo aos seus intervalos discretos de distancia.

P(TE/VE, .., v") = O(T®).eXv5iVWiv [1+¥_ O(TH).eZ=i%in | (5)

P{Vi/T}
¢ Pvy/T}

wW* =log (6)

em que, P € a probabilidade de transicdo T de uso do solo; i corresponde as
coordenadas x,y das células da matriz; a representa uma transicao entre classes
de usos em um total de n transicGes; Vi'a Vim“ sdo as variaveis utilizadas para
explicar a transicdo «a; O representa o odds ou chance da transicdo T% na i-ésima
célula, expressa pela razdo entre a probabilidade de ocorréncia de T#e a
probabilidade complementar, isto é, P{V;/T}/P{V;/T} corresponde ao peso positivo

de evidéncia W;!, para a i-ésima célula referente a v-ésima variavel.

Nesta aplicacdo, € possivel que uma mesma variavel possa apresentar
comportamentos diferentes para explicar uma mesma transi¢cdo, dependendo da

modificacdo da configuracdo espacial na sequéncia temporal. O que demonstra a
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estrita relacdo dos pesos de evidéncia com a capacidade de modificacdo das

transicoes.

A Figura 13 mostra a relacéo entre as funcfes de peso de evidéncia para

diferentes tipos de transicdo de uso/ocupacao. No caso, sao seis classes de

uso/ocupacéo do solo, e a matriz calculou apenas transi¢coes da classe 1 para as

outras. O mapa de probabilidade varia entre cores frias e quentes, e quanto mais

guente, maior a probabilidade. Nota-se que ha uma consideracdo de todas as

funcdes de pesos de evidéncia para calcular a probabilidade de apenas uma

transicdo. O numero de mapas de probabilidade calculados coincide com

quantidade de transi¢cGes possiveis na matriz.

Fungao dos pesos de
evidéncia da transicdo tipo
1 para 5

Func¢ao dos pesos de
evidéncia da transicéao tipo
1 para 2

Funcao dos pesos de
evidéncia da transicao tipo
1 para 3

Fungao dos pesos de
evidéncia da transicao tipo
1 para 6

Exemplo de mapa de
~ probabilidade para a
5 transicdo do tipo 1 para 2

Funcao dos pesos de
evidéncia da transicao tipo .. -
1 para 4

e
E |

Figura 13: Exemplo de espacializacao dos peéds de evidéncia e valores de
probabilidade. Fonte: Adaptado de Soares-Filho et al. (2009).

a
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5.4. Calibracao

Na primeira etapa da calibracéo, foi calculado um indice para avaliar o grau
de dependéncia ou associacao espacial entre as variaveis utilizadas para explicar
cada transicdo possivel identificada na matriz de transicdo. Este € um indice
proposto por Bonham-Carter (1994), para manter o pressuposto de independéncia
das variaveis, necessario para aplicacao da teoria da probabilidade condicional. O
indice é denominado de Incerteza da Informagédo Conjunta ou, em inglés, Joint
Information Uncertainty, e estipulou-se um limiar maximo de 0,5 para constatar a
independéncia entre cada par de variaveis explicativas (também chamadas de
evidéncias). Caso o limite seja ultrapassado, uma das varidveis deve ser retirada

da analise.

As variaveis explicativas também sdo excluidas do modelo quando néo
apresentam relacdo direta com a transicdo ou quando apresentam comportamento
ruidoso no calculo da probabilidade. Quando a variavel apresenta peso igual a zero
no processo de discretizacdo de varidaveis continuas, o comportamento do peso

interfere no calculo da probabilidade como um ruido.

Com as variaveis e seus respectivos pesos calibrados, é possivel configurar
a primeira simulagdo. Para tanto, € necessaria a definicdo dos parametros de
formacdo das manchas. Como os modelos funcionam em passos anuais, foram
estabelecidas taxas anuais de quantidade de células que podem mudar de estado
para cada tipo de uso, conforme o calculo das matrizes de transicdo. A
probabilidade indica onde essa transicdo é mais provavel de acontecer. A
simulagéo, por sua vez, estabelece onde e como as novas manchas, para cada tipo

de uso, vao se formar.

A definicdo de onde e como as manchas serdo formadas na simulagéo é
atribuida pelas funcbes de alocacdo denominadas de patcher e expander,
implementadas no Dinamica EGO (Soares-Filho et al., 2002). A fungédo expander
cria novas manchas para um estado ou tipo de uso apenas nas adjacéncias do
proprio tipo, constituindo-se em um processo de expansdo das manchas. A funcao
patcher funciona como um difusor do tipo de uso, criando manchas nas adjacéncias

de qualquer outro uso que nao seja ele préprio. A quantidade total de células de
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uma transicdo de uso, para cada passo de tempo, pode ser atribuida nas duas
funcdes de alocacdo, sendo que devem ser complementares, e portanto, a soma
das porcentagens de atribuicdo deve ser igual a 1 (Almeida e Gleriani, 2007). A
Figura 14 representa uma comparacao das funcdes de alocacédo de transicao

denominadas de patcher e expander.

Estado Inicial

Apos a Transigao

\ 4

Patcher

~ Q4

Expander

&= »

Figura 14: Comparacéo das funcdes de alocacdo de transi¢cOes patcher e expander.

As novas manchas tém ainda a definicdo dos valores de tamanho médio, a
variancia e o indice de isometria. De acordo com Novaes (2010), estes valores,
juntamente com as porcentagens das func¢des de alocacao, podem ser obtidos de
forma empirica a partir da analise das transicbes entre os mapas de uso
observados, ou reais. Foram, entdo, relacionadas as areas de cada mancha de
transicdo entre os dois periodos de analise desta pesquisa. As areas foram
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sumarizadas por tipo de transicdo, estabelecendo a média e a variancia das
manchas. Os usos do solo adjacentes a cada conjunto de manchas de um tipo de

transicéo foram considerados para definicdo da funcao de alocagéao.

O indice de isometria é estabelecido em valores que variam de 0 a 2. E
utilizado para multiplicar as probabilidades de transicdo dentro do rol de células
estabelecidas pelas funcdes de alocacdo. O indice é utilizado para modificar a
forma de uma mancha ou seu aspecto de agregacao. Quanto mais proximo de O,
as manchas tornam-se fragmentadas ou dendriticas, e esses valores baixos de
indice de isometria podem ser utilizados para formar manchas de uso linear, como
uma rede viaria, por exemplo. Os valores proximos a 2 tendem a gerar manchas
mais compactas e regulares, como manchas que tém um formato geométrico
especifico, sendo que a tendéncia é produzir manchas de forma mais compacta,
mesmo que nao reproduza exatamente a forma observada (Almeida e Gleriani,
2007).

A Figura 15 representa seis situa¢des de simulacéo, variando os parametros
da funcdo de alocacédo. As situacdes de 1 a 5 tém uma superficie de probabilidade
constante, apenas um passo de tempo e um tipo de transi¢cao possivel. A situacao
6 tem uma superficie de probabilidade variando entre cores frias e quentes, quanto
mais quente maior a probabilidade de transicdo, a matriz tem 15 passos de tempo

e a figura mostra somente o resultado do ultimo passo.
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4- 100% de expander,
media de 1742 células,
variancia 0 e isometria 1,5.
Uma unica mancha
concentrou toda a
mudanga.

1- Nao ha fungdo de
alocacgao. Processo
randémico, sem interacao
de vizinhanca. Dindmica
controlada pela matriz de
transicao

2- 100% de patcher, média
de 5 células, varidnciaO e
isometria 0. Padrao linear.

5- 80% de expander e 20%
de patcher, média de 600
células, varidncia 0 e
isometria 1,5. Novas
manchas apareceram em
forma concentrada.

3- 100% de patcher, média r
de 20 células, variancia 0 e
isometria 1,5. Maior
concentragdo e menor

numero de manchas.

~ p

| Figura 15: Exemplos de simulagﬁeé variando as func¢des de alocagéo.
Fonte: adaptado de Soares-Filho et al. (2009).

‘ 6- 80% de expander e 20%

de patcher, varidncia 0 e
isometria 2. Cores quentes
maior probabilidade. As
manchas surgem em fungao
da probabilidade.

5.5. Simulacéao

O modelo de simulagdo do processo dinamico de transicdo do uso e
ocupacédo do solo empregou uma légica de procedimentos, que utilizam os dados
produzidos e os parametros calculados, para sair de um estado inicial observado e
produzir estados cronoldgicos sequenciais simulados a partir de um conjunto de
regras que fazem emergir padrdes similares a realidade. Os autdmatos celulares
sdo utilizados na simulacédo, pois permitem uma analise da trajetéria do dado ou da
informacédo. Esta metodologia foi adaptada de Almeida et al. (2003), Soares-Filho
et al. (2006) e Li et al. (2008).

Nesta simulagéo, um mapa de uso e ocupacédo do solo vai ser gerado para
cada ano, entre os anos 2000 e 2010. O modelo de simulacéo parte do estado
inicial, 0 mapa de uso e ocupacao do ano 2000, que segue uma atualizacéo a cada
passo de tempo, em um mapa dindmico que acumula as modificagbes ocorridas,
conforme os tipos e taxas anuais de transigao presentes na matriz decomposta. As

regras para transicdo de um estado para outro sao estabelecidas pelos mapas de
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probabilidade. Um novo mapa de uso e ocupacdo do solo, referente ao ano de
implantacédo do centro educacional unificado, é inserido para que as modificacdes
passem a ser acumuladas neste novo mapa. Novos pesos e outra matriz de
transicdo também sao inseridos, definindo, portanto, os dois periodos de analise ou
os dois modelos de simulacdo implantados para cada unidade destes

equipamentos publicos.

As variaveis explicativas dinamicas, ou seja, que também variam ao longo
do tempo, séo atualizadas na simulacdo. A cada passo de tempo, a organizacao
do tecido urbano se altera e, assim, novas malhas de distancia aos usos devem ser
recalculadas. Os pesos e intervalos de discretizacdo das varidveis dinamicas

permanecem os mesmos nos dois periodos de andlise.

Na simulacdo, ocorre também um sorteio de células sementes para a
varredura das funcdes de alocacdo patcher e expander. O sorteio consiste em
determinar um valor randémico entre 0 e 255, a mesma resolucéo de valores que
tem o mapa de probabilidade, e comparar com uma lista dos valores de
probabilidade das é&reas de possiveis de ocorrer a transicdo. Caso o valor
randémico da célula semente for menor que o valor de probabilidade, entdo ocorre
a transicdo de uso. Sendo, um novo sorteio € realizado para a célula seguinte, e
assim por diante. A formacdo da mancha ocorre a partir desta célula semente,
considerando as probabilidades das vizinhas. A quantidade de células que mudam
de estado em cada mancha também é limitada por um valor randémico da
distribuicdo lognormal, estipulada pela média e variancia de cada tipo de mancha
(Almeida et al., 2007).

Esta propriedade randomica do modelo incide na obtencdo de diferentes
configuracdes espaciais a cada vez em que é processado, sem a necessidade de
alteracdo dos parametros e do estado inicial. A simulacdo de sistemas complexos
nao pode prever ou representar com exatidao a realidade. Assim como um espelho,
o reflexo sempre vai apresentar distorcdes. Outro sendo, pode ser destacado por
processos de organizacdo do espaco, encontrados entre duas cidades com

caracteristicas semelhantes. Apesar de parecidas, nunca serdo a mesma.
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A Figura 16 é um exemplo de simulacdo em um Unico periodo de analise.
Séo considerados os mapas de probabilidade que foram gerados na relacédo dos
pesos de evidéncia expostos na Figura 15. A simulag&o tem 10 passos de tempo e
a Figura 16 mostra o primeiro e o ultimo. N&o foi utilizada nenhuma das func¢des de
alocacdo, mas a média é igual e a 1 a variancia € igual a 0 Fica visivel o padréo de
cores em funcéo da probabilidade (classe 1 = branca, classe 2 = verde, classe 3 =

vermelha, classe 4 = amarela, classe 5 = azul, e classe 6 = rosa).

Apéds 1 passo de tempo Apods 10 passos de tempo
Figura 16: Exemplo de simulagcdo com diferentes tipos de transi¢des.
Fonte: Soares-Filho et al. (2009).

5.6. Validacao

7 7

A validacdo € a etapa na qual o modelo é comparado com a realidade
observada. A comparagédo nao necessariamente deve resultar em um atestado de
exatiddo. Deve antes estabelecer um grau de confianca ou de similaridade entre os
resultados (Hagen, 2003). Conforme apresentado anteriormente, ndo se objetiva
aqui representar com perfeicdo o uso e ocupacao do solo enquanto um recorte
estatico da realidade. O interesse estd na possibilidade de reconhecer como
funcionam os processos de formacao desta organizacao espacial e qual a relacéo

com a insercao de importantes intervencdes na paisagem urbana.
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Portanto, a técnica utilizada para validar o grau de assertividade dos modelos
produzidos foi a proposta por Hagen (2003). Entre outras possibilidades, esta
técnica permite estabelecer uma medida de semelhanca entre dois mapas de uso
e ocupacao do solo, considerando um contexto de vizinhanca local e ndo apenas
uma comparacao célula a célula. Este método é baseado no conceito denominado
de fuzziness of location, que prevé um grau de pertinéncia a um determinado
estado, em uma janela de vizinhanga. O resultado da validagdo em valores
graduados auxilia também na calibracdo do modelo. Como é possivel saber onde
ocorrem mais erros ou mais acertos, os parametros podem ser calibrados seguindo

esta métrica.

Entretanto, apenas sdo consideradas as células que sofreram mudanca
entre 0s passos de tempo, retratadas nos chamados mapas diferenca, resultantes,
de um lado, da subtracdo entre 0 mapa final real e o mapa inicial real (mapa A), e
de outro, da subtragéo entre o mapa final simulado e o mapa inicial real (mapa B).
Assim, é possivel uma comparacdo em dois sentidos, o mapa A em relacdo ao
mapa B, como também o mapa B em relacdo ao mapa A, gerando valores maximos
e minimos de similaridade que raramente coincidem. O grau de similaridade € um
valor que varia entre O e 1, e pode ser calculado com um decaimento exponencial,
conforme a funcéo 292, em que d é a distancia entre os centroides das células. As

janelas de varredura podem variar entre 1x1 e 11x11 células.

Esta forma de comparacao ressalta, antes da exatidao, a tendéncia de acerto
do modelo. Entretanto, existe a necessidade de estabelecer um limiar de confianca
na aderéncia do modelo. De acordo com a literatura utilizada, cada modelo é um
caso, haja vista a possibilidade de maior ou menor heterogeneidade nas transicoes,
0 objetivo do modelo e a qualidade dos dados (Hagen, 2003; Almeida et al., 2007).
Foi utilizada nesta pesquisa uma margem maior que 0,4 no indice de similaridade

para indicar uma satisfatoriedade no ajuste do modelo.

A Figura 17 apresenta algumas situacfes de comparacdo entre células,
considerando o conceito de incerteza de localizagéo (fuzziness of location). E
possivel perceber o efeito gerado pela consideracdo apenas das células que

sofreram mudanca de estado entre o mapa inicial observado e os dois mapas finais
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(observado e simulado). O decaimento em funcdo da distancia também é

exemplificado com clareza.

Situacao 1: o valor na célula central
deve baixo. Pois as células diferem e
ndo ha nenhuma célula da mesma
categoria das duas no entorno

Situacao 2: o valor na célula central é
intermediario, pois ha uma célula na
vizinhanca com a mesma cor.

Situacao 3: como na Situacao 2, o
valor na célula central é intermediario,
porém mais baixo, considerando a
distancia.

Situacao 4: o valor € igual ao da
Situacao 3, pois nos dois sentidos a
resposta € a mesma.

Situacao 5: o valor € igual ao da
Situacao 1, pois a vizinhanca nao teve
alteracao de estado entre os passos
de tempo.

Situacao 6: o valor € igual ao da 1,
pois a vizinhanca néo teve alteracéo
de estado entre os passos de tempo e,
nos dois sentidos, as células sé&o
iguais.

