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RESUMO

Identificar tendéncias de crescimento urbano € um dos mais significativos estudos para o
planejamento das cidades, e Feira de Santana, uma cidade de porte médio, tem apresentado
grandes surtos de crescimento a partir da década de 1990. Diante disso, este trabalho terd o
objetivo principal de modelar a dindmica de uso do solo urbano. Experimentos de modelagem
de mudancas de uso foram realizados para a cidade, ao longo de séries multitemporais de um
periodo total de 18 anos.

As transi¢es de uso do solo foram estimadas através de métodos probabilisticos, e as
probabilidades de mudanca de uso do solo obtidas alimentaram um modelo dindmico espacial
de autdbmatos celulares. Os resultados das simulages foram validados espacialmente em
funcdo de um procedimento estatistico. Apds a conclusdo das simulagbes para sucessivos
ciclos de tempo ao longo das séries multitemporais, foram realizadas simulagdes de
prognastico de cenarios de tendéncias de transicdo para curto e médio prazos. Foi possivel,
entdo, avaliar o peso de variaveis predefinidas nas varias mudancas de uso do solo e perceber

vetores de expansao para 0s anos de 2020 e 2022.

PALAVRAS-CHAVE: Expansdo urbana; Feira de Santana; Autdmatos celulares;

Geoprocessamento; Planejamento Urbano.
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ABSTRACT

Identifying urban growth trends is one of the most significant studies for city planning, and
Feira de Santana, a medium-sized city, has shown intense growth booms in the last 30 years.
Therefore, this work has the main objective of simulating the dynamics of urban land use.
Land use change modeling experiments have been performed for the city along multitemporal
series of 18 years.

The land use transitions were estimated using probabilistic methods. The land use change
probabilities thereof obtained drove a cellular automata model. The results of the simulations
were spatially validated by means of to a statistical procedures. After completing the
simulations for successive cycles of time along the multitemporal series, simulations of future
scenarios of transition trends were carried out. It was then possible to evaluate the weight of
predefined variables for the various land use changes and to ossess expansion vectors for the
years 2020 and 2022.

KEY WORDS: Urban expansion; Feira de Santana; Cellular automata; GIS; Urban planning.
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1 INTRODUCAO

Feira de Santana é um municipio importante da Bahia e o segundo mais populoso do

estado, com mais de 609.000 habitantes e uma area aproximada de 1300 kmz?, segundo dados

do IBGE (2019). A cidade esta localizada a aproximadamente 110 km da capital estadual,

Salvador (em area hachurada em cinza escuro no mapa), como apresenta a Figura 1.

Sua origem remonta a meados do século XVIII, quando uma Capela dedicada a Nossa

Senhora Sant’Anna passou a ser ponto de referéncia para os viajantes que por ali passavam.

No final do século, a feira que posteriormente se transformou em um centro de negdcios

promoveu a progressdo do povoado, que viria a se transformar em Feira de Santana. (IBGE,

2019).

Figura 1: Localizacdo de Feira de Santana na Bahia, com destaque para a area urbana.
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Até a década de 1970, a cidade se expandiu dentro dos limites do anel viario e a partir
de entdo, se iniciou um movimento de expanséo de circunscricdo a Avenida Froes da Mota.

A avenida citada é o Anel de Contorno, anel viario de aproximadamente 6 km de
diametro, pelo qual cruzam todas as principais vias urbanas de Feira de Santana e concentra,
inscritas nele, as principais &reas comerciais da cidade.

Ainda hoje, Feira de Santana continua a se expandir de forma répida e para areas antes
consideradas “vazios urbanos”, alterando a configuracao da forma e estrutura da cidade e da
paisagem, uma das justificativas do interesse em se estudar esse fenbmeno com mais
profundidade. A intensa proliferacdo de condominios fechados na cidade nos ultimos anos
tem alterado significativamente a paisagem e trazido novos olhares sobre Feira de Santana.
Esse tema € bastante discutido por Santos (2012), que cita as politicas habitacionais como

grandes influenciadores nesse processo (Figura 2).

Figura 2: Marcos na politica habitacional no Brasil X nimero de condominios fechados

aprovados em Feira de Santana (1995 a 2010)
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Essa nova realidade de moradia exige solucBes em infraestrutura bésica, acessos
viarios, recursos em mobilidade urbana que atendam satisfatoriamente a essas mudancas, e
para esse fim, sdo necessarias acOes em Planejamento Urbano que muito dizem respeito a
analise da expansdo urbana. Aliado a isso, é relevante destacar o fator ambiental como
justificativa para estudos em urbanizagé&o, uma vez que a ocupagéo urbana deve ser mapeada e
conduzida de forma que a cidade conviva harmoniosamente com 0s recursos naturais de que
dispde. Um exemplo da importancia desse tipo de enfoque estd nos constantes problemas de
poluicdo e assoreamento que sofrem as lagoas, constatando-se o descaso com que sédo tratados
estes recursos naturais por parte dos governantes, empresarios e populagdo em geral, no que
concerne a sua preservacao e manutencao, como bem citado por Aguilar (2016, p. 17).

O apelo social também é forte em qualquer estudo sobre os caminhos tomados pela
cidade, uma vez que, naturalmente, o processo de urbanizacdo, as caracteristicas e a
transformacéo da paisagem urbana refletem as condigfes nas quais as diversas porg¢des sociais
se apresentam, se localizam e se relacionam. Além disso, a espacializacdo dos acessos, da
infraestrutura, das facilidades de que dispdem a cidade podem muito refletir sobre as
condicdes sociais que ai se estabelecem.

Na cidade, estd a crescente parcela da populacdo e é ambiente dos mais diversos
conflitos sociais. Nela, também verificam-se as diferentes formas de vivéncia e sobrevivéncia.
A cidade é, enfim, um dos principais contextos para entendimento do coletivo em sociedade.

Nesta pesquisa, sdo identificados os fatores determinantes e influenciadores da
expansdo da mancha urbana e como esse processo ocorre, motivada pela inquietacdo dos
questionamentos: para onde a cidade expandiu historicamente e porque aconteceu nessas
direcbes? Quais espacos serdo ocupados em um futuro proximo em Feira de Santana? Para
qual direcdo preferencial se dara a expansdo da cidade?

Todas estas perguntas sdo respondidas através da modelagem da dinamica espacial das
mudangas de uso do solo.

Esse estudo ainda apresenta grande significancia econémica e politica, na medida em
que indica as direcBes de expansdo no curto e médio prazo em Feira de Santana. O
entendimento da influéncia das varidveis na expansdo é informacdo importante para
estabelecer as condicionantes do Planejamento Urbano, zonas de prioridades de investimentos
e cuidados, areas de restricdo, limitacdo ou controle da ocupacéo e planejamento de agdes e
metas no curto e médio prazo. Esse € momento especialmente propicio para este estudo, uma

vez que o PDDU (Plano Diretor de Desenvolvimento Urbano) esta em desenvolvimento, e



esforcos politicos e econdmicos tém sido feitos em busca do entendimento da dindmica
urbana de Feira de Santana.

Ferreira (2011), na sua pesquisa intitulada ‘Uso do solo urbano de Feira de Santana:
uma analise comparativa sobre a aplicacdo da Lei 1615/92 (PMFS, 1992) e o uso real da
cidade de Feira de Santana’, cita que “a Lei € omissa na descrigdo dos critérios que devem ser
utilizados para classificar as areas, o que gera falta de clareza. Diante disso, o autor propde
um zoneamento e justifica seu estudo na necessidade de uma reformulacdo do mapa de
zoneamento de Feira de Santana, que data de 1992 e que néo inclui “regides que sofreram
transformacdes significativas do ponto de vista economico e funcional” apds a data de vigor
da Lei.

Esta justificativa é coerente e continua valida, e este estudo pode dar contribuicdes
uteis no que se refere a espacializacdo dos esforcos e investimentos no curto e médio prazo
em Feira de Santana.

Face as grandes necessidades de estudos especializados sobre o urbano para viabilizar
uma fiscalizacdo adequada e uma expansdo planejada, os Sistemas de Informactes
Geograficas (SIG), aliados as técnicas de Analise Espacial, sdo extremamente eficazes no
apoio a elaboracgdo de planos urbanisticos municipais e considerados como Sistemas Espaciais
de Suporte a Decisao ou Sistemas de Suporte ao Planejamento, conforme relata Michael Batty
(BATTY, 2007), na Apresentacdo do livro Geoinformagdo em Urbanismo : cidade real x
cidade virtual (ALMEIDA et. al. 2007).

A pesquisa sera feita em escala municipal, porém, em alguns momentos sera
necessario ampliar o olhar, principalmente, quando se pensa sobre a Historia do Urbano e da
Cidade. E nesse ponto, compartilha-se do entendimento de Carlos (2011, p.30), que cita que a
histéria de um lugar é o resultado da acdo, em um determinado momento e sobre um
determinado espaco, de processos que atuam em escalas desiguais e combinadas, e esta
memoria formal ndo pode se ater apenas a processos puramente locais. Os autores ainda
sugerem que estes devem ser relacionados a outros mais gerais que atuam em escalas mais
amplas (regional, nacional, global). Assim aconteceu, durante a pesquisa, quando da

investigacao e interpretacdo de vestigios do passado, através da analise histdrica dos fatos.



1.1 OBJETIVOS

Geral:

- Simular as mudancas de uso do solo para a cidade de Feira de Santana no periodo
entre 0os anos 2000 e 2022, utilizando um modelo de autdomato celulares, visando
entender a trajetoria historica das transformacfes urbanas face a influéncia de

variaveis intervenientes de carater infraestrutural e socioecondmico.

Especificos:

- Analisar as mudancas de uso do solo em dois periodos de tempo entre 2000 e 2018.

- Identificar, através de analises dindmicas multitemporais de mudancas de uso do
solo, o papel das varidveis infraestruturais e socioecondémicas na configuracdo da

forma urbana.

- Elaborar possiveis cenarios de organizacdo do uso do solo no curto e médio prazo.

1.2 SUMARIO COMENTADO

O Capitulo 1 introduz uma contextualizacdo da pesquisa e apresenta os objetivos, além
de justificar a realizacdo da mesma. A seguir, no Capitulo 2, é feita uma fundamentacéo
tedrica sobre expansdo urbana, crescimento e legislacdo urbana de Feira de Santana. Ao final
deste capitulo, ainda é tratado sobre geoinformacdo e modelos urbanos, desde os estaticos até
os dindmicos, com destaque para 0s autdbmatos celulares, que representam o sistema de
modelagem dindmica utilizada no desenvolvimento da metodologia desta pesquisa.

No Capitulo 3, € citada a caracterizacdo da area de estudo, através de fatores
importantes para a expansao urbana, inclusive uso do solo em Feira de Santana. Na secédo
sequinte, Capitulo 4, sdo tratados todos os procedimentos metodoldgicos e materiais

utilizados para tracar o caminho deste estudo, desde a construgdo do banco de dados



geogréfico, método de simulacdo, progndstico e modelo de simulac¢do de dinamica do uso do
solo.

No quinto capitulo, os resultados sdo reportados para os dois periodos de simulacéo
(2000 a 2010 e 2010 a 2018), incluindo também os progndsticos de curto e médio prazo (2020
e 2022). Estes resultados sdo mapas de simulagdo de modelagem dinamica, devidamente
validadas neste mesmo capitulo. Um dos principais resultados deste trabalho é a defini¢do do
peso de cada variavel considerada em cada transicdo de uso do solo. Com isso, € possivel

trazer luz ao entendimento sobre a dinamica da expansao urbana em Feira de Santana.



2 O URBANO

Nesta secdo, sdo apresentados conceitos importantes, fundamentados em bases
tedricas. Aqui se pensa sobre a cidade, o espaco urbano livre e ocupado, crescimento
populacional e expansdo da mancha urbana. As articulagdes entre esses espacos leva a uma
necessaria reflexdo sobre gestdo do territério e Planejamento Urbano. Este, por sua vez é
implementado pela atuacdo do Estado, através de legislacdo e politicas publicas. Aliado a
isso, o SIG é importante ferramenta para a modelagem de todas as dinamicas envolvidas
nesses processos de articulacdo. S&o apresentados, também, os elementos de caracterizagdo da
area de estudo.

Segundo Rolnik (1995), a cidade antiga, desde sua origem, surge como local
cerimonial, com os templos, onde se localizam os deuses capazes de garantir o dominio do
territorio. A autora ainda ressalta que a cidade contemporanea, diferente daquela, ndo é
fechada, nem tem muralhas e muito ao contrario disso, se estende ao infinito para permitir as
velocidades de circulacdo e os diversos fluxos. Feira de Santana se apresentou, desde as
origens, como uma cidade antiga, com rituais préprios, devocao, estrutura fixa rendida aos pés
da Nossa Senhora de Santana. Mas nesse mesmo momento, ja se caracterizava como uma
cidade moderna, sem limites, que se fundamentava muito mais nos fluxos de pessoas,
mercadorias, servicos. Carrega no nome (Feira de Santana), a historia do comércio e da
devocdo.

Essa infinitude se traduz na caracteristica historicamente fluida da cidade, que sempre
foi referéncia no Setor de Comércio, sendo constantemente atravessada por viajantes e
comerciantes num vai-e-vem incessante e continuo. Mais recentemente, foi também tomada
por jovens estudantes oriundos de toda regido e do interior da Bahia, que encontraram na
UEFS uma moradia temporéria, antes de retornarem para as suas cidades ou para cidades
maiores em busca da consolidagdo da vida profissional. Nesse mesmo sentido, grande peso
também no impulsionamento da expansdo da mancha urbana estda a FTC (Faculdade de
Tecnologia e Ciéncia), localizada a Leste, numa Rua que foi, na década de 2010, o grande
vetor de crescimento. Apos esta, e proximas a ela, surgem mais tarde outras faculdades, que
contribuem para consolidacdo do Quadrante Leste-Sul como a grande regido de maior
espraiamento da mancha.

Com a Implantacio do CIS (Centro Industrial Suba€), decorrente de um

desdobramento do crescimento industrial as margens da BR 324 e estruturacdo sélida da



economia, os fluxos (de matérias-primas, servicos, produtos) comegaram a ganhar ainda mais
velocidade. Nas duas Gltimas décadas, o setor imobilidrio tomou proporcdo relevante, e
comecaram a ser edificadas muralhas (através da proliferacdo de moradias em condominios
fechados com sistemas de seguranca e mecanismos de segregacdo), tais quais nas cidades
antigas citadas por Rolnik e assim, os fluxos comecgaram a perder forca, voltando a ser a terra,
instrumento de grande valor. Ainda assim, predomina em Feira de Santana a caracteristica
forte da fluidez, que é claramente flagrada no entroncamento rodoviario que a cidade forma:
cruzamento de seis rodovias (trés estaduais e trés federais) (ver Figura 13). A Figura 3 mostra

fotografias aéreas da zona urbana da cidade-sede do Municipio.

