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Resumo

A segregacdo residencial pode ser entendida como uma propriedade emergente de um
sistema urbano complexo: apresenta um padrdo espacial coerente e observavel a nivel
macro que é gerado a partir de inumeras interagbes no nivel micro, onde muitas familias
estdo constantemente tomando decisdes a respeito de sua localizagcdo residencial. Tais
caracteristicas impde dificuldades ao estudo da segregacgéo por intermédio de ferramentas
tradicionais, que s&o incapazes de explorar as relagdes “micro-macro” que regem o
fendmeno. Contribuindo nesta dire¢ao, este artigo caracteriza as dindmicas de segregacgéao
sob a dtica da teoria da complexidade e apresenta uma alternativa analitica capaz de
capturar dindmicas de segregacao de maneira “bottom-up” (de baixo para cima): a
modelagem e simulagdo baseada em agentes. Exemplos de simulagdes realizadas com um
modelo empirico, o MASUS (Multi-Agent Simulator for Urban Segregation), sao

apresentados para ilustrar a potencialidade desta ferramenta.

1. Introducgao
O acelerado processo de urbanizagao brasileiro dos ultimos 40 anos, no qual a
populagédo das cidades cresceu de 44% para os atuais 87% (UNITED NATIONS, 2010),
resultou em configuragdes urbanas desordenadas e repletas de injusticas sociais que
evidenciam a necessidade de explorar oportunidades latentes que as cidades, enquanto
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motores de desenvolvimento econdmico e social, sdo capazes de oferecer. Embora
comumente associadas a concentracédo de pobreza, proliferacdo de favelas e desordens
sociais, as areas urbanas também tém tradicionalmente assumido o papel de centros de
crescimento econdémico e inovacdo, gracas as suas vantagens competitivas como economia
de aglomeragdo e a uma série de externalidades positivas relacionadas, por exemplo, a
disponibilidade de infraestrutura, equipamentos e mao-de-obra qualificada (TODARO e
SMITH, 2008). As cidades, em particular as de maior magnitude, sdo responsaveis por uma
substancial criagdo de renda e riqueza: a regiao metropolitana de Sao Paulo, por exemplo,
qgue conta com cerca de 10% da populacéao brasileira, representa quase 25% do PIB do pais
(IBGE, 2007; 2009). Para que este capital gerado nas cidades represente uma oportunidade
de mitigacdo e prevencdo da pobreza, é essencial a remogdo das barreiras que inibem a
formacédo de cidades inclusivas, ou seja, cidades capazes de promover crescimento
econémico com equidade (UN-HABITAT, 2001). A segregagdo urbana representa uma
destas barreiras, cujos impactos vém perpetuando e exacerbando a exclusdo social de
determinados grupos populacionais na cidade.

Situagdes de acentuada segregacdo residencial estdo comumente associadas a
imposigcao de prejuizos para familias em desprivilegiada condi¢gdo socioecondmica, como
dificuldades de acesso a equipamentos e servigos urbanos, infraestrutura precaria ou
inexistente e uma maior exposicdo a deslizamentos, enchentes e problemas de saude. A
combinacdo entre exclusdo e segregacdo esta também relacionada a reducdo das
oportunidades de qualificagdo profissional e emprego, a discriminagao racial e social, a uma
maior exposi¢ao a violéncia, bem como a aquisicdo de um conjunto de valores, expectativas
e condutas que dificultam uma mobilidade social ascendente (CALDEIRA, 2000; SABATINI,
CACERES et al., 2001; TORRES, 2004; BICHIR, 2006).

Uma compreensdo mais detalhada sobre as dindmicas de segregacdo representa
condicdo basica para a elaboracdo e implementacdo de politicas urbanas capazes de
efetivamente minimizar o fendmeno e seus efeitos. No entanto, estudos que buscam
avancar neste sentido sdo desafiados pelo fato da segregagdo apresentar iniumeras
caracteristicas comumente identificadas em entidades conhecidas como sistemas
complexos. De acordo com Batty e Torrens, um sistema complexo é “uma entidade que
apresenta uma coeréncia reconhecivel, mas cujos elementos, interagdes e dindmicas geram
estruturas e admitem surpresas que nao podem ser definidas a priori” (BATTY e TORRENS,
2005, p. 745, tradugdo nossa). Dentro desta perspectiva, a segregagdo urbana revela-se
como um padréo espacial coerente e observavel a nivel macro, na escala da cidade como
um todo, mas que emerge das interacOes e decisbes residenciais de inumeras familias a

nivel micro, na escala local.
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A natureza complexa da segregacao impde restricdes ao uso de ferramentas
tradicionais para o estudo do fenémeno, como modelagem estatistica ou técnicas de
otimizagédo classica. Ao invés do foco na correlagdo entre elementos ou na idéia de
equilibrio, é necessario capturar as dindmicas de segregacao de maneira “botfom-up” (de
baixo para cima), priorizando o processo e ndo o produto. Contribuindo nesta direcéo, este
artigo tem como objetivo caracterizar as dindmicas de segregacéo urbana sob a perspectiva
da teoria da complexidade e apresentar uma alternativa analitica mais apropriada para
explorar a natureza complexa do fenbmeno: a modelagem e simulacdo computacional
baseada em agentes. Exemplos de simulagdes realizadas com um modelo empirico
baseado em agentes, o MASUS (Multi-Agent Simulator for Urban Segregation), séo

apresentados para ilustrar a potencialidade deste instrumental.