Figura 17: Situa¢Bes de comparacéo de células, considerando o conceito de
fuzziness of location.

Fonte: Adaptado de Hagen (2003).

Para agregar o indice de similaridade fuzzy, foi realizada uma validacdo do
aspecto morfolégico das manchas geradas. Este procedimento de inspecédo e
acuracia visual garante que, mesmo com altos valores de similaridade, o resultado

alcance maior representatividade.
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6. Resultados e Discussodes

Como cada etapa da metodologia descrita no Capitulo 3 tem resultados
diferentes, a estrutura deste capitulo segue a mesma proposta de sequéncia para
apresentacdo e discussdo desses resultados. Inicialmente, foram feitas
consideracdes sobre os dados produzidos e utilizados nos modelos. Em seguida,
os resultados da parametrizacéo, calibracdo e validacédo foram descritos. Por fim,

as simulacdes foram comparadas e os padrdes espaciais ressaltados na discussao.

Para cada simulacdo, considerando os dois periodos de analise, é possivel
elencar uma infinidade de resultados. Somando os mapas simulados de uso e
ocupacao do solo e os mapas de probabilidades, foram gerados 20 mapas para
cada unidade dos centros educacionais unificados, totalizando 200 mapas. Quando
sdo incluidos os resultados das matrizes de transicao, pesos de evidéncia e indices

de similaridade, tem-se um universo de analise muito amplo.

Portanto, a apresentacdo dos resultados seguiu uma divisdo entre dados
gerais e especificos. Os primeiros referem-se aos resumos comparativos entre
todas as unidades dos centros educacionais unificados, contextualizados em uma
analise de escala regional da periferia de S&o Paulo. Os dados especificos sao
relativos a cada unidade. Porém, foi utilizado preferencialmente a unidade do CEU
Paz para exemplificar as possibilidades de analise em escala local, fato que néo
impediu de apresentar dados especificos de outras unidades para retomar a
discusséo sobre a influéncia deste equipamento publico na organizacdo do espaco

urbano.

6.1. Classificacdo do Uso e Ocupacéao do Solo

A primeira consideracao a se fazer sobre a classificacdo do uso e ocupacéo
do solo e a producdo dos dados é relacionada a classificacdo das imagens
utilizadas para delimitagdo dos usos e ocupagbes do solo. A metodologia de
classificacdo a partir de critérios hierarquicos teve que ser adaptada a cada
unidade, pois as mesmas classes uso ndo possuem 0S mesmos critérios em toda

a periferia de Sao Paulo.
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A Figura 18 e a Figura 19 representam uma analise em varias escalas das
classes de uso residencial, com os limites representados na cor vermelha, e
assentamentos urbanos precarios na cor verde, em uma fotografia aérea do ano de
2004 para a unidade do CEU Alvarenga. Na escala de mais detalhes, é possivel
perceber os critérios utilizados para definicdo do nivel de objeto, como os tipos de
telhados, divisdo de lotes, presenca ou auséncia de vegetacdo, quantidade de
caixas d’agua, espacos vazios ou vaos entre as coberturas. No caso da classe
residencial, é perceptivel, de uma forma bem objetiva, a divisdo quase regular de
lotes, todos com a mesma orientacdo e formato de cobertura. Para o0s
assentamentos precarios, a divisdo € mais subjetiva, uma vez que se estabelece
quase um continuo de telhados, postos aleatoriamente em varias alturas, materiais

e formatos.
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Figura 19: Classe assentamentos urbanos precarios em varias escalas. Fotografia
aérea de 2004.
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Na escala intermediaria, 0s acessos a rede viaria ficam evidentes em cada
classe e ressaltam o padrdo de densidade de construcbes, a homogeneidade ou
heterogeneidade de formatos e materiais quando definem as divisdes de quadras
ou quarteirbes. Para a classe residencial, mesmo que o tipo de material mude, ha
uma uniformidade de acesso a rede viaria e de formato, tanto dos lotes quanto dos
telhados. Nessa escala intermediaria, um vao linear demarca uma divisao na classe
dos assentamentos precarios, podendo-se inferir sobre a existéncia de uma

drenagem ou canal aberto.

A escala mais geral auxilia a estabelecer critérios comparativos entre as
classes de uso. E possivel perceber uma divisio mais regular de quadras, cujos
lotes tém acesso a rede viaria nos poligonos delimitados como uso residencial. Os
assentamentos urbanos precarios possuem poligonos maiores e ndo seguem uma
regularidade na forma, podem estar anexos a outras classes de uso e interrompem
a linearidade das vias ou de um fluxo de acesso. Esta mesma analise € possivel
para as outras classes de uso, variando os critérios e as possibilidades

comparativas.

A Figura 20 apresenta uma comparacao dos critérios de classificacdo da
classe de uso assentamentos urbanos precarios, na escala intermediaria, em trés
unidades dos centros educacionais unificados, o CEU Paz, o CEU Navegantes e o
CEU Butanta. No primeiro, ha uma variacao no tipo de autoconstrugdo em funcéo
da declividade, e quase ndo existem construcbes em alvenaria. No CEU
Navegantes, existem acessos mais definidos, mas todos ndo pavimentados. No
ultimo caso, € possivel notar uma grande concentracdo de autoconstru¢cées, porém
com maior regularidade de materiais. Esta variacdo de critérios demonstra a
existéncia de diferentes niveis de pobreza, como aborda Preteceille e Valadares
(1999).
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CEU Paz CEU Navegantes CEU Butanta
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Figura 20: Comparacao para a classe assentamentos urbanos precarios. Fotografia

aérea de 2004.

A Figura 21 é uma comparacao de areas classificadas como uso residencial.
Foram utilizadas as mesmas trés unidades dos centros educacionais unificados e
a mesma escala da Figura 20. Mesmo apresentando uma maior regularidade no
acesso as redes viérias, no formato e nos materiais utilizados, fica claro, também
nesta comparacgao, a variacdo no padrao da mesma classe de uso, o0 que ressalta
as diferencas regionais dos locais de implantacéo das unidades deste equipamento
publico. O CEU Butanta tem um destaque quanto ao padrao luxuoso de residéncia,
quando comparado com os demais. Mesmo dentro do raio de andlise desta
unidade, é possivel perceber o contraste entre os critérios para areas residenciais,

mas ndao justifica a criacdo de uma nova classe de uso.
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Figura 21: Comparacao para a classe uso residencial. Fotografia aérea de 2004.
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Outra consideracéo a ser feita quanto a producao dos dados é acerca dos
usos do solo especificos encontrados em algumas das unidades estudadas. Sao
duas as classes com maior expressividade, o reservatorio de 4gua denominado de
Billings, presente no raio de analise das unidades CEU Navegantes e CEU
Alvarenga. A area da represa na unidade Alvarenga representa 13,2% da area total
do raio de analise, enquanto na unidade Navegantes a area da represa abrange
47,1% do total, o que reduz muito a possibilidade de expansao horizontal do tecido
urbano. Outro uso especifico € o aterro sanitario Bandeirantes, que esta préximo a
unidade CEU Péra Marmelo, cuja representatividade é de 5,3% da area total do
raio de analise, sendo que as atividades envolvidas com o aterro criam limitacdes
ao uso no entorno, como a producao de chorume e gas metano. A Figura 22 mostra
a classe de uso do solo Represa das unidades CEU Navegantes e CEU Alvarenga,

sobre a fotografia aérea do ano de 2010.
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Figura 22: Classe de uso represas nas unidades CEU Navegantes (a esquerda) e
CEU Alvarenga (a direita).

Dos resultados da primeira etapa da metodologia, foi possivel ainda extrair
uma sumarizagdo da classificagdo do uso e ocupacédo do solo urbano de todas as
unidades dos centros educacionais unificados que foram estudadas. A Tabela 3
apresenta o total em hectares para cada classe de uso por ano classificado. A
porcentagem é referéncia ao total de area, considerando todos os 10 raios de 2 km.
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No total, foram classificados 38.033 hectares nos trés anos, e cada ano representa

cerca de 8% da area total do municipio de Séao Paulo.

Tabela 3: Totais em hectares por classe de uso e por ano.

Classe Uso do Solo Ano 2000 % Ano 2004* % Ano 2010 %
1 Vegetacdo Arborea 1244,273 | 9,8% | 1223,675 | 9,7% |1219,726| 9,6%
2 Residencial Formal 4589,627 | 36,2% | 4686,644 | 37,0% |4826,524 | 38,1%
Assentamentos Urbanos
3 Precarios 1103,441| 8,7% | 1121,852 | 8,8% |1118,782| 8,8%
4 Areas Urbanas Vagas 2204,240|17,4% | 2044,528 | 16,1% | 1815,826 | 14,3%
5 Institucional 375,885 | 3,0% | 390,102 3,1% | 442,759 | 3,5%
6 Centro Educacional Unificado 0,000 0,0% 25,449 0,2% 27,178 | 0,2%
7 Vias Pavimentadas 1750,300(13,8% | 1753,123 | 13,8% |1775,882|14,0%
8 Industrial 246,291 | 19% | 250,619 2,0% | 258,176 | 2,0%
9 Comercial e Servigos 332,753 | 2,6% | 353,755 2,8% | 367,125 | 2,9%
10 Vias Ndo Pavimentadas 5,913 0,0% 3,094 0,0% 0,950 0,0%
11 Represas 758,452 | 6,0% 758,452 6,0% | 758,452 | 6,0%
12 Aterros Sanitarios 66,403 | 0,5% 66,403 0,5% | 66,403 | 0,5%

* O CEU Feitico da Vila foi construido em 2008.

Na Tabela 3, é possivel perceber a predominancia do uso residencial formal
no entorno das unidades classificadas. A somatéria das classes vegetacao arbérea,
residencial formal, assentamentos urbanos precarios, areas urbanas vagas e vias
pavimentadas representa quase 85% do total. As principais variacbes em area
foram constatadas para os usos residencial formal, vegetacdo arbérea e areas
urbanas vagas. O primeiro uso do solo aumentou, enquanto os outros dois
diminuiram, fato que pode induzir na expansao horizontal da cidade, rompendo

inclusive limites de areas de vegetacao.

Entretanto, estes recortes estaticos ndo refletem a dindmica real de
modificacdo de areas consideradas instaveis quanto as transicdes de usos e
ocupacdes do solo urbano. A impressdo que fica com pequena variacdo em
algumas classes de uso, como 0s assentamentos urbanos precarios, é que néo ha
modificacdes significativas, isto €, que ndo ocorreram transi¢cdes envolvendo este
uso, mas as afirmacdes de crescimento expressivo de domicilios favelados,

conforme Davis (2006) e Pasternak e Bogus (2011), contradizem esse resultado.
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A Figura 23 e a Figura 24 reforcam as constatacdes sobre as variacdes nas
classes de uso e expressam graficos dos percentuais de cada classe, no qual cada
série representa um ano classificado. A Figura 23 considera os percentuais em
relagdo a é&rea total das 10 unidades dos centros educacionais unificados, e a
Figura 24, apenas do CEU Paz. As classes de uso estdo representadas por

nameros, conforme descrito na Secao 3.2 e na Tabela 3.
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Figura 23: Gréfico dos totais por classe de uso paratodas as unidades.
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Figura 24: Gréfico dos totais por classe de uso para a unidade CEU Paz.
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Na Figura 23, as modificacdes na classe de uso "assentamentos urbanos
precarios" ja séo perceptiveis. E compreensivel, portanto, que a dinamica envolvida
na transformacdo do tecido urbano ndo é representavel por estes recortes
estaticos. As transi¢cdes que envolvem a expansao e a retracdo de uma classe nao
sdo constatadas em valores finais de um processo, mas sim na trajetoria que

origina o resultado.

6.2. Matriz de Transicao

As matrizes de transicdo oferecem uma solucdo para a necessidade
de uma analise que envolve trajetoria de um dado, pois determinam os sentidos de
modificacdo entre todas as classes de uso e ocupagdo do solo urbano.
Estabelecem ainda taxas anuais entre os periodos de andlise e possibilitam a

verificacdo de variacdes.

As Tabelas 4 e 5 representam uma contagem de todas as transicdes
possiveis para o entorno de todas as unidades dos centros educacionais unificados.
A Tabela 4 é referente as transicdes do 1° periodo, entre os anos 2000 e 2004
(2008 para o CEU Feitico da Vila), e a Tabela 5, para o 2° periodo, entre 0s anos
2004 (2008 para o CEU Feitico da Vila) e 2010. A contagem significa que, por
exemplo, na Tabela 4 foram contabilizadas possibilidades de transicbes de
assentamentos urbanos precérios para areas residenciais formais em 4 das 10
unidades dos centros educacionais unificados. Portanto, é possivel comparar a

guantidade de possibilidades de transi¢cdes entre os periodos.

Tabela 4: Contagem das transi¢cGes possiveis para o 1° periodo.

Para
1123|456 |7]|8]|9/]|10

1 |vegetacio Arbérea 1132 1
2 | Residencial Formal
De 3 | Assentamentos Urbanos Precarios 4 3
4 | Areas Urbanas Vagas 8|9 8 |10 219
S |Institucional
6

Centros Educacionais Unificados
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7 | Vias Pavimentadas

8 | Industrial 1

9 | Comercial e Servicos

10 | vias N&o Pavimentadas 1

Tabela 5: Contagem das transi¢cdes possiveis para o 2° periodo.

Para (uso de destino)
1/2|3|4 (567 |8|9]10
1 |Vegetagdo Arborea 2
2 | Residencial Formal 1)1
T 3 | Assentamentos Urbanos Precéarios 118 8
_go 4 | Areas Urbanas Vagas 1|10 9 911 317
E 5 |Institucional 1
'2 6 | Centros Educacionais Unificados
3 7 | Vias Pavimentadas
8 8 |Industrial 1
9 |Comercial e Servigos 2 4
10 | Vias Nao Pavimentadas 1

Na Tabela 4, foram contabilizadas 62 possibilidades de transicdes para
todas as unidades, enquanto a Tabela 5 soma um total de 74 possibilidades de
transicdes, isso considerando as transicdes de qualquer uso para qualquer outra
classe contida na area de influéncia dos centros educacionais unificados. Sem
estas transicfes, o aumento seria de 22 possibilidades e ndo 12. Este aumento

mostra uma maior dindmica de modificagdes no 2° periodo de analise.

As principais varia¢des sdo em relacao as classes de uso residencial formal,
areas urbanas vagas e assentamentos urbanos precarios, o que pode indicar uma
relacdo subjetiva entre mercado formal e informal imobiliario no crescimento
horizontal urbano da periferia de Sdo Paulo, conforme abordado por Ribeiro (2012)
e Santos (2015).

Existe um aumento consideravel de transicdes de assentamentos urbanos
precarios para domicilios residenciais formais e para areas vagas, o que demonstra

um aumento de processos de urbanizacéo de favelas e ou remocdes deste tipo de
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domicilio. Porém, as possibilidades de transicbes de qualquer uso para
assentamentos urbanos precéarios continuam as mesmas. Outra variacdo que se
destaca € o aumento de possibilidades de transi¢c6es de areas urbanas vagas para
uso residencial formal, indicando a expansao horizontal da cidade.

A Tabela 6 apresenta as taxas anuais de transicdo, em percentagem, de
qualquer classe de uso para assentamentos urbanos precarios, para todas as
unidades que apresentaram estas possibilidades de transicdo. As taxas sao
apresentadas para os dois periodos de analise e, para as possibilidades que se
repetem nos dois periodos, foi feita a raz&o para calculo do aumento ou diminuigcao
da taxa.

Tabela 6: Raz&o entre os periodos das taxas anuais de transi¢cfes para
assentamentos urbanos precérios.