Figura 3: (a)Visdo geral da regido central do interior do anel de contorno, ao centro, a Av.

Getulio Vargas; (b) Vista geral da cidade em direcdo SE-NO, a partir do Tomba/Aviario

Fonte: Jornal Grande Bahia (2016)



Todas as facetas, pelas quais se apresenta a cidade, ocorrem de forma dindmica, no
mesmo espago e a0 mesmo tempo. Milton Santos (1990) cita o “espaco [urbano] como um
“conjunto contraditorio, uma reunido dialética de fixos e fluxos e reacdes a esses fixos e
fluxos. A mancha urbana de Feira de Santana expandiu-se com velocidade, junto a populacéo,
que acompanhou esse crescimento. Nesta cidade, os fixos s&o constantemente
descaracterizados, o que reafirma com ainda mais veeméncia a caracteristica de fluidez dela.
Os conjuntos habitacionais, pensados com a ideia de preservarem a convivéncia em escala
local, através de pragas, jardins, foram totalmente descaracterizados e estdo hoje praticamente
irreconheciveis, a exemplo do Feira VI e Cidade Nova.

Tudo isso faz de Feira de Santana, uma cidade ‘superfluida’, com dinamismo e
velocidade de mudanca muito evidentes. E valido ressaltar, no entanto, que existe uma
poligonal que preserva a histéria do municipio, com algumas poucas edificacdes antigas e
preservadas, tais como o Palécio do Menor, Igreja dos Remédios, Escola Maria Quitéria,
Arquivo Publico, coretos, Prefeitura, Igreja da Senhor dos Passos. N&o se trata de um centro
historico visivel, delimitado e nomeado enquanto tal e €, inclusive, pouco explorado, porém
ndo se pode deixar de observar essa complexidade dicotbmica na paisagem da cidade, que
compde a poesia sentida no estudo do urbano e que esta também presente nas ruas de Feira.

Diante de tanta complexidade, na qual se embrenha este tema em estudo, s&o
necessarias algumas defini¢fes e alguns conceitos. A discussdo sobre o conceito de espago
urbano, a exemplo disso, é vasta e imbricada, através de teorias ao longo do tempo e espaco.
Para Corréa (1989), espaco urbano é o conjunto de diferentes usos da terra justapostos entre
si, que, em simultdneo, se apresenta como espaco fragmentado e articulado, trazendo,
novamente a luz a fluidez caracteristica da cidade. Milton Santos (1990) reforca essa ideia,
afirmando que a cidade é uma totalidade, formada por partes que dispdem de um movimento
combinado, “segundo uma lei propria, que ¢ a lei do organismo urbano”. O autor ainda deixa
clara a complexidade do tema, ressaltando que as contextualizagdes na escolha dos métodos
de estudo sdo aproximadas e ainda, a construcdo de cenérios da realidade ndo é completa.

Lefebvre (1985), no Prefacio de La production de l’espace, cita que 0 conceito de
espaco liga o mental e o cultural, o social e o histérico, reconstituindo um processo complexo
de descoberta, producéo e criacdo. E ainda afirma que o assunto se complexifica ainda mais,
a medida em que ideologias se intercalam e ilusdes se interpdem.

Quando se trata de urbanizacdo, 0 espaco vazio € tdo importante quanto o espaco

ocupado, uma vez que a interacdo entre os dois é definidor dos vetores de expansao e das
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areas que devem ser priorizadas no Planejamento Urbano. O conceito de vazios urbanos é
importante, uma vez que eles existem em grande escala em Feira de Santana e sdo definidores
do valor da terra, fruto da especulacdo imobiliaria ou da grande urbanizacao de algumas areas,
onde ha grandes propriedades que ndo foram negociadas, por simples apego afetivo dos donos
ou por dificuldades documentais e judiciais. Trevisan (2004), que estudou o fendmeno dos
“vazios urbanos” a partir de uma pesquisa exploratdria e analitica em Porto Alegre, traz varias
definicbes para o fendmeno. Ha definicdes ligadas a queda das muralhas das cidades
medievais, ruinas totais ou parciais da Segunda Guerra Mundial, bombardeios e afins. A
autora cita ainda os desastres naturais e incéndios como causas da formagéo desses vazios em
cidades em todo o mundo.

Nenhuma destas definicdes se aproxima de uma ideal aos espacos livres em Feira de
Santana, porém a definicdo propria desta autora € bastante coerente e se aproxima a este
estudo:

(...) espacos ndo ocupados, de variadas proporcdes, em diferentes zonas das
cidades; vazios decorrentes de espagos urbanos anteriormente ocupados que
se tornam livres por razOes ocasionais, acidentais ou propositais; e vazios
urbanos decorrentes da desocupacao de edificagdes de atividades de médio e
grande porte ou areas e imdveis em processo de degradacdo social e
urbanistica (TREVISAN, 2004).

Para além dos espacos vazios, devem ser considerados também, para andalise do urbano
em Feira de Santana, os espacos transformados, por conta da caracteristica fluida da cidade,
como ja mencionado e como entendimento do fator tempo nesse processo, percebido através
das mudangas ocorridas ao longo dele proprio.

Todos estes espacos (ocupados e vazios) articulam entre si e Correia (1989, p.11),
quando se questiona “Quem produz o espago urbano?”, o define como um “produto social,
resultado de agbes acumuladas através do tempo e engendradas por agentes [sociais], que
produzem e consomem espaco”. O autor ainda detalha a complexidade da acdo desses
agentes, que

incluem préticas que levam a um constante processo de reorganizacdo
espacial que se faz via incorporacdo de novas areas ao espago urbano,

densificagcdo do uso do solo, deterioragdo de certas &reas, renovacdo urbana,

relocacdo diferenciada da infraestrutura e mudanca, coercitiva ou ndo, do
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conteudo social e econdmico de determinadas areas da cidade (CORREIA
1989, p.12).

Diante disso, algumas informag6es podem trazer luz ao estudo do urbano, de forma a
encaminhar o pensamento a um patamar mais consensual e bem definido, tais como o
crescimento populacional, o uso do solo e suas mudancas ao longo do tempo, 0 adensamento

urbano.

2.1 EXPANSAO DA MANCHA URBANA E CRESCIMENTO POPULACIONAL

Diante da complexidade de definicdo de area urbana, cabe aqui citar a definicdo na
qual esse estudo se assenta: area urbana é toda e qualquer aglomeracéo, independente de suas
dimensdes espaciais, inclusive loteamentos urbanos, mesmo que isolados e inabitados e
extensdo de vias com edificagdes em suas proximidades.

E imprescindivel, em estudos sobre Urbanizagio, analisar as direcdes para as quais a
cidade segue, espacializar essa expansdo e entender as possiveis justificativas para essa
dindmica. O espaco urbano é tdo vivo e expande de forma tdo complexa que ndo se nomeia
por figuras geométricas. Diante de tamanha liberdade em crescer em face da nossa limitacéo
de entendé-la, denominamos de mancha. Perceber tal ignoréncia sé eleva ainda mais a
relevancia deste estudo e faz os resultados dele mais significativos.

Segundo o IBGE (2016), entende-se como mancha urbanizada, a area construida com
edificacOes tipicas de areas urbanas e padrdo de arruamento interno que propicia relacbes
diarias de vizinhanga.

Quando se tratar, neste texto, do termo ‘mancha urbana’, se estara referindo a cidade-
sede do municipio, que além disso, ainda é composto por oito distritos: Jaguara, Bonfim de
Feira, Ipuacu (J. Durval Carneiro), Sdo José (Maria Quitéria), Tiquarucu, Matinha, Jaiba e

Humildes, mostrados na Figura 4.
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Na Tabela 1, é analisada quantitativamente a expansdo urbana e nesta, se apresentam

as areas da mancha desde sua origem até 2018.

Tabela 1: Expansdo da mancha urbana de Feira de Santana de sua origem até 2018

Ano Area (km?)
origens a 1767 0.5616
1878 2.8570
1940 9,1269
1962 18,9864
1967 22,7589
1990 52,3240
2000 76,6780
2010 97.8010
2018 130,3300

Fonte: Origens a 1967: SANTO, 2012 (Shape no banco de dados geograficos do GEOTEC —
UEFS); 1990 a 2018: Imagens Landsat 05/03/1990, 05/02/2000, 28/03/2018, érbita 216 e

ponto 068. Elaboragdo: prdpria autora.

Na Figura 5, € apresentada a espacializacdo desta evolucdo até o ano 2000. A
expansdo posterior sera mais bem analisada no Capitulo 5.

Em 1967, ja se percebe a forma do anel de contorno o que justifica o fato de que este
tem funcdo crucial nas defini¢cbes de crescimento da cidade e no Planejamento Urbano.
Claramente, observa-se até o ano 1990, o anel quase completamente ja preenchido pela
mancha urbana, com uma forte expansdo ja consolidada a Norte e Sul. Entre os anos de 1990
e 2000, a expansao nos quadrantes Norte-Leste e Leste-Sul se intensificam, surgindo assim
alguns vetores de expansdo, tais como a Avenida Artémia Pires. Também observa-se a
relevancia do Centro Comercial de Feira de Santana, em torno do qual a expansao urbana se

consolidou
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A partir dos dados da Tabela 1, foram calculadas as taxas de expansdo da mancha,
dadas em termos percentuais que expressam o acréscimo de &rea relativamente ao periodo
anterior. Esses valores sdo apresentados na Tabela 2, e analisando-os, é possivel constatar que
0s anos entre 1967 e 1990 foram os de maior crescimento, quando a area se expande em
130%, com uma média anual de 5,65%. E interessante analisar os valores médios anuais, uma

vez que os periodos tém intervalos de tempo diferentes.

Tabela 2: Taxas de expansdo da mancha urbana de Feira de Santana entre 1767 e 2018

Periodo Aumento Aumento médio/ano
1767 a 1878 409% 3,68%
1878 a 1940 219% 3,54%
1940 a 1962 108% 4.91%
1962 a 1967 20% 3.97%
1967 a 1990 130% 5,65%
1990 a 2000 47% 4,65%
2000 a 2010 28% 2,75%
201022018 33% 4.16%

Fonte: Origens a 1967: SANTO, 2012 (Shape no banco de dados geograficos do
GEOTEC — UEFS); 1990 a 2018: Imagens Landsat 05/03/1990, 05/02/2000, 28/03/2018,

Orbita 216 e ponto 068. Elaboracgdo: propria autora.

O Gréfico 1 apresenta os valores absolutos de area da mancha urbana em linha de
tempo continua. Isso faz com que sejam evidenciados com mais clareza os dados citados na
Tabela 1, possibilitando perceber o processo definido por Milton Santos como “urbanizagdo
galopante e concentradora”, caracterizado por ele como “intenso e desenfreado processo de

‘industrializacdo-urbanizagdo’ nas cidades brasileiras na segunda metade do século XX
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(SANTOS, 2000). Isso aconteceu em Feira principalmente a partir da década de 1960, e
alguns fatos colaboraram para isso: instalacdo do Campus da UEFS (Universidade Estadual
de Feira de Santana) a norte, em 1976, a implantacdo do CIS (Centro Industrial do Subaé) ao
Sul em 1970 e construcdo de conjuntos habitacionais a partir de 1968 pela INOCOOP
(Instituto de Orientacdo as Cooperativas Habitacionais) e URBIS (Habitacdo e Urbanizagdo
da Bahia) e posteriormente, a implantacdo do Servigo de Integragdo do Migrante (SIM).

Gréfico 1: Aumento da area da mancha urbana em Feira de Santana entre 1967 e 2018
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Fonte: banco de dados geograficos do GEOTEC — UEFS; Origens a 1967: SANTO,

2012. Elaboracdo: propria autora.

O Gréfico 2 apresenta as taxas de expansdo da mancha urbana em Feira de Santana
entre 0s anos de 1945 e 2018 e as taxas anuais foram calculadas através da interpolacdo dos
dados da Tabela 2.

Foram desconsiderados anos anteriores para que fosse possivel comparar esta
expansdao com o crescimento populacional, informac&o trazida pelos Gréficos 2 e 4, e que tém

base nos censos do IBGE, que comecaram a ser feitos a partir de 1940. Essa comparacao
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permitira perceber a coincidéncia de picos dos dois indices em um determinado periodo de
tempo.

Entre os anos 1967 e 1990, houve uma grande expansdo, com taxas maiores que 5,0%,
valor jamais atingido antes ou depois. Isso se justifica pelos mesmos fatos ja antes
apresentados. Este periodo também é marcado por fortes investimentos em estudos urbanos, o
que resultou na Instituicdo do Plano de Desenvolvimento Local Integrado em 1968, sobre o
qual seré tratado de forma mais detalhada na secédo 2.2

Apds esse periodo, a taxa de expansdo da mancha decresce significativamente,

atingindo valores minimos em meados dos anos 2000 e retomando o crescimento nesta
mesma década.

Gréfico 2: Taxas de aumento de area da mancha urbana de Feira de Santana entre 1945 e 2018
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Fonte: banco de dados geograficos do GEOTEC — UEFS; Origens a 1967: SANTO,
2012. Elaboracdo: propria autora.
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Outra variavel que deve ser considerada em estudos urbanos é o crescimento
populacional, uma vez que este € um indicador importante no que se refere ao planejamento
dos mais variados equipamentos de infraestrutura urbana (transporte pablico, redes etc), além
de estudos econémicos, sociais, de saude publica, entre outros. A principal fonte para
informagdes sobre isso sdo os censos do IBGE, cujos dados foram usados para as analises

feitas a sequir.

A Tabela 3 mostra a populacéo de todos os distritos e 0 percentual que esta representa

do total de habitantes do Municipio, segundo ultimo censo do IBGE, de 2010.

Tabela 3: Populacgdo dos distritos de Feira de Santana em 2010

Distrito Populacao %
Sede 499.672 89,77%
Bonfim da Feira 3.433 0,62%
Governador Dr. Jodo Durval Carneiro 3.804 0,68%
Humildes 13.462 2.42%
Jaguara 5.051 0,91%
Jaiba 4.539 0,82%
Maria Quitéria 13.903 2.50%
Matimha 8.855 1,.59%
Tiquarucu 3.923 0,70%
Total 556.642 100,00%

Fonte: Dados: Censo demogréfico de 2010 (IBGE, 2010).

Elaboracdo: propria autora.