2. A Natureza Complexa da Segregacao Urbana

A segregacao urbana é um fenbémeno espacialmente explicito cuja configuragao
global é formada a partir de interagdes locais entre inUmeros individuos. A idéia de que “o
todo é mais do que a soma das partes” (SIMON, 1996, p. 231) é chave para a compreensao
desta definicao sob a 6tica da complexidade, e ilustra a distingao entre sistemas complexos
e sistemas meramente complicados. Um sistema complicado é composto por muitos
elementos independentes e pode ser compreendidos a partir de uma abordagem
reducionista, que parte de estudos isolados destes elementos. No entanto, quando a
dependéncia entre os elementos atdbmicos que compde o sistema assume papel de
destaque, o sistema passa de complicado a complexo, e a abordagem reducionista de
analise perde sua eficiéncia (HOLLAND, 1998; MILLER e PAGE, 2007).

Em um sistema complexo, muitos elementos heterogéneos e autbnomos interagem
em nivel local e dado origem as propriedades globais do sistema. Estas propriedades, que
sdo chamadas de emergentes (HOLLAND, 1998), retroalimentam o sistema e afetam seu
nivel local, que por sua vez interfere na emergéncia das propriedades globais e assim por
diante (Figura 1). A idéia de emergéncia aplica-se a segregacdo urbana, ja que sua macro-
estrutura, observada na escala da cidade, emerge das interagdes entre muitas familias no
nivel micro, que estdo constantemente tomando decisdes a respeito de sua localizacdo
residencial. Segregagdo pode ser compreendida, portanto, como uma propriedade
emergente de um sistema urbano complexo.

Além do principio da emergéncia, inumeros outros conceitos que compde o tecido da
complexidade sdo uteis ao estudos de segregacéo urbana, entre eles os de ndo-linearidade,
adaptacdo e auto-organizacdo. A segregagdo urbana é resultante de interacbes néo-

lineares entre muitas familias em constante disputa em torno da apropriagdo das melhores
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localizagdes residenciais. Tais interagdes s&o capazes de gerar padrdes espaciais globais
inesperados e nao intuitivos (SCHELLING, 1971). As mudangas no estado do sistema séo
induzidas pelas decisbes residenciais de familias heterogéneas, cujas diferencas (ex.:
culturais, de nivel de informagao, de necessidades, renda, etc.) interferem em sua tomada
de decisdo. Estas decisbes dependem ainda do contexto em que sdo tomadas e sdo
constantemente adaptadas a situagdo vigente. Elas também ndo sdo necessariamente
brilhantes (MILLER e PAGE, 2007), dado que as familias possuem limitagdes de
conhecimento e capacidade de processar informagdes, ou seja, suas decisdes resultam de
uma racionalidade limitada (BENENSON e TORRENS, 2004).

ESTRUTURA GLOBAL
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Figura 1. O principio da emergéncia. Adaptado de Ben-Dov (1995)

Existem muitos mecanismos contextuais que podem influenciar as decisdes
residenciais das familias: mercado imobiliario, preferéncias pessoais, mercado de trabalho e
politicas publicas. Todos estes fatores sao dindmicos e nao apenas influenciam, como
podem também ser influenciados pelas decisbes das familias sobre onde morar. Por
exemplo, enquanto as escolhas residenciais das familias sdo constantemente restringidas
pelo mercado imobiliario, a distribuicao espacial destas familias com distintos atributos
(sociais, étnicos, etc.) consolida bairros com determinadas reputacdes, estigmas e
caracteristicas que afetam as dindmicas do mercado imobiliario (mecanismo de
retroalimentagcdo). Os distintos niveis de interagbes do sistema sdo também auto-
organizados, sendo capazes de gerar padrbes coerentes sem que haja qualquer autoridade
centralizadora responsavel por seu gerenciamento e controle (HOLLAND, 1998). Além
disso, as dindmicas de segregacéo sdo caracterizadas por uma dependéncia de trajetoria
(path dependence), ja que decisdes e estados passados afetam as possibilidades futuras.
Finalmente, a segregagdo apresenta um forte componente espacial: as decisdes sao
condicionadas pelo espaco e sdo sobre o espago, ou seja, as familias estdo constantemente
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avaliando o ambiente da cidade e suas decisoes, influenciadas por sua localizacao atual,
dizem respeito a sua localizagao futura.

Sob esta perspectiva complexa, segregagdo nao pode ser simplesmente
compreendida a partir de uma 6tica reducionista que busca investigar seus “micro-
elementos” individualmente, como por exemplo, estudos sobre preferéncias residenciais das
familias e outros fatores que influenciam seu processo de decisdo (SOUTH e DEANE, 1993;
KNAPP, WHITE et al., 2001). Também ndo €& possivel entender as dindmicas de
segregacdo somente por intermédio de investigacbes situadas no outro extremo, que
enfatizam sua “macro-estrutura”, como por exemplo estudos que medem e mapeiam os
padrbes de segregacao resultantes do arranjo espacial global dos grupos sociais (FEITOSA,
CAMARA et al., 2007). Estas abordagens que lidam com os dimensdes micro e macro da
segregacdo sdo, na verdade, complementares. E importante reconhecer fatores que
influenciam a mobilidade residencial de distintos perfis de familias (nivel micro), assim como
dispor de ferramentas capazes de descrever e quantificar padrées de segregacéo (nivel
macro). No entanto, estas linhas de investigacao ndo sao capazes de explorar as relagdes
“micro-macro” que regem o fendmeno da segregacdo. Para tanto, é necessario uma
ferramenta capaz de representar processos dindmicos, que considere as tomadas de
decisdo familiares e demonstre como as dindmicas de mobilidade residencial resultantes
destas decisdes geram novos padrdes globais de segregagcdo. Uma ferramenta promissora
para o alcance deste objetivo sdo os modelos de simulagdo computacional, em particular os

baseados em agentes.

