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RESUMO

O objetivo do artigo é avaliar o efeito da regulacdo de uso do solo nas areas urbanas, atraves
da construgdo de cinturdes verdes e do respectivo aumento da densidade urbana, sobre a
eficiéncia energética, em areas urbanas de cidades no Brasil. A partir de desenvolvimentos
recentes na area de economia urbana, a modelagem de simula¢do urbana, combinado com
procedimentos de calibragem de equacdes de energia, tem permitido a avaliacdo de impactos
de politicas de uso do solo urbano sobre eficiéncia energética e emissdes, fazendo a
integracdo entre agendas das areas de Economia Urbana e Economia de Energia. Desse modo,
sera parametrizado um modelo de simulacdo urbana a partir de dados sobre a estrutura
econbmica, social e de consumo de energia de 5 cidades brasileiras monocéntricas. O modelo
permite, dentre outros, simular politicas de ocupacdo do solo e de zoneamento de areas
verdes, para compreender a relacdo entre uso do solo urbano e eficiéncia energética. Os
resultados mostram que ao restringir a oferta de terras urbanas, o cinturdo verde provoca uma
reducdo no consumo de energia nos deslocamentos e nos usos domeésticos na regido central
das cidades. No entanto, para os individuos mais distantes da regido central os custos com
transporte e tempo despendido serdo maiores.

Palavras-Chave: Regulagio de uso do solo; Eficiéncia energética; Areas Urbanas; Cinturdes
Verdes.

ABSTRACT
The objective of this article is to evaluate the effect of land use regulation in urban areas,
through the construction of green belts and the corresponding increase in urban density, on
energy efficiency in urban areas of Brazilian cities. Based on recent developments in urban
economics, urban simulation modeling, combined with energy equation calibration
procedures, has enabled the assessment of the impacts of urban land use policies on energy
efficiency and emissions, integrating agendas from the fields of urban economics and energy
economics. Thus, an urban simulation model will be parameterized using data on the
economic, social, and energy consumption structures of five monocentric Brazilian cities. The
model allows, among other things, to simulate land use and green space zoning policies, to
understand the relationship between urban land use and energy efficiency. The results show
that by restricting the supply of urban land, the green belt reduces energy consumption for
commuting and domestic purposes in the city center. However, for individuals farther from
the city center, transportation costs and time spent will be higher.
Key words: Land use regulation; Energy efficiency; Urban Areas; Greenbelts.
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1. INTRODUCAO

As cidades brasileiras enfrentam graves problemas urbanos, especialmente relacionados com
infraestrutura e mobilidade urbana. Com uma populacdo de mais de 200 milhdes de
habitantes, o pais apresenta trés fenbmenos importantes na relacdo entre economia urbana e
uso de energia: (i) crescimento acelerado da frota de veiculos automotores e, com isso, do
padrdo ineficiente de uso do transporte; (ii) crescimento do consumo de combustiveis; e (iii)
expansao do consumo de energia elétrica. O crescimento acelerado da frota de veiculos
automotores e, consequentemente, do consumo de combustiveis também se constituem em
um dos desafios urbanos. Ambos 0s processos vém acontecendo no Pais sem o devido
controle ou politicas apropriadas. No longo prazo, esses fatores, juntamente com a expansédo
do consumo de energia, terdo papel crucial em relacdo ao volume das emissfes de dioxido de
carbono. Desse modo, € necessario buscar medidas e politicas que melhorem a eficiéncia
energeética e reduzam as emissfes no setor de transportes.

Muitas cidades regulam o desenvolvimento urbano impondo uma série de restricdes como,
por exemplo, as politicas UGB (Urban Growth Bondary), a Politica FAR (Floor Area Ratio) e
0 Zoneamento. A politica UGB basicamente imp&e um limite superior em X, proibindo o
desenvolvimento além desse limite, enquanto a politica FAR restringe a altura dos imdveis.
Por sua vez, o zoneamento é uma politica do tipo comando-e-controle que determina a area
(seja urbana ou rural) em que as atividades econdmicas sdo restringidas como aponta
Biderman e Arvarte (2005). Segundo O’Sullivan (2011), os governos locais podem utilizar da
politica do zoneamento para restringir o uso de terras privadas, impedindo, por exemplo, que
terras agricolas sejam subdivididas em pequenas parcelas para desenvolvimento residencial
ou comercial. Ademais, os governos fornecem terras publicas em parques e cinturdes verdes.

