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L. INTRODUGAO

Muitos de nés, nas suas infancias, sucumbimos & curiosidade, achando
que valia o risco de apanharmos umas palmadas correctivas, e desmontdmos
o brinquedo novo que tinhamos acabado de receber, s6 para tentar perceber
como aquelas pecas se encaixavam umas-nas-outras ¢ de forma articulada
permitiam ao brinquedo funcionar. Pois €, apesar de haver alguns menos
confessos, a verdade € que passados todos estes anos, continuamos a proce-
der tal e qual, na busca da compreensio e da verdade escondida nas coisas,
ie continuamos a desmontar o universo em sistemas, sub-sistemas, molécu-
las, 4tomos e ainda assim, sem ter descoberto a verdade das coisas. Esta teo-
ria reducionista, que afirmava que para se compreender a natureza das coi-
sas, tinhamos primeiro de compreender as suas componentes, € que tem
prevalecido até meados do século XX, estd esgotada. Durante anos tentimos
ver o mundo na perspectiva das suas componentes, para depois constatarmos
que a realidade é bem mais complexa e que as leis entretanto declaradas ndo
eram universais. N4ao obstante, avangos foram feitos e se ndo bastassem os
muitos fundamentos tedricos que continuam a prevalecer, s6 o facto dos
cientistas perceberem que a teoria reducionista os levava constantemente a
esbarrar com o insolivel problema da complexidade (a complexidade da
natureza), era ja suficiente pelo interesse que levantou e nas investigacdes
que instigou.

Precisamente, nos sistemas complexos as componentes nao explicam o
todo, e independentemente delas se poderem articular de maneiras tao diver-
sas, que seria impossivel para nés dissecarmo-las todas, a natureza conse-
gue-0 com uma precisdo cirdrgica e uma beleza incompardvel. Como? Os
cientistas avangaram com a tese da lei da auto-organizagio, mas continuam
sem a conseguir compreender. A procura de respostas, para esta e outras
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perguntas sdo o motivo que fez redireccionar atengdo dos cientistas neste
final do século XX e daf em diante.

Atentos aos acontecimentos € aos avangos tedricos feitos na ciéncia,
alguns gedgrafos, com maior afinidade com a Geografia teérica e quantitati-
va, viram aqui uma oportunidade de poder encontrar algumas respostas para
sistemas que sempre souberam ser complexos e foram alvo dos seus estudos
eg. as cidades e as regides (Wilson, 1970; Batty, 2005), a andlise urbana e
regional (Wilson, 2000), o uso e ocupagido do solo (Tenedério, 2006), as
redes (Kansky, 1963), apenas para nomear alguns.

Mediante a inclusao dos elementos escala e espago nas metodologias e
teorias avangadas por fisicos e matemdticos, em conjunto com as potenciali-
dades computacionais providenciadas pelos avangos tecnol6gicos, particu-
larmente sentidos na tltima década do século XX, e o sucesso dos Sistemas
de Informagdo Geogréficos (SIG) iniciados por Roger Tomlinson, nos anos
1960, a construgdo de modelos geogrificos tem sido o método elegido pelos
geografos deste século XXI, para encontrar respostas para antigos problemas
que prevalecem e se agudizam no panorama actual da globalizac¢io (socieda-
de em rede, competitividade das cidades, fragmentacio das cidades, desca-
racterizagdo das paisagens e aniquilagdo do patriménio natural e cultural,
etc.) bem como para aperfeicoar modelos que haviam perdido a sua utilida-
de, pela dificuldade que tiveram em incorporar elementos e em trabalhi-los
(teoria dos lugares centrais, modelo gravitico).

O trabalho aqui apresentado nao é mais que um olhar, forg:osamcnte sin-
tético e porventura até superficial, sobre os modelos de andlise dos sistemas
complexos pela Geografia, focando a nossa atengao sobretudo nas tendén-
cias evidenciadas nas Gltimas décadas do século XX e inicio do século XXI,
mas sem deixar de sublinhar os fundamentos teéricos dos modelos classicos.
Definida esta matéria como central ao artigo, decidimos desenhar uma estru-
tura em duas partes: a primeira parte, de cariz analitica e descritiva trata de
apresentar quais as origens, a evolugdo e as componentes dos sistemas com-
plexos, assim como da sua integragdo e aplicagdo no dominio da Geografia.
A segunda parte deste artigo recai sobre as tendéncias da modelagdo em

Geografia.