Os distritos com maior representatividade no que se refere a nimero de habitantes séo

Humildes e Maria Quitéria, que, juntos, compdem menos de 5% da populacéo total e 48% da

populagéo que néo vive do Distrito-Sede.



19

A Tabela 4 apresenta os dados referentes a contagem da populagéo total desde 1940,
ano do primeiro censo até 2017, ano da ultima projecéo do IBGE, baseado na contagem mais
recente, de 2010. E valido observar que estes nimeros sio referentes a populacio de todo o

municipio.

Tabela 4: Crescimento populacional em Feira de Santana entre 1940 e 2017

Ano Populacio
1940 83.286
1950 107.205
1960 141.757
1970 190.076
1980 291.504
1991 406.447
1996 450.487
2000 480.949
2010 556.642
2017 (projecao) 627.477

Fonte: Censos demograficos: 1940 a 2010; Projecdo: 2017 (IBGE, 2019).

Elaboracdo: propria autora.

Quando representados graficamente em uma linha de tempo, esses dados sdo mais
bem visualizados, e o grafico 3 mostra isso. Este grafico foi construido a partir dos dados da
Tabela 3, que foram interpolados para que fosse possivel analisa-los ano a ano, numa linha de
tempo continua.

Observa-se que em alguns periodos, a populacdo cresce com maior velocidade. Para
analisar esse fato com mais precisdo, foram utilizadas as taxas de crescimento populacional

apresentadas na Tabela 5.
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Gréfico 3: Crescimento populacional em Feira de Santana entre 1940 e 2018
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Fonte: Dados: Censos demograficos: 1940 a 2010; Projecéo: 2017 (IBGE, 2019).

Elaboracdo: propria autora.

E notdrio que a populacio é sempre crescente desde que se tem registro da contagem
dela. Por esse motivo, as taxas sdo sempre positivas, porém ndo necessariamente seus valores
sdo igualmente crescentes, uma vez que as taxas tratam da velocidade do crescimento,
portanto relacionam-se mais com proporc¢des do que com valores absolutos. Apesar disso, ja é
possivel constatar um pico de crescimento na década de 1970. Para melhor analise, entdo,

foram calculadas as taxas de crescimento, que sdo apresentadas na Tabela 5.
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Tabela 5: Taxas de crescimento populacional de Feira de Santana entre 1940 e 2017

Taxa de crescimento

Periodo populacional
1940 a 1950 2.56%
1950 a 1960 2.83%
1960 a 1970 2.98%
1970 a 1980 4.37%
1980 a 1991 3.07%
1991 a 1996 2.08%
1996 a 2000 1.65%
2000 a 2010 1.47%
2010 a 2017 1.73%

Fonte: Censos demogréficos: 1940 a 2010; Projecdo: 2017 (IBGE, 2019).

Elaboracdo: propria autora.

E sempre muito apropriado analisar visualmente este tipo de dado, pois quando este é

posicionado em uma linha do tempo, é possivel incluir o fator dinamismo caracteristico da

guarta dimensdo. O grafico 4 traz a informacdo das taxas de crescimento anuais, formulado

através de métodos interpolativos aplicados aos dados da Tabela 4.
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Gréfico 4: Taxas de crescimento populacional em Feira de Santana entre 1945 e 2017
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Fonte: Dados: Censos demograficos: 1940 a 2010; Projecéo: 2017 (IBGE, 2019).

Elaboracdo: propria autora.

Podem ser definidos trés movimentos principais:

- 0 primeiro entre 1940 e 1966, com taxas de crescimento positivas e crescentes,

variando entre 2,5% e 3,0%, porém proximas a uma constancia, o que denota uma velocidade

de crescimento quase uniforme. Este é o periodo definido como crescimento mediano, lento e

constante;

- 0 segundo processo caracteristico de crescimento populacional mais acirrado

aconteceu entre 1966 e 1986, com taxas altas (maiores do que 3,0%), jamais vistas em Feira

de Santana (antes ou depois), e no Gréafico 2, é possivel ver que a reta que representa o

crescimento nesse periodo assume maiores inclinagdes, evidenciando esse “boom” a partir da

década de 1970 (periodo de taxas maximas da historia). Isso decorre, inclusive, das mesmas

causas ja anteriormente citadas, que sdo também motivadoras para a veloz expansdo da

mancha urbana entre as décadas de 1960 e 1990, conforme ja observado antes. Este periodo é

definido como crescimento veloz, abrupto e maximo.
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- 0 terceiro periodo, a partir de 1986, com caracteristicas bem delineadas e com a
reducdo das taxas de crescimento populacional, que comegam a atingir 0s menores valores
desde o primeiro censo, chegando a menos de 1,50%. Este periodo passa por um crescimento
muito sutil, leve e brando.

Uma outra informagdo que muito revela sobre o urbano é a dindmica do uso do solo e,
se analisada em diferentes passos de tempo, se torna ainda mais relevante. Essa analise é feita

a sequir.

2.2 PERSPECTIVA HISTORICA DO USO DO SOLO EM FEIRA DE SANTANA

Uso do solo denota a destinacdo que o homem da a terra, e Skole (1994, apud
ALMEIDA et al., 2007) afirma que uso do solo é o emprego humano de uma certa cobertura
da terra, o meio pelo qual a atividade humana se apropria dos resultados da producéo
primaria.

A informacdo do mapeamento do uso do solo é importante em estudos urbanos, pois
retrata muito da dindmica espacial do lugar, das interaces entre as partes e é especialmente
fundamental nesta pesquisa, pois € o elemento-base da modelagem.

Ha alguns estudos ja realizados sobre uso do solo em Feira de Santana, e dentre estes,
(SANTOS, 2013) cita o0 Comércio como grande impulsionador do crescimento do municipio
e expansao da mancha, e afirma que ha bairros que expandiram em funcdo do Comércio, tais
como TOMBA, CASEB e Cidade Nova.

Nesse ponto, diante das possibilidades de transformacGes do espaco, mudanca das
suas formas espaciais e funcdes, € inevitavel pensar na gestdo do uso e ocupacdo do solo e
planejamento da cidade.

O planejamento urbano é o principal agente da politica urbana, cujas diretrizes séo
estabelecidas no Estatuto da Cidade, a Lei 10.257, de julho de 2001 (PMFS, 2001) e se
apropria de normas de ordem publica e interesse social que regulam o uso da propriedade
urbana em prol do bem coletivo, da seguranca e do bem-estar dos cidadaos, bem como do
equilibrio ambiental e tem por objetivo, ordenar o pleno desenvolvimento das fungfes sociais
da cidade e da propriedade urbana.

A legislagéo urbana de Feira de Santana é rica, com quatro Planos Diretores em menos
de 40 anos (Quadro 1):
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Quadro 1:Legislacdo de Feira de Santana (Planejamento Urbano)

Ano status

1968 Plano de Desenvolvimento Local Integrado — PDLI Instituido

1992 Revisdo do PDLI Instituido

2000 Plano Diretor de Desenvolvimento Urbano de Feira de | N&o Instituido
Santana — PDDU

2006 Plano Diretor de Desenvolvimento Municipal de Feira de | N&o Instituido
Santana — Revisdo do PDDU

2018 Plano Diretor Em desenvolvimento

Fonte: Dados: PMFS, 2019; Elaboracdo: propria autora

O PDLI de 1968 foi um dos primeiros desse género realizado no Brasil, e Santo (2011)
destaca grandes potencialidades deste, tais como prévio estudo diagnéstico com escala
temporal de 25 anos (1943 — 68), trabalho interdisciplinar com participacdo popular. Além
disso, ainda propunha um zoneamento, com preservacdo de mananciais e criacdo de areas de
lazer. Por fim, os autores classificam o trabalho como ‘bastante consistente’.

Em 1990, houve a instituicdo de um novo Plano Diretor, baseado em uma revisdo do
PDLI de 1968.

Santo (2011) considera que no PDDU de 2000, a elite passa a ser privilegiada, quando
possui uma representacdo distinta e repetida, e trata a populacdo de forma fragmentada,
chegando a diferenciar os “bairros com renda média e alta”. A participacdo popular, que
também € realizada na elaboracdo deste plano se caracteriza por ndo atender aos grupos
excluidos e menos favorecidos.

Atualmente, tem sido desenvolvido um Plano Diretor em Feira de Santana, através de
uma equipe multidisciplinar, com consulta popular.

E pertinente ainda destacar a importancia da legislacdo ambiental, que garante a
integridade de areas que devem ser preservadas ou protegidas ambientalmente. A despeito de
ter uma hidrografia riquissima (sera citada na se¢do 2.3.3), histdrico de legislacdo ambiental

intenso, ainda vé-se uma dificuldade de preservacdo de algumas areas ambientalmente
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importantes, como regides proximas a lagoas. Sobre isto, vérios estudos ja foram

desenvolvidos em Feira de Santana.

2.3 GEOINFORMACAO

A geoinformacdo, através dos SIGs, é importante aliada no Planejamento Urbano e
Almeida et al. (2007) cita que a insercdo do universo computacional no estudo e planejamento
de cidades trouxe novos paradigmas sobre a forma de entender, pensar e sobretudo, agir sobre
0 espaco urbano e ainda cita que essa plataforma permitiu a expansdo das possibilidades de
acao do planejador.

Trabalhar entdo, com geoinformacdo, segundo Camara et al. (2000), € 0 mesmo que
utilizar computadores como instrumentos de representacdo de dados espacialmente
referenciados através de modelos.

Para Camara et. al. (2000, p.22), “um modelo de dados ¢ um conjunto de conceitos
que podem ser usados para descrever a estrutura e as operagdes em um banco de dados”. O
modelo busca sistematizar o entendimento que é desenvolvido a respeito de objetos e
fendmenos que serdo representados em um sistema informatizado.

A principal caracteristica dos modelos, segundo Chorley e Hagget (1975), € que sua
construcdo implica numa atitude altamente seletiva quanto as informacdes, na qual os ruidos e
0s sinais menos importantes sdo eliminados para que se veja algo no &mago das coisas. S&o
considerados, entdo, como aproximacdes seletivas. Os autores citam também a natureza
iterativa dos modelos, contendo estes, sugestbes para suas proprias ampliacbes e
generalizacGes. Os autores sdo diretos, quando afirmam que “modelos sdo analogias, porque
sdo diferentes do mundo real” (p.25).

Ao comparar modelos estaticos e modelos dinamicos, Chorley e Hagget em 1975 ja
citavam a dificuldade em lidar com estes ultimos, uma vez que dependem de inteligéncia
artificial, com capacidade de aprender, tomar decisdes e reaprender continuamente.

O objeto de modelagem neste trabalho é uma cidade de médio porte, localizada no
estado da Bahia, com populacdo urbana total de mais de 600 mil habitantes em 2017 (segundo
projecdo do IBGE). Como o fenbmeno da urbanizagdo tem natureza essencialmente dindmica,
sera usado um modelo dindmico de mudancas do uso do solo urbano para alcance dos

objetivos dessa pesquisa.



26

2.4 MODELAGEM URBANA

Os modelos para estudos urbanos e processos de mudancas vém sendo criados ja ha
algum tempo. Segundo Souza (2011), uma das mais antigas contribuicdes nesse sentido € da
década de 1920, a teoria de anéis concéntricos de E. Burguess. Ele concebeu um modelo
econdmico simples, consistindo de um zoneamento de regiGes concéntricas a cidade (Figura
6). De acordo com este modelo, 0 uso mais intenso da terra seria proximo ao centro e 0 preco
do aluguel e da terra decresceriam na periferia. Esse modelo deriva da teoria de anéis
concéntricos de VVon Thiinen, de 1826, uma das mais antigas contribuicdes em processos de

mudangas urbanas e regionais (Merlin, 1973).

Figura 6: Modelo de organizacgéo interna da cidade de E. Burgess

Distrito Central de Negocios (CBD)

Area de transicdo

Area residencial da classe trabalhadora

Area residencial dos estratos de
renda médio e alto

Fonte: BURGUESS(1920, apud Souza, 2011)

Outros modelos foram concebidos com base na Teoria de Burguess, como o de H.
Hyot (Figura 7), que torna este mais complexo, ao combinar circulos com setores, segundo
Souza (2011), refinamento este introduzido ao levar em conta a influéncia da malha viaria e

transportes.
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Figura 7: Modelo de organizagéo interna da cidade de H.Hoyt (1939)

Comeércio Atacadista e industrias
leves

Area residencial - renda alta
Area residencial- renda média
- Area residencial - renda baixa

- Distrito Central de Negdcios

Fonte: HOYT (1939 apud Souza, 2011)

Ainda baseado em Teoria Econémica, no modelo de lugares centrais de Christaller, de
1933, “cidades sao lugares centrais, hierarquicamente organizados, cujo papel fundamental é
a provisao de bens e servicos, e cada ponto no espaco deveria distar menos de uma hora de
caminhada (cerca de 4km) de um lugar central” (Figura 8).

Todas estas simples realizagbes em modelagem urbana séo ndo-dindmicas e baseadas
em Teoria Econdmica. No final da década de 1950 e inicio da década de 1960, apds notaveis
avancos nas facilidades computacionais, uma nova geracdo de modelos entrou em cena, que,
segundo Almeida et. al. (2007), buscavam operar sobre uma base dinamica, em um esforco

para a superacdo das limitacdes da primeira geracdo de modelos urbanos.
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Figura 8: Sistema hexagonal da teoria de lugares centrais de Christaller.

Lugar de 12 Nivel
@ Lugarde 22 Nivel

7 . Lugar de 32 Nivel

Fronteirade 12 Nivel
Fronteirade 22 Nivel

— Fronteira de 32 Nivel

Fonte: CHRISTALLER (1933 apud Ameida et. al., 2007)

2.4.1 Modelos dindmicos

De acordo com Wegener et al. (1986, apud Almeida et. al., 2007), um modelo
denomina-se dindmico se possui uma dimensdo temporal explicita, se suas entradas e saidas
variam com o tempo e se seus estados atuais dependem de estados anteriores.

Entre os primeiros modelos dindmicos, esta aquele proposto por Czamanski (1965),
que aplicou um simples modelo econémico baseado no tempo a regido de Baltimore (EUA),
com quatro equacdes. O modelo fornecia uma abordagem simples para a geracdo de
atividades urbanas, embora ndo apresentasse uma dimens&o espacial.

Outro modelo dindmico, o Empiric (HILL,1965, apud Almeida et. al.,2007), tem
carater espacial e reconhece a natureza simultanea dos inter-relacionamentos urbanos, através
de um sistema de equac0es diferenciais de primeira ordem.

Batty (1971) relacionou populacdo, emprego terciario e basico ao longo do tempo para
desenvolver um modelo dindmico aplicado a regido de Reading, no Reino Unido. O modelo
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foi matematicamente formulado como um sistema de equacdes diferenciais e por meio de
hipéteses de base econdmica.

