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Resumo: A ciéncia da resolucdo de problemas espacialmente dispostos foi sendo modificada a partir de
novos paradigmas, conceitos e inovagOes cientificas em curso. A abordagem sistémica permitiu,
especialmente na Geografia, a criacdo de modelos como ferramentas que podem contribuir de maneira
significativa para a compreensdo de fendmenos terrestres e auxiliar na tomada de decisédo. Modelos podem
ser classificados de diversas maneiras e segundo sua abordagem. No campo da modelagem dindmica ha um
grande desafio de estruturar modelos capazes de retratar a diversidade de objetos e acBes que sdo
modificados no espaco e no tempo, um grande desafio, principalmente em areas urbanas. Neste sentido, o
presente artigo busca construir uma revisdo teorico-conceitual destacando a utilizacdo de diferentes
abordagens a partir dos desafios e potencialidades encontradas em sua utilizacdo para a modelagem de
espacos urbanos. A integracdo de diferentes interacdes espaciais e a necessidade de incorpora-las com a
dimensédo temporal é traduzida na utilizacdo dos autdmatos celulares como um procedimento capaz ndo so6 de
retratar os fenbmenos mais fielmente, mas também de associar respostas a curto prazo e prever quais seriam
as possiveis trajetorias e resultados de intervencdes propostas em cenarios do tipo: e se? Analisa-se, desta
forma, a utilizacdo de autdmatos celulares, sua abordagem histérica e como sédo incluidos hoje em sistemas
de informagBes geogréficas. Iniciativas desta natureza trazem novas perspectivas para 0s estudos
geograficos, auxiliando na compreensao das acGes que estdo em curso e que poderdo gerar os mais diferentes
tipos de cenarios.

Palavras-chave: Modelos Espaciais Dinamicos; Modelos de Simulagdo Espacial; Matriz Celular; SIG.

Abstract: The science of solving spatially arranged problems has been modified from new scientific
paradigms, concepts and innovations in progress. The systemic approach allowed, especially in Geography,
the creation of models as tools that can significantly contribute to the understanding of terrestrial
phenomena and assist in decision making. Models can be classified in different ways and according to their
approach. In the field of dynamic modeling, there is a great challenge to structure models capable of
portraying the diversity of objects and actions that are modified in space and time, a great challenge,
especially in urban areas. In this sense, this article seeks to build a theoretical-conceptual review
highlighting the use of different approaches based on the challenges and potential found in its use for the
modeling of urban spaces. The integration of different spatial interactions and the need to incorporate them
with the temporal dimension is translated into the use of cellular automata as a procedure capable not only
of portraying the phenomena more faithfully, but also of associating short-term responses and predicting
what would be the possible trajectories and results of proposed interventions in scenarios such as: what if?
In this way, the use of cellular automata is analyzed, their historical approach and how they are included
today in geographic information systems. Initiatives of this nature bring new perspectives to geographic
studies, helping to understand the actions that are underway and that may generate the most different types
of scenarios.

Keywords: Dynamic Space Models; Spatial Simulation Models; Cellular Automata; GIS.
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1. Introducéo

A concepcdo mecanicista do funcionamento do planeta Terra ainda estd na base da maioria das ciéncias e
continua a exercer uma enorme influéncia em muitos aspectos da vida contemporanea (CARVALHO, 2019).
A resolucdo de problemas associados a fendmenos terrestres foi sendo modificada de acordo com novas
percepcOes, conceitos e interacBes metodoldgicas que variam a cada paradigma cientifico em curso. O
paradigma Newtoniano-Cartesiano influenciou muitas &reas da ciéncia de acordo com a proposta de
abordagens causa-efeito. A norma Newtoniana-Cartesiana parte do principio que nos sistemas complexos o
comportamento do todo pode ser entendido inteiramente a partir das propriedades de suas partes, ou seja, 0
universo é concebido como um sistema mecanico que consiste em objetos separados, cujas propriedades e
interagdes determinam completamente todos os fendmenos naturais (CAPRA, 1996).

Dentre algumas grandes mudangas de paradigma ocorridas no século XX, com relagcdo a ciéncias
ambientais, uma das mudancas mais relevantes foi a percepcéo de que os sistemas complexos ndo podem ser
entendidos por anélises fragmentadas, mas que sua analise s6 pode ser concebida de acordo com um contexto
mais amplo. Novos conceitos e percepcOes levaram & compreensdo de que muitos dos fendmenos terrestres
sO poderiam ser analisados em conjunto com seus relacionamentos e atributos, culminando na compreensdo
sisttmica. Capra (1992) destaca que na ‘“abordagem sistémica, as propriedades das partes podem ser
entendidas apenas a partir da organizacdo do todo. A andlise significa isolar alguma coisa a fim de
entendé-la; o pensamento sistémico significa coloca-la no contexto de um todo mais amplo”

Kuhn (2007) afirma que um paradigma se baseia nas realizac¢Oes cientificas universalmente reconhecidas
gue, durante algum tempo, fornecem problemas e solu¢bes modelares para uma comunidade de praticantes
de uma ciéncia. A afirmacdo parte do principio que as ciéncias também sdo constru¢cbes humanas e,
consequentemente, também sdo construgdes historicas. Tomando a Geografia como cenario, durante as
décadas de 1950 e 1960, a disciplina passou por profundas transformacdes, culminando na chamada
Revolucdo Teorético-Quantitativa. As transformacdes decorrentes da abordagem Quantitativa e Teorética,
segundo Christofoletti (1985), ocorreram na tentativa de incluir a Geografia no contexto cientifico global por
meio de um maior rigor na aplicacdo da metodologia cientifica, com destaque para 0 aumento do uso de
técnicas estatisticas, de modelos e da abordagem sistémica.