1° Periodo
Modelo De |Para|Taxa
CEU Butanta 4 310,006825545
CEU Campo Limpo 4 310,002234431
CEU Feitico da Vila* 1 310,006436147
CEU Feitico da Vila* 4 310,003513409
CEU Inacio Monteiro 4 310,001748887
CEU Navegantes 4 310,001208378
CEU Péra Marmelo* 1 3| 0,00267119
CEU Péra Marmelo 4 310,001047128
CEU Sao Rafael 4 310,003554723
CEU Parque Veredas 4 310,001028954
CEU Paz 1 310,000898748
CEU Paz 4 3| 0,00509218

2° Periodo
Modelo De |Para|Taxa Taxa 2°/ Taxa 1°
CEU Alvarenga* 1 310,003233128
CEU Alvarenga* 4 310,004260113
CEU Butanta 4 310,002069358 0,303178366
CEU Campo Limpo 4 310,025782971 11,53894349
CEU Inacio Monteiro 4 310,002662568 1,522435331
CEU Navegantes 4 310,001347372 1,115024578
CEU Péra Marmelo 4 310,000355523 0,133095478
CEU Séo Rafael* 1 310,001541513
CEU Sao Rafael 4 310,007773521 2,186814704
CEU Parque Veredas 4 310,005277831 5,129317546
CEU Paz 1 310,000849088 0,944745781
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CEU Paz | 4| 3|0,007266617 1,427014979
*Possibilidades de transi¢cdes que ndo se repetem entre os periodos.

Os valores abaixo de 1 na divisdo entre as taxas demonstram uma reducéo
entre os periodos, enquanto os valores acima de 1 representam o quanto a taxa
aumentou. Portanto, € notdrio o aumento na taxa em 6 casos das 9 possibilidades
de transicfes. No CEU Campo Limpo, a taxa anual de transicdo de areas urbanas
vagas para favelas foi mais de 11 vezes maior no 2° periodo, sendo que no CEU
Parque Veredas o mesmo tipo de transi¢cao teve a taxa anual mais de 5 vezes maior

no 2° periodo.

Nos CEUs Butantd e Péra Marmelo, os assentamentos urbanos
continuaram a ocupar areas urbanas vagas, mas a taxa foi menor no 2° periodo,
mais de 3 vezes menos para ambas unidades. Cabe ressaltar que, para estas duas
unidades, o percentual de domicilios favelados em relacdo a area total, no ano
2000, era respectivamente de 4,2% e 2,5%, e em 2010, os percentuais foram 4,3%
e 1,9%, respectivamente. A média deste uso do solo, para as 10 unidades, era de
8,7%.

Para os casos em que a taxa anual de variacdo aumentou no 2° periodo, o
percentual de assentamentos precarios em relacdo a area total era préximo ou
acima da média, conforme Tabela 3. Esta constatacdo indica que a organizacdo
espacial inicial pode de fato modificar o comportamento ou a influéncia de uma
variavel intermitente. A resposta com a implantacdo dos centros educacionais
unificados pode ter uma relacdo direta com o grau de vulnerabilidade e

precariedade do local da periferia onde cada unidade foi implantada.

Estas variacdes nas taxas anuais entre os periodos demonstram ainda que,
apesar dos valores absolutos em area, para a classe de assentamentos urbanos
precarios das 10 unidades continuar praticamente constante, existe uma
intensidade maior na transformacdo do tecido urbano apds o ano de construgéo
das unidades dos centros educacionais unificados. Isto porque a resultante do
processo considera também os domicilios favelados que foram urbanizados e ou
removidos. Assim, fica clara a necessidade de considerar a dinamica de transi¢ao

do uso e ocupacgédo do solo também na dimenséo espacial.
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As Tabelas 7 e 8 apresentam as taxas anuais das matrizes de transicdes de

multiplos passos, em porcentagem, para a unidade do CEU Paz. A Tabela 7 contém

as taxas do 1° periodo, e a Tabela 8, as taxas do 2° periodo. Apesar de ser possivel

visualizar que existem modificacdes nos valores das taxas e nas possibilidades de

transicdes, fica dificil de se elencar justificativas para tal com a representacao dos

valores em percentagens.

Tabela 7: Matriz de multiplos passos do 1° periodo do CEU Paz.

’ Para
eAr;egc?oao 2 3 4 5 7 8
Vegetacdo Arbdérea 5737,81| 1 0,00089 | 0,00271 | 0,00064
Residencial Formal 3692,02 | 2
Assentamentos 3
Urbanos Precarios 1320,20 0,00085
Areas Urbanas Vagas 1809,80 | 4 0,00509 0,00043 0,00044
2 Institucional 151,68 | o
CEU 0,00| 6
Vias Pavimentadas 796,92 | 7
Industrial 119,74 | 8 0,03456
Comércio e Servicos 0,00| 9
Vias Nao 10
Pavimentadas 59,13 0,14914
Tabela 8: Matriz de multiplos passos do 2° periodo do CEU Paz.
_ Para
e | | 2 | s [ a5 [ 7[5
Vegetacdo Arbdérea 5640,71| 1 0,00085 | 0,00030
Residencial Formal 3696,61 | 2
Assentamentos 3
Urbanos Precarios 1373,22 0,00283 0,00525
Areas Urbanas Vagas 1843,80 4 0,00322 | 0,00727 0,00219 0,00302
o | Institucional 151,68 | 5
o
CEU 17,97 | 6
Vias Pavimentadas 825,11 7
Industrial 104,02 | 8 0,03265
Comércio e Servicos 3,24| 9
Vias Nao 10
Pavimentadas 30,94 0,17865

A Tabela 9 representa a variacdo das taxas anuais entre 0 1° e 0 2° periodo,

em hectares, para a unidade do CEU Paz. Nesta representacao das taxas anuais
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em area, torna-se mais clara a dimensao dessa transformacéo, pois € possivel se
ter uma ideia da quantidade em relacéo ao total. Esta matriz de multiplos passos
mostra que na escala local também é constatada uma variagéo nas principais taxas
de transicdo apds a implantacdo do equipamento publico, para mais ou para

menos.

Apesar de as outras possibilidades de transicdes apresentarem variacdes
entre os periodos, ndo ha como considerar que sao tdo abruptas quanto as
principais. As transicdes para as classes de usos do solo institucional, industrial,
comercial e servicos mantiveram uma constancia na quantidade de possibilidades
de transicdo, conforme Tabela 5, e as taxas locais do CEU Paz mostram que,
apesar de existir uma variacdo entre os periodos, a mesma nao ocorre de forma

intensa para essas classes.

Tabela 9: Matriz de transi¢cdo com taxas anuais em hectares para o CEU Paz.

Para*
2 3 4 5 6 7 8 9
1° 20 1° 20 1° 20 1° 20 1° 20 1° 20 1° 20 1° 20
1 52 |48 |156| 1,7
3 1,1 |39 00|72
g 4 0,0]591]92 134 0,0 | 401 0,8 0,0 | 56 (0,8
8 41 | 3,4
10 8,8 | 55
Total 1,198 |144|18,2)19,7|123|( 00| 40|08 |00]88|55]|]00)|56]|08] 0,0
29/1° 8,69 1,27 0,63 0,63

* 1- vegetacao arborea, 2- residencial formal, 3- assentamentos urbanos precérios, 4- areas urbanas
vagas, 5- institucional, 6- CEU, 7- vias pavimentadas, 8- industrial, 9- comercial e servicos e 10- vias
nao pavimentadas.

As classes de uso residencial formal, areas urbanas vagas e assentamentos
urbanos precarios sdo as que apresentam uma importancia maior em relacéo as
outras transicfes pelos valores das taxas de variacdo. Porém, para este caso
especifico, a classe vegetacdo arboérea tem valores altos na transi¢cdo para areas
urbanas vagas, indicando um processo de desmatamento acentuado no 1° periodo.
Esta classe de uso representava mais de 41% da area do raio de analise do CEU
Paz, sendo que a média deste uso para as 10 unidades é de 9,8%. Existem também

ocupagOes de domicilios favelados em areas de vegetacdo arborea e sobre areas
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vagas a uma taxa anual de 18,2 ha. O aumento da taxa de expansdo dos

assentamentos urbanos precérios foi mais de 27% entre os periodos.
6.3. Probabilidades de Transicao

O calculo dos pesos de evidéncia leva em consideracdo a relacao espacial
existente entre as varidveis explicativas e a variavel dependente, e os parametros
sao calculados para os diferentes tipos possiveis de transicées do uso e ocupacao
do solo. Como os pesos foram calculados para cada modelo e entre cada periodo
de andlise, a relagcdo espacial tem um peso que se torna local, ou seja, proprio para
cada célula do raio de abrangéncia dos centros educacionais unificados e para

cada periodo.

Portanto, a analise de um padréo regional a partir dos valores dos pesos de
evidéncia, neste caso ndo € possivel. A comparacdo dos pesos de uma unica
variavel para uma mesma transicdo de uso, considerando, porém, todas as
unidades dos centros educacionais unificados, apresentou um comportamento que
pode ser classificado como aleatério. A Figura 25, que representa um grafico de
dispersdo entre os pesos de evidéncia e as classes de declividade do terreno,
demonstra tal comportamento aleatério. Foi considerada neste grafico a
possibilidade de transicdo de areas urbanas nao ocupadas para domicilios
favelados de todos os modelos, no 2° periodo de andlise (2004- 2010).

Grafico de dispercéo entre os pesos de evidéncia e
a variavel declividade
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Figura 25: Gréafico de dispersao entre os pesos de evidéncia e as classes de
declividade do terreno na transi¢cdo de areas urbanas néo ocupadas para
domicilios favelados, para o periodo de 2004 a 2010, de todas as unidades.

E praticamente impossivel perceber uma tendéncia na variacdo entre os
dados apresentados, cuja nuvem de pontos nao apresenta uma relacdo com o grau
de declividade do terreno. Apenas é possivel determinar que existem mais pontos
negativos de pesos de evidéncia, ou de baixo valor, nas faixas do eixo de
declividade que indicam areas planas, até 10°. Quanto maior a declividade, menos

pontos negativos de peso de evidéncia.

No entanto, quando se amplia a observacéo para a escala local, é possivel
determinar comportamentos dos pesos de evidéncia em funcdo da dimensao
espacial. Por exemplo, a Figura 26 apresenta um grafico com a mesma relacéo de
disperséo, entre os pesos de evidéncia e as classes de declividade do terreno,
porém agora para a transicdo da classe de areas urbanas ndo ocupadas para
domicilios favelados de uma uUnica unidade dos centros educacionais unificados, o
CEU Paz.

Grafico de disperséo entre os pesos de evidéncia e
a variavel declividade: valores da unidade CEU Paz
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Figura 26: Gréafico de dispersao do CEU Paz, entre os pesos de evidéncia e as
classes de declividade do terreno, na transicao de areas urbanas ndo ocupadas
para domicilios favelados, para o periodo de 2004 a 2010.
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Neste caso, fica mais clara a relacéo de variacéo dos pesos de evidéncia em

funcdo do grau de inclinacdo do terreno. Para a regido do entorno do CEU Paz,

existe uma maior influéncia de rea com altos valores de inclina¢do, acima de 20°,

na transicdo de &reas urbanas ndo ocupadas para assentamentos urbanos

precarios, no periodo apos a constru¢cao do equipamento publico. Esta forma de

analise também é possivel na comparacdo do comportamento de uma mesma
variavel para os dois periodos. A Figura 27 e a Figura 28 representam os graficos

de dispersao entre 0os pesos de evidéncia e as classes de declividade do terreno,

calculados para a transicdo de assentamentos urbanos precarios para areas

residenciais formais, sendo a Figura 27 referente ao 1° periodo (2000-2004) e a

Figura 28 para o segundo (2004-2010).

Grafico de dispergéo entre os pesos de evidéncia e a
variavel declividade. CEU Paz
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Figura 27: Grafico de dispersao do CEU Paz, entre 0os pesos de evidéncia e as
classes de declividade do terreno, na transicdo de domicilios favelados para areas

residenciais formais, para o periodo de 2000 a 2004.

Grafico de dispercéo entre os pesos de evidéncia e a
variavel declividade. CEU Paz 2004-2010

.15

£ °

R p o
g 05 e [ ) o Y

& °

2 o ° ®

o o 10 20 30 40 50 60 70
< 0,5 ® L

o) ®

3 -1

o

Grau de inclinagéo do terreno

*Calculado conforme Equagbes 5 e 6.



Figura 28: Grafico de dispersao do CEU Paz, entre 0s pesos de evidéncia e as
classes de declividade do terreno, na transi¢cdo de domicilios favelados para areas
residenciais formais, para o periodo de 2004 a 2010.

Na comparacdo das duas figuras, é notavel a variagdo no comportamento
da influéncia da mesma variavel neste tipo de transicdo do uso do solo. No 1°
periodo, Figura 26, ha uma maior influéncia de processos de urbanizacédo de
assentamentos urbanos precarios em areas com maiores declividades. No 2°
periodo, Figura 28, o comportamento para areas ingremes continua semelhante,
mas observa-se também uma alteracdo na influéncia de area planas, com
declividades até 10° na modificacdo de domicilios favelados para residenciais

formais.

A Figura 29 mostra uma comparacdo do comportamento da variavel
declividade na explicacdo da transicdo de areas urbanas vagas para residenciais
formais, entre os dois periodos de analise da unidade CEU Butanta. O grafico de
dispersdo entre os pesos de evidéncia e as classes de declividade do terreno,
composto de duas séries, demonstra que, apesar de haver uma modificacdo dos
valores dos pesos, o comportamento da variavel € semelhante entre os periodos.
Para ambos os periodos, ha uma influéncia maior de areas menos inclinadas na

expansao horizontal formal da cidade.
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Figura 29: Gréafico de comparacédo dos periodos entre os pesos de evidéncia e as
classes de declividade do terreno, na transicdo de areas urbanas vagas para
residenciais formais, para o CEU Butanta.

Nem todas as variaveis séo passiveis de serem analisadas a partir dos seus
valores de pesos de evidéncia, pois algumas transicbes ocorrem em faixas ou
classes especificas das variaveis explicativas. Estas especificidades tém relacao
com a dimensao espacial quando todo o conjunto de variaveis € considerado e,
guando isto acontece, ndo € possivel utilizar somente esta variavel para a analise

do comportamento.

A espacializacao dos pesos positivos de evidéncia é a consideracao de todo
0 conjunto de variaveis explicativas e ocorre através dos mapas de probabilidade.
Os mapas de probabilidade sdo calculados para cada transicdo, mas ja nao é
possivel separar o comportamento de uma Unica variavel. Outro detalhe é que a
probabilidade também é calculada em escala local, a partir da organizacao espacial
do entorno de cada centro educacional unificado, mas como todas as variaveis sao
consideradas, a comparacdo entre unidades torna-se possivel no estudo de
comportamento para padrdes de transicao.

A Figura 30 apresenta uma comparacéao entre os periodos da probabilidade
de transicdo de areas urbanas vagas para assentamentos urbanos precéarios que
ocorreram no entorno do CEU Paz. Neste caso, duas consideracdes sdo possiveis,
a primeira, quanto a dispersao das manchas de probabilidade, e a segunda, quanto
a localizacdo. No 1° periodo, € possivel perceber a ocorréncia de maior disperséo
de locais com alta probabilidade (cores quentes) a expansdo de assentamentos
precarios, e ndo ha uma localizagcéo especifica onde essa transicdo possa ocorrer.
Este comportamento se altera quando o 2° periodo € analisado, visto que as
maiores probabilidades de transicdo aparecem concentradas em manchas com
localizag&o determinada. Existe uma relagdo com a proximidade ao CEU Paz, isto
€, uma maior probabilidade de ocorrer esta transicdo no entorno imediato a este

equipamento publico.
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Figura 30: Comparacao das probabilidades de transi¢cédo de areas urbanas vagas
para assentamentos urbanos precéarios no CEU Paz.

Esta alteracdo no comportamento da probabilidade de expansdo de
assentamentos urbanos precarios demonstra como o conjunto de variaveis pode
alterar a organizacéo espacial na escala local. Ressalta-se que no 2° periodo, a
distancia ao CEU Paz entra como uma variavel intermitente ao modelo, fato que

reforca a capacidade de influéncia deste equipamento publico no seu entorno.