Segundo Almeida et. al. (2007), os modelos urbanos desenvolvidos até metade dos
anos de 1980, de maneira geral, ndo operavam sobre uma dimensdo espacial e quando isso
acontecia, 0 espaco era desagregado em unidades, mas o resultado desses modelos ndo podia
ser visualizado espacialmente. A autora cita que

efetivos avancos na representacdo espacial de modelos urbanos ocorreram

apenas no final dos anos 1980, quando modelos de autématos celulares

comegcaram a ser utilizados em larga escala (ALMEIDA, 2007).

2.4.2 Autbmatos celulares

Originalmente, os autdmatos celulares foram estudados no final da década de 1940 do
século passado pelo mateméatico hingaro John Von Neumann e o matematico ucraniano
Stanislaw Ulam, periodo em que o mundo da ciéncia computacional vivenciou feértil
desenvolvimento de novas tecnologias. Consistiu em estudar técnicas computacionais a serem
usadas para estabelecer modelos mateméaticos que possam representar processos de
crescimento e auto reprodugédo (PASCOAL, 2005).

Stephen Wolfram (1983, apud ALMEIDA, 2007) define autdmatos celulares como:
idealizagdes matematicas de sistemas fisicos, no qual o espaco e o tempo séo
discretos, e 0s atributos assumem um conjunto de valores também discretos.
Um autbmato celular consiste de uma grade regular uniforme (ou campo
matricial), comumente infinito em sua extensdo, com uma variavel discreta
em cada localidade (célula). O estado de um autdbmato celular é
completamente especificado pelos valores das variaveis em cada célula. Um
autdbmato celular evolui em passos de tempo discretos, com o valor da
variavel em uma célula sendo afetado pelos valores das variaveis nas células
vizinhas encontrados no passo de tempo anterior. A vizinhanca de uma
célula é tipicamente formada pela prépria célula em consideracédo e todas as
demais células localizadas nas suas adjacéncias imediatas. As variaveis em
cada célula sdo atualizadas simultaneamente (“sincronicamente”), baseando-
se nos valores das variaveis da sua vizinhanga no passo de tempo precedente,
e de acordo com um conjunto pré-definido de “regras locais’.

Para Pascoal (2005),
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Automatos celulares (AC) s&o sistemas dinamicos discretos, sendo
frequentemente descritos como contrapartes as equacdes diferenciais parciais
que apresentam a potencialidade para descrever sistemas dinamicos
continuos. O significado de discreto é que as variaveis de estado mantém-se
inalteradas ao longo de intervalos de tempo, e mudam seus valores somente
em momentos bem definidos conhecidos como passo ou tempo de

ocorréncia de evento (p. 11, grifo nosso).

O Jogo da Vida (“Game of Life”’) de John Conway ou "Life", como ficou conhecido,
imortalizou o conceito de CA. No "Life", o espaco celular é composto de uma grade quadrada
regular bidimensional, onde a vizinhanga das células consiste de seus oito vizinhos imediatos,
isto €, quatro vizinhos ortogonais e quatro vizinhos diagonais. Qualquer célula pode estar viva
(‘on”) ou morta (‘off’), e ha apenas duas regras simples para uma célula tornar-se viva ou
morrer. Uma célula morta torna-se viva se hd exatamente trés células vivas imediatamente
adjacentes a mesma. Uma célula permanece viva se ha duas ou trés células vivas nas suas
adjacéncias, sendo ela morre. Isto significa que uma célula morre de isolamento ou
superpopulacdo. Apesar da simplicidade das regras, este jogo suporta a geracdo de
inumeraveis padrées de comportamento dindmico (ALMEIDA et. al., 2007). A Figura 9
mostra uma sequéncia de quatro passos de tempo, que resulta nas mudancas mostradas, ao
final da qual a configuragdo se deslocou uma célula acima e a direita: as células vivas estéo

mostradas em preto.

Figura 9: “Jogo da Vida” — exemplo de emergéncia

t=1 r=2 t=3 r=4 t=25

Fonte: CONWAY (1970, apud Almeida et. al., 2007)
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Autdmatos celulares sdo um paradigma presente na atual geracdo de modelos
dindmicos espaciais e atualmente, podem incorporar dimensfes ambientais, socioeconémicas
e politicas. Podem incorporar ainda, segundo Almeida et. al.(2007), ferramentas de suporte a
deciséo ou técnicas baseadas em processos analiticos hierarquicos, o que foi, em grande parte,
possibilitado pelas ligagcdes entre CA e SIG.

A autora ainda cita recentes progressos tedricos inovadores no campo da Inteligéncia
Artificial, tais como utilizacdo de redes neurais, que simulam o raciocinio humano oferecendo

solugdes tolerantes a falhas.
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3 O URBANO EM FEIRA DE SANTANA

Tendo esse estudo como foco principal a urbanizacdo em Feira de Santana, é
conveniente a caracterizacdo da area de estudo, principalmente porque os proprios aspectos
definidores da paisagem podem se revelar como fortes barreiras a expanséo urbana, ou ainda,

definidores do crescimento da cidade.

3.1 AMBIENTAL

O aspecto ambiental deve ser consideracdo precipua em qualquer estudo da paisagem.
Neste, que trata de urbanizacdo, fendmeno téo profundo em transformacgfes do ambiente, ndo
sera diferente. A condicdo se torna ainda mais fulcral quando se d& conta de que Feira de
Santana tem dezenas de lagoas a serem preservadas, olhos d’agua, fauna e flora caracteristica.
A Lei Complementar 41, de 2009 (PMFS, 2009) modificou a Lei 1612/92, que
instituiu o Codigo Municipal do Meio Ambiente de Feira de Santana.
A referida Lei prevé o zoneamento ambiental e a definicdo das areas de relevante
interesse ecoldgico e/ou paisagistico:
1. ASRE — Areas sujeitas a Regime Especifico
a. APRN — Area de Preservacio aos Recursos Naturais
b. APCP — Areas de Protecio Cultural e Paisagistica
2. APA — Areas de Protecdo Ambiental
a. APP - Area de Preservacdo Permanente
Consideram-se estas, como areas de restricdo ou, no minimo, limitacdo a ocupacao
urbana, a partir da interpretacéo do Art.14 da referida lei:
O zoneamento ambiental definindo-se as &reas de maior ou menor
restricdo no que respeita ao uso e ocupacdo do solo e ao
aproveitamento dos recursos naturais (...) tem como objetivos definir
as areas de uso e ocupagdo com parametros mais restritivos ou menos

restritivos de acordo com as caracteristicas ambientais, paisagisticas e

tendéncias socioecondmicas predominantes (PMFS, 2009, Art.14);

A estas areas fica assegurada protecdo pelo Poder Executivo Municipal, que devera

garantir a manutencdo e utilizacdo racional dos patriménios biofisicos e culturais. Assim
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sendo, é pertinente considera-las no estudo da Urbanizacdo, uma vez que, para além de
formadores da paisagem, estas podem ser, em alguma medida, limitadores do processo de

expansdo urbana.

3.2 RELEVO

A estrutura geomorfoldgica de Feira de Santana é caracterizada por um relevo plano,
com suaves inclinacdes a leste, formando fei¢cOes regionais de tabuleiros. Entretanto, sua
extensdo vem sendo reduzida progressivamente pelo ciclo erosivo do Paraguacu (SANTOS,
1993).

A organizacgdo topogréfica, além de influenciar na configuracdo da rede hidrografica,
tem um forte impacto no valor relacional do solo urbano, haja vista que na cidade,
historicamente, ha preferéncia pela construcdo em uma area relativamente plana, localizada
no Tabuleiro Interiorano (SANTO, 2012).

Apesar disso, atualmente, ja se observa alguma ocupacdo nas areas de dissecacdo dos
Rios Pojuca e Jacuipe, porém estas areas ainda se mantém pouco habitadas e com baixo valor
atrativo ao mercado imobiliario. Esta baixa taxa de ocupacao pode ser explicada pela variacao
altimétrica, chegando a dezenas de metros, bem como pela presenca de solo rochoso e
matacdes, 0 que promove encarecimento a construcao de edificacdes.

O Tabuleiro Interiorano, por sua vez, traz como caracteristica um relevo relativamente
plano, por consequéncia, deslocamento facilitado pela pequena declividade existente
(SANTO, 2012). O solo arenoso facilita a construcdo de edificacdes, barateando seu custo e
assim, promovendo o mercado imobiliério, garantindo um ciclo de valorizacdo do lugar e
possibilidade de venda a precos mais altos.

A Figura 10 é uma composi¢do colorida RGB com a banda 6 do Landsat 8
(infravermelho médio) no canal vermelho, imagem Palsar de alta resolucdo (12,5m) no canal
verde e a banda 4 do Landsat 8 (vermelho) no canal azul. Essa composi¢cdo destaca a
altimetria, onde podemos observar, pela tonalidade de verde, a espessura do pacote
sedimentar do Tabuleiro de Feira de Santana. A medida que esse material é erodido pela ag&o
da drenagem superficial, destaca-se a coloracdo vermelha do embasamento cristalino

subjacente.
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3.3 DECLIVIDADE

As declividades sdo baixas em geral, como é visto na Figura 11. A maior parte da
mancha urbana esta localizada em areas com declividade abaixo de 9,4%. Ha alguns trechos
de declividade mais acentuada a noroeste e a oeste, reforcando o pensamento de que essas
direcbes sdo pouco favoraveis a expansdao urbana. Japiasst (2015), que estudou sobre a
caracterizagdo do processo de crescimento territorial urbano em Maceid entre 1980 e 2000,
apresenta a declividade como uma das restricdes a ocupacdo urbana. Segundo a autora, areas
com declividade acentuada (superiores a 30%) apresentam risco iminente a vida das pessoas,
pois nessas areas pode haver deslizamentos de terra, causando desabamentos, e ainda

enxurradas, em dias de chuva forte, e inundacoes.
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3.4 IMOBILIARIO E HABITACOES

O setor imobiliario tem forte influéncia no valor da terra no Municipio, uma vez que,
através de uma segregacdo velada, constroem-se condominios de alta renda em areas
proximas e condominios de baixa renda distantes daqueles.

Este setor também atua diretamente na ocupacdo dos vazios urbanos internos a
mancha urbana, através de uma estratégia de mercado. Essa consiste em manter vazios 0s
espacos que tendem a valorizar economicamente e, ap6s algum tempo, lancar
empreendimentos nesse local, garantindo uma maior visibilidade e maior facilidade de venda,
além de maior retorno financeiro.

Em Feira de Santana, recentemente, tem havido uma verticalizacdo das edificaces.
Até meados da década de 1990, havia ainda muitas areas de facil expansdo e, por esse motivo,
ela era prioritariamente horizontal. Com a crescente expansdo da mancha urbana, essas areas
comecaram a ser mais raras, quando comecam a aparecer os altos edificios em Feira de
Santana. Além do mais, os condominios de edificios construidos através dos programas
habitacionais a partir de 1995, principalmente, em geral com 4 ou 6 pavimentos, tornaram-se

numerosos no Municipio.

3.5 RECURSOS HIDRICOS

Feira de Santana é privilegiada em recursos hidricos e apresenta situacdo bastante
particular, contendo o divisor de 4guas de uma sub-bacia e duas bacias hidrograficas: a do Rio
Pojuca, Rio Subaé e Rio Jacuipe (Figura 12). Além disso, ha ainda um importante sistema
lacustre, composto por lagos intermitentes e perenes e riachos e fontes nativas. A riqueza em
espelhos d’agua foi exatamente um dos motivos causadores do surgimento do municipio e,

mais recentemente, sua expanséo.
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3.6 INFRAESTRUTURA

Segundo o IBGE, através de dados do censo de 2010, 59,7% de domicilios de Feira de
Santana tém esgotamento sanitario adequado, 48,3% de domicilios urbanos estdo em vias
publicas com arborizacdo e 17,1% de domicilios urbanos em vias publicas com urbanizacdo

adequada (presenca de bueiro, calgada, pavimentacdo e meio-fio).

3.7 SISTEMA VIARIO

Como ja largamente citado neste texto, desde a sua origem, Feira de Santana sempre
foi marcada por fluxos de mercadorias, capital, pessoas etc. E de se imaginar, entdo, que a
malha viaria € fator caracterizador da area de estudo. O Anel de Contorno tem presenca
marcante e recebe esse “apelido” pela sua forma circular, sendo cruzado por todas as
principais vias da cidade. Além disso, é responsavel pela transicdo das vias urbanas para as
BRs. As principais avenidas sdo: Getulio Vargas, Senhor dos Passos, Maria Quitéria, Jodo
Durval, Presidente Dutra e José Falcdo. Hoje, para o estudo do urbano, ja sdo relevantes
também os prolongamentos de algumas destas avenidas para além do Anel de Contorno:
Avenida Fraga Maia, Ayrton Sena, Noide Cerqueira. E fundamental apresentar a locacéo
dessas vias para o entendimento da leitura deste texto, pois elas serdo utilizadas também como

referéncias de direcdo e sentido quando necessario (Figura 13).
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4 MATERIAL E METODOS

Esta secdo apresenta todo o processo metodoldgico envolvido nesta pesquisa, desde a
obtencdo dos dados, pré—processamento, construcdo do banco de dados geogréaficos,
processamento digital de imagens em SIG, modelagem. Foram usados dados cartogréficos,
imagens de satélite, cadastros publicos de vias, fotografias aéreas como dados primérios. O
intenso processamento digital foi feito com os aplicativos SPRING, IDRISI, AUTOCAD e
DINAMICA EGO, através de processos de vetorizacdo, classificacdo, tabulacdo cruzada,
reclassificacéo.

Neste trabalho, sera usado um modelo de CA para simulacdo de dindmicas da
paisagem, escrito em C++ e Java, com implementos de algoritmos de analise espacial comuns
em SIGs, além de uma série de algoritmos projetados para simulagdes espaciais, incluindo
funcdes de transicdo e métodos de calibracéo e validacao.

Toda a sequéncia de modelagem consta nos Apéndices deste texto.

A utilizacdo de um modelo de CA nesta pesquisa se justifica através de diversos
fatores, dentre eles a “facilidade de manuseio e simplicidade operacional e, a0 mesmo tempo,
em vista do fato de ele conter uma complexidade suficiente para simular mudancas
inesperadas. Além disso, modelos de CA sdo trataveis e flexiveis, com possibilidade de
adaptacdo a diferentes abstracdes da realidade geogréfica. Sdo também aplicaveis a um espaco
representado como uma grade, o que o0s possibilita articular como dados matriciais,
comumente usados em SIG” (ALMEIDA et.al., 2003).

