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Resumo. O software SACI – Simulador do Ambiente da Cidade realiza a im-
plementação de um modelo de simulação de crescimento urbano baseado na 
teoria de grafos, autômato celular e geotecnologias. O modelo tem sido utili-
zado para explorar a interface entre o crescimento urbano e o ambiente natural. 
Funciona em ambiente de SIG, mediante núcleo de processamento em C++ e 
recursos de software de geoprocessamento. Os resultados podem auxiliar em 
processos de planejamento urbano, apoiando sistemas de suporte à decisão. 

Palavras-chave: crescimento urbano; modelagem urbana; fatores urbanos e 
naturais. 

Abstract. The software SACI - Simulador do Ambiente da Cidade (City Envi-
ronment Simulator) carries the implementation of a urban growth model ba-
sed on Graph Theory, Cellular Automata and geotechnologies. The model has 
been used to explore the problematic interface between natural environment 
and urban process and their use can assist in urban planning and decision 
support. 
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Introdução 

Estudos dedicados à dinâmica urbana consideram que a cidade está em permanente mu-
dança, onde se alteram conjuntamente a cidade e a paisagem, provocando uma modifi-
cação no conjunto que integra, o que pode ser chamado de crescimento urbano. O avan-
ço da urbanização sobre o meio natural tem causado a degradação progressiva das áreas 
de mananciais remanescentes e o crescimento da cidade nos países em desenvolvimento 
afeta diretamente os recursos naturais. 

A tradição do planejamento do espaço da cidade tem sido a de trabalhar com a separa-
ção entre a cidade e o ambiente natural, entre o espaço urbanizado e o não urbanizado, 
pois enquanto que a maioria dos estudos de urbanismo limita-se às áreas construídas, as 
abordagens do planejamento ambiental têm dificuldade para incluir a realidade e a in-
fluência da cidade (Santos, 2004). Entretanto, abordagens integradas podem qualificar a 
compreensão da cidade e da paisagem, bem como melhorar conceitos e práticas de pla-
nejamento urbano e ambiental (Polidori, 2004), o que pode ser atingido de forma dedi-
cada a estudos a partir de modelos que abordem a complexidade das interações urbano-
ecológicas (Alberti, 1999). 

Neste sentido, o presente trabalho tem o objetivo de apresentar o software SACI – Si-
mulador do Ambiente da Cidade, desenvolvido por Granero e Polidori (2002). O SACI 
é construído a partir da idéia de uso conjunto de teoria de grafos, autômato celular, geo-
tecnologias e modelagem adaptativa, surgindo como uma possibilidade de abordar a 
dinâmica do crescimento urbano de forma integrada à preservação do ambiente natural. 
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O software SACI - Simulador do Ambiente da Cidade 

Com o propósito de avançar no campo do conhecimento da configuração espacial urba-
na, com ênfase nas relações cidade-ambiente, Polidori (2004) propõe um modelo de 
simulação de crescimento urbano que avance sobre as limitações dos modelos baseados 
na lógica dos CA (Cellular Automata). O Simulador do Ambiente da Cidade (SACI) foi 
elaborado a partir da tese de doutorado “Crescimento Urbano e Ambiente: um estudo 
exploratório sobre as transformações e o futuro das cidades”, defendida no Programa de 
Pós-Graduação em Ecologia da Universidade Federal do Rio Grande do Sul. O SACI 
destaca-se principalmente por: a) desenvolver possibilidades de modelagem dinâmica, 
identificadas a partir do modelo de Potencial-centralidade (Krafta, 1999); b) permitir o 
livre ingresso de variáveis do ambiente natural nos trabalhos de modelagem; c) capturar 
o processo de crescimento externo e interno, simultaneamente; d) carrear recursos de 
SIG – sistema de informações geográficas e geocomputação nos exercícios de simula-
ção pretendidos. 

