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RESUMO

Proposta: O estudo investiga a dindmica da transformagao intra-urbana sob o enfoque tedrico da auto-
organizacdo, explorando a possibilidade de existéncia de padrdes espaco-temporais no fendmeno de
alocacdo de tipologias funcionais (estoques construidos e atividades) ao longo de um século, no bairro
Santana de Porto Alegre-RS - Brasil. Método de Pesquisa/Abordagens: A exploracio desses padrdes
espaco-temporais € realizada através de um método que parte da representagdo estrutural da base fisica
da rede de lotes através da Teoria dos Grafos, explorando o comportamento entre as tipologias
funcionais no tempo, utilizando Cadeias de Markov, e inferindo a respeito da auto-regulacdo do
sistema com medidas de Entropia de Kolmorogov e Shannon. A espacializacdo das regras de transi¢io
através do programa ArcView Gis 3.3 permite diferentes exploracdes como a predi¢do de estados
futuros, descricdo de diferentes tipos de comportamentos entre as diferentes tipologias funcionais.
Resultados: A investigacdo demonstra que o estado tipoldgico atual condensa toda a histéria
sistémica definindo a qualidade de markovicidade ao fendmeno locacional, possibilitando a inferéncia
de possiveis estados futuros e patamares de estabilidade sistémica através dos padrdes
comportamentais estabelecidos dentro da rede espago-temporal. Contribuicoes/Originalidade: O
estudo amplia o conhecimento a respeito do fendmeno locacional e colabora para o desenvolvimento
de modelos aplicados ao planejamento urbano, dirigidos para a gestdo do uso do solo e da qualidade
ambiental urbana, permitindo a geracdo de medidas de impacto de vizinhanca dentro de patamares de
sustentabilidade urbana.

Palavras-chave: padrdes espago-temporais; planejamento urbano; qualidade ambiental urbana.
ABSTRACT

Proposal: The study investigates the dynamics of intra-urban transformation using the theoretical
perspective of self-organization and exploring the possibility of space-time patterns in the
phenomenon of built form change in the span of a century in Porto Alegre, Brazil. Methods: The
investigation of these space-time patterns is undertaken using the investigative method based on the
structural representation of the physical base of the lot network (through the Graph Theory), exploring
the behaviour of the built form types in time (through the Markov Chains) and inferring about the self-
regulation of the systems (using Kolmogorov Entropy and Shannon Information measures. The
spatialization of the transition rules through the program ArcView Gis 3.3 permit different
explorations are also made possible through the prediction of future states, description of different
types of behaviors among the different types of stocks and activities. Findings: The investigation
demonstrates that the current typological state condenses all the systemic history, granting the
locational phenomenon the quality of markovicity, thus allowing the inference of possible future states
and systemic stability platforms through the behavioural patterns established in the space-time
network. Originaly/value: The study increases the comprehension of the locational phenomenon and
collaborates for the development of models applied to urban planning directed towards the
management of soil use and urban environmental quality.

Keywords: space-time patterns; urban planning; urban environmental quality.



1. INTRODUCAO

Na Ciéncia da Complexidade a cidade se apresenta como um sistema complexo e adaptativo, capaz de
se auto-organizar, definindo padrdes no tempo e no espacgo. Dentro desta visdo de cidade busca-se
investigar a dinimica intra-urbana das transformacées das unidades de forma construida, inferindo a
respeito do tipo de processo (regular, cadtico ou estocdstico) envolvido, e explorando padrdes espago-
temporais emergentes desta dindmica. Ao investigarmos a organizacdo de um sistema centramos no
comportamento dos entes dentro do sistema, ou seja, na autonomia dos entes em relacdo ao sistema
que se encontram inseridos. A autonomia apresenta-se como um dos temas centrais da sist€mica, e
sem ddvida uma das suas questdes fundamentais para entendermos a auto-organizagdo; (Atlan,1972).
Ao explorarmos o conceito da autonomia estamos investigando o grau de previsibilidade do
comportamento de cada ente sistémico em relacdo ao sistema, assim como também o ganho de
informacdo destes entes ao longo do tempo e a geragdo de padroes.