A Figura 31 foi inserida para reforcar esta alteracdo no comportamento,
porém para outra transicdo, de assentamentos urbanos precarios para areas
residenciais formais. No 1° periodo, existem muitas manchas com alta
probabilidade (cores quentes) de os domicilios favelados serem urbanizados. No
2° periodo, apesar de a taxa anual de transicdo ser mais de trés vezes maior
(Tabela 9), existe uma Unica area com alta probabilidade para esta transicdo. A
insercéo da distancia ao centro educacional unificado, neste caso, concentrou as

areas possiveis de serem urbanizadas.
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Figura 31: Comparacgdo das probabilidades de transicdo de assentamentos urbanos
precarios pararesidencial formal no CEU Paz.

Quando foi feita a comparacao entre as probabilidades do raio de influéncia
de duas unidades dos centros educacionais unificados, também foi possivel
perceber a interferéncia da distdncia ao equipamento publico, quando inserida
como uma variavel intermitente. A Figura 32 apresenta a probabilidade de transi¢éo
entre a classe de areas urbanas vagas para a classe de areas residenciais formais,

no 2° periodo de anélise.
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Figura 32: Comparacgao das probabilidades de transi¢céo entre areas urbanas vagas
para a classe de areas residenciais formais das unidades CEU Butanta e CEU
Pargue Veredas.

Nesta comparacdao, é possivel ver que a expansao horizontal urbana formal
tem comportamento semelhante nos dois raios de influéncia dos centros
educacionais unificados, no que se refere a probabilidade dessa transicdo. Os
valores mais altos de probabilidade (cores quentes) se concentram em manchas
com tamanhos uniformes, mais perceptivel no CEU Butanta, e estdo localizadas
em uma faixa de distdncia quase continua em relacdo as unidades dos

eguipamentos publicos.

O contexto em que se realizam as transi¢coes de uso e ocupacao do solo em
ambas as unidades também s&o semelhantes. Os dois raios tinham mais de 50%
da area total, no ano 2000, de domicilios residenciais formais, que se elevaram em
2010 para 52% no CEU Butantd, e 54% no CEU Parque Veredas. No CEU Butant3,
a taxa anual de expansao horizontal urbana foi 12 vezes maior no 2° periodo em
relacdo ao primeiro. No CEU Parque Veredas, a taxa foi constante, porém alta, e

somada a uma variacdo de quase 80% na taxa do 2° periodo de urbanizacdo de
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assentamentos urbanos precarios, ao passo que os valores em area total de

assentamentos urbanos precéarios diminuiram nas duas unidades.

Uma ressalva importante, que pode alias justificar as pequenas diferencas
na formacéao e localizacdo dos valores de probabilidade na Figura 31, € quanto ao
padrdo das residéncias formais que foram construidas no CEU Butantd. Algumas
construcdes mostram a concentracao de um padrao de luxo que nao foi identificado
na mesma proporcdo na unidade CEU Parque Veredas. O tamanho do CEU
Butantd e as atividades que ocorrem nesta unidade podem torna-la uma unidade
de referéncia para os outros centros educacionais unificados que possuem planos
de ensino superior (Sanches e Leone, 2016). Juntamente com essas
caracteristicas, sua localizacdo indica a existéncia de uma centralidade nesta

regido, mesmo estando préxima aos limites da cidade, regido periférica.

De acordo com Fragoli Jr (2006), as areas metropolitanas tém diversos
ndcleos ou areas centrais, que sao novos espacos produzidos ndo s6 pelo
deslocamento da for¢a produtiva, mas também do reposicionamento das ofertas de
emprego, servicos e infraestrutura urbana. Ainda segundo o autor, a especulacao
imobiliadria adquire papel fundamental na constituicdo destes novos espacos, € a
implantacéo de equipamentos urbanos ou centros comerciais pode organizar este
novo espago em valorizagOes diferenciadas e impulsionar a abertura de novas
fronteiras urbanas. Uma das consequéncias dessa valorizacdo diferenciada foi
proposta por Caldeira (1997), através da construcdo de enclaves fortificados, os
denominados condominios fechados de alto padréo construtivo, que se contrapdem
aos domicilios favelados.

A implantagcdo dos centros educacionais unificados pode ter
estabelecido uma nova dinamica de valorizagdo nos espac¢os em que foi inserido.
Faixas ou manchas de &reas valorizadas podem ter surgido em relacdo a distancia
do equipamento publico, o que explicaria as modificagbes nas taxas anuais de
remocao de assentamentos urbanos precarios e da expanséo urbana de domicilios
formais e favelados, bem como a variagcdo nos locais de maior probabilidade de

transi¢céo destes usos do solo.
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6.4. Calibracéao

A calibracdo do modelo foi dividida em duas etapas. A primeira realizou o
calculo do indice de dependéncia espacial (Joint Information Uncertainty) entre
todas as variaveis explicativas, para cada transicdo possivel. Nesta etapa, ainda foi
realizada a definicdo dos parametros de formacao das manchas na simulagéo, as
funcbes de alocacdo patcher e expander. Apos a escolha das variaveis
independentes, a parametrizacdo, a primeira simulacdo e a validagdo dos
resultados do modelo, foi realizada a segunda etapa de calibragdo com a
redefinicAo dos parametros e variaveis para as sucessivas simulacbes de

aproximacéao dos cenarios modelados com os observados.

Da primeira calibracdo, apenas os modelos da unidade CEU Paz
apresentaram correlacdes acima do recomendavel por Bonham-Carter (1994).
Valores que ultrapassaram o limiar de 0,5 foram encontrados para as variaveis
listadas na Tabela 10, que apresenta os resultados do indice Joint Information
Uncertainty (JIU) para os dois periodos de analise, e a ultima coluna indica qual foi

a variavel excluida da simulacéo.

Tabela 10: Joint Information Uncertainty do modelo CEU Paz.

Classe de | Classe de indice Variavel
Origem Destino* | Primeira Variavel | Segunda Variavel | JIU Periodo Excluida
Areas Centros Distancia a Primeira
Urbanas | Educacionais Residencial Distancia a Vias 2000-
Vagas Unificados Formal Pavimentadas 0,623 2004
Centros Distancia a 2000- Primeira
Vegetacao | Educacionais Residencial Distancia a Vias 2004
Arbérea Unificados Formal Pavimentadas 0,5926
Areas Distancia a 2000- Primeira
Urbanas Residencial Distancia a Vias 2004
Industrial Vagas Formal Pavimentadas 0,5641

O fato de apenas o modelo do 1° periodo do CEU Paz ter apresentado
valores acima de 0,5 de associacdo espacial entre pares de variaveis ndo indica
que ndo ha consisténcia do modelo, mas que existe uma organizacao espacial em
que mais de uma variavel € capaz de explicar a mesma transi¢cdo. Além destas
variaveis, indicadas pela Tabela 10, foram excluidas na primeira calibracdo todas
as variaveis de distancia a classe de origem da transi¢do, pois apresentaram
comportamento ruidoso, ou seja, hao apresentaram valores de pesos de evidéncia

para nenhuma classe de distancia.
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Ambos os modelos da unidade do CEU Paz foram utilizados como projeto
piloto para calibracdo e entendimento do comportamento da simulacéo na escala
trabalhada. Isto significa que estes modelos foram utilizados como teste de
resposta a variagdo dos parametros de formagédo das manchas e da alternacéo das
variaveis explicativas, visando compreender o funcionamento do modelo
construido. Foram elaboradas cinco versées do modelo até a apresentacdo do
fluxograma final desta pesquisa. Da verséo final, foram realizados ajustes finos na
calibragdo. Este longo processo possibilitou que a calibracdo dos modelos das
outras nove unidades fosse mais simples, pois as modificacdes implementadas

tinham efeito mais imediato nas novas simulacoes.

A cada nova calibracédo do projeto piloto do CEU Paz, a simulacdo de cada
modelo era rodada no minimo 100 vezes para teste do efeito de aleatoriedade.
Dessa forma, toda calibracdo tinha no minimo 200 mapas para cada ano simulado,
200 mapas de probabilidade e 200 valores de similaridade. Como o protétipo teve
mais de cinco versdes, a conta chegou a mais de 1.000 andlises para cada um

destes resultados.

Nos modelos seguintes, essa conta diminuiu, pois foram feitas apenas 10
rodadas a cada calibracdo, além de serem mais assertivas que os prototipos. Nas
outras nove unidades, foram realizadas trés rodadas de calibragdo. Sendo que na
primeira, dos 18 modelos, apenas 5 foram validados de imediato. Na segunda
rodada, outros 12 modelos foram validados, e apenas um modelo teve necessidade

uma nova rodada de calibracéo.

As principais modificacbes necessarias nas sucessivas calibracfes foram
em funcdo dos parametros de alocacao dos algoritmos de formag&o das manchas,
como a criacdo de manchas dispersas para classes de uso que surgiam em um
anico local, como, por exemplo, a ocorréncia de varias manchas com a classe de
uso dos centros educacionais unificados. A porcentagem de alocacao do tipo de
formacao das manchas € o principal parametro de alteracao na calibracéo, pois sua
estimacdo depende, apesar do processo empirico de analise das transicOes
observadas na realidade, de uma acuracia visual e capacidade subjetiva de

interpretacao.
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Em alguns poucos casos, a calibracdo dependeu de uma analise da relacéo
das manchas dos valores de maior probabilidade e os locais onde as transicoes
foram realizadas com baixa tendéncia de acerto na simulacdo. A solugéo, por meio
deste tipo de andlise, foi modificar os parametros de formacao das manchas ou em
nova selecdo das variaveis. Quando as variaveis sdo modificadas, os efeitos na
simulacdo sdo de dificil previsibilidade, uma vez que 0s respectivos pesos de
evidéncia consideram a organizacao espacial local. As unidades CEU Paz e CEU
Sao Rafael tiveram alteragdo na selecao inicial de variaveis. O CEU Paz apenas

alternou variaveis explicativas para cada transicao.

O processo de calibragdo do CEU Sao Rafael resultou na modificagdo da
categorizacao de parte da classe de uso de vias pavimentadas. Durante o periodo
de andlise, entre os anos de 2000 e 2010, foi construido no raio de influéncia desta
unidade, em 2007, um trecho do anel viario de S&o Paulo (rodovia SP-017). O
comportamento da varidvel explicativa denominada de distAncia as vias
pavimentadas concentrava a formacdo de manchas em varias transi¢cdes. Dessa
forma, a classe de uso vias pavimentas foi inserida como variavel intermitente no
modelo do 2° periodo, somente no trecho do anel viario no passo de tempo
referente ao ano de 2007.

6.5. Validacao

O primeiro resultado da validacdo é o indice de similaridade que utiliza
multiplas janelas e decaimento constante da fun¢ao de distancia ao centro da janela
de varredura. Os valores apresentados para todos os modelos sdo os resultados
das validac0Oes finais, referentes as simulacdes que foram aceitas apés todas as
sucessivas rodadas de calibracdo do modelo. Os valores apresentados como finais
sdo também os que se submeteram a uma avaliacdo visual de conformidade
morfolégica das manchas e ndo necessariamente 0s valores mais elevados de

similaridade.

A Tabela 11 apresenta os valores minimos de similaridade dos modelos

selecionados, calculados para uma janela de tamanho 5x5 pixels. Na tabela,
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constam os valores para o0s dois periodos de analise de todas unidades dos centros

educacionais unificados.

Tabela 11: Valores de similaridade minima para os modelos selecionados.

n° Modelo Janela | 2000-2004* | 2004-2010*
1 CEU Alvarenga 5 0,86 0,74
2 CEU Butanta 5 0,91 0,81
3 CEU Campo Limpo 5 0,84 0,76
4 CEU Feitico da Vila 5 0,85 0,56
5 CEU Inacio Monteiro 5 0,42 0,55
6 CEU Navegantes 5 0,73 0,59
7 CEU Péra Marmelo 5 0,60 0,63
8 CEU Sé&o Rafael 5 0,59 0,65
9 S redon 5 0,56 0,64
10 CEU Paz 5 0,44 0,77

* Valores minimos de similaridade.

Os menores valores de similaridade da Tabela 11 sdo dos modelos do 1°

periodo das unidades CEU Inacio Monteiro e CEU Paz. Entretanto, foram

considerados modelos aderentes a realidade observada, e além disso, foi possivel

constatar padrées morfologicos das manchas de transicdo semelhantes com a

classificacdo de uso e ocupacao do solo observadas.

O efeito da aleatoriedade pode ser grande na analise da similaridade entre

o simulado e o observado. A Tabela 12 representa os valores maximos € minimos

do indice de similaridade com decaimento constante da funcao, para a janela de

5x5, dos modelos da unidade CEU Péra Marmelo. Foram selecionadas as 10

rodadas da calibracdo utilizada para selecdo do modelo final. A maior amplitude

estd no modelo do 2° periodo entre as rodadas 2 e 7, com uma variagdo de 0.19

no indice similaridade utilizando as mesmas variaveis e parametros de simulagéo.
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Tabela 12: indices de similaridade para modelos do CEU Péra Marmelo.

Rodada | Janela Minimo Maximo Minimo Maximo
2000-2004 | 2000-2004 | 2004-2010 | 2004-2010
1 5 0,52 0,53 0,49 0,50
2 5 0,60* 0,63 0,44 0,46
3 5 0,51 0,53 0,50 0,51
4 5 0,49 0,51 0,54 0,55
5 5 0,61 0,63 0,56 0,57
6 5 0,59 0,60 0,58 0,58
7 5 0,59 0,61 0,63* 0,64
8 5 0,59 0,60 0,48 0,49
9 5 0,54 0,56 0,52 0,52
10 5 0,57 0,58 0,52 0,53

* Modelos selecionados como resultado.

A aleatoriedade tem papel fundamental na formacédo de manchas, uma vez
que, considerando apenas os valores do indice, todos os resultados dessa
calibracdo sdo aceitaveis. Entretanto, cada rodada produz um uma organizacao
Unica do espaco urbano. Esta possibilidade esta de acordo com as propriedades
dindmicas e complexas dos processos de transicdo do uso e ocupacao do solo.

A validacdo da morfologia foi feita por meio da comparacdo dos mapas
simulados finais de cada periodo de analise com 0 mapa de uso e ocupacéo do
solo observado. A Figura 33 é a comparacao da simulacdo do ano 2004, resultado
do modelo do 1° periodo, da unidade do CEU Paz. A Figura 34 é comparacao da
simulacédo do ano de 2010, resultado do modelo do 2° periodo, também para a
unidade do CEU Paz.
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Na Figura 33, € possivel observar acertos maiores quanto a tendéncia de
formacdo de manchas nos locais ou na proximidade dos locais observados. A
morfologia tem algumas divergéncias do observado, principalmente quanto a
classe de uso das areas urbanas vagas (cor cinza). H4 também uma pequena
dispersdo da formacdo da mancha do uso do centro educacional (cor amarelo)
unificado, mas manchas muito pequenas e préximas ao local observado, o que nao

interfere no calculo da variavel dindmica de distancia a este equipamento publico.

A Figura 34, com o resultado do modelo do 2° periodo, apresenta uma
morfologia mais proxima ao observado. Existem falhas nas manchas de transicéo
de areas de vegetacdo arbdrea para assentamentos urbanos precérios, mas sem
prejuizo a analise. Um detalhe que merece destague € a mancha de uso industrial
gue surge sobre a classe de uso de areas urbanas vagas, pois o formato retangular
ndo apareceu na simulacdo. No entanto, formas regulares exatas ndo sao possiveis
de serem parametrizadas na metodologia utilizada, uma vez que a forma da

mancha simulada tem alta relacdo com a aleatoriedade.

A Figura 35 apresenta uma comparacdo de resultados de simulagéo
produzidos com a mesma configuracdo de parametros e variaveis. Sao as rodadas
com maior amplitude do indice de similaridade para o modelo do 2° periodo da
unidade CEU Péra Marmelo, conforme a Tabela 12. Poucas alteragbes sao
perceptiveis nesta escala, mas é notavel que existe uma variacdo quanto a
dispersédo de algumas manchas em locais bem divergentes. Esta diferenca implica
relagbes com as variaveis dindmicas de distancia aos usos do solo que, caso

fossem prolongados os passos de tempo, resultariam em mapas muitos diferentes.
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Figura 35: Comparagéao entre resultados com a mesma calibragéo.