II. SOBRE OS SISTEMAS COMPLEXOS

Um sistema complexo (fig.1) é pois, qualquer um que envolva determi-
nado nimero de elementos, organizados em estruturas que podem existir em
diversas escalas. Estes sistemas passam por processos de transformagido que
nao sdo passiveis de ser descritos por uma inica regra, ou seja, ndo podem
ser reduzidos a um tnico nivel de explanagdo. Segundo Batty e Torrens
(2005) podemos encarar um sistema complexo como uma entidade, coerente
de uma forma reconhecida mas cujos elementos, interac¢des e dinimicas,
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geram estruturas ¢ admitem o elemento surpresa e novidade, o qual ndo pode
ser definido a priori. Os sistemas complexos sdo muito mais que a soma das
suas partes e, consequentemente, qualquer tentativa de modelar a sua estru-
tura € necessariamente parcial e incompleta. Assim, os modelos representam

simplificagdes, em que os processos essenciais sdo simulados, o que nos leva
a concluir que em cada sistema existem muitos modelos.

| nao pode ser Inferido apenas
a partir do comportamento
dos componentes,

ao

Escala - dimens

)A..m-onm o

[Estruturas de Controle] (& /

Fonte: Tenedério et al, 2006

Fig. 1- Caracteristlcas de um Sistema Complexo -

Enquanto que o conceito de complexidade em si ndo € novo, a aplicagio
deste conceito a processos socioecondémicos € um fenémeno relativamente
recente. Os defensores da teoria da complexidade véem-na como uma forma
de simplificar significativamente os sistemas complexos. Muitas vezes, a
complexidade resulta de interacgSes ndo lineares entre as componentes dos
sistemas complexos, as quais normalmente conduzem a propriedades emer-
gentes, a dinidmicas inesperadas e a que as caracteristicas da auto-
-organizagio se transformem nas propriedades basicas dos sistemas comple-
x0s. Assim, a prépria complexidade pode muitas vezes ser expressa por um
importante conjunto de caracteristicas: i) auto organizagdo; ii) néo linearida-
de; iii) dindmica ordem/caos e iv) propriedades emergentes. Hoje, a com-

preensdo cientifica tem de centrar-se na teoria da complexidade e na multl-
disciplinaridade e ultrapassar a teoria do reducionismo.
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Assim, uma pequena alteragdo nas condi¢des do sistema pode, even-
tualmente, conduzir a um enorme conjunto de possiveis resultados. No
entanto, todas essas alteragdes continuam a ser resultados dessa pequena
alteragio, apenas se torna mais dificil prever exactamente qual das possibili-
dades ird efectivamente ocorrer. Mas, como algumas probabilidades de ocor-
réncia podem ser conhecidas, a anilise estatistica ainda é muito importante
para ajudar a descrever a situagdo global. A ilustra¢ido clédssica desta situacao
¢ a ideia de que o bater de asas de uma borboleta num extremo do mundo
pode contribuir para a formagéo de um furacio no pélo oposto.

Para controlar os sistemas ndo-lineares € necessério compreender as cir-
cunstancias em que se tornam caéticos. De alguma forma j4 se tentava fazé-
-lo através das aproximagdes lineares, pois as previsdes apenas eram realiza-
das em regides onde o sistema se comportava quase linearmente. Isto
significa restringir os pardmetros do sistema a 4reas que ndo sao sensiveis as
condi¢des iniciais ou estudar apenas aspectos simplificados dos sistemas.
Infelizmente, quando se lida com sistemas complexos esta op¢do raramente
existe. O forte retorno (positivo ou negativo) e as virias interac¢Oes signifi-
cam que, potencialmente, o comportamento caético poders surgir a qualquer
momento, podendo adquirir contornos desastrosos se for inesperado. Para
compreender o que poderd acontecer a longo prazo é necessario encontrar
uma forma de controlar o Caos.