A construgdo de mapas cada vez mais precisos, a descricdo das paisagens alteradas em um curto espaco
de tempo, o destaque de fendmenos até entdo “invisiveis” devido a limitagdes tecnoldgicas, podem ser
destacados como alguns dos beneficios decorrentes da aproximacdo quantitativa. Contudo, as técnicas e
modelos desenvolvidos a partir de uma mudanga de paradigma, ndo responderam totalmente as questdes dos
geografos. Conforme destacado por Gomes (2000), a ciéncia ndo deve se ocupar apenas em descrever as
diferentes paisagens, como um longo inventario de formas regionais, é necessario interpretar essas formas
como o resultado de uma dindmica complexa.

As Ciéncias da Terra reconhecem modelos como ferramentas poderosas que podem contribuir
significativamente para a compreensdo do comportamento de um sistema e para auxiliar na tomada de
decisBes e politicas que afetam nosso planeta e sociedade, em escalas que variam do local ao global
(GOMEZ & JONES I, 2010). Um modelo pode ser definido como uma estrutura simplificada do
funcionamento de um aspecto do mundo real (CHORLEY, 1967). Contudo, por ser uma estrutura
simplificada, modelos séo construidos para retratar fendmenos em escalas especificas, destacando somente
suas caracteristicas fundamentais.

Uma vez que tais representactes ndo sdo retratos espelhados, este tipo de construcdo pode ser modificado
a medida que o pesquisador procura, dentro de seus objetivos, por perguntas criticas, como “Porqué”;
“Quando”; “Onde”; “E se?”. O mundo real é essencialmente dindmico e suas conexdes acontecem em
diferentes escalas, de espago e tempo. Um dos grandes desafios da Ciéncia da Informacdo Espacial é o
desenvolvimento de técnicas e abstracOes que sejam capazes de representar adequadamente fenémenos
espaco-temporais dindmicos (PEDROSA; CAMARA, 2002).

Conforme mencionado por Liu (2009), na Geografia os termos modelo e modelagem receberam
interpretacGes muito amplas na década de 1960. Em Hagget e Chorley (1967) modelos podem ser entendidos
como uma teoria, uma lei, hipotese ou ideia estruturada, uma relacdo, um mapa, um gréafico, ou hardware
organizado para fins experimentais. Liu (2009) cita ainda que essa definicdo ampla de modelo foi restringida
pelos geografos fisicos a “qualquer regra que gere saida de entradas, ou em outras palavras qualquer
dispositivo ou mecanismo que gere uma previsdo” (HAINES-YOUNG; PETECH, 1986), excluindo-se
modelos da categoria de leis ou hipoteses, permitindo a analise critica de teorias que vao além da visdo
hipotética e se estendem para os demais campos da disciplina geografica. Afinal, se a partir de tais analises é
possivel questionar, por que modelar?
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A modelagem pode ser aplicada por vérias razdes. Longley et. al, (2013) apontam dois argumentos
interessantes para enriquecer o debate: “primeiro, um modelo pode ser construido para apoiar uma decisdo
no qual o usuério busca uma solucdo espacial como apoio a uma decisdo. Segundo, um modelo pode ser
concebido para permitir que o usuario faga experiéncias em uma réplica do mundo ao invés de fazé-lo na
realidade”. O cerne do debate se da pelo entendimento de que nem todas as relagdes espago-temporais dos
fendmenos sdo aparentes no mundo real. Considerando que a “finalidade de qualquer modelo é simplificar a
realidade” (BATTY, 1976), a utilizacdo destas representacGes se mostra Util quando os experimentos
aplicados na realidade ndo podem ser concebidos por uma questdo de custos e limitacGes referentes as regras
ambientais, leis, ou quando a escala geografica de analise é grande o suficiente para limitar qualquer tipo de
acdo pratica. Experimentos incorporam a nogdo de cenarios “o que ocorre se?” ou alternativas de politicas
que podem ser conectadas a um modelo, de forma a avaliar seus resultados (LONGLEY et al., 2013).
Contudo, varios cenarios podem ser gerados ou possibilitados por diferentes tipos de modelos disponiveis.

Desta maneira, o trabalho objetiva construir uma revisdo teérico-conceitual no contexto da modelagem
dindmica, destacando a utilizagdo de autdmatos celulares a partir dos desafios e potencialidades encontradas
em sua utilizacdo para a modelagem de espagos urbanos.

2. Classificagdes de modelos espaciais

Modelos podem ser classificados de diversas maneiras segundo diferentes abordagens. Cientistas
divergem quanto as tipologias de classificacdo, devido, principalmente, as abordagens escolhidas pelos seus
objetos de estudo (LIU, 2009). Contudo, mesmo havendo diferencas quanto aos nomes, ha aproximagées no
que se refere ao objetivo ou as classes de tipologia definidas por tais autores, tendo-se certa concordancia
guanto a diferenciacdo estatica ou dindmica dos modelos. Em primeira analise, Longley et al., (2013)
apontam que abordagens estaticas se referem a um Unico ponto no tempo, se baseiam na busca por anomalias
que levam a novas hip6teses. Como um exemplo de modelo estatico pode-se considerar a Equacao Universal
de Perda de Solos (Universal Soil Loss Equation - USLE), onde o calculo é feito a partir do produto entre a
erosividade da chuva, fator de erodibilidade do solo, fator topogréfico, cobertura do solo e préticas de
manejo. A USLE é particularmente Gtil como um indicativo de mudancas do solo. Na modelagem estética
séo desconsiderados os ciclos de ocorréncia, ou passos temporais. Indicadores, como perda de vegetacédo e de
vulnerabilidade também podem ser considerados como modelos estaticos. Também vale destacar outros tipos
de modelos estéaticos que ndo sdo necessariamente contidos em ambiente digital, tais como o Modelo dos
Lugares Centrais de Christaller, e aqueles utilizados para predi¢do de cenarios econémicos.