6.6. Simulacéao

Com todos os modelos validados, foi possivel realizar inUmeras analises dos
mapas simulados. As principais informagdes trabalhadas sédo referentes aos mapas
de uso e ocupacao do solo urbano em intervalos anuais, inferidos pelos modelos
de cada periodo de analise, e os padrbes espaciais de formagédo das manchas de

cada classe de uso, considerando as possibilidades de transic&o.

Portanto, entre cada mapa de uso e ocupacdo do solo, que foram
classificados inicialmente para os anos 2000, 2004, 2008 (apenas para a unidade
CEU Feitico da Vila) e 2010, foram calculados mapas com passo de tempo anual.
Assim, foi possivel estabelecer, por exemplo, valores anuais de area para cada tipo
de uso. A Tabela 13 sumariza os valores de area, em hectares, dos modelos de
todas as unidades dos centros educacionais unificados, por classe de uso e por
ano, entre 2000 e 2010. A Tabela 14 contém as porcentagens de cada uso, por

ano, em relacdo a area total dos 10 raios de influéncia.
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Tabela 13: Valores de &rea de cada classe de uso solo por ano.

Ano Classe de Uso do Solo* (valores em hectares)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
2000 |1244 4590|1103 (2204|376 | O |1750| 246 | 333 | 6 | 758 | 66
2001 |1240 4615|1107 |2164 | 379 6 |1751| 247 | 338 | 5 | 758 | 66
2002 |1235|4639|1111(2125| 383 | 12 |1752| 248 | 343 | 4 | 758 | 66
2003 | 1230|4663 |1114 (2087 | 386 | 18 |1753| 250 | 348 | 4 | 758 | 66
2004 | 1226|4686 |1118 2050 | 390 | 24 |1753| 251 | 353 | 3 | 758 | 66
2005 | 1225|4708 |1121 (2007 | 399 | 25 |1757| 252 | 356 | 3 | 758 | 66
2006 |1223|4731|1124|1966| 408 | 25 |1761| 253 | 358 | 2 | 758 | 66
2007 |1222 4752|1127 1926 | 417 | 26 |1765| 255 | 361 | 2 | 758 | 66
2008 |1221|4773|1129|1887 | 426 | 27 |1769| 256 | 363 1 | 758 | 66
2009 |1220|4800|1124 (1851 | 435 | 27 |1772| 257 | 365 1 | 758 | 66
2010 |12204827 (1119|1816 | 443 | 27 |1776| 258 | 367 1 | 758 | 66

* 1- vegetacao arborea, 2- residencial formal, 3- assentamentos urbanos precérios, 4- areas urbanas
vagas, 5- institucional, 6- CEU, 7- vias pavimentadas, 8- industrial, 9- comercial e servigos, 10- vias

nao pavimentadas, 11 - represas e lagos e 12 - aterros sanitarios.

Tabela 14: Percentual da &rea total de cada classe de uso do solo por ano.

Classe de Uso do Solo* (percentual da area total)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 12

2000 | 9,81 (36,20 /8,70 | 17,39 | 2,96 | 0,00 | 13,81 1,94 | 2,62 | 0,05 | 5,98 | 0,52
2001 | 9,78 | 36,40 | 8,73 | 17,07 2,99 | 0,05 13,81 [1,95| 2,67 | 0,04 |5,98 | 0,52
2002 | 9,74 | 36,59 | 8,76 | 16,76 | 3,02 | 0,10 | 13,82 | 1,96 | 2,71 | 0,03 | 5,98 | 0,52
2003 | 9,71 | 36,78 | 8,79 | 16,46 | 3,05 0,14 | 13,82 1,97 | 2,75 | 0,03 | 5,98 | 0,52
2004 | 9,67 | 36,96 | 8,82 | 16,17 | 3,07 | 0,19 | 13,83 1,98 | 2,79 | 0,02 | 5,98 | 0,52
2005 | 9,66 | 37,14 |8,85|15,83|3,15/0,19 /13,86 1,99 |2,81|0,02|5,98 | 0,52
2006 | 9,65 | 37,31 |8,87 | 15,50 | 3,22 | 0,20 | 13,89 [ 2,00 | 2,83 | 0,02 | 5,98 | 0,52
2007 | 9,64 | 37,48 | 8,89 | 15,19 3,29 | 0,21 | 13,92 | 2,01 | 2,85 | 0,01 | 5,98 | 0,52
2008 | 9,63 | 37,65 | 8,91 | 14,89 | 3,36 | 0,21 | 13,95 (2,02 | 2,86 | 0,01 | 5,98 | 0,52
2009 | 9,63 | 37,86 | 8,87 | 14,60 | 3,43 | 0,21 | 13,98 | 2,03 | 2,88 | 0,01 | 5,98 | 0,52

2010 | 9,62 (38,07 | 8,82 | 14,323,491 0,21 | 14,01 | 2,04 | 2,90 | 0,01 | 5,98 | 0,52
* 1- vegetacao arborea, 2- residencial formal, 3- assentamentos urbanos precarios, 4- areas urbanas

Ano

vagas, 5- institucional, 6- CEU, 7- vias pavimentadas, 8- industrial, 9- comercial e servigos, 10- vias

nao pavimentadas, 11 - represas e lagos e 12 - aterros sanitarios.

Assim como a Tabela 3, que resume a area das classes de uso do solo
classificadas, é possivel estabelecer uma sequéncia da variacédo dos valores totais

de cada classe de uso, porém com o detalhe do comportamento anual. Estes
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valores representam todas as transi¢coes ocorridas em cada ano, o balanco entre

aumento e reducdo da area de cada classe.

Porém, mesmo com a periodicidade anual do dado, a dinamica ndo aparece
nesta somatéria de area. De acordo com Batty (2009), a representagéo da dindmica
urbana ndo é s6 uma questéo de precisao ou de qualidade dos detalhes dos dados,
como a possibilidade de inferéncia de intervalos anuais, mas sim da capacidade
dos resultados refletirem as interacfes entre classes de uso em uma escala de

tempo e espaco, compativeis com o ciclo de vida e com os movimentos da cidade.

Em relacéo a analise em escalas diferentes, foram elaboradas a Figura 36 e
a Figura 37, que representam graficos de variacdo da porcentagem de area da
classe de uso residencial formal, entre 2000 e 2010. A Figura 36 € o somatério total
desta classe de uso, para todas as unidades dos centros educacionais unificados,
conforme a Tabela 14. A Figura 37 é um comparativo das variacées do percentual
dos domicilios residenciais formais, considerando a escala local de trés unidades:

CEU Parque Veredas, CEU Feitico da Vila e CEU Butanta, respectivamente.

O que fica evidente na comparacao entre a Figura 36 e a Figura 37 é que
existem padrées na escala local que ndo aparecem na escala regional. Por
exemplo, em todos o0s casos retratados nas figuras existe uma tendéncia a
expansao horizontal dos domicilios residenciais formais, o que pode demonstrar o
padrao regional da cidade, mas na escala local existem variacdes na velocidade do
crescimento que atestam uma ruptura com o padrao regional. Tanto o CEU Feitico
da Vila, implantado em 2008, quanto o CEU Butantd, implantado em 2004,
apresentam variacfes exatamente entre os dois periodos de analise. O CEU
Parque Veredas, construido em 2004, revela que, mesmo com o0s periodos
modelados com parametros e variaveis diferentes, a velocidade de crescimento

continua a mesma.
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Figura 36: Gréfico da variacao geral da porcentagem de area residencial formal.
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Figura 37: Gréfico da variagado local da porcentagem de area residencial formal.

Acerca da velocidade de variagcdo no comportamento da tendéncia das
classes de uso do solo, € possivel utilizar a simulacdo para comparar todas as
classes a partir de um Unico parametro. O grau de inclinagdo, angulo a, entre cada
intervalo anual, calculado conforme a Equacéo 3, indica que quanto mais proximo
de 180°, menor € a variacdo do ano em analise em relacdo ao ano anterior e

subsequente.

A Tabela 15 representa o valor do angulo a para cada ano da unidade do
CEU Navegantes. O calculo foi aplicado aos valores de area em hectares. Os

valores abaixo de 180° indicam uma queda na taxa de variagédo da classe de uso,
105



e os valores acima de 180° um aumento. Os valores que estdo marcados em

vermelho sdo os que apresentam maior variacdo, em relacdo ao valor de 180°.

Tabela 15: Grau de inclinacdo entre cada intervalo. CEU Navegantes.

Classes de uso do solo*

Ano 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

2001 | 180,00 | 180,00 | 179,88 | 180,32 | 179,72 | 179,75 | 180,00 | 180,00 | 179,64 | 180,00 | 180,00 | 180,00

2002 | 180,00 | 180,00 | 179,88 | 180,33 | 179,73 | 179,75 | 180,00 | 180,00 | 179,64 | 180,00 | 180,00 | 180,00

2003 | 180,00 | 180,00 | 179,89 | 180,33 | 179,73 | 179,75 | 180,00 | 180,00 | 179,64 | 180,00 | 180,00 | 180,00

2004 | 180,00 | 221,39 | 119,14 | 246,48 | 167,46 | 159,72 | 180,00 | 180,00 | 148,32 | 180,00 | 180,00 | 180,00

2005 | 180,00 | 179,79 | 180,27 | 179,71 | 180,01 | 180,00 | 180,00 | 180,00 | 179,97 | 180,00 | 180,00 | 180,00

2006 | 180,00 | 179,79 | 180,26 | 179,70 | 180,01 | 180,00 | 180,00 | 180,00 | 179,98 | 180,00 | 180,00 | 180,00

2007 | 180,00 | 179,79 | 180,27 | 179,70 | 180,01 | 180,00 | 180,00 | 180,00 | 179,99 | 180,00 | 180,00 | 180,00

2008 | 180,00 | 179,79 | 180,27 | 179,70 | 180,01 | 180,00 | 180,00 | 180,00 | 179,98 | 180,00 | 180,00 | 180,00

2009 | 180,00 | 179,79 | 180,27 | 179,71 | 180,01 | 180,00 | 180,00 | 180,00 | 179,98 | 180,00 | 180,00 | 180,00

* 1- vegetacao arborea, 2- residencial formal, 3- assentamentos urbanos precérios, 4- areas urbanas
vagas, 5- institucional, 6- CEU, 7- vias pavimentadas, 8- industrial, 9- comercial e servigos, 10- vias

nao pavimentadas, 11 - represas e lagos e 12 - aterros sanitarios.

Se os valores do angulo a puderem ser avaliados como a velocidade de
variacdo da tendéncia, é possivel inferir que a classe de uso institucional (5)
apresenta uma pequena variacao de reducdo em area no ano de 2004. No mesmo
raciocinio, nota-se que as classes de uso residencial formal, assentamentos
urbanos precarios e areas urbanas vagas tém variagbes bruscas no
comportamento da tendéncia exatamente no ano de implantacdo do equipamento

publico, uma vez que considera os valores de 2003 e 2005.

A Tabela 16 é semelhante & anterior, mas os valores sdo referentes a
unidade CEU Feitico da Vila. Neste caso, os pontos de ruptura estdo localizados
no ano de 2008, data de implantacédo desta unidade. Observa-se que as maiores
velocidades de variagdo sdo as classes de uso residencial formal (2) e
assentamentos urbanos precarios (3). A classe de uso da area dos centros
educacionais unificados (6) sempre ira variar no ano de implantacdo da unidade.
Quanto as outras classes que mudam de inclinagdo na tendéncia, é possivel
ressaltar que o padrao local vai determinar diferentes comportamentos, como, por
exemplo, as classes de uso comercial e servicos (9) e institucional (5), que

possuem comportamentos diferentes em quase todos os modelos.
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Tabela 16: Grau de inclinacdo entre cada intervalo. CEU Navegantes.

Classes de uso do solo*

Ano 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

2001 | 180,16 | 179,99 | 179,71 | 180,23 | 179,94 | 179,85 | 180,00 | 180,00 | 179,94 | 180,00 | 180,00 | 180,00

2002 | 180,16 | 180,00 | 179,71 | 180,23 | 179,94 | 179,86 | 180,00 | 180,00 | 179,93 | 180,00 | 180,00 | 180,00

2003 | 180,16 | 179,99 | 179,71 | 180,23 | 179,94 | 179,86 | 180,00 | 180,00 | 179,94 | 180,00 | 180,00 | 180,00

2004 | 180,16 | 179,99 | 179,71 | 180,23 | 179,95 | 179,86 | 180,00 | 180,00 | 179,94 | 180,00 | 180,00 | 180,00

2005 | 180,16 | 179,99 | 179,71 | 180,23 | 179,94 | 179,86 | 180,00 | 180,00 | 179,94 | 180,00 | 180,00 | 180,00

2006 | 180,16 | 179,99 | 179,71 | 180,23 | 179,95 | 179,86 | 180,00 | 180,00 | 179,93 | 180,00 | 180,00 | 180,00

2007 | 180,16 | 179,99 | 179,71 | 180,23 | 179,94 | 179,86 | 180,00 | 180,00 | 179,94 | 180,00 | 180,00 | 180,00

2008 | 208,81 | 247,39 | 57,59 | 196,34 | 191,01 | 159,05 | 180,00 | 180,00 | 171,53 | 180,00 | 180,00 | 180,00

2009 | 179,99 | 179,80 | 180,24 | 179,56 | 179,89 | 179,99 | 180,00 | 180,00 | 180,00 | 180,00 | 180,00 | 180,00

* 1- vegetacao arborea, 2- residencial formal, 3- assentamentos urbanos precérios, 4- areas urbanas
vagas, 5- institucional, 6- CEU, 7- vias pavimentadas, 8- industrial, 9- comercial e servigos, 10- vias

nao pavimentadas, 11 - represas e lagos e 12 - aterros sanitarios.

A analise comparativa das Tabelas 15 e 16 retoma a discussdo sobre os
motivos dos pontos de ruptura estarem localizados na jun¢éo entre os dois periodos
de analise. Seria plausivel a pergunta acerca das consequéncias da utilizacao de
um modelo para cada periodo, com variaveis e parametros diferentes para cada
um. Mas as proprias transicOes, obtidas ainda na fase de parametrizacdo, ja
demonstram a existéncia de uma dinamica de alteracOes diferentes entre cada
periodo, assim como a variacdo das areas de algumas classes de uso presentes

na Tabela 3.

Na tentativa de se aproximar os pontos de ruptura a uma causa provavel, foi
elaborada a Tabela 17, com a média do angulo a entre todos os intervalos e para
todas as classes de uso do solo, considerando todas as unidades dos centros
educacionais que foram estudadas. Novamente, os pontos das principais variacdes
estdo localizados nos mesmos anos, 2004 e 2008. A amplitude entre os exemplos
utilizados, Tabelas 15 e 16, e a média dos pontos de ruptura, podem demonstrar
gue existem inumeras possibilidades de comportamentos da tendéncia, inclusive

nao obedecendo as diferencas entre os periodos de analise.
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Tabela 17: Média do grau de inclinacdo entre cada intervalo para todas as unidades
CEU estudadas.