A proposicido metodolégica deste estudo parte do conceito da autonomia das varidveis dentro da
interdependéncia espaco temporal sist€émica, tomando como premissa bdsica o fato do fendmeno da
transformacdo das unidades de forma construida e das atividades possuir uma dinadmica temporal mais
rdpida que o da estrutura vidria, se auto-organizando sobre essa estrutura fixa dentro de um
determinado intervalo de tempo. Como o fendmeno de alocag¢do de estoques urbanos caracteriza-se
como um processo de dindmica temporal rdpida conjectura-se que a alocac¢do dos diferentes tipos de
estoques urbanos baseia-se no cendrio presente estabelecendo uma relagcdo temporal direta entre o
estado presente e o futuro, ou seja, o comportamento de alocacdo espacial futuro espelha-se no
comportamento locacional presente. Desta forma tem-se como hipétese central a de que a
materialidade da cidade reflete a aprendizagem espacial de uma dinamica social interna configurando
padrdes socio-espaciais entre estados temporais subseqiientes. A partir destas premissas e hipdteses
construiu-se um modelo exploratério da dindmica de alocagdo espacial urbana fundamentado nas
temadticas da abordagem Sistémica, da Teoria da Complexidade e Auto Organizacdo apresentados nos
modelos: Cidades Dissipativas de Allen (1985), Cidades Sinergéticas de Haken (1983) Dendrinos &
Sonis, (1990), Cidades Fractais de Batty & Longley (1994), Cidades IRN de Portugali, Benenson &
Omer (1997), Cidades Auto-construidas de Krafta (1998).

O modelo apresentado neste estudo € construido sobre essas bases tedricas, centrando na investigacdo
das relacdes aleatérias (possibilidades de alocagdo) envolvendo a interdependéncia estrutural
(localizacdo espacial do lote na rede urbana), e comportamental (a¢do sofrida ao longo do tempo) entre
tipos de unidades de forma construida e o sistema total. O modelo descreve o comportamento de
diferentes tipos de unidades de forma construida em relacdo a organizacdo interna do sistema, e
posteriormente utiliza um método de predi¢cdo do tipo extrapolatério, buscando obter a quantidade dos
diferentes tipos de estoques a serem alocados, especificando quantos e quais tipos serdo removidos e
mantidos dentro do sistema. A pesquisa procura inovar na investigacao da dindmica de transformacdes
intra-urbanas, mais precisamente na mudanca das unidades de formas construidas através da
proposicdo de um método com bases na teoria da auto-organizagdo aplicado a um sistema real, cuja
base espacial é configurada através de uma rede celular do tipo irregular, e as regras de transi¢do sdo
obtidas de forma endégena ao sistema.

2.  PROPOSTA METODOLOGICA
2.1 Modelo Conceitual

A dindmica da alocag@o espacial e da transformacdo das unidades de forma construida é impulsionada
pela acdo do homem, que julga a sua utilidade da unidade e o seu desempenho funcional e estrutural
em relacdo ao tempo e ao espago no qual se insere. Assim a sociedade define de acordo com as
qualidades técnicas, ambientais, culturais e econdmicas a utilidade tanto estrutural como funcional do
objeto em determinado periodo de tempo, resultando na sua permanéncia, mudanga ou adaptagdo. No
caso especifico da temdtica da dindmica intra-urbana consideramos de imprescindivel necessidade a



desagregacdo do sistema a menor entidade urbana, o lote, para entdo sobre esta escala configurar a
base celular da rede espacial e a exploragdo dos padrdes espago-temporais.