3. Modelagem Baseada em Agentes para Estudos de Segregagao Urbana

Modelagem baseada em agentes (ABM - agent-based modeling) consiste em um
conjunto de unidades tomadoras de decisdo, denominadas agentes, que interagem umas
com as outras e com o ambiente em que estido situadas. Os agentes sdo autdbnomos e
heterogéneos e estdo constantemente agindo de acordo com um conjunto de regras que
podem ser modificadas por intermédio de um processo de adaptagdo ou aprendizagem
(GILBERT, 2008). Por ser capaz de simular explicitamente processos de interagdo que
ocorrem a nivel local, ABM permite que pesquisadores explorem de maneira natural e
intuitiva a emergéncia “bottom-up” de macro-estruturas como, por exemplo, padrées de
segregacao.

O modelo de segregacao racial de Thomas Schelling é reconhecido como o primeiro
modelo baseado em agentes para um estudo de dindmicas sociais (SCHELLING, 1971,
1978). O modelo representa o espago urbano como uma grade regular sobre a qual os

agentes (familias) sao localizados aleatoriamente. Os agentes pertencem a dois grupos
5



FEITOSA, F. F.; LE, Q. B. ; MONTEIRO, A. M. V. ; VLEK, P. Cidade e Complexidade: Modelagem

e Simulacao Computacional de Dindmicas de Segregacao Urbana. In: XIV Encontro Nacional da

ANPUR, 2011, Rio de Janeiro. Anais do XIV ENANPUR. Quem Planeja o Territério? Atores, Arenas e
Estratégias, 2011.

populacionais distintos, brancos e negros, e apresentam um certo grau de tolerancia em
relacdo ao outro grupo: eles permanecem satisfeitos em locais diversificados, desde que o
numero de vizinhos de mesma cor seja suficientemente alto. Caso contrario, as familias
mudam-se para um outro local, escolhido aleatoriamente. Seria sensato presumir que em
casos como este, em que agentes sdo bastante tolerante quanto a presenca de membros
de um outro grupo, nenhum padrdo de segregacdo emergiria. No entanto, a simulacéo de
Schelling demonstrou o fato inesperado de que padrdes de intensa segregacao racial
emergem mesmo em situagdes em que a preferéncia das familias € pouco tendenciosa,
quando aceitam ser minoria na vizinhanga e permanecem satisfeitas desde que a
porcentagem de vizinhos pertencentes a outros grupos nao ultrapasse, por exemplo, 70%.
Este modelo simples e abstrato ilustra como a ABM pode contribuir para uma melhor
compreensdo a respeito da emergéncia de estruturas globais inesperadas a partir de
interacdes locais.

O trabalho de Schelling inspirou muitos outros, que desenvolveram variagbes de seu
modelo através da adogdo de fungdes de utilidade alternativas (CLARK, 1991; PANCS e
VRIEND, 2003; BRUCH e MARE, 2006), inclusdo de preferéncias individuais sobre a
qualidade do domicilio e do bairro (FOSSETT e SENFT, 2004), utilizagdo de nogdes
diferenciadas de vizinhanca (LAURIE e JAGGI, 2003; O'SULLIVAN, MACGILL et al., 2003;
FOSSETT e WAREN, 2005), adigdo de principios de teoria dos jogos (ZHANG, 2004) e
utilizagdo de representagdes geométricas vetoriais (CROOKS, 2008).

Apesar da existéncia de muitos modelos baseados em agentes para estudos de
segregacéao, sdo ainda poucos os que simulam dindmicas de cidades reais a partir de dados
empiricos. Benenson e colegas, por exemplo, desenvolveram um modelo de segregagao
étnica para um bairro de Tel Aviv, onde residem arabes e judeus (BENENSON, OMER et
al., 2002). Outro exemplo € o modelo de Bruch (2006), que explora a relagdo entre fatores
raciais e econdbmicos e como ambos interferem na mobilidade residencial € na producéao e
manutencdo de bairros racialmente segregados em Los Angeles. Para a realidade brasileira,
Feitosa e colegas (FEITOSA, 2010; FEITOSA, LE et al., 2010) apresentam o modelo
MASUS (Multi-Agent Simulator for Urban Segregation), que simula a emergéncia de
padrdes de segregacgao socioeconOmica. Detalhes adicionais deste modelo, cujo primeiro
prototipo foi construido para a cidade de Sao José dos Campos, no Estado de Sao Paulo,

s&o apresentados a seguir.

4. MASUS: Um Simulador Multi-Agente para Segregacao Urbana
O modelo MASUS é uma ferramenta desenvolvida para representar segregagao

como uma propriedade emergente de sistemas urbanos complexos. E um laboratdério virtual
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para a simulacdo de cenarios alternativos que explorem como distintos mecanismos
contextuais podem influenciar a emergéncia de padrées de segregagao urbana.