Por outro lado, modelos também podem considerar a dindmica de fenbmenos terrestres em abordagens
mais amplas. Modelos espaciais dindmicos descrevem a evolucdo de padrdes espaciais de um sistema ao
longo do tempo (PEDROSA; CAMARA, 2002). Liu (2009) propde uma divisdo de tipos de modelos
baseados no grau de simplificag@o e abstragdo. No livro “Modelling Urban Development with Geographical
Information Systems and Cellular Automata” Liu (2009) preconiza a subdivisdo de modelos em escala,
conceituais e matematicos. O grau mais simples de abstracdo ocorre quando a realidade é alterada apenas em
termos de escala. Modelos em escala podem ser entendidos como uma miniaturizacdo da realidade, como em
maquetes projetadas por arquitetos ou engenheiros, ou até mesmo mapeamentos tateis que sdo Uteis para o
ensino de criancas como forma ludica de compreensdo de aspectos naturais, como o relevo.

Em um maior nivel de abstracdo tem-se os modelos conceituais focados nas relacBes entre diferentes
componentes da realidade. O resultado deste tipo de modelagem pode ser dado em forma de diagrama ou
verbalmente (Liu, 2009). Esta categoria de modelo pode ser utilizada para compreender fendbmenos que nao
estdo necessariamente claros a priori, mas que suscitam ddvidas do pesquisador, como a relacdo entre
alteracdes de uso da terra e a renda local. Liu (2009) acrescenta que os modelos no nivel mais alto de
abstracdo sdo os modelos mateméticos, sendo esta a categoria mais usada. Contudo, como destacado
anteriormente, modelos matematicos também podem ser divididos segundo diferentes subclasses. Liu (op.cit)
ainda resume algumas das principais classificacbes que aparecem com maior frequéncia com relacdo ao
objeto de estudo na modelagem urbana, tendo como base as proposi¢cdes de Robinson (1998); Robinson
(1998); Batty (1976); Kilbridge et al., (1970); Haggett e Chorley (1967). As tipologias de modelos
matematicos sdo apresentadas pela Tabela 1.
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Tabela 1: Diferentes classificacbes de modelos (Adaptado de Liu, 2009)

Critério de

Classificacdo Tipos de Modelos Explicacdo dos Critérios de Classificacéo

Modelos Baseados em Teorias Modelos sdo derivados diretamente de uma teoria como uma
homologacéao da teoria.

Modelos de
Base Tedrica Os fendmenos do mundo real sdo abstraidos de formas
Modelos “Theory-Laden” simbdlicas e estdo relacionados estruturalmente em um
modelo, para criar uma nova teoria.
Questdes Os modelos lidam com apenas uma parte do sistema que esta
importantes - sendo modelado ou um subsistema da realidade.
P Modelos Parciais
sendo
modeladas . Modelos que tentam lidar com dois ou mais subsistemas da
Modelos Gerais - ]
realidade que est4 sendo modelada.
Modelos Descritivos Os modelos descritivos lidam com alguma descricao estilistica
Caracteristicas da realidade.
descritivas ou
normativas Os modelos normativos lidam com o que se espera que ocorra

Modelos Normativos L .
nas condicdes estabelecidas.

A forma como Modelos Estaticos E/I?J(ijl?tla?isoque se concentram nas caracteristicas estruturais de
0s modelos q
lidam com o S oA Modelos concentrados em processos e fungdes
tempo Modelos Dindamicos p
através do tempo.
Os modelos sdo baseados na nogdo de previsdo exata, que €
A natureza Modelos Deterministicos produzida por leis naturais e fisicas.
ﬂggéﬁg’: dos Eles também s&o chamados de modelos probabilisticos, que
Modelos Estocéasticos envolvem o uso de probabilidades e produzem uma gama de
resultados possiveis, em vez de uma (nica previséo.
. Os procedimentos de solucéo analitica sdo diretos e nao
: Modelos Analitico . ~
Procedimento envolvem nenhuma forma de iteracéo
de solugéo de
modelos As solugdes nesses modelos sdo alcancadas gradualmente em

Modelos de Simulacdo
etapas.

Novaes (1981) propde que modelos podem ser classificados como: modelos descritivos, exploratorios,
operacionais e preditivos. Modelos descritivos descrevem apenas o entendimento do funcionamento de um
sistema, modelos exploratérios envolvem a analise paramétrica de varios estados, por meio de variagdes nos
elementos dos sistemas e nos seus relacionamentos, sem interferéncias externas. J& os modelos operacionais
possibilitam a inferéncia do modelador o qual pode introduzir fatores exdgenos nos componentes do sistema
e nos seus relacionamentos, de modo a alterar seu comportamento. Por fim, modelos preditivos fazem parte
de uma categoria propria de modelos exploratérios que envolvem a varidavel tempo, compreendendo a
projecdo temporal dos elementos que se deseja analisar, seja retratando o presente ou predizendo o futuro.
Além disso, 0 modelo deve ter respostas para indicar as varidveis ambientais e culturais, 0s processos
ecoldgicos e socioecondmicos que contribuem e caracterizam a ocorréncia de determinado fendmeno,
também precisam explicar sua evolugéo e espacializa-lo (LAMBIN, 1994)

J& Pedrosa e Camara (2002), entendem as subdivisdes de tipos de modelos a partir da constituicao de trés
elementos: varidveis, relacionamentos e processos. Dependendo do objetivo do modelo, é possivel destacar
algum destes elementos em detrimento dos demais. Na visdo de Pedrosa e Camara (2002), modelos podem
ser classificados como empiricos e de sistemas.