O modelo desenvolvido neste estudo parte de sub-modelos do tipo descritivo e
preditivo/extrapolatério. Estes sub-modelos investigam padrdes espaco-temporais através de processos
decisoério do tipo markoviano. A descri¢do das agdes e a transic@o entre os estados ao longo do tempo
determinam as probabilidades de transicdo e nos oferece as probabilidades de transicdo entre as
diferentes unidades de forma construida, ou seja, a autonomia de cada lote dentro da interdependéncia
sistémica. Partindo da premissa basica de que as unidades de forma construida e atividades alocam-se
de maneira auténoma, no entanto a suas localizagcdes estabelecem relacdes de interdependéncia
espaco-temporal, investiga-se a interdependéncia espaco-temporal através das possibilidades de
alocacdo de uma unidade de forma construida em um lote i no tempo t+1 relacionada a unidade de
forma construida alocada neste mesmo lote no tempo t. Neste contexto, o estado do ambiente no
tempo t € definido como um resumo de toda a experiéncia passada do ambiente (Haykin, 2001, pg
653), de modo que a informacg@o necessdria para o sistema predizer o comportamento futuro do
ambiente em um determinado intervalo de tempo estd contido neste resumo.

A investigacdo do processo de articulag@o entre os lotes e o seu entorno imediato possibilita abordar a
questdo da autonomia dentro da interdependéncia sist€émica. A cada novo estado existe a possibilidade
de comparagdo entre o estado presente e o imediatamente anterior, e com isso verifica-se o
comportamento entre as varidveis, inferindo sobre possiveis mudangas no estado dos lotes geradas
pelas novas alocagdes espaciais no seu entorno imediato. A descricdo das agdes e a transicdo entre os
estados ao longo do tempo determinam as probabilidades de transicdo. A probabilidade de transi¢do
do lote alocado com o estado i em n-1 para o estado j no tempo n, condicionada ao estado dos seus
vizinhos adjacentes no tempo n-1, € definida como a matriz condicional. O conjunto das
probabilidades condicionais gera uma matriz quadrada composta pelo nimero de estados tipoldgicos
possiveis no sistema ao quadrado (No 008 dos lotes em mtly gy estados dos vizinhosem iy © A ot dessa matriz s30
obtidas as regras de transicdo do sistema, que posteriormente serdo utilizadas para a espacializagdo e
exploragdo dos padrdes espaco-temporais.Obtém-se a probabilidade condicional do lote em relagdo ao
vizinho adjacente através da coletividade do estado tipolégico de cada lote no estado i, no tempo n-1
para o estado j no tempo n condicionada a tipologia dos seus vizinhos adjacentes também no tempo n-
1:

Pyviz;= Ne lotes no estado i no ano n-1 que tornaram-se j no ano n, vizinhos de um lote no estado k em n-1

Ne de lotes no estado i no ano n-1 vizinho de um lote no estado k (1)

Assim define-se a probabilidade de transi¢do condicional satisfaz a propriedade:

Zpkvizij = 1 Vike S 2)
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2.2 Descricao do sistema espaco-temporal

A regido de estudo corresponde ao bairro Santana, na cidade de Porto Alegre - RS-Brasil. A abstragéo
do sistema real apresenta particularidades relacionadas a escala de anélise e a natureza do fendmeno,
como por exemplo: lotes urbanos com dimensdes variadas e variagdo do nimero de vizinhos de cada
lote. Estas caracteristicas fisicas da drea de estudo inviabilizam a manipulacdo dos dados em uma
grelha regular. No caso especifico da desagregacdo espacial da vizinhanga no nivel do lote, existe uma
base varidvel quanto ao nimero de vizinhos, com bastante variacdo ao longo do territério, podendo
variar entre trés a vinte e sete vizinhos em lotes do tipo encravado na quadra. Primeiramente optou-se
pela construgc@o de um subsistema em células com dimensdes variadas formados pelos lotes e pelos
espacos convexos (ruas, avenidas, largas e dreas verdes). A partir da base desagregada em células
constroem-se os grafos de vizinhanca, utilizando o principio da adjacéncia e gerando vérios niveis de
vizinhanga, todos representados por grafos: vizinhos adjacentes do lote na quadra e em um mesmo
espaco convexo. A vizinhanga local é definida através da unifio dos dois subsistemas de vizinhanga da
quadra e do espago convexo. O grafo geral é configurado a partir de todas as relagdes de vizinhanga



entre lotes, constituida por 806 lotes e suas respectivas vizinhangas, totalizando 3915 adjacéncias
(Figura. 1).
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Figura 1 - Grafo Geral do Bairro Santana