O modelo conceitual que serve como base para a especificacdo do MASUS (Figura
2) representa o sistema urbano por intermédio de dois sub-sistemas principais: a populagédo-
urbana e o ambiente-urbano. A populagcdo-urbana apresenta componentes em niveis micro,
meso e macro:

a. No nivel micro, agentes representam familias que residem na cidade, e possuem um
estado e um sub-modelo de tomada de decisdo sobre sua localizagao residencial. O
estado dos agentes é composto por um conjunto de variaveis que influenciam o
processo de tomada de decisdo das familias sobre onde morar (Tabela 1).

b. No nivel meso, estdo os grupos populacionais, ou seja, um conjunto de
agentes/familias que pertencem ao mesmo grupo social. Na atual versao do MASUS,
grupos sociais sdo definidos pela renda do chefe de familia. Considerando que
agentes do mesmo grupo adotam estratégias semelhantes ao avaliar suas
alternativas residenciais, as variaveis que compde o estado de um grupo incluem um
conjunto de coeficientes (ou pesos) que refletem a importancia relativa de varios
fatores ambientais e socioecondmicos para o processo de tomada de decisdo das
familias que compde o grupo.

c. O nivel macro é composto pela totalidade dos agentes, a populagdo, cujo estado &
descrito por variaveis ndo espaciais (ex.: tamanho e nivel de desigualdade de renda
da populagédo) e espaciais (ex.: indices de segregagdo que descrevem o arranjo

espacial dos distintos grupos sociais).

= (. )
(" POPULACAO-URBANA ) AMBIENTE-URBANO
Nivel Macro: Nivel Micro: (grade celular)
Populagao Agente/Familia
Cgmponenﬁe 5| |Estado do Agente N Estado da Célula
Nao-Espacial rg > -
< btk vy T
Componente
Espacial Sub-modelo de . Sﬂub_—modelos.; d(=T .
SEGREGAGAO Tomada de Decisao Dinamicas Territoriais
\_ J - Y,
Aspectos ‘ Preferéncias ’ ‘ E

Sociodemogréficos Familiares

Figura 2. Modelo conceitual do MASUS. Adaptado de FEITOSA (2010).
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O sub-sistema ambiente-urbano representa o ambiente onde os agentes/familias
estdo situados. Proporciona um contexto espacialmente explicito para a tomada de decisdo
das familias sobre sua localizagdo residencial. O ambiente urbano é composto por uma
grade de células, onde cada célula representa uma porgdo com dimensdes de 100 m x 100
m. O estado das células é definido por variaveis que sao relevantes de maneira direta ou
indireta para as decisdes dos agentes sobre sua localizagdo residencial, como por exemplo,
valor da terra e qualidade da infraestrutura. As variaveis que definem o estado das células,

bem como dos demais componentes do modelo MASUS, sdo apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1. Variaveis que definem os estados dos componentes do modelo MASUS.

Nivel Micro Variaveis Sub-sistema

Agente (familia) Renda, nivel educacional e idade do chefe de familia; Populagcdo-urbana
grupo sociecondmico, tamanho, presenga de criangas,
condicdo de ocupagéo do domicilio (proprietario ou néo)
e localizacao.

Célula Aspectos fisicos/ uso do solo: declividade do terreno, Ambiente-urbano
ocupacgao urbana, infraestrutura e tipo de bairro.

Acessibilidade: distancia do centro e distdncia das
principais vias

Zoneamento: area de  aproveitamento, areas
protegidas, zonas residenciais/comerciais/mistas/etc.

Mercado Imobiliario: valor da terra, densidade de
domicilios e oferta de domicilios.

Nivel Meso Variaveis Sub-sistema
Grupo Coefficientes obtidos empiricamente (modelos logisticos Populagdo-urbana
Socioeconémico aninhados) que refletem a importancia relativa de

fatores ambientais e socioeconémicos sobre as
decisdes de localizagao residencial das familias.

Nivel Macro Variaveis Sub-sistema

Populagéo Né&o-espaciais:  caracteristicas  sociodemograficas, Populagdo-urbana
incluindo o tamanho da populagdo, distribuicdo de
renda e composigao social.

Espaciais: indices de segregagao globais e locais

Ambiente Urbano Extensdo urbana, numero total de domicilios, etc. Ambiente-urbano

De acordo com seu sub-modelo de tomada de decisdo, um agente pode decidir
mudar-se para outro local ou ndo. Esta decisdo depende do estado do agente e de sua
percepcao sobre distintas localizagbes residenciais. Tais percepg¢des sao influenciadas
pelas caracteristicas ambientais (sub-sistema ambiente-urbano) e pela composigédo
populacional das alternativas residenciais (sub-sistema populagdo-urbana). A mobilidade
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residencial dos agentes, resultante deste processo de tomada de decisdo, produz mudangas
no arranjo espacial da populagédo, ou seja, nos padroes de segregacdo da cidade (nivel
macro do sub-sistema populagdo-urbana). Além disso, o comportamento dos agentes
também influencia certas caracteristicas do ambiente urbano, como o valor da terra e a

oferta de domicilios.