Modelos empiricos se baseiam na continuidade futura de processos observados no passado focando no
relacionamento entre as varidveis contidas no modelo. Modelos empiricos possuem trés componentes
chaves: uma configuracdo inicial, uma funcdo de mudanca e uma configuracdo de saida (PEDROSA;
CAMARA, 2002). O input (configuracio de entrada) do modelo pode ser proveniente de séries histéricas de
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alguma mudanca de uso da terra, enquanto as fungfes de mudangas sdo dadas por meio de equacbes que
incluem a variavel tempo. Modelos empiricos sdo classificados como deterministicos e podem ser
estocasticos ou, em outras palavras, aqueles que utilizam variaveis aleatérias. Cadeias de Markov, modelos
logisticos e de difusdo, podem ser considerados como exemplos de modelos empiricos. Entre as vantagens da
utilizacdo destes modelos, pode-se considerar a simplicidade operacional matematica associada e ndo
necessitar de uma grande base de dados histéricos. J& as limitacBes incluem restricBes quanto a dimenséo
espacial (Onde), a ndo concepgdo das causas do fendmeno e considerar 0s processos como estacionarios, 0s
gue nao se alteram com o tempo (Cadeias de Markov).

Ja os modelos de sistemas buscam descrever o sistema como um todo, ou seja, tentam representar as
interagdes entre todos os componentes contidos (PEDROSA; CAMARA, 2002). Diferente dos modelos
empiricos, a abstracdo sistémica é eficiente quanto a abordagem espacial, com foco especial em técnicas de
analise das relagdes de vizinhangas e possibilidade de utilizacdo de dados em diferentes escalas, sendo
utilizados especialmente em modelos de simulacdo. Modelos de sistemas podem ser diferenciados em duas
classes gerais: Simulag&o de Ecossistemas e Simulagio Dinamica Espacial (PEDROSA; CAMARA, 2002).

Modelos de ecossistemas sdo projetados para imitar o comportamento de um sistema e sdo baseados na
composigdo de ecossistemas complexos em um nimero de equagdes diferenciais (PEDROSA; CAMARA,;
2002 LAMBIN, 1994). Modelos ecossistémicos exigem integracdo entre 0s elementos ou varidveis e podem
considerar a variavel temporal, sendo adequados para representar processos ndo estacionarios, mas também
h& limitagcGes quanto ao aspecto espacial, pois tratam o espaco como uma entidade homogénea (LAMBIN,
1994).

Modelos de Simulacdo Dinamica Espacial se baseiam na heterogeneidade espacial da paisagem. Entre
diferentes abordagens, destaque-se a representacdo do espago como uma matriz de células associadas a
aplicacdo de equacOes matematicas aplicadas a cada uma das células da matriz, simultaneamente
(PEDROSA; CAMARA, 2002). A representacio da simulagio dinamica espacial em formato de matriz pode
ser denominada como modelo celular. S&o particularmente Gteis quando associadas a dados matriciais
(raster) provenientes de sensoriamento remoto, & medida que esta representacdo imagética também é
considerada uma matriz. Em um processo de simulacdo, € modelada a dinamica de um sistema,
reproduzindo-se, em ambiente computacional, a complexidade de seus mecanismos que operam através de
processos de trocas de materiais, energias, informacdo entre 0s componentes ou elementos do sistema
(SOARES-FILHO et al., 2007). Cada célula do modelo é analisada de acordo com o escopo de suas células
vizinhas, associadas a um conjunto de regras de transi¢do que podem indicar ou ndo possiveis mudancas.

Lévy (1998), Soares-Filho (2007) destacam que, dentre os géneros aportados pela cibercultura, a
simulagdo ocupa um lugar central, constituindo um importante dispositivo heuristico, que sé se tornou viavel
gracas ao recente desenvolvimento cientifico, tanto na computacdo como em termos de modelagem de
sistemas. Ao possibilitar a extracdo de caracteristicas mais fiéis dos territorios geogréaficos, os modelos de
simulagdo favorecem a concepgdo de cenarios que sequer foram cogitados nas intervengdes ambientais. Tais
situacbes podem ser esclarecidas a medida que modelos de simulagdo auxiliam o entendimento de
mecanismos causais dos fendmenos, e de que maneiras os fatores circundantes atuam para sua ampliagéo,
decréscimo ou alteragdes de dindmicas. Sao, portanto, um meio cientifico para o teste de hipéteses.

3. Autdmatos celulares e a modelagem urbana

De acordo com as tipologias expostas anteriormente, é possivel notar uma gama de modelos que nédo
objetivam a operacdo sobre uma dimensé&o espacial. Como destacado, modelos podem ser utilizados segundo
diferentes focos e abordagens. O espaco urbano, especialmente, surge como um campo de estudo muito
relacionado com modelos espaciais dindmicos. Por se tratar de um espaco fragmentado, associado a diversas
formas, funcGes e estruturas, a atividade antropica em si mostra-se bastante complexa de ser modelada,
principalmente por estar associada a relagfes espago-temporais bastante profundas, que nem sempre sdo
visualizaveis. A modelagem atua pela capacidade de revelar os padroes ocultos dos fendbmenos terrestres.

A Ciéncia da Geoinformacdo, por se tratar de um campo interdisciplinar, tem colaborado com a
compreensao de certas dindmicas de modo que ¢ possivel tracar previsdes. Ao mudar o paradigma de “Space
First” (onde os estudos consideravam o espago como fator preponderante em oposigao a outros fatores) para
“Time First” (maior importancia a variavel temporal), novas compreensdes foram sendo adaptadas. As
componentes ambientais, além de seu contexto espacial ou resposta espectral em uma imagem de
sensoriamento remoto, também possuem uma assinatura que € a sua propria dinamica. Isso significa dizer
gue a agricultura apresenta uma dindmica diferente da floresta, que por sua vez possui dindmica diferente do
urbano. Na agricultura, o arroz, o café, a cana, a soja e 0 milho possuem dindmicas proprias. Na floresta,
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espécies diferentes também possuem dinamicas singulares. Com o ambiente urbano ndo seria diferente,
diferentes estruturas possuem diferentes dinamicas.

Atualmente, a quantidade de dados, informacdes e conexdes de pessoas, conhecimentos ou tecnologias,
compdem um cenario onde a observacao das transformagdes ocorre de maneira muito rapida, em que a
tomada de decisdo se da de forma quase instantdnea. Tendo em vista a necessidade de integrar o espacial e 0
temporal, busca-se por maneiras capazes ndo sO de retratar os fendmenos mais fielmente, mas também
associar respostas a curto prazo e prever quais seriam as possiveis trajetorias e resultados de intervencoes
propostas. Em Couclelis (1997), tais questdes sdo chamadas de “What If?” ou, “E Se?”.