Os sistemas cadticos ndo funcionam totalmente ao acaso, normalmente
possuem limites bem definidos (trajectérias no espago), de forma que numa
primeira aproximagao € possivel definir limites para o sistema. Com recurso
a anélise estatistica € possivel (tal como na anélise quantica) atribuir uma
probabilidade de o sistema se encontrar em determinado estado (efectiva-
mente dento de uma pequena regido do espaco). Tem-se observado, que
pequenas alteragdes podem lancar os sistemas ca6ticos para diversos estados
diferentes, mas € possivel perturbar o sistema de forma controlada, garantin-
do que ele se mantém nos pardmetros comportamentais desejados. Como é
que a ordem emerge da desordem? A esta pergunta, que langou a investiga-
¢ao dos sistemas complexos para 14 dos ‘muros’ da fisica e da matematica,
para as ciéncias sociais ¢ Humanas, e que depds fatalmente a teoria reducio-
nista, os cientistas criaram a explicagdo do ponto critico ou fase de transi¢io
(Barabdsi, 2003). Uma abordagem semelhante é a de adicionar constrangi-
mentos tendo em vista alterar a dindmica global, até que todos os estados
evolutivos passiveis de ocorrer se enquadrem dentro das fronteiras deseja-
das. Um dos principais motivos de interesse dentro da teoria dos sistemas
complexos € avaliar em que circunstincias a ordem, ou a desordem (caos),
podem resultar das interacgdes ao acaso dos multi-agentes.
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4. Propriedades emergentes

A imprevisibilidade inerente a evolugio dos sistemas complexos pode
originar resultados totalmente inesperados face as condi¢des iniciais. Estes
resultados imprevisiveis sdo designados de propriedades emergentes e
demonstram que 08 sistemas complexos sdo intrinsecamente criativos. As
propriedades emergentes continuam a ser um resultado légico e ndo um
resultado previsivel, mesmo nos fenémenos de nivel superior que ndo podem
ser reduzidos aos seus mais simples constituintes ou as suas origens.

Efectivamente, a emergéncia vista como um fenémeno segundo o qual
comportamentos de alto nivel hierdrquico fliem naturalmente de interac¢des
de baixo nivel, implica que o comportamento de uma pequena parte difere
com o contexto, ou seja difere se ela estiver isolada ou se fizer parte de um
sistema maior. Esta observagao originou uma designag¢do muito aplicada aos
sistemas complexos que € “o todo € maior que a soma das partes” ou, que
um pequeno grupo de elementos pode justificar a maioria das ac¢Ges, ou
ainda mais simplesmente ‘muito vindo de pouco’. Assim, o comportamento
colectivo de um sistema complexo estd dependente do comportamento de
todas as suas partes. Por exemplo, Portugali e Benenson (1997) mostraram a
emergéncia de diferentes formas de segregacao econdmica e cultural, como
consequéncia da interacgdo entre os individuos e o ambiente urbano ao nivel
local e global. '

Neste contexto é importante ter em conta que a emergéncia auto-orga-
nizada é um processo hierdrquico. Desta forma, um sistema complexo cons-
titui um conjunto de subsistemas interrelacionados, que por sua vez sdo
constituidos por outros subsistemas e assim sucessivamente, até alcangar o
nivel do componente elementar (Kronert e tal., 2001). A teoria hierarquica
aplica a hierarquia para organizar conceitos e interpretar diversas complexi-
dades. Esta teoria analisa exaustivamente as questdes da escala, niveis de
organizagio, niveis de observagdo e niveis de explanagdo, num sistema
complexo caracterizado por estruturas hierdrquicas e interacgOes entre
niveis. Mais, sugere que quando um fenémeno € estudado num nivel hierar-
quico particular (o nivel focal, normalmente designado de nivel zero) a sua
compreensdo vem do nivel inferior (-1), enquanto que a significancia desse
fenémeno apenas pode ser relevante para o nivel superior (+1) (Kronert et
al., 2001).
| A chave para a compreensdo da estrutura hierdrquica é a escala. A esca-

la é o conceito central para descrever e explicar a organizagio hierdrquica
complexa do mundo geogréfico (Marceau, 1999). Num sistema hierdrquico,
os niveis superiores (de menor escala) definem restri¢es para os niveis infe-
riores, os quais mutuam de forma demasiadamente célere para constituirem
um foco de interesse, podendo ser ignorados.