41 Implementacao do modelo MASUS
O primeiro protétipo do MASUS foi implementado na plataforma NetLogo
(WILENSKY, 1999) para a cidade de S&o José dos Campos, no Estado de Sao Paulo. A
Figura 3 apresenta o protocolo de simulagcdo executado pelo programa, que inclui os
seguintes procedimentos (FEITOSA, LE et al., 2010):
a. Configurar o estado inicial do sistema;
b. Inicializar o ciclo anual,
i. Executar o sub-modelo de tomada de decis&o;
ii. Calcular indices de segregacéo e estatisticas populacionais;
iii. Relatar os resultados da simulagao (estatisticas, mapas e graficos);
iv. Atualizar o estado da populagdo-urbana e ambiente-urbano para o
proximo ciclo;

v. Repetir o ciclo anual.

A configuragdo inicial do estado do sistema consiste em importar dados
georeferenciados que caracterizem a populagédo (agentes) e o ambiente urbano (células) da
area de estudo no ano inicial (f;). Além disso, € o momento de configuracdo de parametros
de acordo com cenarios definidos pelo usuario (por exemplo, que teste o impacto de uma
determinada politica publica). Em seguida, € possivel dar inicio ao ciclo anual de simulagéo.
O primeiro procedimento deste ciclo anual é a execugdo do sub-modelo de tomada de
deciséo, que representa o principal “motor” do MASUS. Neste sub-modelo, cada agente
calcula sua satisfagdo (funcao de utilidade) diante de diferentes alternativas residenciais e
terd uma probabilidade maior de selecionar aquela que Ihe proporcionar um maior nivel de
satisfacdo, considerando os condicionantes impostos por suas condi¢cdes socioeconémicas
(ex.: preco da terra). Cada agente pode escolher entre as alternativas: (a) permanecer na
localizagao atual, (b) mudar-se para outro domicilio dentro do mesmo bairro, (c) mudar-se
para um mesmo tipo de bairro/assentamento, por exemplo, de um assentamento irregular
para outro em situagdo semelhante (n localizagbes sdo selecionadas), e (d) mudar-se para
um outro tipo de bairro, por exemplo, de um bairro diversificado para um condominio

fechado (m localizagdes sao selecionadas). Os parametros das fungbes de utilidade foram
9
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obtidas a partir de modelos logisticos aninhados, cujos detalhes s&o apresentados em
Feitosa (2010).

(Conﬁgurar estado inicial do SIstema)

Ve CICLO ANUAL >

e

Executar sub-modelo de )

|
[ ano = ano + 1 ] infraestrutura |
A
( Executar sub-modelo de ) I
valor da terra |
Y | Executar su‘b modelo de l
( Exm:‘:’be";:;:;zde ) ( oferta de imoveis ) |

7y

Executar sub-modelo de
expansao urbana

-

Executar sub-modelo de transicao
da populagao

outras estatisticas populacionais

ATUALIZAR ESTADO DO PROXIMO CICLO

Calcular indices de segregacao e )

-

Executar sub-modelo de transicao !
dos agentes/familias |

——————————-l/

Apresentar resultados da simulacao
(estatisticas, mapas e graficos)

Figura 3. Protocolo de simulagdo do MASUS. Adaptado de FEITOSA et al. (2010).

Apds a execucdo do sub-modelo de tomada de decisdo, que promove uma mudanga
no arranjo espacial dos grupos populacionais, indices de segregacdo e estatisticas
populacionais sdo calculados e apresentados ao usuario na forma de mapas, graficos ou
numeros absolutos. Em seguinda, o programa atualiza o estado do sistema para o proximo
ciclo anual. Para tanto, sdo executados uma série de sub-modelos que simulam dindmicas
das caracteristicas dos agentes (ex.: envelhecimento), da populagdo (ex.: crescimento
populacional), e do espago urbano (ex.: expansao urbana, oferta de iméveis, qualidade da
infraestrutura e valor da terra). As especificagbes e calibragdo empirica destes sub-modelos
estdo em Feitosa (2010). Finalmente, o programa atualiza o ano da simulagéo e repete o

ciclo anual.
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4.2 Experimentos de Simulagao: Politicas de “Dispersao da Pobreza”

Para ilustrar o potencial do MASUS, esta Secao apresenta um exemplo de
experimento que simula o efeito de uma politica anti-segregacado sobre as dindmicas de
segregacao da cidade de Sdo José dos Campos. A politica avaliada, muito utilizada em
paises da Europa e nos Estados Unidos, baseia-se na distribuicdo de subsidios mensais
para o aluguel de moradias. Estes subsidios sao fornecidos para que familias de baixa
renda, moradoras de bairros deteriorados e com altos niveis de segregagao, possam mudar-
se para residéncias localizadas em bairros cuja taxa de pobreza seja menor do que um
determinado limiar. O programa habitacional Moving to Opportunity, nos Estados Unidos, é
um exemplo de iniciativa nesta dire¢do. Os impactos positivos deste programa, que distribui
vouchers para que familias pobres paguem seu aluguel em bairros com taxa de pobreza
menor do que 10%, vém sendo constantemente monitorados por pesquisadores
interessados em avaliar efeitos de vizinhanga sobre as condicbes de vida familiares
(CLAMPET-LUNDQUIST e MASSEY, 2008; LUDWIG, LIEBMAN et al., 2008).