O desafio percebido, principalmente nas primeiras geracdes de modelos dindmicos, foi a integracdo de
diferentes interagBes espaciais e a necessidade de incorpord-las com a dimensdo temporal. Além da
composicao espacial e temporal, é necessario atribuir uma visualizag&o espacial dos resultados, de modo que
possa alterar os inputs de um sistema e verificar suas respostas mediante a inser¢do ou exclusdo de variaveis.
Efetivos avancos na representacdo espacial de modelos urbanos ocorreu apenas no final dos anos 80, quando
modelos de autématos celulares (Cellular Automata - CA) comecaram a ser utilizados em larga escala
(ALMEIDA, 2003).

A representacdo espacial de modelos urbanos por CA teve seus avangos na década de 80, especialmente
porque pesquisadores na area da computagdo mostraram que a ndo linearidade do processo iterativo de CA
leva a padrdes fractais regulares, ou seja, a padrfes espaciais ordenados que geram geometrias semelhantes
em diferentes escalas (SANTE et al., 2010). Tais estruturas fractais, derivadas de fendmenos complexos, s3o
caracteristicas de desenvolvimentos urbanos (BATTY, 1991, BATTY; LONGLEY, 1994, LONGLEY;
MESEV, 2000). CA sao fundamentados na Teoria do Caos, que trata de fenbmenos que podem ter seu
comportamento ou trajetoria completamente modificados pela inser¢éo ou retirada de variaveis referentes as
suas condigdes iniciais. O modelo celular simula os processos de desenvolvimento de um fenémeno no
espago e no tempo, que podem ser usados para testar a criagdo de cenarios “What If”, especialmente no
desenvolvimento urbano. De acordo com a Tabela 1, os CA se encaixam na categoria de modelos baseados
em teoria. SAo também modelos gerais quanto a relevancia das questfes modeladas. Descritivos e normativos
por natureza, dindmicos ao longo do tempo, por meio do processo de simulacdo (LIU, 2009). Na viséo de
Novaes (1981) sdo Modelos Exploratérios Preditivos e em Pedrosa e Camara (2002), considerados como
Modelos de Simulacéo de Dinamica Espacial.

A aplicagdo de CA na andlise ambiental, ndo nasce necessariamente da Ciéncia Geogréafica, mas é
adaptada e aprimorada por ela. Baseando-se nos primordios da computacdo, os autdbmatos celulares nascem
da concepcéo de cientistas como John von Neumann, que utilizou o primeiro conceito de célula automatizada
em algoritmos que deveriam se auto-reproduzir dentro de um espago celular. O conceito evoluiu de tal forma
que em 1970 o matematico John Holton Conway criou o “Game of Life”, que pode ser compreendido como
um autémato celular que simulava alteracdes do status de uma célula, dentro de um espago composto de uma
grade regular bidimensional.

Conforme explicado por Almeida (2003), ainda na década de 70, Tobler (1970), com direta influéncia da
Geografia quantitativa, propds modelos celulares para o desenvolvimento de Detroit, posteriormente em
1974 o pesquisador comeca a explorar a forma pela qual AC poderiam ser aplicados a sistemas geogréficos,
0 que resulta no artigo “Cellular Geography” (TOBLER, 1979). Provavelmente influenciados pela obra de
Tobler (1979), é na década de 1980 que CA ganha suporte tedrico mais aprofundado e comecam a ser
utilizados para investigacdo de questfes urbanas, influenciados também pelo desenvolvimento da
computagdo grafica, teoria da complexidade, caos, fractais e afins (BATTY et al., 1997).

Couclelis (1985) foi uma das primeiras pesquisadoras a apresentar um modelo hipotético baseado em CA
voltado para areas urbanas. O objetivo por tras da utilizacdo destes modelos era encontrar possiveis
correlaces que permitissem explicar as regras que favoreceram a transi¢do de um estado ndo urbano para
urbanizado. Este é um método particularmente interessante para a analise de areas urbanas, a medida que
essa conversdo de uso da terra depende de diversos fatores a citar: declividade, rotas de transporte,
zoneamento, unidades de conservacdo, proximidade com corpos hidricos. Fazendo um paralelo com 0 Game
of Life, quanto mais urbanizado for o contexto de vizinhanca de um conjunto de células, provavelmente,
havera maior chance de transi¢do de uma area ndo urbanizada para urbanizada.

Um dos resultados tedricos mais relevantes obtidos na década de 1980 ¢ a investigacdo da mecénica por
tras dos conceitos, que permitiram a incorporacdo de CA em diversas outras disciplinas como a Biologia, a
Matemética e a Computacdo. Stephen Wolfram (1982) elabora o conceito que hoje é o mais citado em
estudos que utilizam o método de AC, ao contribuir que autdmatos celulares sdo idealizacdes matematicas de
sistemas fisicos, no qual espaco e tempo séo discretos, consiste de uma grade regular uniforme (pixel no
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sensoriamento remoto), com uma varidvel discreta em cada localidade, as variaveis em cada célula séo
atualizadas simultaneamente, baseando-se nos valores das variaveis da sua vizinhanca no passo de tempo
precedente, e de acordo com um conjunto predefinido de “regras locais” (WOLFRAM, 1983).