Existe uma literatura crescente sobre o cinturdo verde (em inglés, greenbelt) como uma
resposta de politica a falha em precificar as chamadas externalidades de congestionamento em
rodovias urbanas. Koster (2023), por exemplo, estudou os cinturdes verdes na Inglaterra, uma
vez que estes circudam a maioria das grandes cidades de 1a. Koster (2023) buscou mensurar
os efeitos da politica do cinturdo verde na distribuicdo espacial da atividade econémica.
Conlcuiu que a politica aumentou o bem-estar, contudo diminuiu a acessibilidade a moradia
ao limitar a oferta.

Conforme Brueckner (2011) uma falha de mercado relevante para a expansdo urbana esta
relacionada ao congestionamento, e sua fonte ¢ a “externalidade do congestionamento”. A
Teoria do Congestionamento, conforme apresentada por Brueckner (2011), trata do
congestionamento viario como uma externalidade negativa tipica de mercados ndo regulados.
De acordo com este autor, quanto mais veiculos estiverem em uma estrada, mais lento sera o
fluxo do tréfego. Isso ocorre porque, quando a rodovia esta congestionada, a adi¢cdo de mais
um veiculo impacta negativamente a velocidade de todos os outros.

Dentre os tipos de regulacdo, o controle da densidade urbana, através de limites da altura dos
edificios, € um dos mais conhecidos. No entanto, politicas de formacédo de areas verdes que
restringem o espago urbano para a construcdo de habitacbes também podem resultar no
aumento da densidade urbana e respectivos efeitos sobre o uso de energia nas cidades. Este
tipo de regulacdo pode ser imposto em qualquer local da &rea urbana de uma cidade, sendo
mais comum nas grandes areas urbanas para atingir objetivos relacionados ao microclima
urbano, controle da polui¢do visual, preservacdo de patriménios histéricos, ambientais e
outros. Esses efeitos podem ser mais visiveis sobre o raio da cidade, o consumo de habitacéo,
0s precos da habitagdo, o tempo de deslocamento e sobre o uso de energia em geral, seja para
comutacdes ou para manutencao do bem-estar dentro das residéncias.



A direcdo dos efeitos sobre o uso de energia dependera de uma série de fatores associados ao
aumento ou reducdo do espalhamento urbano (urban sprawl), ao tipo de uso de energia, nivel
de renda das cidades, a forma urbana, dentro outros. Desse modo, é possivel definir o seguinte
problema de pesquisa: Qual é o efeito da regulacdo de uso do solo nas areas residenciais,
através da construcdo de cinturbes verdes e do respectivo aumento da densidade urbana,
sobre a eficiéncia energética em areas urbanas de cidades no Brasil? A resposta ao problema
de pesquisa implicard em estabelecer previamente o potencial efeito das politicas de
construcdo de cinturdes verdes sobre a eficiéncia energética nas areas urbanas no Brasil. Além
disso, a pesquisa também pretende especificar e parametrizar (calibrar) um modelo de
microssimulacdo urbana hibrido, para anélise dos efeitos de politicas de regulacdo de usos do
solo urbano sobre a eficiéncia energética em areas urbanas no Brasil.