O experimento reallizado no MASUS compara um cenario “base”, que reproduz as
dindmicas de segregacao ocorridas de 1991 a 2000, com dois cenarios alternativos nos
quais beneficios para o pagamento de aluguel sédo distribuidos. No experimento, n familias
pobres localizadas em bairros de alta concentragdo de pobreza recebem o beneficio e
podem mudar-se para bairros cuja concentracdo de pobreza seja abaixo da média da
cidade. Para o periodo 1991-2000, s&o executados dois cenarios com progressiva
distribuicdo de beneficios: (a) de 200 a 1700 beneficios e (b) de 500 a 4200 beneficios.

5000
4500
4000 ..
83500_ — Nenhum beneficio (base)
E 3000 200 a 1700 beneficios
iy 20007 — 500 a 4200 beneficios
w 2000
Q 1500
= 1000
500

| | | | |
1991 1993 1995 1997 1999
ANO

Figura 4. Cenarios executados para o experimento: niumero de beneficios distribuidos
durante o periodo 1991-2000.

O estado inicial do experimento replica as caracteristicas de Sdo José dos Campos
em 1991 através da utilizagdo de dados censitarios, imagens de satélite, informagdes sobre
o0 mercado imobiliario obtidas a partir de jornais da época e mapas fornecidos pela prefeitura

11



FEITOSA, F. F.; LE, Q. B. ; MONTEIRO, A. M. V. ; VLEK, P. Cidade e Complexidade: Modelagem

e Simulacao Computacional de Dinamicas de Segregacao Urbana. In: XIV Encontro Nacional da

ANPUR, 2011, Rio de Janeiro. Anais do XIV ENANPUR. Quem Planeja o Territério? Atores, Arenas e
Estratégias, 2011.

da cidade. A populacao inicial representa as 106.591 familias residentes na cidade em
1991, cujos perfis foram obtidos a partir dos microdados do universo do Censo Demogréafico,
qgue sao fornecidos apenas para este ano em particular.

Para avaliar os resultados dos experimentos, foram calculados indices globais e
locais de segregacao propostos por FEITOSA et al. (2007). indices globais sdo aqueles que
expressam o grau de segregacdo da cidade como um todo, enquanto os indices locais
possibilitam a observacédo do grau de segregacéo nos distintos pontos da cidade e podem

ser apresentados como “mapas de segregacao”. Os seguintes indices foram adotados:

a. Indice espacial de dissimilaridade generalizado: sua versdo global (D) mede
como a composicdo populaciona de cada vizinhanca difere, em média, da

composi¢do populacional da cidade como um todo. O indice varia de 0 a 1

(segregagdo maxima). Sua verséao local (J) mostra o quanto cada vizinhanga

contribui para a medida global.
b. indice espacial de isolamento do grupo m: sua versdo global (Qm) mede a

proporgdo média do grupo m na vizinhanga de cada familia pertencente a este
mesmo grupo. O indice varia de 0 a 1 (maxima segregagao). Por exemplo, para
se obter um indice de isolamento igual a 1, seria necessario que todas as
familias do grupo m tivessem apenas vizinhos do mesmo grupo (100%). Os
valores do indice sao influenciados pela composicdo populacional da cidade

como um todo, portanto, havendo uma diminuigdo da propor¢do do grupo m na

cidade como o todo, o valor de Qm tende a diminuir. O indice também apresenta

uma verséo local (g, ).

Os indices de segregacao foram calculados para duas escalas de vizinhanga
diferentes: (a) uma escala local, onde a vizinhanga de uma familia compreende a area
contida em um raio de 700 m a partir de sua residéncia, e (b) uma escala mais abrangente,

cujo raio utilizado para a definicao da vizinhanga € de 2000 m.

4.2.1 Analise dos Experimentos

Os gréficos da Figura 5 apresentam a progressao dos indices globais de segregacgao
durante o periodo 1991-2000 para os trés cenarios simulados: base (nenhum beneficio),
alternativa 1 (200 a 1700 beneficiarios), e alternativa 2 (500 a 4200 beneficiarios). Os
graficos mostram ainda indices calculados para distintas escalas de vizinhanga (raio de 700
e 2000 m).
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Dispersao Espacial da Pobreza: Indices Globais de Segregacao, Periodo 1991-2000

Raio de vizinhanga = 700 m e 2000 m

(a) Indice Espacial de Dissimilaridade (700 m) (b) indice Espacial de Dissimilaridade (2000 m)

DISS (700 m)

0,264 /_ 0.21
0.27- E
S 0.20 —_—
o
0.26-1 a
o
0,95 , 0.19
[ I [ | [ | I | [ [ T T T T T
1991 1994 1897 2000 1991 1993 1995 1997 1999
ANO ANO

(c) Indice Espacial de Isolamento das Familias (d) indice Espacial de Isolamento das Familias

0.36

ISO-ALTA (700 m)
o o o
g8 £ &

de Alta Renda (700 m) de Alta Renda (2000 m)
0.31-]
E /
o 0.30
o
S
< 02 ﬁ
iy
/ < 0.28 /
‘ o
N 0,27
0.26-1
I T I T I | I I T [ T T T T T T T T
1991 1994 1997 2000 1991 1994 1997 2000

ANO

(e) indice Espacial de Isolamento das Familias  (e) indice Espacial de Isolamento das Familias de

ISO-BAIXA (700 m)

de Baixa Renda (700 m) Baixa Renda (2000 m)
0.60 057
’ £
[=3
0.59- 8
o
0.58-] § 0.56-]
<
Q
0.57 o
2]
0.56—
0.55-
I I I I T T I I I I I I I T T
1991 1994 1997 2000 1991 1993 1995 1997 1999
ANO ANO

Cendrios: == Nenhum beneficio (base)

Alternativo 1: 200 a 1700 beneficios = Alternativo 2: 500 a 4200 beneficios

Figura 5. Progresséo dos indices globais de segregacéo para os cenarios 1991-2000.