O conjunto de estados possiveis dos lotes configura-se a partir de caracteristicas comuns, definindo o
que chamamos de tipologia funcional. O levantamento de dados possui como base principal o cadastro
imobilidrio da cidade de Porto Alegre de 1986. Neste cadastro estdo especificados data de construcdo e
reforma dos imdveis, tipo de atividade desenvolvida no imével, tipo de constru¢do, nimero de
pavimentos, drea do imével e localizacdo no logradouro publico. As informagdes levantadas para cada
lote foram: tipo formal, uso e idade do prédio. Com base nestas informagdes recolhidas a cada corte
temporal (décadas). Constroem-se as varidveis de estudo (tipologias funcionais) a partir das dez
décadas estudadas, totalizando em onze estado possiveis, sdo eles: 1 (residencial multifamiliar até 5
pavimentos); 2 (residencial multifamiliar c/mais de 5 pavimentos); 3 (prédio residencial multifamiliar
¢/ comércio /servigo); 4 (residéncia unifamiliar); 5 (residéncia unifamiliar ¢/ comercio/servigo); 6
(residéncia c/ duas unidades residenciais no mesmo lote); 7 (comércio/servico isolado); 8 (prédio de
comércio/servigos/escritorios); 9 (prédios especiais como: igrejas, museus, escolas,postos de
sauide;10(estacionamentos);11(lote vazio).

Depois de realizada a constru¢do do banco de dados sdo geradas as matrizes de probabilidade de
transi¢do dos estados dos lotes e seus vizinhos entre cada corte temporal. Desta forma constrdi-se uma
matriz de probabilidade condicional, investigando a relagdo espaco-temporal, ou seja, a ocupagdo de
um lote por um estado tipolégico no presente (t) dependente da ocupacdo de outros lotes ocupados
pela mesma tipologia em relagdo aos seus vizinhos no periodo imediatamente anterior (t-1). A
dependéncia espacial refere-se ao estado tipolégico do lote em relacdo ao seu ambiente imediato
(vizinhos adjacentes), e a dependéncia temporal refere-se a seqiiéncia das conversdes tipoldgicas em
cada lote. A matriz condicional investiga a acdo individual e coletiva das varidveis (tipologias
funcionais) dentro das unidades amostra (lotes) ao longo do tempo descrevendo padrdes
comportamentais entre as varidveis e a estrutura espacial (vizinhanga local) possibilitando a
exploragdo dos tipos de comportamento envolvidos nas alocacdes espaciais (competi¢cdo, cooperacio e
assimilacdo entre as unidades de forma construida e atividades). Esta matriz descreve as regras de
ocupag¢do de uma mesma tipologia em relagdo ao ambiente onde se encontra inserida, nesta matriz sao
avaliadas todas as tipologias umas em relagdo as outras e em relacdo aos seus vizinhos, produzindo
uma unica matriz de 121 x 121. A matriz condicional gerada é bastante ampla, possui informacgdes
detalhadas sobre o comportamento das tipologias alocadas nos lotes e as suas vizinhangas. Devido este



fato selecionamos a coletividade tipoldgica (4) para observarmos o seu comportamento dentro do
sistema (Tabela 1).

Tabela 1 - selecdo de informacdes da coletividade (4) da matriz condicional, relativa a década 70 a 2000.

lote/viz lotestl lotest2 lotest3 lotest4 lotest5S lotest6 lotest7 lotest8 lotest9 lotestl0 lotestll
04:01 0,006 0,001 0,007 0,893 0,001 0,000 0,060 0,010 0,003 0,018 0,000
04:02 0,010 0,016 0,000 0,870 0,005 0,000 0,073 0,016 0,000 0,010 0,000
04:03 0,013 0,006 0,013 0,787 0,000 0,000 0,148 0,013 0,000 0,019 0,000
04:04 0,006 0,004 0,004 0,842 0,010 0,000 0,087 0,027 0,006 0,014 0,000
04:05 0,022 0,000 0,022 0,857 0,000 0,000 0,066 0,033 0,000 0,000 0,000
04:06 0,006 0,013 0,013 0,831 0,000 0,000 0,071 0,019 0,032 0,013 0,000
04:07 0,004 0,004 0,000 0,838 0,015 0,000 0,128 0,008 0,000 0,004 0,000
04:08 0,015 0,000 0,023 0,823 0,015 0,000 0,077 0,038 0,008 0,000 0,000
04:09 0,000 0,000 0,000 0,820 0,000 0,000 0,140 0,030 0,000 0,010 0,000
04:10 0,000 0,095 0,000 0,857 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,048 0,000
04:11 0,000 0,008 0,000 0,857 0,015 0,000 0,113 0,008 0,000 0,000 0,000