T R T
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M. A MODELACAO EM GEOGRAFIA

“todos os modelos estdo errados, mas alguns sio Gteis”

George Box

A construgido de um modelo geogréfico consiste numa representacio
sintetizada de conhecimentos sobre o0 mundo conhecido. Essa construgio
parte da geo-referenciagiio de determinado conjunto de entidades e dos des-
critores de uma realidade, tdo completos e precisos quanto possivel, para
chegar a novos conhecimentos. (Morgado; 2002: 83) Por outras palavras, os
modelos permitem aos cientistas focarem a sua atengdo sobre aquilo que eles
pensam ser a matéria-prima, face ao problema em causa, e despistar o ‘rui-
do’. Nesta perspectiva, € justo declarar que os modelos tém uma carga sub-
jectiva inerente, na medida que ndo sio a realidade (sdo porgdes dela), e que
podem ser abordados e concebidos de variadas perspectivas e de multiplas
formas. Logo, os modelos sao imperfeitos. Ndo obstante, essa imperfeicio
pode ser minorada de diversas maneiras: observando e analisando o compor-
tamento transformativo dos fenémenos em estudo; estudando os modelos e
estudos j4 realizados e confrontando os seus resultados com as observagdes
actuais; tendo uma equipa multidisciplinar; mudando de escala; aplicando o
modelo noutras realidades e tentando classificar os diferentes tipos de mode-
los e percebe-los. (Haggett e Chorley, 1969; Haggett, 2001; Potrykowski e
Taylor, 1982).

Os sistemas geogréficos sdo, por natureza, problemas de complexidade
organizada, que demasiadas vezes, foram inapropriadamente modelados
como problemas de simplicidade (Fisica) ou de complexidade desorganizada
(generalizagdo estatistica) (Jacobs, 1961). Os recentes avangos na capacida-
de de processamento dos computadores e nas técnicas de modelagdo compu-
tacional forneceram, finalmente, os meios para modelar e compreender estes
problemas mais dificeis de complexidade organizada (Openshaw, 1995). No
entanto, o poder de processamento para desenvolver esses modelos 4 muito
que extravasou o nosso conhecimento do seu uso mais efectivo. Existe uma
profunda necessidade de teoria, a qual fornece o mapa que transforma um
conjunto descoordenado de experiéncias, ou simulacdes computacionais,
numa exploragdo cumulativa (Booker, Goldberg e Holland, 1989).

Actualmente, estio desenvolvidos e em aplicagdo iniimeros modelos,
disseminados pelos mais variados ramos da ciéncia. No entanto, quase todos
tém sido alvos de fortes criticas. Esta situagdo pode preconizar que a maioria
dos objectos que sdo alvo de modelagdo ndo sdo conceptualmente bem com-
preendidos. Olhando através da histéria da modelagio, torna-se bastante cla-
ro que os seus progressos estdo intimamente ligados aos avangos noutras
dreas como a matemitica, a fisica e a informética. Estes mesmos progressos
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inham 3 relativamente potico.tempo feito emergir a Qeograﬁa quantitativa
egener, 2001). A emergéncia, nos anos 40, das “antigas trés teorias sisté-
:cas” (teoria s1sté1Tuca .gf.:ral, teon:d dg informagdo e cibernética) e das téc-
picas computacionais originou a Erlmelra.revoluqﬁo na modelagdo, baseada
. em equagdes lineares mas ainda ndo espacialmente explicita.

Contudo, € inegdvel que a desmedida evolugdo da Detec¢éo Remota, da
Ciéncia de Informagao Geogrfica (CIG) e das teorias sistémicas, com espe-
cial incidéncia no desenyolwmento das teorias ndo lineares e da complexi-
dade, gerou um novo impulso de desenvolvimento na modelacdo. Trés
razbes sustentam esta metamorfose: i) a teoria da complexidade criou a
expectativa de se poder re-compreender os sistemas ou fenémenos estudados

u e David, 2002); ii) os novos métodos matematicos viabilizaram novas
formas de representar e quantificar a complexidade; iii) a Detec¢do Remota e
os Sistemas de Informagdo Geogrifica garantiram a disponibilidade de dados
em diversas escalas espacio-temporais.

Aludindo ao facto, muitos tedricos tém ao longo da histéria formulado
teses e desenvolvido estudos e conhecimentos, assim como métodos e técni-
cas visando a racionalizagdo do espago e a conjugagao dos sistemas que o
compdem. Para levar a efeito a tarefa, e porque é impossivel abarcar o todo,
impos-se desde sempre a necessidade de se formularem experiéncias sobre
partes da realidade, na tentativa de perceber o conjunto, ie. conceber mode-
los capazes de representar, simular e criar cendrios da realidade, tal como
Peter Haggett afirma: “A model is an idealized representation of the real
: world built in order to demonstrate certain of its properties. (...) Models are
| made necessary by the complexity of reality. They are a prop to our under-

standing and a source of working hypotheses for research. They convey not
the whole truth, but a useful and apparently comprehensible part of it.”
(2001:22). '