Modelos de simulacdo espacial baseados em automatos celulares tém se tornado populares, especialmente
nos ultimos 15 anos, sendo acoplados em diferentes softwares de Sistemas de InformagGes Geogréaficas a
citar: DINAMICA EGO, IDRISI, Land Transformation Model (LTM). Simulador do Ambiente da Cidade
(SACI) entre outros utilizados como plugins em diversos Sistemas de Informacdes Geograficas (SIG). O
avango no uso dos CA e sua convergéncia com SIG tem permitido aos especialistas desenvolver estudos
preditivos em diversas areas e fendmenos, como espalhamento de fogo (HARGROVE et al., 2000),
epidemias (Sirakoulis et al., 2000), dindmica florestal na bacia Amaz6nia (SOARES-FILHO, 2001),
crescimento urbano e mudancas de uso e cobertura do solo (SOARES-FILHO et al., 2002, Almeida et al,
2003, CLARKE; GAYDOS, 1998).

4. O desafio da aplicacdo de CA em ambiente SIG

Martin (1996) e Bonham-Carter (1996) associam a rapida evolucdo dos SIG ao crescimento massivo do
interesse do manejo da informag&o geogréfica por métodos computacionais (Menezes e Fernandes, 2013). A
atividade dos SIG se tornou explicitamente mais intensa na década de 1990 sobretudo devido ao
desenvolvimento computacional, com o0 progresso de sistemas e estudos bastante consolidados.
Considerando o volume de dados geoespaciais disponiveis, principalmente o conjunto relativo aos dados de
observacdo da Terra, o potencial de andlise e elaboracdo de modelos preditivos se amplia. Por outro lado, os
problemas tém demandado solugdes mais complexas, tanto pela abrangéncia espacial quanto em
profundidade temporal. Lidar com fenbmenos geogréficos que contam com diferentes variaveis, nem sempre
observaveis in loco, exige a ado¢do de modelos integrativos. O suporte computacional dado aos SIG tem
contribuido em éreas de Inteligéncia Artificial, Redes Neurais e Autdmatos Celulares (BURROUGH,;
FRANK, 1996; OPENSHAW, 1997).

Liu (2009) destaca que alguns modelos de CA foram desenvolvidos em softwares customizados, fora do
ambiente SIG, embora a maioria fosse vagamente acoplada para manipulagdo e visualizacdo de dados. No
geral, os modelos desenvolvidos eram projetados para atender necessidades que ndo eram necessariamente
geograficas. Fatores como o0 espaco, vizinhanga, flexibilidade e interatividade que hoje s&o notados na
integracdo com SIG, ndo eram considerados antes das aproximacdes com a ciéncia geografica, isso porque
no que Couclelis (1985) denominou como “convencdo de fundo”, o conjunto de regras matematicas rigidas
nas primeiras geragdes de CA limitavam a capacidade de simular fenémenos geogréaficos de forma realista.

Os componentes basicos, classicos ou “convengdes” dos CA incluem espago celular, célula, vizinhanga,
etapas de tempo e regras de transicdo (YEH et al., 2021). Formalmente, o conceito de CA envolve a
subdivisdo do espaco em grades retangulares cuja unidade espacial basica sdo quadrados uniformes, com
vizinhanca igual para todas as células e regras de transi¢do simplificadas, enquanto o tempo era aquele
necessario para que uma célula pudesse assumir dois estados: viva ou morta, baseando-se na concepgdo de
Conway em Game of Life. Embora a abordagem de Game of Life seja 0 autdmato celular mais citado, e o que
representa a abordagem classica, € também a perspectiva que tem menor proposito e capacidade de
representar fendmenos do mundo real. A ndo adequacao para analises reais se da em duas frentes. Couclelis
(1997) lembra que em primeiro lugar, existem células que sdo objetos em qualquer espaco dimensional, mas
que devem manifestar alguma adjacéncia ou proximidade uma das outras se quiserem se relacionar da
maneira prevista no modelo. A autora pontua, em segundo lugar, que na abordagem cléssica a célula sé pode
possuir estados binarios por vez, no Game of Life: vivo ou morto. As regras de transi¢éo classicas atuam em
funcdo da vizinhanca adjacente, ou seja, propGe mudancgas locais, sem acdo ou diferenciacdo conforme se
aumentam as distancias.

Levando em conta que o fendmeno da urbanizacdo conta com diferentes graus de diferenciacéo,
multiplicidade de estados de ocorréncia em multiplas escalas e regras de transicdo complexas, as exigéncias
classicas tiveram de ser adaptadas nos SIG, aumentando a potencialidade do uso de CA. A adaptagdo a
simulagdo urbana exige a compreensdo que o urbano é um sistema aberto de muitas multiplicidades e,
portanto, era necessario introduzir maior complexidade nos modelos. Para tanto, Couclelis (1997), Santé et
al., (2010) listam algumas das modificacBes mais comuns das l6gicas de modelagem adotadas nos SIG
atuais, que incluem:

a) Espaco celular irregular: Tendo em vista a regularidade do espaco celular da abordagem de Conway,
dispostas em células quadradas, alguns autores prop6em a utilizacdo de células com outros formatos
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geométricos como poligonos de Voronoi. As matrizes podem ser bidimensionais, como mapas de uso e
cobertura da terra, ou podem ser tridimensionais, permitindo representar o crescimento vertical urbano.

b) Espaco celular ndo uniforme: Nas regras classicas, o espago celular ¢ homogéneo, com células idénticas
modificadas exclusivamente pelo estado das células vizinhas. A adaptacdo que é hoje utilizada na maioria
dos SIG considera que mudancas no uso do solo, dependem de uma miriade de fatores tais como: o
relevo, declividade, proximidades e distanciamentos com corpos hidricos, rodovias, nucleos urbanos. Ou
seja, 0 espaco deixa de ser uniforme, tdo quanto o entendimento das alteragcGes também muda. Nesse
sentido, a abordagem que autdmatos celulares devem ser exclusivamente utilizados para modelar
fendmenos urbanos muda, favorecendo analises florestais e paisagisticas, por exemplo.