Classes de uso do solo*

Ano 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

2001 | 180,08 | 179,72 | 179,86 | 180,18 | 179,68 | 179,58 | 179,55 | 180,02 | 179,64 | 180,45 | 180,00 | 180,00

2002 | 180,08 | 179,72 | 179,86 | 180,19 | 179,69 | 179,58 | 179,57 | 180,02 | 179,64 | 180,43 | 180,00 | 180,00

2003 | 180,08 | 179,72 | 179,87 | 180,19 | 179,69 | 179,58 | 179,60 | 180,02 | 179,65 | 180,40 | 180,00 | 180,00

2004 | 191,10 192,38 | 177,85 | 175,82 | 197,54 | 155,85 | 187,52 | 182,88 | 168,08 | 179,93 | 180,00 | 180,00

2005 | 179,97 | 181,67 | 176,13 | 180,30 | 179,40 | 179,87 | 179,50 | 179,78 | 179,58 | 180,48 | 180,00 | 180,00

2006 | 179,96 | 179,61 | 179,13 | 180,31 | 179,40 | 179,88 | 179,58 | 179,79 | 179,59 | 180,40 | 180,00 | 180,00

2007 | 179,97 | 179,61 [ 179,15 | 180,32 | 179,39 | 179,89 | 179,63 | 179,79 | 179,60 | 180,34 | 180,00 | 180,00

2008 | 182,83 | 186,34 | 166,96 | 181,94 | 180,49 | 177,81 | 179,68 | 179,80 | 178,76 | 180,29 | 180,00 | 180,00

2009 | 179,95 | 179,58 | 179,25 | 180,28 | 179,38 | 179,91 | 179,73 | 179,81 | 179,62 | 180,24 | 180,00 | 180,00

* 1- vegetacao arborea, 2- residencial formal, 3- assentamentos urbanos precérios, 4- areas urbanas
vagas, 5- institucional, 6- CEU, 7- vias pavimentadas, 8- industrial, 9- comercial e servigos, 10- vias
ndo pavimentadas, 11 - represas e lagos e 12 - aterros sanitarios.

A Tabela 18 representa o angulo a entre os intervalos da classe de uso do
solo comercial e servicos dos modelos que tiveram transi¢des para esta classe de
uso nos dois periodos de analise. Os graus de inclinacdo variam bastante entre os
raios de influéncia de cada equipamento da tabela, mas o que chama a atencao
neste caso € que a unidade CEU Campo Limpo quase nao apresenta variacao no
comportamento da tendéncia, quando comparada com as demais unidades. Todas
as transicOes da classe comercial e servicos desta unidade séo de expansao do
uso sobre areas urbanas vagas. O padréo € semelhante entre os periodos, mesmo
com variagcdes entre os modelos. Outras classes apresentaram 0 mesmo

comportamento.

Tabela 18: Grau de inclinacdo da classe de uso comercial e servigos.

Unidades CEU

Ano Butanta C‘f"mpo Inécip Navegantes Péra Parque

Limpo Monteiro Marmelo Veredas
2001 179,03 179,24 179,50 179,64 179,57 179,89
2002 179,05 179,24 179,51 179,64 179,57 179,90
2003 179,06 179,26 179,52 179,64 179,57 179,90
2004 112,30 184,06 218,60 148,32 132,36 223,42
2005 180,12 178,30 179,40 179,97 179,83 178,31
2006 180,14 178,37 179,39 179,98 179,85 178,29
2007 180,16 178,43 179,39 179,99 179,85 178,29
2008 180,15 178,48 179,39 179,98 179,86 178,28
2009 180,15 178,55 179,38 179,98 179,86 178,29
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A Figura 38 é a representacado grafica da comparacao do grau de inclinacéo
da variacdo de tendéncia, entre os periodos de analise. Na figura, esta
representada a classe de uso residencial formal, que tem possibilidades de
transicdo em quase todos os modelos.

O eixo y, dos gréficos da Figura 38, contém os valores em graus do angulo
a, entre 90° e 270°. Nesta comparacéo, fica mais claro a continuidade do padrao
de comportamento de tendéncia entre os periodos, fenbmeno que ocorre para as
unidades CEU Inacio Monteiro, CEU Campo Limpo, CEU Péra Marmelo e CEU
Parque Veredas. Outra informacdo da imagem é a comparacdo de um Unico
parametro em uma mesma escala, 0 que € quase impossivel para os valores de

area.

Como estdo contidas todas as unidades dos centros educacionais
unificados, na mesma escala, € possivel fazer comparacdes considerando
subdivisdes regionais. Por exemplo, as unidades CEU Paz e CEU Péra Marmelo
estdo localizadas na regido noroeste do municipio de Sao Paulo, conforme Figura
8. Os comportamentos dessas unidades quanto a variacao da classe de domicilios
residenciais formais ndo sdo semelhantes. Entretanto, € necessaria a comparacao

entre as outras classes de uso para uma conclusao de um padrao regional.
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Figura 38: Representacdo gréfica do grau de inclinagdo para o uso residencial
formal.
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A Tabela 19 apresenta o angulo de inclinacédo da tendéncia de variacdo em
graus, para o ano de construcdo de todas as unidades dos centros educacionais
unificados. As classes de uso que foram selecionadas sao as que apresentavam
variacao significativa em relacdo aos outros tipos de uso do solo, e também foram
retiradas as que ndo possuiam nenhuma transicao de uso. A ultima linha da tabela

€ o valor médio de variacao de a entre todas unidades.

Tabela 19: Grau de inclinacdo para o ano de construcao das unidades.

Classes de uso do solo*
Unidade
CEU Ano 1 2 3 4 5 8 9
Alvarenga |2004| 158,47 |189,24 | 229,82 | 192,91 | 162,38 | 180,00 | 130,42
Butantd | 2004 |170,93|240,49| 160,98 | 173,48 | 224,93 | 180,00 | 112,30
(i?r;“ppoo 2004 | 180,00 | 184,08 | 232,81 | 171,00 | 233,23 | 180,00 | 184,06
Inacio 1,004 118502|173,46 | 131,24 | 182,03 | 217,57 | 180,00 | 218,60
Monteiro
Navegantes | 2004 | 180,00 | 221,39 | 119,14 | 246,48 | 167,46 | 180,00 | 148,32
Pera 15004 (210,64 178,94 | 202,87 | 181,70 | 185,51 | 168,59 | 132,36
Marmelo
S3o Rafael | 2004 | 251,45]157,75| 159,06 | 172,07 | 197,67 | 164,97 | 176,08
Parque | 544, 1180.00| 180,60 | 200,58 | 176,33 | 204,71 | 202,54 | 22342
Veredas
Paz 2004 (214,38 (217,86 | 162,32 | 81,98 | 202,02 | 212,69 | 175,33
Fe'{'/?lgda 2008 | 208,81 | 247,39 | 57,59 | 196,34 | 191,01 | 180,00 | 171,53
Média 193,97(199,12 | 165,641 | 177,432 | 198,649 | 182,879 | 167,242

* 1- vegetacao arborea, 2- residencial formal, 3- assentamentos urbanos precarios, 4- areas

urbanas vagas, 5- institucional, 7- vias pavimentadas, 8- industrial, 9- comercial e servicos.

A analise comparativa entre cada linha da Tabela 19, considerando o
conjunto das classes de usos do solo, mostra que ndo ha uma s6 sequéncia que
seja repetida entre os modelos. O conjunto de variaveis e parametros utilizados na
simulag&o séo unicos para cada modelo. Assim como uma assinatura, o padrao de
modificacdo do uso e ocupacao, apds a implantagdo de um equipamento publico,
pode ser interpretado como um comportamento dinamico local, comparavel e

muitas vezes com semelhancas estreitas com outros locais.

A Figura 39 é a representacao grafica do comportamento dinamico local das
unidades CEU Paz e Péra Marmelo, regido noroeste do municipio. Foram
consideradas as mesmas classes de uso e valores do grau de inclinagao do ano de
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implantac&o do equipamento publico, conforme a Tabela 19. A comparacao anterior
para as mesmas unidades, feita com a Figura 38, mostrava um comportamento
regional desigual para classe de uso residencial formal. As séries do gréafico da
Figura 39 confirmam que, apesar da proximidade, a dinamica de transicdes do uso
e ocupacdo do solo de fato diferem entre as duas unidades. Os parametros

utilizados na comparacédo foram os picos e os vales da sequéncia de cada série.

Grafico comparativo do comportamento de variacao das classes
de uso do solo
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* 1- vegetacao arbdrea, 2- residencial formal, 3- assentamentos urbanos precarios, 4- areas
urbanas vagas, 5- institucional, 7- vias pavimentadas, 8- industrial, 9- comercial e servicos.

Figura 39: Gréfico comparativo do comportamento de variagdo das classes de uso
do solo. Regido noroeste.

Para a regido sudoeste as unidades CEU Butantd e CEU Campo apresentam
maiores semelhancas, conforme a Figura 40. O grafico da Figura 40 apresenta a
mesma relacdo de dados da Figura 39, porém para as duas unidades da regido
sudoeste. Existem semelhancas em picos e vales para algumas classes de uso, a
exemplo de areas urbanas vagas (4) e institucional (5). Nesta comparacdo, um
detalhe importante € que a organizacao espacial do uso e ocupacao do solo para
as duas unidades eram semelhantes quando da implantagdo do equipamento
publico. Uma diferenca fundamental era a representacdo da area da classe
assentamentos urbanos precarios (3), sendo que no CEU Butanta a porcentagem
era de 4,3% do total em 2004, e para o CEU Campo Limpo o percentual era de
8,8% no mesmo ano. No gréafico da Figura 40, os comportamentos das classes de

domicilios favelados séo opostos entre as unidades. As classes de uso residencial
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formal (2), areas urbanas vagas (4) e institucional (5) apesentavam configuracdes

parecidas em 2004.

Grafico comparativo do comportamento de variacdo das
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* 1- vegetacao arborea, 2- residencial formal, 3- assentamentos urbanos precérios, 4- areas
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Figura 40: Grafico comparativo do comportamento de variacdo das classes de uso
do solo. Regido sudoeste.

Outras duas unidades com configuracdo espaciais semelhantes sdo as
unidades CEU Paz e CEU Navegantes, conforme a Tabela 3. A Figura 41 é um
grafico comparativo do comportamento das modificacdes que ocorreram no ano de
implantacdo dos equipamentos publicos destas duas unidades. O principal ponto
de divergéncia entre as duas assinaturas das séries é a classe de uso areas
urbanas vagas (4). Cabe ressaltar que, na unidade do CEU Navegantes, a classe
de uso represas e lagos representava mais de 47% da area total do raio de analise,
0 que pode ter obrigado a abertura de novas areas urbanas vagas para a expansao
horizontal da cidade, ao passo que para a unidade do CEU Paz, mais de 40% da
area total de abrangéncia do equipamento publico era da classe vegetacéo arbérea
(1), e parte da ocupacao se deu diretamente sobre este uso, conforme as Tabelas
6 e 9, das taxas anuais das matrizes de transi¢cdo de uso e ocupacgéo do solo. Os
comportamentos das outras classes de uso, na comparacdo do gréfico, sdo
semelhantes, apesar de as regibes de cada unidade serem opostas

geograficamente.
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Figura 41: Grafico comparativo do comportamento de variacdo das classes de uso
do solo. CEU Paz e CEU Navegantes.

Portanto, as semelhancas encontradas nas analises dos valores de area
para cada classe dos mapas de uso e ocupacado do solo urbano, inferidos em
intervalos anuais, sdo em relacdo a organizacdo espacial do entorno de cada
unidade dos centros educacionais unificados. As comparagdes realizadas em
subdivisbes regionais ndo demonstraram semelhancas de comportamento,
principalmente quanto as semelhancas de modificagdes do uso do solo entre os
periodos de analise. Este fato reforca a afirmacédo de Batty (2011), de que a cidade
se configura como um espagco complexo, heterogéneo e desigual. Preteceille e
Valadares (1999), Caldeira (1997) e Gamba e Ribeiro (2012) também afirmam
sobre a heterogeneidade no contexto da periferia de Sdo Paulo e complementam
gue existem processos de segregacao e diferenciacdo espacial que ndo seguem

limites geograficos regionais ou administrativos do municipio.

Esta desigualdade espacial de organizacao no tecido urbano é perceptivel
também no processo de posicionamento das manchas de transicdo do uso e
ocupacdo do solo, formadas na simulagdo dos modelos com base nas
probabilidades de transi¢do. Foi realizada uma analise dos padrbes espaciais de

formacédo das manchas de cada classe de uso.

A Figura 42 é uma comparacdo das transi¢cdes simuladas entre os dois
periodos de analise, em que as cores quentes sao referentes as transicdes de

areas urbanas vagas e vegetacao arbdrea para assentamentos urbanos precarios.
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As cores frias sé@o representacfes das transicdes de areas urbanas vagas para

residencial formal, e domicilios favelados para areas urbanas vagas e residencial
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formal. As transicoes foram analisadas em faixas de distancia, a cada 500 m, do
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equipamento publico CEU Paz.

Figura 42: Comparacgao da expansao urbana em faixas de distancia. CEU Paz.

As cores no mapa representam diferentes processos de urbanizacdo. As
cores gquentes sao expansodes horizontais de assentamentos urbanos precarios, e
as cores frias sdo processos de expansdo urbana de domicilios formais ou
remocdes de assentamentos urbanos precarios. No 1° periodo, o crescimento das
manchas das areas de domicilios favelados ocorre de forma dispersa e em quase
todas as faixas de distancia, ao passo que quase nao é possivel ver as pequenas
manchas de expansdo dos domicilios formais. No 2° periodo, as manchas de
assentamentos urbanos precarios se concentraram nos primeiros 1.000 m de
distancia. Nas faixas mais distantes, concentraram-se as manchas de cores frias,
surgiram grandes manchas de remocado ou urbanizacdo de domicilios favelados,

bem como de expansao urbana formal.

A Figura 43 é uma comparacao dos graficos de crescimento da taxa liquida
da area das classes de uso assentamento urbano precério e residencial formal, por
faixa de distancia ao CEU Paz. Foram consideradas como faixas mais proximas as
duas primeiras, que somam 1.000 m da unidade. As duas ultimas faixas, entre
1.000 m e 2.000 m, ainda estéo no raio de influéncia do equipamento publico, mas
foram consideradas como mais distantes para comparacdo do efeito do padréo

espacial de transicao.
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Figura 43: Comparacao da urbanizacéo por faixa de distancia ao CEU Paz.

Existe uma explicita diferenciacdo espacial do processo de urbanizacdo na
area de influéncia do CEU Paz, apos a construcao deste equipamento publico. Fica
evidente a concentracdo, no 2° periodo, de domicilios favelados no entorno
imediato, até 1.000 m, e de domicilios formais, entre 1.000 m e 2.000 m. Além da
constatacdo visual da Figura 42, € possivel perceber que, nas primeiras faixas de
distancia, a taxa foi de 15% de aumento dos domicilios favelados no 2° periodo, e
de 9% no primeiro. As areas residenciais cresceram em todas as faixas de distancia
no 2° periodo, mas o padrdo espacial é visivelmente mais distante em relacdo as

transicfes dos assentos urbanos precarios.

A conclusao parece clara para esse processo de urbanizacdo, mas existe
uma complexidade a ser considerada que dificulta fazer associacdes diretas de
causa e efeito, neste caso. Se o centro educacional for considerado como causa
da expanséo urbana informal, entdo todas as unidades deveriam apresentar o
mesmo comportamento. Porém, o crescimento de assentamentos urbanos
precérios ja era um fato antes da implantagdo do CEU Paz. Da mesma forma que,
a partir das diversas analises feitas dos dados de area, ficou evidente que nem
todas as unidades observadas estéo relacionadas com o crescimento de domicilios
favelados, em alguns casos ocorre a diminuicdo deste uso do solo, como, por

exemplo, no CEU Butantd e no CEU Parque Veredas.
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Portanto, as influéncias dos centros educacionais unificados estdo mais
relacionadas as possibilidades de organizacdo espacial das mudancas e na
diferenciacdo dos locais provaveis de ocorrerem as variacdes. Os fatores que
determinam quais os tipos de transi¢cdes vao ocorrer estdo relacionados com 0s
processos sociais e econdmicos, conforme proposto por Batty (2011). Os
equipamentos publicos s&o representacdes pontuais dos processos que
determinam o funcionamento das cidades, do espaco e das interacdes sociais e
econdmicas em si (Thisse e Wildasin, 1992; Lefebvre, 2006).