Os elementos acima reforcam a importancia de se estudar o desenvolvimento urbano e o uso
de energia nas cidades. Desse modo, 0 presente estudo pressupde o desenvolvimento e
calibragem de um modelo numérico de simulacao urbana para captar os efeitos de politicas de
eficiéncia energética no uso da terra em &reas urbanas no Brasil. Esta modelagem pode ser
fundamentada teoricamente na estrutura das cidades, através de avancos na area de economia
urbana. Uma vertente importante destes avancos considera a organizagdo das cidades de
acordo com suas respectivas centralidades, sejam estas monocéntricas ou policéntricas. Desse
modo, a literatura tem explorado a modelagem de simulagdo urbana, bem como os
procedimentos de calibragem de equacGes de energia, para avaliar os impactos de politicas de
uso do solo urbano sobre eficiéncia energética e emissfes. Esta modelagem faz a conexao
entre as areas de Economia Urbana e Economia de Energia. Os fundamentos teoricos dessa
modelagem podem ser encontrados em Larson et al. (2012), que s&o derivados dos modelos
tradicionais de Alonso (1964), Mills (1967) e Muth (1969), que deu origem ao conhecido
modelo AMM.

O modelo a ser utilizado sera o Urban Energy Footprint Model (UEFM), desenvolvido por
Larson et al. (2012), Larson e Yezer (2015), Larson e Zhao (2017 e 2020) e Larson et al.
(2018). Este modelo foi parametrizado para o Brasil por Proque (2014) e Proque et al. (2020).
Neste estudo, o modelo sera parametrizado a partir de dados de cidades brasileiras
monocéntricas. Seguindo a indicacdo da literatura, foram selecionadas cinco cidades cujo
padrdo inicial é a existéncia de um unico centro de negdcios e localizado na sua regido
central. Desse modo, para evitar a presenca de cidades com padrdo policéntrico, foram
selecionadas cinco cidades médias no Brasil. Além disso, com o objetivo de obter parametros
estruturais para uma cidade monocéntrica representativa do Brasil, optou-se por selecionar
uma cidade de cada grande regido do Pais.

As cidades escolhidas sdo similares em termos de PIB per capita, mas sdo completamente
diferentes em termos de regionalizacdo. Estas cidades foram: Belém (PA) na regido Norte;
Feira de Santana (BA) na regido Nordeste; Cuiaba (MT) na regido Centro-Oeste; Juiz de Fora
(MG) na regido Sudeste; e Londrina (PR) na regido Sul. O modelo é parametrizado tendo
como ano base o ano de 2010, uma vez que variaveis importantes ainda nao estdo disponiveis
no Censo Demogréafico 2022. Embora exista uma defasagem temporal consideravel,
considera-se que a maioria dos parametros sdo estruturais e permitem uma avaliacdo de
politicas no cenério de grandes cidades, que apresentam pouca alteragao estrutural no curto e
médio prazo.

Tomando como base Larson e Yezer (2015), sera simulado no presente artigo a implantacao
de um cinturdo verde, que pressupde a proibicdo da expansdo urbana para além de um
determinado raio numa cidade monocéntrica média ou grande. Este cinturdo estaria localizado
em um raio de 10 quildmetros do CBD e permite a andalise de intervencbes urbanas que



favorecem tanto valorizacdo de servigos ambientais quanto a maior eficiéncia energética
urbana. A relacdo de causalidade a ser tomada como pressuposto serd que as cidades estdo
sujeitas a congestionamentos, que aumentam de acordo com o tamanho destas cidades devido
a maior quantidade e duracdo dos deslocamentos. Para tanto, toma-se 0 uso do solo como
sendo fixo nas rodovias em qualquer raio. Ao se considerar a implantacdo de um pedagio, por
exemplo, baseado no custo marginal de congestionamento, as densidades urbanas aumentam.
Desse modo, a implantacdo de um cinturdo verde numa cidade monocéntrica tenderia a
aumentar as densidades residenciais, gerando assim efeitos positivos sobre a eficiéncia
energética. De acordo com Larson e Yezer (2015), o aumento na densidade urbana seria
derivado de reacgdes as falhas de mercado causadas pela auséncia de precificacdo de rodovias
no modelo.