As informag6es da Tabela 1 sdo descritas da seguinte maneira: na primeira linha e na primeira coluna
o valor 0,006 representa a probabilidade de um lote alocado com a tipologia (4) e com o vizinho
adjacente da tipologia (1) no tempo t, converter-se para a tipologia (1) no tempo t+1 possuindo o
mesmo vizinho. A coluna 4 é aquela que representa a permanéncia da tipologia (4), pode observar que
ela possui uma maior estabilidade quando possui a tipologia (1), edificio residencial até cinco
pavimentos, como vizinho adjacente. A matriz condicional possibilita a obtencdo de coer¢des entre
estados tipoldgicos dos lotes e de suas vizinhancas permitindo a exploragdo da autonomia de cada ente
(lote) em relagdo ao seu entorno imediato, dependendo do estado em que se encontra no sistema. A
autonomia representada pela condicionalidade do estado do lote no tempo t em relagdo ao seu entorno
no tempo t -1 descreve o quanto que cada entorno pode influenciar nas estratégias de alocagdo e/ou
transformacdo das tipologias funcionais. As probabilidades obtidas na matriz condicional tornam-se
regras de transi¢cd@o para a base do tipo celular em um ambiente de GIS, tentando desta forma, suprir a
limitacdo dos modelos do tipo cadeias de Markov que ndo s@o capazes de responder as questdes
relacionadas a localizagao.

2.2 Espacializacio e exploraciao de padroes espaco-temporais.

Dentre todas as tipologias funcionais, escolhemos a (4) casa, para explorar os padrdes, por ser aquela
que apresentou o maior nimero de conversdes na década de 90 para 2000, potencializando, assim a
explorac@o do fendmeno locacional. . A etapa de espacializacdo permite a geragdo de mapas com a
hierarquizacdo do peso dos diferentes tipos de vizinhos (tipologias funcionais) para cada conversdo
tipolégica. Nestes mapas podemos visualizar a homogeneidade ou heterogeneidade de padrdes ao
redor dos lotes onde de fato ocorreram as conversdes, buscando inferir a respeito da potencializacido
ou ndo da vizinhanca imediata nas conversdes da tipologia (4). A seguir apresentam-se 0s mapas
gerados no ArcView onde sdo demonstrados os locais onde ocorreram as conversdes de fato, no ano
de 2000, e o peso dos vizinhos para estas conversdes. A andlise dos mapas que seguem deve
considerar apenas os pesos dos vizinhos adjacentes aos lotes demarcados em amarelo em cada mapa
apresentado.

A figura 2 (a), a Gnica que analisa as permanéncias de 4_4, apresenta as permanéncias de lotes
isolados com a tipologia casa em locais onde a vizinhanga potencializa a permanéncia deste uso, e em
alguns locais verifica-se a permanéncia de um conjunto de vérios lotes de tipologia 4 em um entorno
que favorece essa permanéncia. Infere-se a partir desta espacializagdo que o entorno imediato
influencia a permanecia da tipologia casa. A tipologia casa é a que mais sofre as externalidades de
outras tipologias funcionais, seja pela altura ou pela atividade desenvolvida nos seus vizinhos, assim
como também é uma das tipologias mais sensiveis ao investimento de novas incorporagdes
imobilidrias, principalmente quando combinadas com outros lotes com a mesma tipologia em um



entorno favordvel a conversdo. A figura 2 (b) apresenta um mapa onde se pode verificar as poucas
conversdes ocorridas da tipologia 4 para 5 (casa c/comercio ou servi¢o). Conforme se visualiza elas
ocorreram dentro de tipologias funcionais vizinhas mais favordveis a esta conversdo, demonstrando
que neste tipo de conversdo a vizinhanga exerce uma condi¢do importante.
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Figura 2 — Mapas do potencial das vizinhancas nas conversdes da tipologia 4(casa).
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Figura 3 — Mapas do potencial das vizinhangas nas conversdes da tipologia 4 (casa).