No caso das transicfes para assentamentos urbanos precérios, torna-se
possivel evidenciar as contradi¢cdes existentes nas interagdes sociais e econdmicas
que, a partir da implantacéo de equipamentos publicos, passam a ser observaveis
na organizacdo espacial. As concepcbes na fase de projeto dos centros
educacionais unificados, como o ideal emancipatorio do beneficiado (Gadotti,
2004), ou a projecgéao do padréo arquitetdnico como referéncia e a concretizagao de
melhorias estruturais na comunidade (Delijaicov e Melendez, 2003), nem sempre
sdo compativeis com o interesse especulativo de valorizacdo imobiliaria, por

exemplo.

Os limites formais para a expansao urbana podem encontrar rupturas na
informalidade dos assentamentos urbanos precarios, como mostram a Figura 44,
Figura 45 e Figura 46. Sao fotografias obtidas em dois dos assentamentos urbanos
precarios, denominados de Jardim Parana e Tribo, que surgiram ap0s a construcao
do CEU Paz e estdo a menos de 500 m da unidade. S&o fotos do ano de 2017, mas
os locais das fotos e as ocupacdes ja existiam no periodo de andlise.
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Figura 44: Foto do avango das autoconstrucdes sobre a vegetacdo arbdrea da
Serra da Cantareira, ano 2017.

O processo de ruptura de barreiras formais urbanas fica claro com a Figura
44, em que se observa que as autoconstrucdes, altamente heterogéneas e
precérias quanto aos materiais utilizados, avancam sobre a vegetagdo arborea da
Serra da Cantareira. No limite entre as casas e a mata, sdo notaveis algumas
clareiras de areas desmatadas. A Figura 45 mostra construcdes sobre o leito de
um pequeno corrego; o contraste entre o varal de roupas limpas e a situacao da
adgua pode demonstrar a capacidade de resisténcia a imposicéo de se ter o direito

a cidade negado.
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Figura 45: Autoconstru¢cdes sobre o leito de um corrego, ano 2017.

A Figura 46 mostra uma area ja consolidada do assentamento urbano
precério Jardim Parana, com a presenca de autoconstru¢cdes em alvenaria. A
alvenaria é o marco de uma estabilizacdo da sensagdo de seguranca da posse,
pois esta geralmente s6 ocorre quando as remocdes perdem forca (Ribeiro, 2012).
No primeiro plano, percebe-se que a foto foi tirada de dentro de uma das casas,
localizada nos fundos do CEU Paz, onde a inclinagdo do terreno € muito grande e
muitas casas estdo em constante risco com os deslizamentos de terra. No segundo
plano, aprecem varias casas sendo construidas e algumas arvores que sobraram
de uma area antes completamente arborizada. Algumas das casas ja recebem luz

121



regularizada, como mostra um dos postes da foto. No terceiro plano, aparecem

algumas areas residenciais formais urbanizadas pelo municipio.

Figura 46: Consolidagdo de um assentamento urbano precério, ano 2017.

A trajetdria de consolidacéo de assentamentos urbanos precarios é marcada
por muita luta e resisténcia, principalmente dos que tém a demanda por um lugar
digno de moradia e sdo constantemente expropriados do seu direito a cidade. No
processo de ocupacdo do espaco a estabilizagdo da posse da terra, ou a0 menos
a possibilidade de sensacédo desta, a presenca do Estado se faz marcante, seja
através da participacdo do poder publico nas consecutivas remoc¢des ou nas
politicas publicas de urbanizacédo das areas vulneraveis, como a implantacdo de
equipamentos publicos. Em ambas as possibilidades, o interesse de valorizacdo
diferenciada do preco da terra é contemplado, porém a desigualdade social
continua a transgredir as fronteiras urbanas em busca de espacos para a

sobrevivéncia (Kowarick,1996; Ribeiro, 2012).
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Esta representacdo dos padrdes espaciais, que evidenciam a diferenciacéo
e segregacao do espaco urbano, sdo especificidades locais da unidade CEU Paz
que, como foi observado nas Tabelas 13 e 19, nem sempre refletem o padréo
regional ou o padrdo local das outras unidades estudadas. Entretanto, a analise
aprofundada da unidade CEU Paz serve para demonstrar 0 alcance de uma politica

publica na organizacao do tecido urbano.

Outras unidades também demonstraram um padrdo de diferenciacdo do
espaco, que ocorreram no processo de urbanizacdo apos a implantacédo do centro
educacional unificado. Em um caso onde a organizag&o espacial inicial era diversa
daquela observada no CEU Paz, como o CEU Butanta, que continha uma ampla
area residencial formal e apresentava porcentagem de assentamentos urbanos
precarios abaixo da média das outras unidades, o padrdo espacial também foi
diferente do CEU Paz.

Na Figura 47, é possivel fazer a comparacao da simulacdo entre os dois
periodos de analise, em faixas de distancia a cada 500 m. As cores quentes
também representam aqui as expansdes horizontais de assentamentos urbanos
precarios, e as cores frias sdo processos de expansao urbana de domicilios formais
ou remocdes de assentamentos urbanos precarios. Porém, as possibilidades de
transicdes sdo outras e, como os padrdes das manchas, também indicam um

processo de urbanizacdo diferente do primeiro caso.

Nesta comparacéo, € evidente a expansao horizontal dos domicilios formais
no 2° periodo de andlise, sob a forma de grandes manchas que ocorrem em todas
as faixas de distancia. No 1° periodo, esta classe de uso tinha um crescimento
timido e mais distante do CEU Butant&, mas ocorria na area de influéncia desta
unidade. Outra questdo que chama a atencdo sao os tipos de transicdo que
ocorreram para o uso residencial formal, em que algumas das areas das classes
institucional e comeércio e servigos foram substituidas por domicilios formais apos a

construcéo do equipamento publico, o que pode evidenciar a valorizacao do local.
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Figura 47: Comparacdo da expansao urbana em faixas de distancia. CEU Paz.

A classe de uso assentamentos urbanos precarios se expandiu no 1° periodo
em faixas proximas e distantes do CEU Butanta. Entretanto, no 2° periodo, o padréo
espacial de expansao de domicilios favelados mostrou-se bem mais distante do
equipamento publico e ocorreu em uma area de um assentamento urbano precario
que havia sido removido no 1° periodo. Portanto, ndo s6 ocorreu uma reducao da
expansao deste tipo de ocupacédo, mas também uma reducéo dos locais possiveis

para este tipo de transicdo e um aumento das remocdes.

Pelos dados utilizados, ndo € possivel concluir sobre a valorizacéo
diferenciada do preco da terra, mas os tipos de transicbes ocorridas e a
configuracédo espacial evidenciada pelos padrbes das manchas pode ajudar na
inferéncia do comportamento indicado por Ding, Hwang e Divringi (2016) e
Kowarick (1996) sobre valorizacdo do preco da terra com a implantacdo de

equipamentos publicos.

Ao analisar todos os centros educacionais unificados de uma Unica vez,
guanto a localizacdo das manchas de transi¢cdo do uso e ocupacao do solo, entre
os periodos de andlise, foi possivel perceber que esta infraestrutura de interesse
social ndo determina ou especifica os locais de alteracdo do tipo de classe, mas
interfere na tendéncia do padrédo espacial de formacdo das manchas de transicao.
As probabilidades locais de modificacdo do estado de uma célula mudam
substancialmente, concentrando as novas possibilidades de mudanca em relacao
ao tipo de uso e ocupacao do solo, ou seja, uma nova divisdo do espaco foi

estabelecida no entorno do equipamento publico.

As Tabelas 20 a 25 apresentam as porcentagens de variagdo em éarea e
guantidade de manchas, para cada faixa de distancia. Todas as manchas de
transicdo que ocorreram nos periodos de analise foram indexadas, e as distancias
meédias, a localizacdo, o tipo de transicdo e a area de cada mancha foram
associados ao indexador. Portanto, € possivel estabelecer uma sintese das
principais informacdes resultantes da simulagéo. As Tabelas 20 e 21 comparam

todas as manchas de transicdo que tém origem em qualquer uso e mudaram para
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assentamentos urbanos precarios, sendo que as porcentagens estéo relacionadas

por faixa de distancia em metros.

Tabela 20: Sintese das transi¢c8es para assentamento urbano precério no 1°

periodo*.
0-500m 501 — 1.000 m 1.001-1.500m | 1.501 —2.000 m
Modelos i o i o i o . o
Area n Area ) Area A Area A
manchas manchas manchas manchas
CEU
Alvarenga
CEUButanta| 23,7% | 50,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 76,3% | 50,0%
CElLJi ﬁgg‘po 0,0% | 00% | 1000% | 1000% | 00% | 00% | 00% | 0,0%
CEéJaF\fi'lggo 0,0% 0,0% 4,9% 333% | 547% | 41,7% | 404% | 25,0%
Cﬁgﬂ'{‘e"’i‘fc')o 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% | 100,0% | 100,0%
NavggE:n oo | 823% | 333% | 17.7% | e67% | 00% 0,0% 0,0% 0,0%
(,f/l'ilﬁnf’ 2| o0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,4% | 73,7% | 99,6% | 26,3%
CFE; fe"’}o 16,4% 7,7% 153% | 231% | 53,7% | 30,8% | 14,5% | 38,5%
Cf}érzzgqsue 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% | 100,0% | 100,0% | 0,0% 0,0%
CEU Paz 55,1% | 58,3% 5,4% 8,3% 31,2% | 16,7% | 83% 16,7%

* Nas células vazias, ndo ocorrem transi¢des do tipo indexado.

Tabela 21: Sintese das transi¢cfes para assentamento urbano precario no 2°

periodo.
0-500m 501 — 1.000 m 1.001-1.500 m | 1.501 —2.000 m
Modelos o . 0 ) 0 ) 0
Area n Area ) Area ) Area )
manchas manchas manchas manchas
Alvi'felﬂ] ga | 223% | 118% 0,0% 0,0% 51,8% | 588% | 259% | 29,4%
CEUButanta| 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% | 100,0% | 100,0%
CELLJi ri‘;’gpo 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 14,0% | 23,1% | 86,0% | 76,9%
CEU Feitico
da Vila
CEU In4cio o o o o o o o o
onteirs 82,6% | 889% | 17,4% | 11,1% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
NavggE;n s | 00% 0,0% 0,0% 0,0% 60,0% | 16,7% | 40,0% | 83,3%
ﬁfﬂﬁ;@a 0,0% | 0,0% 0,0% 00% | 00% | 00% | 100,0% | 100,0%
CFE; fe‘"’l‘o 37,3% | 243% | 255% | 243% | 284% | 432% 8,9% 8,1%
C'f};';ﬁg‘s“e 12,1% | 21,4% | 47% | 143% | 729% | 571% | 103% | 7,1%
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ceupaz | 726% | s52% | 274% | 448% | o00% | oo% | oox | oox |
* Nas células vazias, ndo ocorrem transi¢des do tipo indexado.

A comparagdo das Tabelas 20 e 21 destaca as unidades, cuja localizagao
da concentracdo de manchas foi alterada entre os periodos. A unidade do CEU Paz
passou a concentrar as manchas nas duas primeiras faixas de distancia, como foi
abordado nos gréficos da Figura 43. O CEU Navegantes, unidade que apresentou
comportamento semelhante ao CEU Paz de variacdo em area total para quase
todas as classes de uso, concentrou a expansao de assentamentos urbanos
precarios nas duas ultimas faixas de distancia. Portanto, ndo € possivel afirmar que
0s centros educacionais atraem favelas para sua proximidade, mas que esse
equipamento publico direciona o crescimento para regides especificas do entorno
de cada unidade. A mesma modificacdo de padrédo espacial foi identificada na
comparacao entre as unidades CEU Butantd, Péra Marmelo, Inacio Monteiro e
Campo Limpo. Na unidade CEU Parque Veredas, o padrdo também é alterado, mas
no sentido inverso, uma vez que as manchas passaram a se pulverizar no 2°
periodo. Sete das dez unidades analisadas apresentaram variagdo no padrao

espacial para a classe de uso assentamentos urbanos precarios.

As Tabelas 22 e 23 apresentam os valores de variagdo, em porcentagem,
de area e quantidade de manchas das transicfes dos usos identificados como
assentamentos urbanos precarios para qualquer uso, ou seja, a sintese dos
assentamentos que foram removidos ou urbanizados no entorno de todas as

unidades dos centros educacionais unificados.

As informacdes das Tabelas 22 e 23 possibilitaram identificar outros
processos que estao relacionados com os abordados anteriormente, pelas Tabelas
20 e 21. Nas unidades CEU Butantd, CEU Péra Marmelo e CEU Paz, as remoc¢des
e urbanizacdes do 2° periodo passam a se concentrar nas faixas opostas as que
apresentaram expansao de assentamentos urbanos precarios, fato que pode
novamente demonstrar que passou a existir, ap0s a construcdo dos centros
educacionais unificados, uma nova divisdo espacial de probabilidades e tendéncia

de transicéo do uso e ocupacéao do solo.
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Tabela 22: Sintese das remoc¢des e urbanizacdes dos assentamentos urbanos

precérios no 1° periodo.

0—-500 m 501 —1.000 m 1.001 -1.500 m 1.501 - 2.000 m

Modelos ne

p . Ne . Ne p
Area Area Area Area

manchas manchas manchas

Ne
manchas

CEU
Alvarenga

CEU Butantda| 0,0% 0,0% 0,3% 14,3% 0,0% 0,0% 99,7%

85,7%

CEU Campo
Limpo

CEU Feitico

da Vila 0,0% 0,0% 59,0% | 70,0% | 41,0% | 30,0% 0,0%

0,0%

CEU Inécio
Monteiro

CEU
Navegantes

CEU Péra

Marmelo 71,2% 11,1% 19,1% 11,1% 9,8% 77,8% 0,0%

0,0%

CEU Séo
Rafael

CEUPardue | 0,0% | 00% |100,0% | 100,0% | 00% | 00% [ 0,0%

0,0%

CEU Paz 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 79,9% | 71,4% | 20,1%

28,6%

* Nas células vazias, nao ocorrem transi¢cdes do tipo tabulado.

Tabela 23: Sintese das remoc¢des e urbanizacdes dos assentamentos urbanos

precarios no 2° periodo.

0—-500m 501-1.000m | 1.001-1.500m | 1.501-2.000m
Modelos 0 ) 0 ) 0 ) 0
Area n Area ) Area ) Area )
manchas manchas manchas manchas
CEU
Alvarenga
CEUButanta| 40,9% | 833% | 01% | 83% | 590% | 83% | 00% | 0,0%
c&Y rﬁg@po 00% | 00% | 665% | 133% | 335% | 86,7% | 00% | 0,0%
CEéJaF\ﬁilg‘?O 00% | 0,0% | 536% | 31,4% | 41,0% | 64,7% | 55% | 39%
Cﬁ;’ﬂ'{‘e?fgo 233% | 14,8% | 26,9% | 11,1% | 43% | 37,0% | 454% | 37,0%
NavggE;-’n oo | 266% | 455% | 40,1% | 364% | 333% | 182% [ 0,0% | 0,0%
‘,fﬂi‘frf g{:‘ 00% | 00% | 00% | 00% | 42,4% | 548% | 57,6% | 452%
e f‘jo 00% | 0,0% | 565% | 50,0% | 435% | 50,0% | 0,0% | 0,0%
ceoraaue !l 000 | 00% | 00% | 00% | 51,9% | 733% | 481% | 26,7%
CEUPaz | 00% | 00% | 416% | 36,4% | 493% | 545% | 91% | 91%

* Nas células vazias, ndo ocorrem transi¢des do tipo tabulado.
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As Tabelas 24 e 25 representam a comparacao dos valores percentuais de
variacdo em area e quantidade de manchas das transic6es de qualquer uso para
as areas identificadas como residenciais formais. E a tabulacéo de todas as areas
que foram substituidas pela expansdo horizontal formal no entorno das unidades

estudadas.

Tabela 24: Sintese das transformacdes da expansédo urbana formal no 1° periodo.