O indice global de dissimilaridade D calculado para a escala local de vizinhanca

(700 m) subiu de 0.26 para 0.28 no cenario base, e para 0.27 no cenario alternativo 1
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(Figura 5a). Isto significa dizer, que no cenario alternativo 1, a distribuicdo de beneficios
para 1700 familias, que correspondiam a 2,3% das familias pobres no ano de 2000,
provocou uma diminuicdo de 3,5% no indice de dissimilaridade. Ja no segundo cenario
alternativo, a distribuicdo de beneficios para 5,8% das familias pobres (4.200 familias)
diminuiu o indice de dissimilaridade em 10,7% (de 0.28 para 0,25).

O impacto positivo da distribuicdo dos beneficios foi menos significativo quando

observadas escalas de segregacao mais abrangentes (Figura 5b). No cenario base, o indice

global de dissimilaridade D computado para vizinhangas delimitadas por um raio de 2000 m
aumentou de 0,19 para 0,21. O primeiro cenario alternativo apresentou indices iguais ou
levemente inferiores durante a simulagdo do periodo 1991-2000, enquanto o segundo

cenario alternativo manteve niveis de dissimilaridade constantes durante o mesmo periodo.
A interpretacéo dos indices globais de isolamento (Qm) exige atengdo em virtude da

sensibilidade de seus valores a proporgao dos grupos sociais na area de estudo. Durante o
periodo 1991-2000, a propor¢gdo das familias com renda mais alta (mais de 10 salarios
minimos) aumentou de 0,15 para 0,19, e seu isolamento espacial calculado para
vizinhangas com raio de 700 m aumentou de 0,33 para 0,36 no cenario base (Figura 5c).
Isto significa que, em média, 36% dos vizinhos de uma familia com renda superior também
pertencial ao mesmo grupo de renda em 2000. Este valor € muito superior a proporgéo
deste grupo na cidade, que era de 19% em 2000.

O isolamento espacial das familias de alta renda diminuiu significativamente com o
aumento dos investimentos no programa habitacional. Comparando o cenario base com o
primeiro cenario alternativo, a distribuicdo de beneficios para 2,3% das familias pobres
(1700 familias) provocou um descréscimo de 2,8% do isolamento das familias de alta renda
(de 0,36 para 0,35). Considerando o segundo cenario alternativo, a distribuicao de
beneficios para 5,8% das familias pobres esta associada a uma diminuicdo de 8,3% no
indice de isolamento das familias de alta renda (de 0,36 para 0,33).

Apesar destas tendéncias positivas, o programa habitacional ndo foi capaz de
proporcionar uma melhora substancial dos niveis globais de isolamento das familias pobres
(Figura 5e-f). Comparando o cendrio base com o cenario alternativo 1, a distribuigdo de
beneficios para 2,3% das familias pobres diminui o isolamento deste grupo em apenas 1,7%
(de 0,58 a 0,57). No segundo cendrio alternativo, a distribuicao de beneficios para 5,8% das
familias pobres causou um decréscimo de 3,4% no isolamento deste grupo (de 0,58 para
0,56). A contribuicdo do programa para a diminuigdo do isolamento das familias pobres foi
ainda menos significativo quando analisados os indices computados para escalas de

vizinhanca mais abrangentes (raio de 2000 m). Neste caso, a distribuicdo de 1700
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beneficios (cenario alternativo 1) ndo diminuiu o isolamento das familias pobres, enquanto a
distribuicdo de 4200 beneficios (cenario alternativo 2) diminiu o isolamento em apenas
1,8%. Estas constatacbes representam limitagdes importantes da politica, visto que a
isolamento das familias pobres, especialmente em grande escala, representa uma
dimensao espacial da segregacao responsavel por significativos impactos negativos sobre
as condigdes de vida de familias menos privilegiadas em termos socioeconémicos.

Os indices locais de segregagdo complementam as analises globais ao indicarem
como (e se) os padrdes de segregagao espacial se modificaram com a implementagao das
politicas. A Figura 6 mostra os indices locais de segregacio na forma de mapas, com cores
mais escuras representando niveis mais elevados de segregagcdo. Os mapas revelam uma
limitagdo adicional da politica testada: a distribuicao de beneficios nao foi capaz de alterar
os padrbes espaciais de segregacdo da cidade. Nos dois cenarios apresentados, cenario
base e alternativo 2, os mapas de dissimilaridade mostram altos niveis de segregacéo nas
areas centrais e na regido sul da cidade no ano 2000 (Figura 6a-b). Os mapas de
isolamento complementam esta informagdo ao apontar que os altos niveis de
dissimilaridade das areas centrais sdo causados pelo isolamento de familias de alta renda
(Figura 6¢-d), enquanto os niveis de dissimilaridade no sul estdo relacionados ao isolamento
de familias de baixa renda (Figura 6e-f).