4.1 CONSTRUCAO DO BANCO DE DADOS EM SIG

O estudo que se apresenta por este texto é tecido através de uma pesquisa aplicada,
descritiva e exploratdria, com abordagem quantitativa. Os objetivos claramente demonstram
isso, atraves do interesse em identificar, descrever e detalhar fatores que influenciam o
fendmeno da urbanizacdo em Feira de Santana, objeto da pesquisa aqui estabelecida.

O primeiro resultado desta pesquisa ja se apresenta também como referencial teérico:
0 mapa de expansdo da mancha urbana desde as origens da cidade até 2018. Este é feito
através da sobreposicdo de mapas tematicos com as classes ‘urbano’ € ‘ndo urbano’ em

diferentes anos, conseguidos depois da vetorizacdo dos limites da mancha. Esses mapas para
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0s anos de 2000, 2010 e 2018 serdo base para a elaboragdo dos mapas de uso do solo,
fundamentais para atingir os objetivos da pesquisa.

A andlise exploratoria se iniciara através da identificacdo dos tipos de mudanca de uso
do solo nos periodos analisados (2000 a 2010 e 2010 a 2018). As datas de inicio e término dos
periodos de simulacdo foram definidas em funcéo das informacdes provenientes de censos
pelo IBGE. O primeiro periodo (2000 — 2010) foi intenso em expansdo, decorrente de uma
ferrenha corrida imobiliaria, com o langcamento de muitos empreendimentos habitacionais e
expansdo em espacos antes ndo ocupados. Entre 2010 e 2018, segundo periodo, 0 boom
imobiliério j& havia atingido seu pico e ja comecara a declinar, associado a diminuicdo de
verbas federais em programas habitacionais e esfriamento do mercado, alem da recessdo
econémica que assolou todo o pais no final desse periodo.

Foram utilizadas imagens do Satélite Landsat 5, 7 e 8, que passaram por um pré-
processamento, compreendendo registro, realce, ajuste de contraste.

Para as composicdes coloridas, foram utilizadas as bandas 5, 4 e 3 para interpretacéo
visual da area urbana, que foi delimitada por edicdo vetorial, através de poligonos desenhados

em tela (cor laranja) diretamente sobre a imagem (Figura 14).
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Figura 13: Imagem sintetica (RGB) coma s bandas 5-4-3 do satélite Landsat 8 (OL1I)

Fonte: Landsat 8 (OLI) 28/03/2018, 6rbita 216 e ponto 068.

Elaboracdo e vetorizagdo: prépria autora.

Dada a natureza heterogénea comumente observada em areas urbanas, que implica
uma grande complexidade espectral e, portanto, possiveis dificuldades nas interpretacGes
visuais, foi utilizado o Google Earth Pro e fotografias aéreas para melhor visualizacao.

Os mapas de uso do solo foram elaborados a partir do cadastro de ruas, imagens de
satélite, imagens do Google Earth Pro, registros historicos, fotografias aéreas e verificacfes in
loco.

Foram estabelecidas seis classes de uso:

- uso comercial: com predominancia de lojas de departamento, vestuério, eletrdnicos,
cosmeticos, distribuidoras em geral, calgaddes de lojas, galerias, entre outros;

- uso industrial: definido pelo CIS (Centro Industrial Subaé);
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- uso institucional: composto de universidade publica, 6rgdos publicos isolados,
batalhdo de policia e exército;

- uso de servigos: composto por areas de hospitais, clinicas, servicos médicos em
geral, areas com predominancia de bares, restaurantes, servigos para automoveis e empresas
situadas as margens da BR-324;

- uso residencial: todos as areas com fins residenciais;

- uso ndo-urbano: area fora da mancha urbana.

Dos mapas vetoriais de uso do solo, foram gerados mapas matriciais com pixel de
tamanho 5m x 5m. A resolucdo adotada gerou uma grade de 5.400 linhas e 5.200 colunas.
Essa resolugdo é adequada, pois permite um desempenho computacional relativamente bom e
rapido e evita presenca de serrilhados grosseiros nos limites entre as classes, que podem
causar distor¢bes consideraveis no computo das areas. A Figura 15 apresenta o fluxograma

desta primeira parte da metodologia.

Figura 15: Fluxograma 1- Elaboracdo de mapas de expansdo da mancha e mapas de uso do

solo
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4.2 METODO DE PESOS DE EVIDENCIA

O método de pesos de evidéncia possibilita analisar a importancia de cada variavel em
todas as transicdes de uso. Este é um método bayesiano, baseado na teoria da probabilidade
condicional.

Almeida (2004) cita que este teorema concerne a propensdo para se detectar um certo
evento, que pode ser no presente caso uma dada categoria de mudancga do uso (p.ex. uso néo-
urbano para residencial), posto que uma evidéncia (p.ex. suprimento de &gua), também

chamada variavel explicativa, ja ocorreu (Figura 16).

Figura 16: Esquema ilustrativo do método de pesos de evidéncia

< Area de Estudo, A

< Varidvel Explicativa (Suprimento a‘eAgm, S) = presente

Evento: Mudanga de Nédo-Urbano para Residencial, R

A

Varidvel Explicativa (Suprimento de Agua, S) = ausente

r' Y

Fonte: Almeida (2004)

Bonham-Carter (1994), apresenta algumas vantagens do método:
- “Objetividade, que impede a escolha subjetiva de fatores de ponderagao;
- a possibilidade de combinacdo de multiplos mapas de evidéncias em um modelo de
facil adaptacédo a linguagens computacionais;
- a incorporacdo ao modelo de mapas de entrada com dados incompletos;
- a possibilidade de aplicacdo de mapas multiclasse, onde cada fatia é tratada como
uma evidéncia presente (ou razéo de probabilidade);
- amodelagem de incertezas devido a variages nos pesos e dados incompletos”.

E desvantagens:



45

- “a combinagdo de mapas de entrada assume que 0s mesmos sédo condicionalmente
independentes entre si. O teste para independéncia condicional s6 é possivel quando o
método for aplicado de maneira orientada aos dados, dado que ele requer a tabulacéo
cruzada entre pares de mapas de evidéncia.

- a limitagdo da aplicagdo do modelo aos casos em que a variavel resposta (evento) é

bem conhecida”.

O peso de evidéncia € representado por W, que vem do inglés “weight”, e pode ser
positivo (W+) ou negativo (W-). Valores positivos favorecem determinada transicao,
enquanto valores negativos indicam baixa probabilidade de transi¢do. Um par de pesos, W+ e
W-, é calculado para cada evidéncia, em fungdo respectivamente de sua presenca e auséncia.
Este calculo € realizado através da aplicacdo de raz6es de probabilidade, que descrevem como
provavelmente uma alteracdo na classe ir4 ocorrer no caso de a evidéncia estar presente ou

ausente, conforme as Equagdes 1 e 2.

em que loge é o logaritmo natural, P é a probabilidade, B e B sdo a presenca ou auséncia,
respectivamente, da evidéncia preditiva, e D e D representam, respectivamente, a presenca ou

auséncia da transicao de classe de cobertura ou uso do solo (DELANEZE et.al., 2013).

43 ESTIMATIVA DAS TAXAS GLOBAIS DE TRANSICAO E SELECAO DE
VARIAVEIS

A tabulagdo cruzada entre os mapas de uso do solo nos limiares inicial e final dos

intervalos de tempo estudados permitiu identificar as transicdes ocorridas no periodo e
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forneceu a estimativa de probabilidades globais de transicdo, taxas em termos percentuais,
que expressam a probabilidade de mudanca, além do mapa de transicdo geral (Fluxograma 2).

Figura 17: Fluxograma 2 — Célculo de taxas globais de transicao e elaboragdo de mapas de

transicéo
LEGEMDA
Dades Processo Resultado
Mapa de uso Taxlas

do solo =1 Globas de
Transigéo

Tabulagéo

Cruzada
IMapa de uzo Mapa.s Ele
do solo t=rt+1 Transicéo

Para cada transicao, é necessario definir o conjunto de variaveis influenciadoras. Para
isso, cada mudanca deve ser estudada isoladamente e, entdo, mapas de cada transicdo deverdo
ser elaborados. Estes foram criados através de reclassificacdo dos mapas de transicao geral. A
Figura 18 mostra um exemplo de mapa de transi¢do do uso ‘ndo-urbano’ para ‘industrial’.

Finalmente, para a definicdo das variaveis influenciadoras, é necessario fazer uma
superposicao entre os mapas de distancia (buffer de varidvel) com cada mapa de transicao.

A selecdo das variaveis para a analise de modelagem deve considerar a avaliacdo da
independéncia entre pares de varidveis explicativas. 1sso, porque o0s pesos de evidéncias

necessitam que 0s mapas de entrada sejam espacialmente independentes.
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Figura 18: Exemplo de mapa de transi¢do entre uso ndo urbano e industrial entre 2000 e 2010

|:|Areas com outras transi¢cbes ou
permanéncia de uso
I Areas ndo urbanizadas

I Arca de transidio de uso ‘néo-

urbano’ para ‘industrial’

Foi aplicado o teste de Cramer (V) que utiliza a estatistica do qui-quadrado (X2)
aplicado em pares de variaveis para estimar o grau de dependéncia entre elas. Estes testes
fornecem uma medida padronizada que varia entre 0 (zero) e 1 (um), sendo que quanto mais
proximo de 1, maior a associagao entre as variaveis, e vice-versa. Em pares de variaveis que
obtiverem valores acima de 0,50, deve ser escolhida uma variavel e elimina-la, considerando
Bonham-Carter, 1994 (apud DELANEZE, 2013):

1) a variavel a ser eliminada deve ser aquela que apresenta menor potencial explicativo

para o fendbmeno de mudanca de cobertura da terra, isto é, aquela que é menos

correlacionada com o evento.

2) quando ambas as variaveis sdo importantes para modelar o fenédmeno, ambas

podem ser combinadas em um Unico layer, através de uma operacdo booleana. Assim,

ndo ha perda de informacdo. (BONHAM-CARTER, 1994)

44  CALCULO DOS PESOS DE EVIDENCIA E SIMULACOES

A partir da verificacdo de independéncia entre variaveis, 0s pesos de evidéncia sao
calculados (Fluxograma 3) e estes permitirdo a geracdo dos mapas de probabilidade para todas



48

as diferentes mudancas de uso do solo no periodo em questdo. Esses mapas tém a
caracteristica de permitir a deteccdo das areas de mudangas nos correspondentes mapas de
transicdo de uso, pois quando o modelo esta bem calibrado, mostram exatamente as areas que
possuem as mais altas probabilidades de transicdo. E com estes mapas, é possivel definir os

parametros internos do DINAMICA que produzem os melhores resultados de simulacéo.

Figura 19: Fluxograma 3 - Definicéo de variaveis e calculo dos pesos positivos de evidéncia
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O DINAMICA é um modelo de CA baseado em vizinhanca de Moore (ou oito
células), implementado através de algoritmos de alocacdo do uso do solo. Os parametros de

entrada para a modelagem no DINAMICA sao:

a) um arquivo contendo os valores dos pesos positivos de evidéncia,

b) as probabilidades globais de transicdo para cada transicdo de uso do solo
identificada no periodo de simula¢édo considerado;

c) parametros internos (tamanho médio e variancia de manchas para cada transigéo);

d) a proporcao dos algoritmos de transi¢do ou alocacdo ( fungédo expander” e “funcéo
patcher’);

e) o indice de isometria.
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Ha dois algoritmos de transi¢do, também chamados de functors: expander e patcher. A
funcéo expander responde pela expanséo de areas proximas a manchas previamente existentes
de uma certa classe de uso do solo, enquanto a funcdo patcher, gera novas manchas através de
um mecanismo de constituicdo de sementes (SOARES-FILHO et al., 2002). Em suma, a
funcdo expander executa transices de um estado i para um estado j apenas nas vizinhangas
adjacentes de células com estado j. E a fungdo patcher realiza transicdes de um estado i para
um estado j apenas nas vizinhancas adjacentes de células com estado diferente de j.

Soares-Filho et al. (2002) afirmam que ambos os algoritmos adotam um mecanismo
estocéastico de selecdo. O algoritmo aplicado consiste no escaneamento do mapa de uso do
solo inicial para identificar as células com valores de probabilidade mais elevados e dispd-las
em um vetor de dados. Seguindo este procedimento, as células desse vetor sdo selecionadas
aleatoriamente em sentido descendente (o mecanismo estocastico de selecdo interna pode ser
suavizado ou realcado, dependendo do grau de aleatoriedade desejada). Em um estagio final,
0 mapa de uso do solo é novamente escaneado para se executar as transi¢Ges selecionadas e

gerar finalmente, o mapa de uso do solo simulado (Fluxograma 4).

Figura 20: Fluxograma 4 — Geragdo do mapa de uso do solo final simulado
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Um dos principais resultados deste processo é a identificagdo do exato papel das
variaveis biofisicas e socioeconémicas na configuracdo da forma urbana. A intencéo, entéo, é
0 entendimento da interacdo dinamica entre esses fatores para a elaboracdo de possiveis

cenarios de organizacdo do uso do solo no curto e medio prazo.

45 VALIDACAO

O modelo foi validado, e isso pode ser feito através de métodos que operam sobre um
contexto de vizinhanga de pixels, objetivando identificar a similaridade de padrGes espaciais
entre uma simulacdo e o respectivo mapa de referéncia.

Testes de validagcdo podem ser entendidos como procedimentos para se verificar se 0s
modelos refletem ou ndo a realidade no grau desejado (BATTY, 1976). O DINAMICA
possibilita calcular o indice fuzzy de similaridade entre dois mapas (HAGEN, 2002) e dessa
forma o modelo serd validado. Os mapas a serem comparados sd8o 0s chamados mapas-
diferenca, resultantes, por um lado, da subtracdo entre 0 mapa final real e 0 mapa inicial, e,
por outro lado, entre 0 mapa final simulado e o0 mapa inicial.

Para testes estatisticos de validacdo espacial de modelos dindmicos de uso, Costanza
(1989) apresenta também o “Método de Goodness of Fit”, por meio de resolu¢des multiplas,
que pode ser aplicado a uma variedade de resolugdes espaciais através da mudanca de
tamanho de janelas de amostragem. Dessa forma, ndo sdo analisados pixels, e sim, areas de
tamanhos pré-definidos, e este método também sera utilizado para validacdo dos resultados

neste trabalho.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta secdo, serdo apresentados os resultados para as simulacdes de mudancas de uso
do solo ao longo da série multitemporal de 2000 a 2018, assim como as simulacbes de
prognosticos para o curto e médio prazo, respectivamente 2020 e 2022. Todos o0s
procedimentos metodoldgicos feitos para gerar todos os resultados apresentados nesta se¢éo ja

foram antes descritos.