A figura 3(a) apresenta a conversdo de 4 (casa) para 7(comercio isolado) quando ocorre em locais de
vizinhos tipo (4), potencializa a conversdo (7) em processo “domind” de seus vizinhos imediatos,
gerando locais onde ocorreram conversdes agrupadas (lotes e vizinhos adjacentes convertidos para
tipologia 7), até chegarem em vizinhos adjacentes de borda do conjunto com potencial baixo para esta
conversdo tipologica. A figura 3 (b) apresenta a conversdo de 4 para a tipologia 8 (edificio
comércio/servigo) permitindo a verificacdo dos locais de conversdao comparados com o potencial que a
vizinhanga exerce para esta conversdo. Verifica-se que os locais onde ocorreram as conversdes
possuiam vizinhangas com probabilidades ndo muito altas para esta conversdo, probabilidades medias
baixas, o que nos sugere que a tipologia (8) ndo apresenta um padrdo de vizinhanga preferencial para
localizar-se. Infere-se que este tipo de conversdo ndo esta condicionada ao estado tipolégico dos seus



vizinhos imediatos. A espacializacdo do potencial da vizinhanga para as conversdes da tipologia (4)
para as tipologias (9) e (10) sdo apresentadas nas figuras 4 (a) e 4(b) respectivamente. Estas figuras
demonstraram que as vizinhangas exercem influencia para estes dois tipos de conversdes.
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Figura 4 — Mapas do potencial das vizinhangas nas conversdes da tipologia 4(casa).
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Figura 5 — Mapa do potencial das vizinhangas na conversde da tipologia 4 para tipologia 2 (edificio residencial).

As espacializagdes das probabilidades condicionais entre as diferentes tipologias para cada conversao
possivel, permitiram a investigagdo dos comportamentos competitivo e cooperativo. A exploragdo do
comportamento cooperativo apresenta-se sob o angulo oposto ao comportamento competitivo,
enquanto o primeiro estd relacionado a permanéncia da ambiéncia tipoldgica o segundo impulsiona a
mudanga. Nestes mapas verifica-se que a (7) comércio isolado, tende a converter-se em blocos, isto é
quando existe uma conversdo tipoldgica por adaptagdo sobre a tipologia (4) casa, esta acontece quase
sempre em lotes adjacentes. A tipologia (1) edificio até cinco pavimentos tende a manter-se quando se
apresentam adjacente, formando conjuntos homogéneos. A tipologia (2) tende a localizar-se em lotes
adjacente com mesma tipologia, enquanto que a tipologia (8) e (9) localizam-se de forma totalmente
autdonoma a rede de vizinhancas. Desta forma a espacializacdo das probabilidades condicionais
permite a geracdo de potenciais de conversdo préprios ao tecido local que estamos explorando. A
espacializagdo apresenta um comportamento competitivo entre as tipologias funcionais dentro de um



recorte espacial tipico de quadras de interior diferente daquele que ocorre nas areas de borda do
sistema estudado, que neste caso de estudo € definido por grandes avenidas, com caracteristicas de
polos de comércio e servico.