Em suma, e sobre a modelagio de sistemas complexos em Geografia, €
pertinente concluir-se que o recurso aos modelos como forma de analisar,
compreender, representar e explicar a natureza das interacgdes e dindmicas
dos fenémenos decorrentes sobre o espago geogrifico, continua hoje tao
fundamental, quanto o foram os modelos matemdticos iniciados na década
de 60. (Wilson, 2000:60)

Precisamente, esta conclusdo remete-nos para uma nova fase da Geo-
grafia, que embora ainda nio bem definida conceptualmente na régua da his-
téria fragmentada da Geografia moderna (Haggett, P., 2001:25), estd ja for-
temente radicada, quer a nivel profissional, quer a nivel académico, com
destaque ao nivel do ensino no seio das Ciéncias geograficas: A Geocompu-

tagdo.
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1. A Modelagio da complexidade em Geografia: A Geocomputacio

A Geocomputagdo € a legitima descendente da “Nova Geografia” ou da
Geografia tedrica e quantitativa' e dos seus percursores da década de 60. A
este titulo muitos autores tem expressado a sua opinido reconhecendo que
existe um renovado interesse, nem que seja apenas curiosidade, pela anilise
espacial quantitativa no seio da Geografia, independentemente de muitos
deles ainda ndo conseguirem precisar, quer a causa, quer o forma ie. o que &
realmente esta (re)aparecida nova geografia. Alguns apelidam de SIG — uma
confusdo tipica inicial e dos que desconhecem a espessura dum e doutro —:
outros referem-se-lhe como CIG — embora mais compreensivel, nio deixa de
ser uma imprecisao conceptual, ja que por CIG entendemos a teoria e os con-
ceitos que estao por detrds dos SIG (Goodchild, 1997) —, outros ainda foram
inventado ou adaptando outros conceitos, como geoprocessamento ou geoma-
tica. A esta proficua imaginagdo para se inventarem termos e acrénimos, duas
razoes podem ser apontadas, e que de resto sdo as mesmas que se podem
encontrar quando nos debrugamos sobre os conceitos que definem os SIG:

1) o facto de ser multidiscplinar e de assistir 2 convergéncia de saberes
de vérios dominios cientificos; ' '

2) a sua relativa juventude, em contraponto com a sua abrangente difu-
s30 e interesse por parte, quer da sociedade, quer da academia.

Em sintese, e conforme Fotheringham, Brunsdon e Charlton (2000)
colocaram, apesar da geografia tedrica e quantitativa ser considerada, por
parte daqueles que estdo de fora, como uma 4rea estitica de estudo, a verda-
de € que tem-se verificado na ultima década um crescente e renovado inte-
resse, nao apenas metodolégico e tecnoldgico, que obviamente est4 implicito
e € importante, mas também de base intelectual e formal, que reflecte as
mudangas filoséficas na abordagem que os SIG e a Detec¢do Remota vieram
trazer para a geografia tedrica e quantitativa. '

Efectivamente, apds esgotada a capacidade de aquisi¢do, armazenamen-
to e gestdo de informagdo de base geogrifica, com o intuito de ‘colorir
mapas’, ou tendo ido mais além e desenvolvido algoritmia de anilise espa-
cial, geostatistica e andlise a 3D, néo havia muito mais por onde evoluir, que
nao a geocomputa¢do. Em suma, trata-se de um processo racional e 16gico,
com o intuito de dar sentido e uso ao considerivel volume de informagio
geo-referenciada armazenada, e explorar a capacidade de resolugio de pro-
blemas reais mediante uma combinagéio hibrida de métodos, ciéncias e tec-

! Diz-se tebrica e quantitativa porque é uma teoria construida a partir de métricas eg.
repetidos processos, observagdes, hipéteses, modelos, validagio e calibragdo até 2 re-
-formulagdo de principios e ao re-infcio de todo o processo, para testar novas hipéteses.
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suficientemente flexiveis, como aqueles encontrados em SIG, e siio frequen-
. g = e~ 3 .
temente INACESSIVELS A0S “nao-especialistas”. Terceiro, e mais importante, a
]

modelagio e os SIG podem ambos adquirir maior robustez através da mitua
cooperagdo e co-evolugio.
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