5.1 USO DO SOLO EM FEIRA DE SANTANA

Os mapas de uso do solo de Feira de Santana para os anos 2000, 2010 e 2018 sdo
apresentados nas Figuras 21, 22 e 23. Estes mapas foram elaborados a partir da vetorizacao da
mancha urbana, fotointerpretacdo de fotografias aéreas e classificacao.

Incialmente, pensou-se em definir ‘lazer/recreagdo” como uma classe de uso, porém as
areas para este fim sdo tdo pequenas que perdem representatividade no mapeamento. Isso diz
muito sobre o ritmo de vida das pessoas e do lugar e justifica o fato de serem lancados tantos
condominios fechados com espacos de lazer proprios, tornando a vida cada vez mais privativa
e os individuos cada vez mais isolados. A paisagem da cidade sempre reflete muito da cultura
e dos habitos de um lugar.

A andlise mais priméaria destes mapas possibilita perceber uma forte e tradicional
centralizacdo comercial, marca caracteristica de Feira de Santana desde sempre. Esse centro
comercial praticamente ndo mudou suas caracteristicas, preservando ainda edificacOes
historicas e usos tradicionais de edificios publicos.

Considerou-se a expansdo das margens da BR 324 (que liga Feira de Santana a capital
do estado, Salvador) como setor industrial, com a presenca forte de industrias, pelo fato de
estarem afastadas das zonas residenciais e por terem sua logistica de transportacao facilitada

pela proximidade a BR.
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A Tabela 6 apresenta as areas de medidas de classe para cada uso em termos absolutos

e relativos para 2000, 2010 e 2018:

Tabela 6: Evolugdo de areas de classes de uso do solo em Feira de Santana entre 2000 e 2018

Uso 2000 2010 2018
Area (km? % Area (km?) % Area (km?) %

Uso_comercial 4=051§ 5.309% 5=423§ 5.545% 5}5?5 4417%
Uso_servicos 3:1415 4.116% 4:1205 4212% 42610 3270%
Uso_residencial 54:5115 84.675% ?9:5135 81.418% 109:3?05 84,300%
Uso_industrial 15235 3.444% 5j55§ 6.908% &5?15 6.576%
Uso_institucional 1874 2456% 1874 1916% 13?35 1.437%

TOTAL 76.305! 100% 97,801 100%| 130332 100%

Fonte: propria autora

Mais uma vez, serd feita uma analise através de elementos graficos para melhor

interpretacdo visual das informacdes citadas na Tabela. Isso pode ser possivel através da

observacao analitica do Grafico 5.
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Gréfico 5: Evolucdo de &reas de classes de uso do solo em km2 em Feira de Santana (2000-
2010-2018)
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Fonte: propria autora

As areas institucionais centrais sdo pouco representativas, pois grande parte delas esta
dentro do centro comercial, tais como Prefeitura, Camara de Vereadores etc. Estas areas,
entdo, sdo mais caracterizadas como uso comercial e foram, portanto, assim classificadas.
Areas de usos comercial e de servicos surgem isoladamente & medida que as areas
residenciais se adensam gerando demanda para viabilizacdo econémica de comércio e
servigcos em geral (ALMEIDA, 2004). Isso aconteceu na Avenida Fraga Maia entre 2000 e
2010, na Rua Sdo Domingos e tende a acontecer em pontos préximos as Avenida Artémia
Pires e Noide Cerqueira, vias que promovem acelerada expansdo residencial nas suas
proximidades. Por essa razdo, se observa muito nitidamente o surgimento de corredores
comerciais, préximos as importantes vias.

O mesmo se percebe com o setor de servicos, que tem grande presenga proximo ao
Anel de Contorno. H& um relativo crescimento das areas de uso industrial ao longo do tempo
de estudo, que se expandem majoritariamente pela BR 324.

O uso residencial é preponderante e tem area muito maior que 0s outros e, por

consequéncia disso, foi representado em separado, no Grafico 6.
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Grafico 6: Evolugdo de &reas de uso residencial km? em Feira de Santana
(2000-2010-2018)
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Fonte: propria autora

As areas residenciais sdo visivelmente crescentes e bastante representativas no estudo
de mudanca de uso do solo e através da andlise dos dados geograficos utilizados nesta
pesquisa, é possivel concluir que essa expansao se da, principalmente, através de condominios
fechados. Esta é uma tendéncia dos tempos atuais e se reproduz em varias partes do mundo e
independe de fronteiras culturais. Segundo Caldeira (2000), para as classes média e alta, a
criacdo de uma residéncia é mediada por anuncios publicitarios e pela inddstria imobiliaria e
da construgao. Nos ultimos tempos, esses anincios elaboraram o que chamam de “um novo
conceito de moradia” e o transformaram no tipo mais desejavel de residéncia. Esse “novo
conceito de moradia” articula cinco elementos basicos: seguranga, isolamento, homogeneidade
social, equipamentos e servicos. Entretanto, a tendéncia a morar em condominios fechados
abrange os mais diversos estratos sociais das diferentes classes: desde projetos governamentais de

habitacdo até enclaves urbanos na forma de minicidades.

5.2 EXPANSAO DA MANCHA URBANA

O crescimento da mancha urbana de Feira de Santana entre os anos 2000 e 2018,

apresentado na Figura 24, mostra claramente vetores de expansdo muito bem definidos. E
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interessante esse tipo de registro, uma vez que permite constatar a historia do espaco e ao
mesmo tempo, admirar a complexidade e o dinamismo da forma urbana. Vé-se o centro
comercial onde a cidade surgiu, que até hoje se configura como tal. A mancha expandiu-se em
torno dele, ndo somente no que se refere a superficie, mas também é um relevante centro de
geracdo e circulacdo de capital.

Entre os anos 2000 e 2018, intensifica-se bastante a expansdo nos quadrantes Nordeste
e Sudeste e a Avenida Artémia Pires ja estd completamente inserida na mancha urbana. Nesse
periodo, ja surge um vetor de expansdo a noroeste, com aglomeracdes isoladas, caracterizando
um provavel futuro espalhamento da mancha para esta diregdo. Surge um novo vetor de
expansao importante: a Avenida Noide Cerqueira, prolongamento da Avenida Getulio Vargas,
com conexdo com a BR 324. Ainda é evidente a histdrica expansdo a Norte e Leste.

A expansdo nessas direcdes se faz mais legitima com a ampliacdo do perimetro
urbano, através da Lei Complementar n° 75, de junho de 2013 (PMFS, 2013), que decreta a
delimitacdo de seis novos bairros no distrito Sede. Esta ampliacéo é mostrada na Figura 25.



86545%6.0

26451%7.0

8643728.0

86383249.0

492201.2

a04402.3

09603.5

5142045

MAPA DE EVOLUCAO DA MANCHA URBANA

DE FEIRA DE SANTANA - BA
ATE O ANO 2018
BE54596.0
LEGEMNDA
2010 g 2012
B 2000 o 2010
B 000 o 2000
oEnelaAR FPrincipais vios
N imite Urbano
&
BBE43798.0
z 0 2 4 B 8 km
Frojecda Lniversal Transverso de Mercartor
Cotum: WESE4
BE38395.0

UNMERSIDADE ESTADUAL DE FEIRA DE SANTAMA,

FPGM — Pds—graduagdc em Modelagermn em
Ciéncias dao Terra e do Ambiente

495201.2

S04402.3

2039603.5

514204.5

Fonte: Imagens LANDSAT(1§50,2000,201 8) Cadatre de Ruas [PMFE)
Elabaragde: [SANTIS, Baethaaida Souza, 20130




454000,0 43G201.2 SRa4d2. 3 a09603,.5 214204.6 S20005%.8
QHYE 0 S6H9YY5 0
15 Marte /_/L_/\
4593.0 ﬁ ; \\‘ 2054596.0
Mantiba
Pedra Ferrada
F2197.0 204%197.0
Registra
yale do Jocupe
37920 2043792.0
Chaparral
2]
(5399.0 B635399.0
A0, O 26330000
454000,0 499Z201.2 SO4402.35 BQY9E03.5 514804.6 5200058

MAPA DE BAIRROS
FEIRA DE SANTANA - BA

LEGENDA

L frea urbana (até 2014)
Area urbana (apds 2014)

&~ |imite entre bairres

&

i 2.1 4.1 .2 8.2 km

Frojecda Lniversal Transverso de Mercartor
Catum: WESE4

UNMERSIDADE ESTADUAL DE FEIRA DE SANTAMA,

FPGM — Pds—graduagdc em Modelagermn em
Ciéncias dao Terra e do Ambiente

Fonte: Lei Compl. 752013 (PMFS, 20135
Elabaragde: [SANTIS, Baethaaida Souza, 2015}




61

Como bem se percebe com as duas figuras anteriores, o limite urbano a leste j& esta
quase transposto pela mancha urbana e, a essa altura, ja cabe planejamento de nova ampliacdo
deste limite. Muito para além disso, & necessario planejar infraestrutura para esta futura regido
a ser ocupada. A utilizacdo do Anel de Contorno para 0s acessos passa a ser um fator de
problematizacdo, uma vez que os limiares da mancha urbana ja se afasta bastante dele. E
necessario pensar de imediato, entdo, em uma descentralizacdo e oferta de servigos, comércios
e empregos em novos centros, atraves de zoneamento efetivamente induzido pelos Planos
Municipais. Nota-se também uma tentativa de estimular a expansao urbana a norte e oeste,
com a criacdo de novos bairros nessas direcdes. E nesse ponto, é bastante discutivel o real
papel da Gestdo Publica frente as forcas do Mercado Imobiliario, que notoriamente tem sido

maior impulsionador na direcdo da expanséo de Feira de Santana.

5.3 PERIODO DE SIMULACAO: 2000 a 2010

A anélise exploratdria dos resultados ja se inicia a partir da identificacdo dos tipos de
mudanca de uso do solo existentes nos periodos considerados. A tabulacdo cruzada entre o0s
mapas de uso do solo nos anos extremos (2000 e 2010) fornece essa informacao, além da
guantificacdo das mudancas em termos percentuais, ou seja, as taxas globais de transicdo
(Tabela 7). Essas taxas expressam a probabilidade de mudanca em toda a area, independente
da influéncia de varidveis. Esta informacdo € uma importante resposta neste modelo a
pergunta: Quanto muda? (ALMEIDA, 2018)

Tabela 7: Matriz de probabilidades globais de transi¢do: 2000 - 2010

USO EM 2010
Comércio Servicos | Residencial | Institucional | Industrial | Nao urbano
Comércio 100% 0% 0% 0% 0% 0%
§ Servigos 11,37% 88,63% 0% 0% 0% 0%
g Residencial 157% 1,68% 96,75% 0% 0% 0%
o Institucional 0% 0% 0% 100% 0% 0%
% Industrial 0% 0% 0% 0% 100% 0%
MNio urbano 0% 0,04% 2,70% 0,77% 0% 096,49%
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Através dessa matriz, sdo identificadas as seguintes transi¢cdes de uso no periodo:

- Uso de servigos para COmercio;

- uso residencial para comércio;

- uso residencial para servicos;

- ndo urbano para uso de servigos;
- ndo urbano para uso residencial;

- ndo urbano para uso institucional.

As transicOes mais relevantes sao a de servigcos pra comercio (11,37%) e ndo-urbano
para residencial (2,7%). E possivel concluir que o aumento de areas comerciais é dado pelas
transicOes de areas residenciais (2,57%) e de servicos.

Foram identificadas também algumas &reas de ndo mudanca: institucionais, industriais
e comerciais. 1sso quer dizer que areas que tinham esses usos em 2000 permaneceram como
tal em 2010.

E relevante também espacializar estas transicdes, e é isso que mostra 0 mapa de
Ttransigéo (Figura 26).

Ap0s a identificacdo das mudangas, faz-se a selecdo das varidveis explicativas de cada
tipo de transigdo. E evidente que a cidade € viva e, muitas vezes, as dindmicas de uso do solo
sdo imprevisiveis, sujeitas a for¢antes repentinas e inesperadas, porém, existe um conjunto de
varidveis que tem grande significancia nestas transicfes e estas guiaram o experimento de
modelagem trazido por esta pesquisa (ALMEIDA, 2004). Este modelo, como qualquer outro,
apresenta limitacOes, principalmente pelo fato de se propor a modelar um fendmeno téo

complexo.
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Nesta pesquisa, foi definido um conjunto de variaveis que, associadas, podem

descrever, em parte, o fendmeno da urbanizacdo em Feira de Santana. As varidveis estaticas

usadas para descrever o fendbmeno neste periodo foram: distancia a vias externas ao anel

viario em 2000, distancia a vias internas ao anel viario, distadncia a condominios construidos

entre 1995 e 2000 e distancias ao anel viario.

As varidveis que se apresentam como distancia a algum tipo de uso de solo séo

consideradas como variaveis dinamicas e elas passam por processo iterativo de atualiza¢do na

prépria modelagem.

Para cada tipo de mudanca, foi elaborado um mapa de transicdo para que fosse

possivel, através da superposicdo de imagens (com os mapas de distdncia), determinar o

conjunto de variaveis influenciadoras de cada mudanca (Tabela 8).

Tabela 8: Variaveis selecionadas para as transi¢fes: 2000 a 2010

Transicio
Tipo (D Descricéo Servicosa  |Residencial a|Residencial a|Ndo Urbano |Nio Urbano |N&o Urbano
Comeércio  |Comercial  |Servicos aServigos  |a Residencial |a Industrial
D1 i
areas dz?uso . °
" comercial
= 2
=2 D2 areas de servigos i *
= .
= D3 areas de uso
= . . L]
A residencial
D4 areas de uso
industrial ¢ °
El anel vidrio ° o o .
E2 condominios
E construidos entre ° °
= 1995 e 2000
E E3 vias internas ao
T ]
anel
E4 vias externas ao
® L ]
anel

Para prosseguir com a modelagem, é necessario verificar se ha independéncia entre as

variaveis. Caso haja, serd necessario descartar da analise. Para esta verificacdo, foi analisado o

indice de Cramer e JIU, que sdo mostrados na Tabela 9. Como nenhum dos pares de variaveis
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teve, para os dois indices, associacdo maior que 0,5, entdo nenhuma das variaveis pre-

selecionadas foi descartada.