c) Vizinhanca Estendida: No CA padréo, a vizinhanga é isotrépica e homogénea para cada célula (Wu
2002; Xie 1996) e consiste em diferentes tipos de vizinhanga, como a de Moore (8 células ao redor de
uma central) ou de von Neumann (quatro células ortogonais ao redor de uma célula central). Em
aplicagBes urbanas, uma vizinhanca estendida é adotada para considerar o efeito de vizinhanca de
entidades geogréficas (White e Engelen 2000). Em SIG,0s dados de varidveis podem ser trabalhados por
meio de mapas de distancia euclidiana das variaveis a serem trabalhadas.

d) Vizinhanca néo estacionaria: Em modelos atuais, cada célula recebe um determinado “peso”, ou seja,
uma probabilidade de alteracdo do seu estado. Geralmente, as variaveis sdo categorizadas em conjunto
com teoremas estatisticos, como o Bayesiano. Nessa modificacdo, podem ser introduzidas variaveis
explicativas que auxiliam na elaborag&o de regras de transicdo mais complexas.

e) Regras de transicdo ndo estaciondrias e complexas: As regras de transi¢do dos CA cléssicos sdo
estaticas, no entanto, 0s processos que governam as mudangas no uso da terra podem variar no tempo e
no espaco (Santé et. al, 2010). Essa alteragdo permite que sejam inseridas variaveis estaticas e dindmicas
do modelo, ou seja, varidveis naturais ou construidas que serdo atualizadas (dindmicas) ou ndo (estéticas)
a cada passo temporal da modelagem. A complexidade se da porque, no formato cléssico, se considera
apenas os estados atuais das células e daquelas em sua vizinhanca. Contudo, o ambiente urbano é um
sistema aberto, alterando e sendo alterado pelas transicGes ao seu redor, ou seja, consideram fatores
externos. Com isso as regras podem ser flexibilizadas para diversos outros usos do solo.

O principal desafio superado pela flexibilizacdo do modelo padréo, foi que as primeiras geracfes de CA
eram essencialmente voltadas para fins matematicos e bioldgicos, enquanto a abordagem SIG passou a
fornecer uma base para aplicacbes de simulagfes reais. Na literatura, (SOARES-FILHO et al. 2007,
COUCLELLIS, 1997, ALMEIDA, 2003) ha certo debate quanto aos resultados significativos da abordagem
de CA em diferentes SIG por conta de maiores graus de direcionamento de cada pesquisa. Ou seja, a escolha
das regras flexibilizadas ou classicas, tdo quanto o SIG envolto na pesquisa, variam de acordo com o
objetivo, complexidade e tema do estudo.

Santé et al. (2010) apontam que, especialmente quando se trata da modelagem urbana, um modelo
bastante difundido é o SLEUTH, desenvolvido por Clarke et al. (1997) para simular a dindmica urbana em
S&o Francisco, que foi ampliado para outros continentes, posteriormente. Mais recentemente, surgiu o
DINAMICA EGO (SOARES-FILHO et al., 2002), software bastante robusto, originalmente projetado por
pesquisadores brasileiros para simulacdo de processos de desmatamento que foi posteriormente aplicado a
processos urbanos (ALMEIDA, 2003). O GeoSOS também fornece uma variedade de modelos de CA (como
redes neurais — CA, regressdo logistica — CA e arvores de decisdo — CA) desenvolvidos para fornecer todas
as fungbBes de simulacdo, previsdo, otimizacdo e exibicdo de uma variedade de padrbes geograficos e
processos dindmicos como mudangas no uso da terra, evolugdo urbana e zoneamento (YEH et al., 2021).
Pode-se afirmar que hoje os CA se encontram como parte essencial de uma grande quantidade de SIG, ou
mesmo podem estar associados em formato de plugin, como no caso do amplamente conhecido Arcgis. No
todo, o que se altera séo as logicas envolvidas no processo de modelagem, o que também é interessante para
0 usuario a medida que pode-se escolher diferentes abordagens, com resultados também diferenciados. Para
tanto, a utilizacdo atual de SIG pode ser agrupada segundo diferentes tipos.

Resumidamente, existem diferentes regras e caracteristicas relevantes dos modelos de CA que permitem a
modelagem urbana em SIG. Santé et al., (2010) separam 6 tipos de regras. As regras do tipo | sdo aquelas
mais classicas, com certa ortodoxia que posteriormente evoluiu para o tipo Il, que considera a probabilidade
de alteracdo que cada célula tem para um dado uso do solo. As probabilidades levam a incorporacéo de
regras de transi¢do do tipo Ill, baseadas na forma urbana e na reprodugdo de padrdes espaciais, obtidos
através de recursos probabilisticos. Regras do tipo IV tratam das abordagens conjuntas, ou seja, que utilizam
outros métodos acoplados com CA, que podem ser métodos de inteligéncia artificial para aprendizagem, ou
técnicas mescladas como o CA-MARKOV no IDRISI, que adota um modelo hibrido para alocar o uso da
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terra. Por fim, regras do tipo V sdo baseadas na légica fuzzy, procurando se aproximar da abordagem humana
num processo de definigdo de regras de simulagéo.

Com isso o desafio da aplicagdo de CA em ambiente SIG foi, antes de tudo, agregar um método
matematico encontrado na Teoria dos Jogos para a andlise geogréfica. Ao deparar com um método
promissor, 0s primeiros pesquisadores na area se viram tentados a elaborar conceitos e associacdes
geograficas com um método que poderia parecer complexo ou desinteressante, afinal, era s6 um jogo. Ao
vencer 0 desafio que se impunha, o que se atingiu foi justamente o grande ponto forte dos modelos baseados
em CA: a capacidade de integrar as dimensdes espaciais e temporais em um Unico modelo urbano. A aptiddo
desenvolvida para se modificar as regras classicas também foi catalisadora para o avango que se percebe
atualmente. Da baixa disponibilidade de softwares a diversidade de métodos para calibracdo e validacdo de
modelos CA, o que se obteve foi um método de grande afinidade com os SIG. Seja pela aproximagdo com
imagens Raster, ou a esséncia de se lidar com dados de diferentes tipos, CA sdo hoje uma ferramenta
imprescindivel para se modelar o fenémeno urbano.