Os resultados mostraram que a implantacdo do cinturdo verde tende a reduzir a renda da terra
e a densidade estrutural (raz&o entre estrutura urbana e terra utilizada) em funcéo da distancia
ao centro das cidades. Desse modo, provoca um aumento da verticalizacdo das cidades.
Quanto ao consumo de energia, este cai nos deslocamentos e nos usos domésticos para 0s
residentes proximos a regido central das cidades. No entanto, quanto mais distantes da regido
central, mais individuos incorrem em custos com transporte e tempo despendido maiores.
Desse modo, a politica de cinturdo verde pode gerar custos adicionais para os individuos que
moram distantes da regiéo central.

O artigo contribui inicialmente para a literatura ao apresentar um modelo que permite a
formulacdo de politicas de uso do solo associadas a politicas de eficiéncia energética. Além
disso também permite que politicas ambientais, como a politica de cinturdo verde, possam ser
confrontadas com seus impactos sobre o uso da renda de individuos que residem em
diferentes localizagdes centrais de periféricas das grandes cidades. Em geral estas politicas
sdo defendidas com maior énfase nos servigos ambientais gerados. Para o caso brasileiro a
presente pesquisa pode gerar uma nova agenda de problemas a serem investigados.

Além desta introducéo, o artigo também € composto por mais 5 se¢des. A secdo 2 apresenta a
revisdo de elementos contextuais da relagdo entre eficiéncia energética e estrutura urbana que
configuram a importancia se compreender melhor os efeitos de politicas de regulacdo do uso
do solo ou de carater ambiental como, por exemplo, a obrigacdo de construcdo de cinturdes
vendes nas cidades. A secdo 3 apresenta o referencial tedrico a ser tomado como ponto de
partida para a modelos de simulagdo urbana e energia. A sec¢do 4 apresenta a metodologia de
modelagem de simulacdo urbana, os bancos de dados e os parametros de calibragem do
modelo. A secdo 5 apresenta os resultados das simulagdes. Por fim, a se¢do 6 apresenta as
consideracdes finais.

2. EFICIENCIA ENERGETICA E ESTRUTURA URBANA

Os estudos da literatura internacional tém ressaltado a importancia da ocupacdo do solo
urbano e de politicas de transporte sobre o consumo de energia. Glaeser e Kahn (2004)
analisaram o fendbmeno do espalhamento urbano para os Estados Unidos, indicando como
causa 0 uso massivo do automdvel. Este padrao de cidades vem ocorrendo em varias partes do
mundo e tambem no Brasil. Outras pesquisas, como Browsntone e Golob (2009), mostram
gue a densidade habitacional é inversamente proporcional ao consumo de energia
(combustivel). Newman e Kenworthy (1989a e 1989b) enfatizaram que o padrédo de cidades
espalhadas com sistemas de transporte direcionados ao uso do automdvel, ndo pode ser visto
como mais econdmico em relagéo a energia, ou seja, 0 mais eficiente.

Naess (1995) percebeu que existe uma forte relacdo entre uso de energia per capita e area
urbana per capita para os paises da Noruega, Suécia, Dinamarca e Islandia. O autor constatou



que existe o consumo exacerbado de petroleo e a cidade espalhada ndo é a forma mais
econbmica do ponto de vista energético. Newman et al. (1995) mostraram que as cidades
apresentam dois padrdes de desenvolvimento. O primeiro envolve o espalhamento com baixa
densidade populacional urbana. O segundo apresenta um movimento em direcdo aos
subcentros com énfase ao transporte publico e alta concentracdo de residéncias e empregos
em alguns locais. De acordo com os autores, a segunda forma é a mais importante para
alcancar um consumo eficiente de energia. Logo, o desenvolvimento das cidades é visto de
dois modos: cidade densa com maior uso do transporte publico; cidade espalhada com maior
uso do automdvel. Desse modo, a distribuicdo espacial de um tecido urbano pode influenciar
diretamente no consumo eficiente de energia.