Através da descricdo da Complexidade e Entropia do sistema identificamos uma clara estabiliza¢do do
sistema, supondo que o sistema ndo receba nenhuma interferéncia externa, realizamos a extrapolagdo
de estados futuros com a finalidade de verificar por quanto tempo o sistema mantém-se ativo dentro da
estabilidade. A extrapolacdo do estado presente prevé uma convergéncia no ano de 2120, ou seja, mais
doze interacdes referentes a um corte espacial de dez anos manteriam o sistema em processo de
mudanga na escala micro-espacial e em estabilidade na escala macro-espacial. A tendéncia a
estabilizacdo do sistema a partir de 2010 (Grifico 1) demonstra a estacionaridade das taxas de
ocupagdo de cada estado tipoldgico. Este grafico apresenta como as taxas de ocupagido nos lotes de
cada uma das tipologias funcionais ocorreu ao longo da evolugao do sistema. O intervalo (1) refere-se
a década de 20 e o (9) a década de 2000. Conforme se verifica nesse grafico a partir de 2010 o sistema
entra num estdgio de estacionaridade da taxas de ocupagdo das tipologias funcionais dentro do espaco
espacial, onde as tipologias continuam se transformando, mas as taxas ficam fixas. Dentro deste
grafico demarcamos um recorte pontilhado, onde salientamos a representacdo do comportamento do
sistema até a década de 2000.

Convergencia do sistema
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Gréfico 1 - Simula¢do do comportamento das tipologias ao longo da evolugdo do sistema.

A extrapolag¢do dos cendrios tipoldgicos até a estabilizacdo sist€mica parte da década de 70 (Grafico
2). Nesse grafico as linhas pontilhadas representam os estados simulados e as linhas cheias os estados
reais, permitindo uma comparagdo entre os resultados. A extrapolacdo demonstra a freqiiéncia de cada
estado tipoldgico até a convergéncia do sistema em 2120. O grifico demonstra que as tipologias
funcionais que mais cresceram no sistema foram: 2 (residencial multifamiliar c¢/mais de 5 pavimentos),
3 (prédio residencial multifamiliar ¢/ comércio /servico), 8 (prédio de comércio/servigos/escritorios),e
10(estacionamentos). A tipologia que apresentou um leve crescimento foi a tipologia 7
(comércio/servigo isolado), enquanto que as tipologias 9 (prédios especiais como: igrejas, museus,
escolas,postos de satde), e 11(lote vazio) mantiveram-se estabilizadas. As tipologias que tiveram a sua
freqiiéncia reduzida dentro do sistema foram: 1 (residencial multifamiliar até 5 pavimentos), 4
(residéncia unifamiliar), 5 (residéncia unifamiliar ¢/ comercio/servico), e a 6 (residéncia c¢/ duas
unidades residenciais no mesmo lote). O objetivo destas extrapolacdes € justamente demonstrar a
caracteristica do sistema de conter o conjunto de todos os estados anteriores no estado presente, e a
capacidade enddégena do sistema em transformar-se buscando a minimizacio das externalidades de
vizinhanga configurando a sustentabilidade sist€mica.
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Gréfico 2 - Extrapolagdo dos estados até o ano 2120 (quando o sistema estabilizaria).

Através da andlise dos tempos médios de recorréncia observa-se que algumas tipologias funcionais sdo
“escravizadas” por outras devido a sua maior autonomia dentro do sistema. As tipologias identificadas
como as de maior autonomia dentro do sistema sdo as tipologias (2), (3) e (8), definidas
respectivamente por: edificio com mais de cinco pavimentos, edificio misto e edificio de comércio e
servigos. Estas tipologias apresentam os menores tempos de recorréncia e as maiores probabilidades
estaciondrias. Este resultando configura um cendrio onde as tipologias de maior potencial de
ocorréncia dentro do sistema também sdo aquelas que depois de alocadas nos lotes possuem as
maiores probabilidade de permanéncia, sofrendo somente em algumas situagdes isoladas dentro do
sistema, acdes do tipo adaptativas como: a tipologia (2) sofrendo adaptacdo funcional para a tipologia
(3) e a tipologia (8) sofrendo adaptacdo funcional para a tipologia (7). Estas tipologias de maior
autonomia dentro do sistema escravizam o seu entorno imediato uma vez que tendem a permanecer
alocadas interferindo nas conversdes dos lotes vizinhos, definindo a convergéncia de todo o sistema
para um estado totalmente estdvel. Este argumento pode ser verificado no grafico da figura 9, onde
verificamos através das extrapolacdes que as tipologias que continuam crescendo dentro do sistema
s@o justamente as tipologias (2), (3) e (8), levando o sistema a estabilizagao.