Tabela 9: indice de associagao espacial entre variaveis

Transicio Variavel 1 Variavel 2 Indice de JIU
Cramer
Servigos a D1 E1l 0,184 0,116
Comércio
D1 E2 0.113 0.014
El E2 0.077 0.008
Residencial a D1 D2 0316 0,540
Comercial
D1 E2 0.128 0.014
D1 E3 0.399 0.174
D2 E2 0.135 0.018
D2 E3 0.294 0.135
E2 E3 0,098 0.011
Residencial a D4 E1l 0,094 0,017
Servicos
D4 E4 0.113 0.012
El E4 0.072 0.008
Nio Urbano a
Servigos D2 El 0,349 0.030
Nao Urbano a D3 El 0,192 0,022
Fesidencial
D3 E4 0.095 0.008
El E4 0.072 0.008
Nio Urbano a
Industrial D4 E4 0,152 0.015

Através da modelagem no DINAMICA EGO, os pesos de evidéncias séo calculados e
mostrados na Tabela 10. Os gréficos dos pesos de evidéncia da transi¢ao ‘ndo-urbano para

residencial’, a mais relevante no periodo, sdo citados nos Apéndices deste texto.
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Tabela 10: Pesos de evidéncia positivos para as variaveis independentes (2000-2010)

Faixas de distanci:
Transicio Variavel afxas de dsnca
1 2 3 4 s i)
Servigos a
Comercio ZOMAS COMETCLALS - - - - 2352 4.08
anel vano - 1.02 - - - -
condominos (1993 e
2000) 1,08 0.83 - - - "
Fesidencial a
Comercial | Zonas comercials 1.89 142 1.07 0,76 042 0.66
zonas de servico 1,38 1.04 0,68 0.48 0,54 0,80
vias mternas ao anel - 1.96 - - - -
condominos (1993 e
2000) 0,89 0.36 - - - -
Residencial a
Servigos Zonas industriais 1,85 142 - - - -
vias externas ao anel - 0.02 0,06 0,11 - -
anel viano - 2.66 0,96 0.97 0,68 -
Nio Urbano a
Servigos zomas de servico 258 6.59 3,10 342 - -
anel viano - 6.64 - - - -
Nio Urbano a
Besidencial | Zomas residencials 5.20 362 299 242 232 211
vias externas ao anel 063 0.12 . - - .
anel viane - 1.1% 291 27 249 -
Nio Urbano a
Industrial zonas industrials 559 385 206 212 219 214
vias externas ao anel 0.33 0.10 - i, - .

Com os pesos e 0os mapas de evidéncia, foram calculadas as probabilidades (mapas) de

transicdo para todos os tipos de mudancgas existentes no periodo analisado.
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Com os primeiros mapas simulados de uso, os mapas de transi¢éo individuais e com a
andlise das manchas que compdem as mudancas que efetivamente ocorreram, é possivel
definir os melhores pardmetros internos da modelagem (Tabela 11), ou seja, aqueles que

resultam nas melhores simulacdes.

Tabela 11: Parametros internos para a simulacao dinamica (2000-2010)

Transicoes de uso Tamanho Médio | Varidncia do Proporcio do Proporcio do .indiced.e

das Manchas (ha) | tamanho (ha) 'Expander’ 'Patcher' isometria
Servigos a Comércio 50 20 030 0,70 2,00
Residencial a Comercial 50 20 010 050 100
Residencial a Servigos 20 10 030 070 100
Néo Urbano a Servigos 50 20 013 087 00
Nao Urbano a Residencial 150 50 U;IU 0;90 3;00
Nio Urbano a Industrial 150 200 0.00 1,00 5.00

A maior parte das mudancas foi efetivada através de patcher, ou seja, areas sem
dependéncia espacial de proximidade as areas previamente existentes, em detrimento do

surgimento de areas por expansao.

5.3.1 Analise de mudancas

Finalmente, os objetivos desta pesquisa serdo materializados através de analise de
resultados. Nesse tdpico, sera analisado o exato papel de cada variavel em todas as transicdes
ocorridas no periodo.

Dada a aleatoriedade dos algoritmos internos do DINAMICA, mesmo que 0S
parametros sejam 0s mesmos, duas simulagfes nunca serdo iguais. Foram entéo feitas trés
simulacdes de mudanca de uso do solo (Figura 27) com o0s parametros constantes citados na
Tabela 11.

O processo de calibragéo evidencia a coeréncia estatistica da simulacéo, o que permite,
atraveés dos parametros utilizados nesta modelagem, algumas conclusdes sobre o0 peso de cada

variavel em cada transicdo ocorrida em Feira de Santana no periodo de 2000-2010.
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A probabilidade de &areas de servigos se transformarem em areas de comércio tem
estreita relagdo com a presenca de novos condominios, e isto se justifica pelo fato de que
areas comerciais geralmente suprem as necessidades basicas dos moradores destes
empreendimentos, que tendem a buscar praticidade, no estilo de viver dos dias atuais. Por
outro lado, sdo é&reas de potencial retorno de investimento para 0s comerciantes e
comerciarios, pelos mesmos motivos expostos antes. Essa transicdo também tem relativa
relacdo com a distancia ao anel de contorno.

A transicdo das zonas residenciais para zonas de comércio tem grande probabilidade
de ocorrer em éreas proximas a zonas de servico e ja consolidadas como comerciais. 1sso,
porque areas comerciais tendem a ser bastante valorizadas para aluguel de imoveis para
lojistas e afins, e desta forma, entdo, antigos moradores saem de suas casas proximas a estas
areas, vendendo ou até alugando suas antigas propriedades. Zonas residenciais, assim como as
zonas de servigco, também tendem a se tornar comerciais pelo mesmo motivo: proximidade a
condominios fechados.

Quanto a transi¢do ‘residencial-servi¢o’, ha duas grandes forgantes: distdncia a zonas
industriais e distancia ao anel de contorno. Este tem uma estreita relacdo com as zonas de
servicos, principalmente servicos automotivos e pequenas fabricas, pois é responsavel por
garantir o fluxo de grande parte de caminh@es, automdveis, produtos e matérias-primas,
distribuindo-os pelas BAs e BRs que convergem pra cidade. Ha uma nova area de servico que
ndo surge por espontaneo, proxima ao CIS, compreendendo um dos terminais do SITIENS
(Sistema Integrado de Transportes), instalado na cidade em 2005, e isso contribui para um
alto peso de evidéncia da variavel ‘proximidade a inddstrias’ nesta transigao.

Da mesma forma, a transi¢ao ‘nao urbano-servigo’ tem uma grande probabilidade de
ocorrer proximo a zonas de servigos e relativa proximidade ao anel de Contorno, pelos
motivos ja expostos, que explicam a transic¢do anterior.

Para a transicdo de areas ndo urbanas para industriais, dois fatores sdo determinantes:
distancia a zonas ja anteriormente consolidadas como industriais e vias fora do Anel de
Contorno. A relacdo com essa segunda variavel se justifica pelo fato de que praticamente
todas as areas internas e proximas ao Anel de Contorno ja estdo dentro da mancha urbana,
portanto as vias que por ai passam nao estao mais em areas consideradas como nao urbanas.

A maior e mais relevante transicdo em termos de proporcdo de area em relacdo as
outras ¢ ‘uso nao urbano-residencial’. Para que esta ocorresse, perceberam-se trés fatores

determinantes: distancia ao Anel de Contorno, a vias foras dele e distdncia a zonas
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residenciais ja consolidadas. E evidente pensar que os novos empreendimentos imobiliarios
tendem a ser langados em é&reas de infraestrutura jd consolidada, vias pavimentadas e
relativamente proximas a areas ja urbanizadas. Também percebe-se, curiosamente, que novas
zonas residenciais entre 2000 e 2010 nao tém probabilidade de surgir proximas a condominios
construidos entre 1995 e 2000. Isto pode ser explicado pelo fato de que estes condominios
mais antigos sdo localizados dentro do anel, proximos a areas densas em comércio, servigos e
areas residenciais ja saturadas, livres de vazios urbanos. A partir dos anos 2000, os
condominios comegaram a ser construidos em areas mais afastadas e distantes, por dois
principais motivos: (1) diante de tantos programas de incentivo & construcdo de moradias
populares, financiadas pelo Governo Federal e executadas a baixo custo pelos construtores,
sempre maximizando lucros, muitos destes empreendimentos foram construidos em areas
pouco valorizadas, com valor da terra mais baixo; (2) com um maci¢o esforco de
incorporadoras imobiliarias com a venda de uma possibilidade de ‘viver em paz’, com mais
tranquilidade e menos barulho, distante do centros barulhentos da cidade, muitos
empreendimentos foram lancados em areas mais afastadas. Alguns destes, inclusive
valorizando a ideia de ‘viver no campo’, o “rurbano” na tentativa de vender mais atraves da
proposta de um novo ‘estilo de vida’.

Por esse motivo também é que os condominios lancados mais recentemente contam
com diversos equipamentos de lazer e recreagdo, o que vai mudando e ditando,
paulatinamente, o estilo de vida do lugar, fazendo as pessoas estarem cada vez mais trancadas
em suas casas, dentro dos altos muros de um condominio fechado. Isso também justifica o
fato de existirem pouquissimas areas de lazer em Feira de Santana, zonas estas que, de tdo
exiguas que sdo, nem foram consideradas na modelagem proposta por este estudo.

5.3.2 Validacdo

Foi feita a validagio do modelo através do calculo do indice de Similaridade Fuzzy
adaptado (Tabela 13) e do Método de “Goodness of Fit”, por meio de Resolugdes Multiplas

(Tabela 12) para as trés simulagdes. Foram consideradas janelas de tamanho 3,5e 7.
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Tabela 12: Validacdo pelo Método de “Goodness of Fit” por meio de Multiplas Resolugdes
(2000-2010)

Simulacio Similaridade
S1 0,9490
S2 09512
S3 0,9520

Tabela 13: Validacéo pelo indice de Similaridade Fuzzy adaptado com decaimento
exponencial (2000-2010)

Tamanho Simulacdo 1 Simulacao 2 Simulacao 3
Similaridade | Similaridade | Similaridade | Similaridade| Similaridade | Similaridade
da Janela minima maxima minima maxima minima maxima
0,291 0,309 0,254 0,272 0,293 0,313
0,296 0,319 0,258 0,283 0,297 0,323
0,301 0,328 0,261 0,293 0,301 0,332

5.4 PERIODO DE SIMULACAO: 2010 a 2018

Os tipos de mudanca de uso do solo existentes entre 2010 e 2018 foram também

identificados e sdo: areas residenciais para comerciais, ndo urbanas para industriais e

residenciais. As taxas globais de transicao deste periodo sdo apresentadas na Tabela 14.
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Tabela 14: Matriz de probabilidades globais de transi¢do: 2010-2018

USO DO SOLO EM 2018

a Usodo Sole | Comercial Servicos Residencial | Industrial | Institucional | Nio urbano
] Com ercial 100,00% 0% 0% 0% 0% 0%

E Servicos 0% 100,00% 0% 0% 0% 0%

g Residencial 0.42% 0% 99.58% 0% 0% 0%

8 Industrial 0% 0% 0% 100,00% 0% (0%

g Institucional 0% 0% 0% 0% 100,00% 0%

= Nio urbano 0% 0% 4.93% 0.57% 0% 04,50%

Com estas taxas de transicdo, é possivel constatar, uma vez mais, a transicdo mais
relevante: areas ndo urbanas para areas residenciais. A Figura 28 € resultante da tabulacéo
cruzada entre os mapas de uso do solo nos limiares extremos de tempo do periodo analisado

em questéo, que consiste no modelo global de transicao.
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Através do mesmo procedimento j& citado para o periodo de andlise anterior, chegou-
se a selecdo do conjunto de varidveis influenciadoras de cada mudanca (Tabela 15). As
varidveis estaticas usadas para descrever o fendmeno neste periodo foram: distancia a vias
externas ao anel viario em 2010, distdncia a vias internas ao anel viario, distancia a

condominios construidos entre 2005 e 2010 e distancias ao anel viario.

Tabela 15: Variaveis selecionadas para as transi¢des: 2010 a 2018

Transicdes
Tipo |ID Descricio Residencial a[Nao Urbano |Nio Urbano
Comercial a Besidencial |a Industrial
D1 areas de uso
. ]
comercial
% o2
= - areas de servigos
= p
= D3 areas de uso
] . . L
El residencial
D4 areas de uso
industrial .
El anel vidrio .
E3 vias internas ao
E anel
:ﬁ E4 vias externas ao ° ® °
E anel
- ES condominios
construidos entre ®
2005 e 2010

O célculo do Indice de Cramer permitiu concluir que as variaveis sdo independentes

(Tabela 16) e, portanto, nenhuma delas foi desconsiderada na modelagem.
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Tabela 16: Indices de associagdo espacial entre variaveis

Transicio Variavel 1 Variavel 2 Indicede JIU
Cramer
Residencial a D1 E4 0,241 0,107
Comercial
Nao Utbanoa| s B4 0,254 0,059
Residencial
El ES 0.110 0,050
El E4 0,095 0,031
E4 E5 0.143 0,061
Nao Urbano a
Industrial D4 E4 0.146 0,017

Todas estas informacGes ja sdo suficientes para o calculo dos pesos de evidéncias, que
sdo mostrados na Tabela 17. Este indice indica o peso da evidéncia (variavel explicativa) na
ocorréncia do evento (transigdo de uso). Os graficos dos pesos de evidéncia da transi¢ao ‘ndo-

urbano para residencial’, a mais relevante no periodo, sao citados nos Apéndices deste texto.
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Tabela 17: Pesos de evidéncia positivos para as variaveis independentes: 2010 - 2018

Fai de distinci
Transicio Variavel —
1 2 3 5 6
Residencial a
Comercial zonas comerciais 2.037 1,510 1,157 0,798 1,326 0422
vias externas ao anel - 1,755 - - -
WNio Urbano a
Residencial zonas residenciais 5417 3.334 2.591 2.210 1,995 1.793
anel vidrio - 1.810 1,262 1.410 1,391 -
condominios (2000
a2010) - 6.403 3.685 2,958 2,715 -
vias externas ao anel - 2386 2.065 1.954 1.837 -
WNio Urbano a
Industrial zonas industriais 6.68 473 3.8627 3.5814 2.7704 1.9780
vias externas ao anel - - 0.685 0.765 1.000 -

Com os primeiros mapas simulados de uso, os mapas de transi¢do individuais e com a

andlise das machas que comp&em as mudancas que efetivamente ocorreram, é possivel definir

os melhores parametros internos da modelagem (Tabela 18), ou seja, aqueles que resultam nas

melhores simulacdes.