0-500m 501 -1.000 m 1.001 -1.500 m 1.501 - 2.000 m
Modelos i ne ) N© ) NE ) NE
Area Area Area Area
manchas manchas manchas manchas

CEU
Alvarenga 0,0% 0,0% 9,2% 33,3% | 90,8% | 66,7% 0,0% 0,0%

CEU Butanta| 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 100,0% | 100,0% 0,0% 0,0%
CEU Campo
Limpo 0,2% 12,5% 24,5% 37,5% 0,0% 0,0% 75,3% 50,0%
CEU Feitico
da Vila 37,4% 20,0% 62,6% 80,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
CEU Inécio
Monteiro 0,0% 0,0% 23,6% 11,8% 41,4% 35,3% 35,0% 52,9%
CEU

Navegantes
CEU Péra
Marmelo 32,8% 10,0% 29,9% 20,0% 21,8% 45,0% 15,4% 25,0%
CEU Séo
Rafael 0,0% 0,0% 3,3% 16,7% 96,7% 83,3% 0,0% 0,0%
CEU Parque
Veredas 22,3% 17,6% 51,2% 52,9% 26,5% 29,4% 0,0% 0,0%

CEU Paz 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% | 79,9% | 71,4% | 20,1% | 28,6%
* Nas células vazias, nao ocorrem transi¢cdes do tipo tabulado.

Tabela 25: Sintese das transformacdes da expansédo urbana formal no 2° periodo.

0-500m 501 - 1.000 m 1.001 -1.500 m 1.501 -2.000 m
Modelos j ne . Ne . N2 . N2
Area Area Area Area
manchas manchas manchas manchas

CEU
Alvarenga 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 96,8% | 71,4% 3,2% 28,6%

CEU Butantéd| 9,6% 10,7% 19,0% 10,7% 54,0% 60,7% 17,4% 17,9%
CEU Campo
Limpo 3,1% 6,7% 29,6% 26,7% 8,5% 26,7% 58,8% 40,0%
CEU Feitico
da Vila 9,0% 14,3% 57,2% 42,9% 28,7% 28,6% 5,1% 14,3%
CEU Inécio
Monteiro 9,0% 8,3% 9,0% 11,1% 23,3% 22,2% 58,7% 58,3%
CEU
Navegantes 0,0% 0,0% 36,4% 14,3% 63,6% 85,7% 0,0% 0,0%
CEU Péra
Marmelo 62,0% 40,0% 6,9% 20,0% 15,7% 26,7% 15,4% 13,3%
CEU Séo
Rafael 3,4% 13,3% 49,1% 46,7% 30,2% 33,3% 17,3% 6,7%
CEU Parque
Veredas 0,0% 0,0% 44,8% 23,8% 45,6% 61,9% 9,6% 14,3%
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ceuraz | 00% | 00% | 396% | 333% | 20% | 333% | 584% | 333% |
* Nas células vazias, nao ocorrem transi¢des do tipo tabulado.

As Tabelas 24 e 25 ajudam a compreender a diferenciacdo da organizacao
espacial do entorno dos centros educacionais estudados quanto a expanséo
horizontal formal e informal. As manchas de areas residenciais formais tém maior
permeabilidade entre todas as faixas de distancia, ou seja, hdo se concentram
como 0s assentamentos urbanos precarios. Este fenbmeno € corroborado pela
afirmacao de Caldeira (1997), na qual a autora diz que a possibilidade e a prioridade
de escolha para mudar o local de residéncia esta diretamente associada a renda.
Assim, é plausivel notar esta diferenca nos padrdes espaciais das classes de uso

residencial formal e dos assentamentos urbanos precarios.

Outra constatacdo € a semelhanca dos padrbes espaciais de novas
manchas de residéncias formais e as faixas de distancia de remocao ou
urbanizacdo de assentamentos urbanos precarios, fato que pode ser relacionado
as teorias de valorizacao do preco da terra, que induzem a novas possibilidades de
ocupagédo. As unidades CEU Paz, CEU Sao Rafael e CEU Feitico da Vila podem
exemplificar esta observacéo. Nas unidades CEU Butantd e CEU S&o Rafael, é
possivel observar o fenbmeno de desconcentracdo das manchas de expansao

urbana para as diferentes faixas de uso.

130



7. Consideracbes Finais

A partir dos resultados apresentados neste trabalho, é possivel afirmar que
as comparacoes dos periodos de analise, antes e apds a construgédo dos centros
educacionais unificados, apresentaram variacfes sistematicas na tendéncia de
variacdo nos parametros globais (matriz de transicdo) e nos parametros locais
(pesos de evidéncia). A aplicacdo dos parametros na simulacdo resultou em
manchas que variaram sistematicamente no tempo e no espacgo, cujas principais
modificacdes se deram em funcgéo espacial dos centros educacionais unificados,
dimensao representada pelas faixas de distancia a cada unidade construida, e em
funcado dos periodos de analise. Dessa forma, as dinamicas dos raios de influéncia

das 10 unidades destes equipamentos publicos foram representadas.

Na analise dos parametros globais, foi possivel observar um aumento de
35% nas possibilidades de transi¢do entre as diferentes classes de uso do solo,
indicando uma maior dindmica de modificacdes ap6s o ano de constru¢do dos
centros educacionais unificados. As classes de uso residencial formal, as areas
urbanas vagas e 0s assentamentos urbanos precarios sdo 0s usos que apresentam
uma importancia maior em relacdo aos outros tipos de transi¢cbes, quando
considerados os valores das taxas de variacdo. Apesar de os valores absolutos de
variacdo em éarea dos assentamentos urbanos precarios, entre 2000 e 2010,
permanecerem praticamente constante, foi registrado o aumento nas taxas anuais
em 6 casos das 9 possibilidades de transicfes de qualquer uso para esta classe.
Apés a construgcdo do CEU Paz, foram registradas ocupacfes de domicilios
favelados em areas de vegetacao arboérea e sobre areas vagas a uma taxa anual
de 18,2 hectares. O aumento da taxa de expansao dos assentamentos urbanos

precarios foi mais de 27% entre os periodos desta unidade.

Nos parametros locais, foram identificadas variagfes nos padrfes espaciais
de influéncia de muitas das variaveis utilizadas como explicativas, como a relacao
entre os pesos de evidéncia e as classes de maior declividade do terreno, na
transicdo de areas urbanas ndo ocupadas para domicilios favelados, evidenciando

um processo de segregacdo deste tipo de ocupacdo. Quando todas as variaveis
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foram analisadas em conjunto, através dos mapas de probabilidade, foi possivel a
representacao espacial das alteracdes sistematicas da influéncia das variaveis nas
principais transicdbes dos usos do solo. As probabilidades foram associadas
espacialmente com a localizacdo das unidades dos centros educacionais

unificados, em quase todos 0s casos.

Nas simulacdes dos intervalos anuais, que consideram os parametros locais
e globais na definicdo da quantidade e dos locais de transi¢édo, foram representadas
as variacoes sistematicas e dinamicas que ocorreram no raio de influéncia de todas
as unidades dos centros educacionais unificados, ap0s a construcao das unidades.
Os dados que melhor demonstraram a alteracao na tendéncia de transi¢cdo do uso
e ocupacao do solo foram o angulo de variacdo, calculado entre os modelos
elaborados para cada periodo de analise, e a sintese das porcentagens de variacao
em area e em quantidade de manchas de transi¢cdo, para cada faixa de distancia

aos centros educacionais unificados.

Os angulos de variacao, formados na comparacao entre os modelos de cada
periodo de andlise, informaram se ocorreram alteracbes na tendéncia de
modificacbes de cada classe de uso do solo, ressaltando a possibilidade de
associacao temporal com a construcdo de cada unidade dos centros educacionais
unificados. Em todas as unidades, as principais variagdes na tendéncia ocorreram

sistematicamente em relacdo ao ano de constru¢do do equipamento publico.

Os resultados com as andlises de velocidade de variacdo, grau de inclinacédo
e assinatura de comportamento de variacao possibilitaram a comparacao entre os
modelos elaborados para as diferentes unidades. Entretanto, ndo foram todas as
classes de uso que refletiram modificagbes com a implantagdo dos centros
educacionais unificados, mesmo alternando variaveis e parametros entre o0s
modelos. Foi possivel concluir sobre a maior relacdo das variacbes do uso e
ocupacao do solo com o contexto especifico do entorno de cada unidade, e ndo em
relacdo a configuragdo de divisdo regional e administrativa do municipio, o que
corrobora com a tese de que este equipamento publico exerce influéncia em graus

diferentes, dependendo do contexto em que foi projetado e implantado.
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A sintese de todas as manchas de transicdo do uso e ocupacéo solo, que
ocorreram entre cada periodo de analise, ressaltam os diferentes padrdes espaciais
estabelecidos ap6s a construcdo das unidades dos centros educacionais
unificados. N&o foi possivel constatar um padréo Unico de alteragdo na tendéncia
da dinamica do tecido urbano, mas sim um padrao relacionado ao contexto de cada
unidade. A andlise das manchas possibilita ainda o estudo das relacfes espaciais
gue aconteceram nas sucessoes das principais classes de uso, como a ocorréncia
de remocdes e urbanizacbes de assentamentos urbanos precarios que, no 2°
periodo, passam a se concentrar nas faixas de distancia opostas as que
apresentaram expansao de domicilios favelados e nas mesmas faixas de distancia

de expanséo de areas residenciais formais.

Assim, a hipotese foi corroborada quanto a possibilidade de representacéo
da variacdo da tendéncia de transi¢cdo do uso e ocupacao do solo apos a construcéo
dos centros educacionais unificados estudados. Os resultados confirmam ainda
que diferentes padrdes espaciais podem se originar com a construcdo destes
equipamentos publicos. As relacdes identificadas entre os padrbes espaciais de
modificacdo do tecido urbano do entorno de cada unidade estudada puderam ser
associadas aos processos de urbanizacédo proprios da periferia de Sdo Paulo, como
a diferenciacdo da organizacdo espacial dos usos do solo que sdo vinculados a
uma diferenca de renda. As transicbes que ocorrem entre as classes de uso
residencial formal e assentamentos urbanos precéarios sao exemplos claros das
conexoes existentes entre os resultados e 0s processos de expansao urbana que

funcionam sob a éptica da formalidade e informalidade.

A variacdo na concentracdo, dispersao e localizacdo das manchas de
transicao, entre os periodos de analise, conta um pouco dos processos desiguais
de urbanizacdo das periferias de S&o Paulo apos a implantacdo de um
equipamento publico. No CEU Paz, as possibilidades de transices, que podem ser
traduzidas por locais de preferéncia ou de imposicao, para a expanséo horizontal
de assentamentos urbanos precarios se concentraram em locais de maior
vulnerabilidade e precariedade, enquanto nas unidades Butanta e Parque Veredas
foi observada uma priorizacdo da expansao urbana formal. Sdo processos de

urbanizacdo que, quando relacionados com o contexto de implantacdo das
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unidades, podem ser compreendidos por meio das observacdes sobre a periferia

de S&o Paulo propostas por Caldeira (1997) e Fragoli Jr (2006).

Foi possivel constatar 0 movimento ciclico de urbanizacdo, muitas vezes
impulsionado pela for¢ca da especulagdo imobiliaria. Mesmo mudando de forma ou
a sua organizacao espacial, o tecido urbano reflete processos que acompanham a
ruptura de limites urbanos no transcorrer da formacdo das grandes cidades
brasileiras. Marques e Saraiva (2017) relatam que, mesmo ap0s as sucessivas
melhorias dos assentamentos urbanos precarios e a diminuicdo na intensidade de
crescimento, promovidas por varias politicas publicas pontuais e regionais, este tipo
de uso continua a se expandir e apresenta maior heterogeneidade de

precariedades e locais vulneraveis de ocupacao.

No cinejornal de 1971, produzido pela Agéncia Nacional, com o titulo Vida
Nova Sem Favela, o narrador apresenta o seguinte texto: “Felizmente, a favela
carioca € algo que tende a desaparecer de nossa realidade. O Governo Federal
através da CHISAM? vem ajudando as autoridades estaduais a resolver o
problema. O lema é demolir para construir!” (Cinejornal Brasil Hoje, 1971). Caso as
fotos apresentadas nos resultados estivessem em tons de cinza, sem a
identificacdo do ano e local, seria dificil determinar se as ocupacdes destes
assentamentos urbanos precarios sdo da metropole de S&o Paulo do ano de 2017
ou do Rio de Janeiro, retratado no cinejornal de 1971, apesar das formas e

organizacdes espaciais diferentes entre as duas cidades.

No que tange a elaboracdo deste trabalho, é possivel considerar que a
producdo de dados, para escala escolhida, gera uma grande quantidade de
informacdes e com muitas opcdes de analise, porém a disponibilidade de dados e
a execucao ganham proporcionalmente a mesma complexidade. Dessa forma, foi
necessaria a generalizacao de algumas classes de uso e ocupacéo do solo, mesmo

diante das heterogeneidades marcantes na escala de detalhes utilizada.

O ambiente complexo trabalhado tem especificidades que abrangem
inimeras possibilidades de consideracdes. A depender dos critérios de

classificacdo, novas divisdes de classe de uso do solo podem ser sugeridas. Por

2 CHISAM - Coordenac&o de Habitacdo de Interesse Social da Area Metropolitana.
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exemplo, em um estudo especifico sobre segregacédo socioespacial, um processo
de urbanizacdo que pode ser relacionado a implantacdo de um equipamento
publico, a classe de uso residencial formal pode ser subdividida por padrao
construtivo, uma vez que fica evidente uma diferenciacao espacial local e regional
na analise detalhada desta classe de uso. A utilizacdo de uma classe Unica, nesta
pesquisa, foi considerada suficiente, pois possibilitou analises satisfatérias dos
processos urbanos relacionados as outras classes de uso e a presenca dos centros

educacionais unificados.

A quantidade de unidades escolhidas foi abrangente e representativa para a
investigagdo proposta. Foi possivel fazer comparacdes locais e regionais de
variacfes nos padrdes e da dinamica de transicdo do uso e ocupac¢ao do solo no
entorno de cada unidade e entre cada centro educacional unificado. As areas
selecionadas continham contextos e processos de urbanizagdo diferentes. Assim,

a influéncia do equipamento publico pode ser avaliada em diferentes situacdes.

A metodologia proposta facilitou a compreensdo e interpretacdo dos
resultados. Cada etapa da metodologia, conforme a Figura 10, forneceu dados que
auxiliaram as conclusfes e discussdes realizadas sobre a dindmica urbana. Os
dados obtidos, entre uma e outra fase processual, foram analisados
individualmente e em conjunto. Fica dificil considerar a dindmica, ou seja, o
comportamento dos resultados nas dimensdes espaco e tempo, sem a
consideracéo do conjunto total de dados. Individualmente, os resultados abrangem
aspectos importantes e diversos da realidade, mas em conjunto favorecem a

representatividade da analise.

As simulagdes foram validadas utilizando o célculo do indice de similaridade
fuzzy e comparagao da morfologia de manchas. Em ambos os critérios, todos os
modelos foram considerados representativos das observacdes realizadas da
realidade. Os resultados da validagéo da morfologia de manchas mostram ainda as
possibilidades com a calibragdo dos parametros de formacdo das manchas e da
aleatoriedade do modelo.

Uma das vantagens da simulacdo, a partir da utilizacdo da técnica de

autdmatos celulares, € a possibilidade da anélise da variacdo do uso e ocupacéo
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do solo em intervalos anuais. Uma inferéncia continua auxilia na analise de
formacéo de padrdes espaciais no decorrer do tempo. E possivel acompanhar as
mudancgas em outra escala temporal, verificar os efeitos da balanca de alteracdes

e nao apenas os valores absolutos de mudangas.

Portanto, ndo se pretende concluir sobre as transformacdes especificas que
ocorreram no raio de cada unidade dos centros educacionais unificados, mas sim
na representatividade que as informacdes geradas adquirem ao considerar as
dimensdes espaco e tempo na pesquisa. A representacdo dos padrbes espaciais
na dindmica das transicdes do uso e ocupacao do solo urbano, associados aos
processos de urbanizacdo caracteristicos da periferia de S&o Paulo, fornecem
lastro para novas possibilidades de analise da influéncia dos centros educacionais

unificados.
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