Os resultados dos experimentos indicam que, em cidades cuja composi¢cido
populacional revela uma alta propor¢do de familias pobres, politicas baseadas na
distribuicdo de beneficios para o pagamento de aluguel demandaria um investimento
massivo e constante para produzir mudangas significativas nos niveis globais e locais de
segregacgao da cidade. No entanto, o beneficio desta politica pode ndo estar relacionado a
mudanc¢as dos niveis de segregacédo da area urbana como um todo, mas a uma série de
vantagens associadas a melhoria das estruturas de oportunidades das familias que
recebem o beneficio, com possiveis impactos para geragdes presentes e futuras. Tais
vantagens podem incluir o acesso a uma melhor qualidade de ambiente natural e
construido, maior diversidade das redes sociais de vizinhanca, melhor acesso a distintas
fontes de informagdo, mais oportunidades de emprego e educagdo, e redugdo da
vulnerabilidade ao crime. Neste sentido, a politica avaliada pode ser considerara uma
estratégia “people-based’ (FEITOSA e WISSMANN, 2006).

No Brasil, onde as politicas de habitacdo seguem a cultura nacional da “casa
prépria”’, medidas baseadas na distribuicdo de beneficios para o pagamento de aluguel sédo
raramente implementadas. Iniciativas nesta diregcdo, como o “bolsa aluguel”’, podem ser
encontradas, mas nenhuma focada a diminuigcdo da segregacgao urbana. Estas iniciativas

séo geralmente adotadas como uma alternativa temporaria para casos de emergéncia (ex.:
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e

moradias destruidas em desastres naturais) ou na realocacdo de familias que vivem em

areas de risco. Em fungcdo do baixo valor do bolsa aluguel, as familias geralmente se

mudam para outros bairros que também apresentam altos niveis de concentracdo de

pobreza, em regibes periféricas com precarias condicbes de moradia. Além disso,

a

distribuicdo do beneficio é prevista por um periodo limitado, geralmente inferior a 30 meses,

0 que aumenta a situagao de incerteza e vulnerabilidade das populagbdes beneficiadas.

Dispersao Espacial da Pobreza: Indices Locais de Segregagao
Ano 2000, Raio de vizinhanga = 700 m

Indice Espacial de Indice Espacial de Isolamento  indice Espacial de Isolamento
Dissimilaridade das Familias de Alta Renda das Familias de Baixa Renda

(a) Base: nenhum beneficio (c) Base: nenhum beneficio

(e) Base: nenhum beneficio

(b) Alternativo 2: 4200 beneficios  (d) Alternativo 2: 4200 beneficios  (f) Alternativo 2: 4200 beneficios

0=33

Figura 6. indices locais de segregagao (raio de 700 m) de dois cenarios de simulagdo para o

ano 2000: cenario base e cenario alternativo 2 (4200 beneficios). Cores escuras

representam niveis mais altos de segregacéo.
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5. Consideragoes Finais

Compreendida como uma propriedade emergente de um sistema urbano complexo,
a segregacédo urbana apresenta uma macro-estrutura que resulta de inumeras interacdes a
nivel micro, ocorridas entre familias que estdo constantemente tomando decisdes sobre
onde morar. Para explorar estas relagbes “micro-macro” que regem a segregagao, sao
necessarias ferramentas que ndo apenas capturem o estado da segregagao (por exemplo,
mapas e medidas), mas sejam também capazes de representar processos inerentes as
dindmicas de segregacao. Os modelos de simulagdo computacional, em particular os
baseados em agentes, representam um instrumento promissor para a representagao destes
processos, pois permitem que pesquisadores explorem de maneira intuitiva a emergéncia
de padrdes globais de segregagao a partir das dindmicas de mobilidade residencial intra-
urbana.

Refletindo um movimento em direcdo ao relativismo, os modelos baseados em
agentes permitem uma nova postura frente ao uso de ferramentas de modelagem, no qual o
modelo como produto da lugar ao processo de construgdo e uso do modelo. Em
contraste com modelos tradicionais, muitas vezes tratados como uma “caixa-preta” ou “bola
de cristal”, o objetivo de modelos como o MASUS ndo é a de produzir previsdes
quantitativas e exatas ou a de fornecer uma resposta deterministica sobre as melhores
politicas a serem adotadas com o intuito de minimizar a segregacdo das cidades. Ao
contrario, estes modelos sdo ferramentas para compartilhar visdes, levantar duvidas,
estruturar discussdes e debates.

Modelos de simulagdo podem ser entendidos com um laboratério, que auxiliam na
compreensdo de um problema de duas maneiras: (a) no processo que constru¢cdo deste
laboratério, que é continuo, e (b) no projeto, interpretagéo e validagdo dos experimentos de
simulagcdo. Por permitir a unido de teorias e dados empiricos, bem como de métodos
quantitativos e qualitativos, a constru¢do e uso de modelos pode envolver pessoas de
distintas comunidades, com interpretacbes distintas sobre cada fase do processo. O
reconhecimento, negociacdo e discussdo sobre estas distintas interpretacbes abrem
caminho para uma construgcdo compartilhada do conhecimento no qual o modelo,
compreendido como uma ferramenta exploratéria, possa assumir também um papel de
objeto mediador. Assim, estas representagdes computacionais recuperam uma leitura do
fendbmeno urbano que compartilha percepgdes e experiéncias e que devolve aos estudos
urbanos a possibilidade de exploragdo “empirica” de seu objeto central através de

experimentos de simulagao.
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