3 CONCLUSOES

A investigacdo do fendmeno locacional através do modelo tipo markoviano consegue descrever e
predizer o processo macro-espacial de transformacdo das unidades de forma construida dentro de
intervalos de tempo definidos pelos estdgios evolutivos do sistema. Na predicdo de estados futuros
torna-se importante definir o estdgio evolutivo no qual se encontra o sistema espago-temporal, uma
vez que o sistema vai rebatendo e acumulando toda a sua histéria no estado presente. A investigacdo
verificou um comportamento estocastico do tipo markoviano depois do periodo inicial da urbanizag¢do
do sistema, quando entdo, o estado futuro depende do estado presente, estabelecendo relacdes de
interdependéncia espago-temporal. O comportamento acumulativo do processo de alocacdo e a
caracteristica lenta do processo com uma clara tendéncia a estabilizacdo dos estados nos lotes, torna o
primeiro estado alocado em cada lote juntamente com o seu entorno imediato um claro direcionador
do conjunto de possibilidades de conversdes futuras.

Neste ultimo estagio todos os lotes ja foram ocupados no minimo por dois estados tipolégicos, ou seja,
uma conversdo, e as vizinhancas encontram-se configuradas a partir das relacdes de preferéncias
locacionais. Este cendrio demarca a importancia da primeira conversio tipoldgica, pois dependendo do
estado alocado no lote e nos seus vizinhos imediatos se definirdo as possibilidades de conversdo
futuras. Estas defini¢des s@o obtidas a partir da andlise do tipo de estados recorrentes e absorventes
dentro do sistema ao longo do processo de urbaniza¢do, compondo o cendrio presente a partir do
cendrio anterior, que por sua vez contém o estado que o precedeu. Desta forma o sistema vai rebatendo
e acumulando toda a sua histéria no estado presente, compondo o conjunto de possibilidades de
conversdes na matriz de transi¢@o presente.



As tipologias (2), (3) e (8), entendidas como as de maior autonomia dentro do sistema, apresentam
também uma maior diversidade de possibilidades de vizinhanga para alocarem-se, ndo apresentando
uma dependéncia da vizinhanga local, ou seja, ndo sofrem externalidades das outras tipologias
funcionais. Esta caracteristica aliada a altas probabilidades de permanéncia nos lotes e ao fato de
exercerem externalidades nas demais tipologias funcionais configurando um comportamento de
escravizagdo. Define-se entdo, que o lote ocupado por uma tipologia funcional com um maior nimero
de possibilidades de conversdo para outras tipologias e o mais independente da vizinhanga imediata,
possui uma maior autonomia no sistema em relagdo a outro que possui uma unica possibilidade de
conversdo e uma preferéncia restrita de tipos de vizinhos adjacentes. Por outro lado, sob o foco da
auto-organizagdo e regulacdo sistémica podemos inferir que quando determinada tipologia funcional
possui uma restrita possibilidade de conversdao e uma grande probabilidade de permanéncia dentro do
sistema exerce um dominio sob o comportamento das outras tipologias funcionais do sistema gerando
como conseqiiéncia a sustentabilidade dos padroes espacos temporais das vizinhangas até a
estabilizacdo do cendrio urbano.

A exploracdo dos padrdes espaciais realizadas através do piloto de espacializacdo das probabilidades
de transicdo obtidas a partir de um modelo descritivo baseado em cadeias de Markov mostrou-se
promissor, pois o modelo proposto procurou utilizar as facilidades operacionais oferecidas pelos
modelos markovianos aliadas ao potencial de espacializacdo discreta das alocacdes espaciais dos
programas de geoprocessamento. A partir das exploragdes realizadas e dos resultados obtidos através
da aplicacdo do modelo proposto em um recorte espago-temporal real acredita-se no potencial do
instrumento. O instrumento proposto podera auxiliar como apoio no planejamento e no gerenciamento
da qualidade do ambiente urbano, uma vez que futuras sofisticacdes sejam realizadas, como a
automatizagdo de procedimentos, e inser¢do de novas varidveis.
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