O modelo de crescimento urbano é construído a partir da idéia de uso conjunto de teoria 
de grafos, autômato celular, geotecnologias e modelagem adaptativa (respectivamente 
Torrens, 2000; Buzai, 1999). O uso conjunto de grafos e autômato celular implica na 
construção de um modelo híbrido, onde os resultados recebem simultaneamente influ-
ências de relações globais e locais do sistema urbano, pois enquanto CAs trabalham 
com as relações espaciais e suas relações de vizinhança, grafos trabalham com as cone-
xões entre diversas unidades espaciais sendo recorrente o uso pela teoria urbana onde 
são extraídas medidas como conectividade, acessibilidade, controle ou centralidade 
(Hillier, 1998; Krafta, 1999). Da associação entre a teoria dos grafos e os CAs, simulta-
neamente tornam-se fundamentais as técnicas de representação vetorial e raster, o que 
diretamente sugerem ao SACI operar com recursos dos Sistemas de Informações Geo-
gráficas (SIG). Os recursos de SIG facilitam a aquisição de informações por recursos de 
sensoriamento remoto, possibilitam diversas formas de ingresso e armazenamento de 
dados, bem como possibilitam recursos de processamento do modelo de simulação 
(Longley et al, 2004). 

A operacionalidade do modelo de simulação de crescimento urbano se dá através da 
implementação em um software (SACI – Simulador do Ambiente da Cidade®), constru-
ído como um aplicativo de uma plataforma de SIG. O SACI está escrito mediante a in-
tegração da linguagem de programação C++ com o software ArcView, acrescido da 
extensão Spatial Analyst (marcas registradas da ESRI), que se encarregam de imple-
mentar as demandas do modelo de simulação de crescimento e de construir a interface 
de comunicação com o usuário. 

O processo de simulação do crescimento urbano através do SACI está baseado nas tra-
dicionais etapas de delimitação do sistema, definição do nível de desagregação e entita-
ção (Wilson, 1985), continuando com as regras de transição e os procedimentos para 
geração de resultados. Neste sentido, a operação do modelo passa pelas seguintes eta-
pas: a) entrada dos dados – inputs (Figuras 1.a e 1.b, ao final), onde o território é repre-
sentado a partir de um ambiente celular onde são descritos os atributos utilizados na 
simulação; b) parametrização e processamento, onde o modelo pode ser parametrizado a 
partir dos atributos ambientais ou a partir das regras de crescimento; c) obtenção dos 
resultados ou outputs (Figuras 2.a e 2.b, também ao final), os quais ocorrem a através de 
dados tabulares no formato de tabelas, ou dados gráficos no formato de grids. 

O modelo assume como base espacial um grid bidimensional regular com células qua-
dradas de tamanho fixo, o qual pode ser arbitrado, onde se dará tanto a base para input 
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de variáveis quanto o nível de resolução dos outputs. A partir da delimitação do grid 
base modelo permite a livre inclusão de variáveis do tipo urbano, natural ou institucio-
nal, as quais podem assumir dois diferentes papéis no processo de crescimento: a) car-
regamentos; b) resistências. Assim, no ambiente celular do SACI cada célula representa 
uma espécie de caixa que carrega atributos do ambiente urbano e natural simultanea-
mente (conforme ilustrado na figura 3, ao final), possibilitando que o grid seja diferen-
ciado espacialmente (Krafta, 1999). Sendo o ambiente diferenciado espacialmente, onde 
fatores do ambiente natural atuam como resistência e carregamentos urbanos produzem 
tensões de crescimento urbano, para melhor replicar a forma que as cidades crescem o 
modelo também possibilita a parametrização do modo em que ocorre a distribuição dos 
carregamentos excedentes decorrentes da relação entre um par de células no espaço. 
Neste sentido são replicadas formas clássicas em que decorre o crescimento das cidades: 
a) ao longo de caminhos, estradas ou percursos (axial); b) concêntrico ao redor de um 
núcleo (polar ou buffer); c) espontâneo, imprevisível, decorrente da produção social do 
espaço (difuso). 