Glaeser e Kahn (2010) relataram que as cidades mais densas tém menores emissdes de
diéxido de carbono. Uma malha urbana densa ndo avanca sobre o ambiente no seu entorno,
preservando espacos naturais e 0s ecossistemas, e a menor impermeabilizagdo dos solos. Os
sistemas de transportes podem ter maior frequéncia e uma melhora no servico prestado devido
ao maior numero de usuarios por zona de transporte. Conforme Lima et al. (2003), as cidades
europeias na busca por padrdes de sustentabilidade sdo orientadas a esta forma urbana
compacta e ao transporte publico de massa. Os argumentos contra 0 modelo de cidade
compacta giram em torno da necessidade de mais espaco nas residéncias. No entanto, caso a
mobilidade urbana seja eficiente, estas tendem a gerar maiores externalidades ambientais e
energéticas.

No estudo envolvendo os consumos de gasolina per capita nas cidades americanas, Newman
e Kenworthy (1989a) mostraram que 0 processo de reurbanizacdo e reorientacdo das
prioridades pelo sistema de transporte sdo medidas que podem ser adotadas para diminuir a
dependéncia do automovel. O mesmo estudo enfatiza que a reurbanizacdo intensificaria as
atividades urbanas dentro da regido j& urbanizada. Gosling e Walking (1992) mostraram que a
eficiéncia energética € um importante elemento de consideracdo do planejamento urbano. Em
outra pesquisa, Kenworthy e Laube (1999) também salientaram que uma regido pode
reformular seus sistemas de transportes mais orientados aos modos nao-motorizados. A
reducdo no consumo de energia para 0 setor dos transportes carece de politicas de
ordenamento do territorio juntamente com planejamento dos transportes e mobilidade, a fim
de reduzir a dependéncia dos automdveis (Ribeiro et al., 2007). Outro estudo, Woodcock et
al. (2007) sugerem que, além de aumentar as fontes de energia alternativas aos combustiveis
fosseis, € necesséario evitar os deslocamentos pendulares e diminuir a distancia de
deslocamento. Desse modo, a densidade urbana é um importante elemento no consumo de
energia.

Embora existam poucos estudos ligando a area de Economia Urbana e a area de Economia de
Energia no Brasil, existem evidéncias empiricas da forte relacdo entre os padrGes de
desenvolvimento urbano e uso de energia. Pampolha (1999), em um estudo sobre as 27
capitais brasileiras, mostrou o relacionamento entre espalhamento urbano e consumo de
energia com transportes. O autor concluiu que a populacdo e as variaveis espaciais
relacionadas as &reas urbanizadas explicam o consumo de energia por transporte em 92,0% da
variacdo observada. Costa (2001) avaliou o consumo de energia com transportes para
municipios acima de 50 mil habitantes no Estado de S&o Paulo e confirmou a influéncia da
densidade populacional sobre o consumo de energia com transportes. Com base nesses
estudos, a implementacdo de estratégias de conservacdo de energia a escala urbana seria
fundamental para a economia brasileira e, a0 mesmo tempo, um importante nicho de pesquisa.

O uso eficiente de energia tem implicacbes ambientais e sociais para as cidades para a
manutencdo da qualidade de vida nas cidades. As bases para as acdes de eficiéncia energética



no Brasil tiveram inicio em 1984, com a adocdo do Programa Brasileiro de Etiquetagem
(PBE), coordenado pelo Instituto Nacional de Metrologia, Normalizacdo e Qualidade
Industrial (INMETRO), voltado para a racionaliza¢do do uso da energia elétrica, informando
aos consumidores sobre a eficiéncia energética de cada produto (INMETRO, 2014). Fizeram
parte do PBE o Programa Nacional de Conservacdo de Energia Elétrica (PROCEL) de 1985 e
0 Programa Nacional de Racionalizacdo do Uso dos Derivados do Petrdleo e do Gas Natural
(CONPET) de 1991. Estes dois programas integraram o Grupo Técnico (GT) para
composicdo do regulamento técnico para as proposices da eficientizacdo de energia em
edificacGes, resultado da Lei de Eficiéncia Energétical, que dispde da Politica Nacional de
Conservacdo e Uso Racional de Energia. Outras medidas governamentais com reflexos na
eficiéncia energética em areas urbanas sdo o Plano Nacional de Eficiéncia Energética (PNEf)?
e os Planos Decenais de Energia (PDES), que estabelecem a conservacdo de energia elétrica.
Desse modo, o Brasil tem se colocado por um longo periodo com referéncia internacional de
temas de politica de eficiéncia energética e gerenciamento da demanda.