Tabela 18: Pardmetros internos para a simulagdo dinamica (2010 — 2018)

Transicies de uso Tamanho Médio | Varidncia do Proporcio do Proporcio do Indicede

¢ das Manchas (ha) | tamanho (ha) 'Expander’ 'Patcher' isometria
RESIdEﬂClﬂl a Comarclal 30 10 01 Og 10
Nﬁo Urbﬂﬂﬂ a IIldTlitﬂal 30 10 0? 03 20
Nao Urbano a Residencial a0 20 07 03 1.0

5.4.1 Analise de mudancas

As trés melhores simulagdes para as transicdes de uso para o ano de 2018 sédo

apresentadas na Figura 29.
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No segundo periodo analisado, pdde-se perceber que a transicdo de areas residenciais
para comerciais depende, fundamentalmente da proximidade de &reas ja anteriormente
consolidadas como zonas de comércio e tem relativamente pequena relacdo com as principais
vias foras do anel de contorno. A transicdo de areas industriais para residenciais sugere que ao
passo que a zona residencial se expande, a zona industrial tende a se afastar dela, e essa
mudanca é influenciada, principalmente, pela distancia a vias. A mesma influéncia propicia a
transicdo de areas ndo urbanas a industriais. Essa mudanca também tende a ocorrer em locais
préximos a areas ja antes consideradas como centro industrial. 1sso ocorre, majoritariamente,
nas areas proximas a BR 324.

A transicdo mais relevante neste periodo também é a de areas ndo-urbanas para
residenciais e esta é impulsionada por quatro forcantes principais (segundo consideracdo deste
modelo): distancia a zonas residenciais, ao anel de contorno e a vias externas a ele e,
principalmente, a condominios fechados construidos entre 2005 e 2010. Esta ultima variavel é
a mais significante, ao contrario do observado no periodo anterior. E através da analise dos
pesos de evidéncias das variaveis, pode-se afirmar que a variavel mais relevante na transicao
mais imponente (areas nao urbanas para residenciais) entre 2010 e 2018 é a proximidade a

condominios fechados.

5.4.2 Espacializacdo dos condominios fechados

Dada a relevancia da relacdo entre a varidvel condominios fechados e a transicdo de
areas ndo urbanas para residenciais, a subsecdo seguinte trata disso com mais afinco.

Através de uma analise espacial da distribuicdo de pontos que representa 0s
condominios construidos em Feira de Santana apds 2010, foi possivel espacializar as
intensidades de concentracdo destes. A Figura 30 mostra isso, e comparando-a com o0 mapa de
transicdo, percebe-se que as areas de concentracdo muito alta coincidem com as areas de
transicdo de areas ndo urbanas para residenciais. Nao se verifica isso apenas em uma area de
expansdo isolada a oeste, porém, analisando o mapa de distribuicdo de pontos, verifica-se que
essa area €, também, um condominio fechado. Este ndo aparece no mapa de intensidade, pois

é um ponto distante, pouco representativo no conjunto total.
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Aqui, vale reiterar o peso de um agente modelador da paisagem, de forte relevancia,
que esta relacionado ao capital e aos empreendedores imobilidrios. A Prefeitura e as
instancias de Planejamento pouco intervieram nesta construcdo, se comportando na maior
parte das vezes apenas com papel de reforco para viabilizar essa ocupacdo, autorizando
projetos e criando novas vias apenas para atender as demandas deste mercado. Em alguns
casos, pode se constatar construcdo de condominios anterior a pavimentacdo de vias de acesso
e extensdo de redes, sendo estas entdo, implantadas em regime de contrapartida entre
Prefeitura e Construtora. Isso torna o Planejamento Urbano ineficaz e dificulta a predicdo de

situacOes de risco, instabilidade ou vulnerabilidade destas novas areas ocupadas.

5.4.3 Validagéo

Foi feita a validacdo do modelo através do célculo do indice de Similaridade Fuzzy
adaptado (Tabela 20) e o Método de “Goodness of Fit”, por meio de Resolugdes Multiplas

(Tabela 19) para as trés simulacGes. Foram consideradas janelas de tamanho 3,5e 7.

Tabela 19: Validacdo pelo Método de “Goodness of Fit” por meio de Resolugdes Multiplas
(2010 - 2018)

Simulacao Similaridade
S1 0.9427
S2 0.9346
S3 0.9423
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Tabela 20: Validag&o pelo indice de Similaridade Fuzzy adaptado com decaimento
exponencial (2010 — 2018)

Tamanho Simulacao 1 Simulacéo 2 Simulacao 3
Similaridade | Similaridade| Similaridade | Similaridade| Similaridade | Similaridade
daJanela minima maxima minima maxima minima maxima
3 0,373 0,396 0,369 0,391 0,371 0,395
5 0377 0,408 0,374 0402 0,375 0,407
7 0,381 0,420 0,378 0413 0,379 0,420

5.5 PROGNOSTICO: 2018 — 2020

As mudancas de uso do solo consideradas para os prognosticos foram referenciadas no

ultimo periodo de simulagdo (2010-2018), por representarem a situacdo mais proxima do

futuro simulado.

As transicOes observadas naquele periodo foram: Residencial — Comercial, N&o-

Urbano —Industrial e Nao-Urbano — Residencial.

A matriz de transicdo foi calculada com base na simulacéo para o ano 2016, uma vez

que esta fornece, até 2018, o0 mesmo espac¢o de tempo a ser simulado no futuro. As taxas de

transicdo sdo apresentadas na Tabela 21.

Com essas informacBes e com 0 mesmo conjunto de variaveis e pesos de evidéncias

usados para o periodo de 2010 a 2018, chegou-se as simulagdes apresentadas na Figura 31,

referente ao progndstico de curto prazo para o ano 2020.

Tabela 21: Matriz de probabilidades globais de transi¢do: 2018-2020

USODOSOLO EM 2020

USODOSOLOEM 2018

Uso do Solo | Comercial Servicos Residencial | Industrial |Institucional | Nio urbano
Comercial 100,00% 0% 0% 0% 0% 0%
Servicos 0% 100,00% 0% 0% 0% 0%
Residencial 0.33% 0% 99.67% 0% 0% 0%
Industrial 0% 0% 0% 100,00% 0% 0%
Institucional 0% 0% 0% 0% 100,00% 0%
Nio urbano 0% 0% 3.44% 0.41% 0% 04.50%
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5.6 PROGNOSTICO: 2018 — 2022

Partindo do mesmo método do prognostico citado na secdo anterior, foi possivel
estabelecer predicdes de tendéncias no médio prazo, daqui a 4 anos. As transi¢des
consideradas foram também aquelas ocorridas entre 2010 e 2018: Residencial — Comercial,
Né&o-Urbano —Industrial e N&do-Urbano — Residencial.

A matriz de transicao foi calculada com base na simulacdo para o ano 2014 e as taxas

sdo apresentadas na Tabela 22.

Tabela 22: Matriz de probabilidades globais de transicdo: 2018-2022

US0 DO S0OLO EM 2022

E Usodo Solo | Comercial | Servicos | Residencial | Industrial |Institucional| Nio urbano
2 Comercial | 100,00% 0% 0% 0% 0% 0%

E Servicos 0% 100,00% 0% 0% 0% 0%

g Residencial 0.35% 0% 99.65% 0% 0% 0%

3 Industrial 0% 0% 0% 100,00% 0% 0%

g Institucional 0% 0% 0% 0% 100,00% 0%

= Nio urbano 0% 0% 3.81% 0.44% 0% 94.50%

Com essas informacgfes e com 0 mesmo conjunto de varidveis e pesos de evidéncias
usados para o periodo de 2010 a 2018, chegou-se as simulacdes apresentadas na Figura 32,

referente ao prognostico de médio prazo para o ano 2022.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Nesta modelagem, percebeu-se algumas tendéncias histéricas de vetor de expansao
do municipio de Feira de Santana. At¢ 0 momento em que a mancha urbana esteve
circunscrita ao Anel de Contorno, essa expansdo se deu de forma mais omnidirecional e
sem direcdo preferencial. A partir do momento em que a mancha extrapolou os limites do
Anel, percebe-se nitidamente uma tendéncia de expansao a norte e sul. A partir da década
de 2000, verificou-se uma significativa expansdo a leste e a sul, promovida,
principalmente pelo aquecimento do mercado imobilidrio, acirrando a especulagéo,
através da intensa onda de lancamento de empreendimentos residenciais.

Os fixos modeladores da paisagem sdo bastante relevantes e sdo eles: a
Universidade Estadual de Feira de Santana (UEFS), as Faculdades, as vias, o Centro
Industrial, os condominios, e atrelado a estes, o poder de especulacdo dos
empreendedores imobilidrios. Ao contrdrio do que parece ser mais coerente, 0
Planejamento Urbano pelo Poder Publico tem sido pouco definidor nas ultimas décadas.

No periodo entre os anos 2000 e 2010, verificou-se uma forte movimentacdo na
dindmica do uso do solo, com vérias transicbes entre classes. As mudancas de areas
residenciais fazem refletir sobre a mudanca cultural impulsionada pela especulacéo
imobiliaria, que tem relacdo com a criacdo de um desejo de morar em condominios
fechados, o que faz com que residéncias proximas ao centro da cidade cedam lugar a
estabelecimentos comerciais ou de servicos.

A mais relevante transicdo, de areas ndo-urbanas para residenciais, tem grande
relacdo com areas previamente consolidadas como residenciais e proximidade ao Anel de
Contorno. Isso é justificavel, pois € mais provavel que surjam areas residenciais onde ja
existe infraestrutura basica implantada e acesso facilitado por vias (ALMEIDA, 2004).

No periodo entre os anos de 2010 e 2018, a dindmica de uso do solo é mais amena,
com apenas trés transi¢des, segundo observado neste modelo. Apesar disso, em valores
absolutos de area, a expansdo e também relevante, dada a grande expressividade da
transicdo de areas ndo urbanas para residenciais. Essa transicdo apresenta altos pesos de
evidéncia para a variavel ‘condominios fechados’, tem mais baixa relacdo com o Anel de

Contorno do que o periodo anterior e alta relagdo com as vias externas a ele. E valido
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pensar que isso se da, pois as novas areas ocupadas pelo uso residencial ja estdo bem
distantes do Anel de Contorno, tendo este, portanto, menor influéncia nessa transi¢cdo. A
grande relevancia dos condominios fechados d& sinais da forte atuacdo da especulacéo
imobilidria por construtoras, incorporadoras e até grandes urbanizadoras em Feira de
Santana na ultima década.

Os prognosticos de curto e médio prazo mostram um vetor preferencial de
expansdo a norte e a leste, situacdo ja observada na pratica informalmente pelos feirenses
e flagrada em varios momentos por pesquisadores e estudiosos do fendmeno da
urbanizacdo em Feira de Santana. Diante disso, pode-se afirmar que o modelo representa
bem as tendéncias de expansdo de Feira de Santana, demonstrando ser util na
identificacdo de vetores de crescimento, de forma a trazer bases para o direcionamento de
investimentos e identificacdo de zonas prioritarias de planos de acbes e tomadas de
decisoes.

E para citar Csaba (2015), “o maior proveito em modelagem ¢ o conhecimento
ganho sobre o objeto modelado™.

Ainda cabe nota aqui, sobre as limitacdes dos resultados do modelo, inerente a propria
natureza da modelagem. Para otimizacdo do mapa simulado, é necessario que seja
considerada a forma das manchas formadas na realidade. Para isso, novas parametrizagoes
devem ser consideradas. Dados socioecondmicos podem ser incorporados ao modelo,
inclusive na geracdo dos progndsticos, principalmente pela incerteza do futuro. Os erros
de comissdo e omissdo tambem devem ser considerados como fonte de refinamento para o
modelo, de forma iterativa.

Com a implementacdo deste modelo, se nota a importancia da sensibilidade do
modelador, que deve se posicionar como conhecedor do objeto a ser modelado, sendo
possivel transformar os resultados em informacdes aplicaveis e verossimeis.

Essa pesquisa pode ter grande aplicagdo préatica para os tomadores de decisdo, uma
vez que identifica vetores de crescimento e tendéncias de uso do solo. Os prognosticos sao
instrumento de estudo para secretarias municipais e gestdes locais para planejamento de
equipamentos basicos de infraestrutura urbana, mobilidade e acessibilidade, extensdo de

redes, entre outros.
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Além disso, este modelo é um incremento a pesquisa cientifica, que se propde a
refletir sobre o fendmeno da urbanizagdo em Feira de Santana. Que este estudo seja fonte
de inspiracdo para o progresso cientifico em Feira de Santana, assim como um indicador

aos processo de gestdo urbano pelo governo municipal.
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As Figuras apresentadas nesta secdo sdo capturas de tela das interfaces relativas aos
procedimentos de modelagem no Dinamica EGO (CSR/UFMG).

Apéndice A — Criagdo de matrizes de transi¢do
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Apéndice B — Geracdo de cubo de mapas
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Apéndice C — Discretizacdo de mapas de variaveis continuas para o céalculo de pesos de

evidéncia

Static variable map.
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Apéndice D — Célculo de pesos de evidéncia
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Apéndice E — Célculo de indices de associa¢do ou dependéncia espacial entre variaveis
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Apéndice F — Geragdo de mapas de probabilidades e mapas de uso do solo simulados
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Apéndice G — Célculo do indice de similaridade fuzzy adaptado

h = Aoply muttipie windows. |
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Apéndice H — Célculo do “Goodness of fit” por meio de Multiplas Resolugdes
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Apéndice | — Peso de evidéncia da variavel ‘distancia a uso residencial’ na transicdo ‘N&o

Urbano a Residencial’ no periodo de 2000 a 2010.

Apéndice J — Peso de evidéncia da variavel ‘faixas de distancia ao anel de contorno’ na

transi¢do ‘Nao Urbano a Residencial’ no periodo de 2000 a 2010.
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Apéndice K — Peso de evidéncia da variavel ‘faixas de distancia a vias externas ao anel de

contorno’ na transi¢cao ‘Nao Urbano a Residencial’ no periodo de 2000 a 2010.
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Apéndice L — Peso de evidéncia da variavel ‘distancia a uso residencial’ na transi¢do ‘Nao

Urbano a Residencial’ no periodo de 2010 a 2018.
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Apéndice M — Peso de evidéncia da varidvel ‘faixas de distancia ao anel de contorno’ na

transicao ‘Nao Urbano a Residencial’ no periodo de 2010 a 2018
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Apéndice N — Peso de evidéncia da variavel ‘faixas de distancia a condominios fechados

construidos entre 2005 e 2010’ na transi¢cdo ‘Nao Urbano a Residencial’ no periodo de 2010 a

2018
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Apéndice O — Peso de evidéncia da variavel ‘faixas de distancia a vias externas ao anel’ na

transicao ‘Nao Urbano a Residencial’ no periodo de 2010 a 2018
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