A partir do SACI resultados podem ser extraídos a partir de grids, permitindo tanto aná-
lises gráficas, associadas à ciência qualitativa, quanto análises tabulares, associadas à 
ciência quantitativa. Destaca-se também as medidas de compacidade e fragmentação 
disponibilizadas pelo SACI, pois como vem sendo afirmado neste trabalho, são estes 
possíveis indicadores morfológicos potenciais na capturar de indicadores da sustentabi-
lidade urbana. Por fim, o SACI é indicado por ser um modelo de crescimento urbano 
com tecnologia local que permite experimentos com modelagem de crescimento urbano, 
podendo ser aplicados tanto em ambiente abstratos, onde experimentos científicos ocor-
rem com maior controle dos dados de entrada e a visualização do fenômeno é facilitada; 
ou simulações de situações concretas, onde simulações da evolução urbana de cidades 
reais podem ser confrontadas com dados documentais que permitam a parametrização, 
calibração e validação científica por análises comparadas. 

Conclusões 

Estudos anteriores realizados com sucesso com o SACI (Polidori, 2004; Polidori e Kraf-
ta, 2003), bem como argumentos mais recentes através de pesquisas ainda em andamen-
to (Peres e Polidori, 2009), nos permitem levantar as seguintes questões: 

a) do modelo de crescimento residente no SACI pode ser destacado a propriedade de 
ser aberto quanto a localidade, resolução e inclusão de variáveis e regras de crescimen-
to; capturar simultaneamente crescimento urbano interno e externo; articular as técnicas 
de grafos e autômatos celulares; integrar fatores do ambiente urbano, ambiental e insti-
tucional; 

b) o software é peça fundamental no processo de modelagem urbana, particularmente 
pela capacidade de processamento de uma grande quantidade de variáveis envolvidas no 
processo de crescimento urbano; 

c) estudos de modelagem que abordem a complexidade do sistema urbano-ambiental 
possibilitam integrar campos do conhecimento tradicionalmente abordados separada-
mente, como o caso do urbanismo, ecologia e computação; 

d) embora trabalhos preliminares com o SACI já tenham sido elaborados com sucesso, 
experiências com o modelo devem ter continuidade na sua aplicação e desenvolvimento 
no ambiente da pesquisa científica e acadêmica. Neste sentido, estudos dedicados a ex-
plorar as potencialidades de integração urbano-ambiental ainda é um campo a ser explo-
rado; 
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e) atualmente, o software SACI apresenta uma limitação operacional, uma vez que 
funciona como uma extensão do ArcView, programa substituído pela ESRI pela versão 
ArcGIS. Isso tem sugerido a necessidade de atualização do SACI para uma versão com-
patível com os produtos atuais de geoprocessamento, ou através da construção de um 
software que opere separadamente, diminuindo a incompatibilidade com futuras versões 
de sistemas operacionais ou softwares de geoprocessamento. 
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Figuras 

a   b 

Figura 1. Exemplos de dados de input do SACI, na Colônia de Pescadores Z3, 
em Pelotas, RS: a) atributos do ambiente urbano (área efetivamente urbanizada 
e trapiches); b) atributos do ambiente natural (arroios, canais, matas nativas e 
matas plantadas). 

a   b 

Figura 2. Exemplos de output do SACI, na Colônia de Pescadores Z3, em Pelo-
tas, RS: a) estoques construídos, representando as construções e as externali-
dades urbanas (em hierarquia de cinzas); b) conjunto dos atributos naturais 
(também em hierarquia de cinzas). 

            a 

b 

c 
Figura 3: Diferenciação Espacial Celular do SACI a) célula com carregamento urbano e 
natural, simultâneos; b) par de células capazes de gerar uma tensão de crescimento;  

c) resistência ambiental ao crescimento dada por carregamentos naturais. 
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