5. Consideracoes finais

Um dos grandes adventos da ciéncia moderna foi a percepcdo da complexidade. Entre as diversas
mudangas paradigmaticas ocorridas ao longo do desenvolvimento humano, aquela trazida pela abordagem
computacional revolucionou a ciéncia geografica. Pela abordagem sistémica, que culmina na revolucdo
Teorético-Quantitativa, a matematica se torna mais presente dentro da geografia e a metodologia cientifica se
torna mais rigorosa. Fendmenos que eram analisados de maneira estritamente qualitativa passaram a ter
descrigdes estatisticas mais profundas, como resultado de uma dindmica complexa.

Os modelos nascidos das técnicas desenvolvidas a partir da aproximacdo computacional trouxeram
grandes beneficios. Seja por apoiar decisbes governamentais ou por predizer impactos que estdo por vir, a
modelagem se tornou uma ferramenta imprescindivel para o entendimento de espacgos urbanos. Contudo, por
se tratar da analise de um fendmeno tdo complexo e diverso, a categorizagdo de diferentes modelos urbanos
também possui diversas interpretacoes, seja pela nomenclatura ou por diferengas nos objetivos. A razéo de se
considerar diferentes proposi¢des para se classificar modelos urbanos se deve ao fato que isolar o conceito €
uma forma de simplificacdo do processo, limitando a capacidade que um modelo tem para atender diversos
objetivos de uma pesquisa. Portanto, é importante considerar que, pelas categorias levantadas, muitos dos
critérios de classificagdo possuem aproximacdes entre si, podendo ter abordagens mistas, ou seja, podem
utilizar dois ou mais categorias de modelos acoplados para a analise urbana. O préprio conceito de area
urbana, como complexo, distinto e fragmentado (CORREA, 1989) exprime um sentido associado a um
fendmeno de dificil analise, que ndo pode ser restrito a um Gnico olhar.

Contudo, o grande desafio encontrado nas abordagens urbanas é que em sua maioria, ou 0s modelos tém
uma dificuldade de abranger a dimensdo espacial ou sdo estaticos e ndo representam o fator temporal
adequadamente. As restri¢des espaciais e 0s processos estacionarios sempre foram uma dificuldade para a
analise urbana num contexto geografico, principalmente porque o conceito de espaco é central na geografia.
Ja o tempo ndo pode estar alheio quando se deseja analisar o desenvolvimento urbano, uma vez que a
temporalidade pode ser o fator chave para se entender processos profundos, como alteracdes socioespaciais e
mudangas no uso e cobertura da terra. E é justamente no fator de mudanca de uso da terra que os modelos
urbanos encontram mais dificuldades. Por se tratar de um conjunto diverso de parcelas de uso, o urbano
demanda por técnicas que sejam antes de tudo, simples, dindmicas e projetivas, para entender possibilidades
de simular cenarios. As simulac@es, hoje tdo em voga, ndo eram possiveis de serem realizadas de maneira
precisa e direta nas primeiras geraces de modelos uma vez que esta capacidade s6 poderia estar associada
com ambientes computacionais e considerando espaco e tempo,

E foi na Teoria dos Jogos que pesquisadores encontraram uma solucdo viavel. A automacéo celular
nascida pelo entendimento de John H. Conway avancou vertiginosamente desde que foi abordada no inicio
da década de 1970. De uma abordagem simples e puramente matematica, gedgrafos como W. Tobler (1970)
notaram uma grande potencialidade para se modelar fenémenos fisicos. A partir de entdo, uma série de
“relaxamentos” das regras classicas foram propostas, culminando na inser¢do das ferramentas de CA em
SIG. E é pela adequacdo com sistemas geograficos que os autbmatos tem se tornado tdo importantes para
solucionar questdes complexas. Ha diversas razdes pela abordagem de autdmatos celulares. A principal delas
é a simplicidade. Muitos modelos urbanos atuais ndo séo capazes de retratar fielmente o fator espacial, ou
mesmo reduzem a importancia da questdo temporal. Ndo é o caso dos CA. A grande oferta em softwares
gratuitos, facilmente configuraveis e utilizaveis tem democratizado o uso dessa ferramenta. A flexibilizacdo
das regras classicas foi um desafio importante, ja que agora os pesquisadores tém focado especialmente na
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parte de calibracdo e validagdo dos dados. Ou seja, preocupa-se muito mais na resposta final e precisa do
modelo, do que com regras complexas que poderiam inviabilizar seu uso. Acrescenta-se 0 suporte a questdes
“O que acontece se?” que sdo particularmente Uteis no planejamento ambiental e permitem diversos testes
para afinar a acuracia do modelo final. Na modelagem dindmica por CA, pode-se considerar uma afinidade
bastante grande entre a teoria dos modelos celulares com as préprias imagens raster (matriciais) de
sensoriamento remoto, além da convergéncia com o préprio conceito urbano classico, a partir de sua
multiplicidade, fragmentacdo e possiveis estados de mudanca. Por fim, cabe destacar suas proprias
particularidades operacionais quando comparados a outros modelos, por permitir a insercdo da variavel
tempo em uma abordagem espacial e ter como output (saida) um arquivo do mesmo formato daqueles que
serviram como input. Fatores como a capacidade de lidar com diferentes resolucdes de imagens, e com
variaveis também multiescalares, transformam os CA em um método relevante para estudos urbanos.

Desta forma, séo diversas as possibilidades. Gestores, politicos e o publico em geral podem se beneficiar
de analises focadas em abordagem dindmica. Ao utilizar uma abordagem temporal que observa o passado
como um fator que deixou marcas impressas no presente, a modelagem dindmica por autématos celulares nos
permite perguntar quais agdes que estdo em curso nesse momento e que poderdo gerar os mais diferentes
tipos de cenarios em um futuro que s6 depende das escolhas do tempo atual.
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