Neste contexto, as grandes cidades brasileiras ainda apresentam condic¢@es urbanas deficitarias
nos aspectos de infraestrutura e mobilidade urbana. O adensamento urbano e a intensificacéo
do uso do automovel apontam para a necessidade de pensar na problemética do nivel da
ocupacdo do solo e do consumo energético. A implementacdo de estratégias de conservagao
de energia em relacdo a escala urbana é importante para a economia brasileira. Uma cidade
que possui populacédo espalhada, vivendo em lugares periféricos longe do centro de empregos
(centro comercial e empresarial), terd um maior consumo de energia no setor de transportes.
No entanto, se a cidade for densa e tiver um bom planejamento urbano, de modo que a
distancia entre o local de trabalho e de habitacdo seja menor, a energia consumida no
deslocamento também serd menor.

Proque et al. (2020) mostrou que existe uma relagéo negativa e decrescente entre a densidade
urbana e o consumo de energia nas unidades da federacao brasileiras. 1sso pode significar que
nas UFs com cidades mais espalhadas, com menor nimero de habitantes por metro quadrado,
haveria um maior consumo de energia per capita. Estados como Santa Catarina, S&o Paulo e
Rio de Janeiro apresentam-se como 0s maiores consumidores de energia per capita. Ja 0s
Estados de Alagoas e Tocantins apresentaram menor consumo de energia per capita e também
maior densidade populacional urbana. No entanto, os resultados também apontam que 0s
padrdes de consumo per capita e densidade populacional urbana ainda precisam ser mais bem
investigados, uma vez que muitas cidades com elevada densidade populacional séo da regido
Nordeste, que também apresenta menor renda.

Cinturdes verdes sdo faixas continuas de terras ndo urbanizadas (agricolas, florestais, de
recreacdo, mistas) ao redor do perimetro urbano. No caso de serem resultantes do
planejamento urbano, sdo protegidos contra a ocupacao edificada, por regulacdo. Sua funcéo
classica é separar areas urbanas de zonas rurais e salvaguardar paisagens, biodiversidade e
espacos para recreacdo (Indu, 2015). No contexto do urbanismo moderno, cinturdes verdes
sdo instrumentos de contencdo urbana usados para controlar a dispersdo das cidades e
preservar a qualidade ambiental (Amati, 2008).

Os servicos ecossistémicos em geral e associados a cinturdes verdes em particular sao
quantificaveis economicamente, incluindo sequestro de carbono, regulacdo de microclima e
infiltracdo de &guas pluviais. Os valores tém assumido um montante relevante para cinturdes
verdes (Xin-tin, 2013; Hu; Wang, 2025). Beneficios culturais e recreativos sdo igualmente
significativos (Kirby et al., 2023). Além disso, 0 impacto da arborizacdo sobre os valores

1 Lei 10.295/2001.
2 Portaria 594/2011.



imobiliarios é bastante documentado: propriedades proximas a areas verdes sofrem
valorizacdo devido as amenidades ambientais (Aevermann; Schmude, 2015; Kazak et al.,
2016). Cinturdes verdes podem causar 0 mesmo efeito, como no caso de Londres, cujo
cinturdo verde foi concebido para conter expansdo urbana e melhorar a qualidade do ar, mas
passou a agregar valor imobilidrio ao entorno (Smith, 2025). Esse acréscimo no valor dos
imoveis € uma medida do valor social do cinturdo verde que o produz.

Contudo, em contraponto ao aumento dos precos de imdveis por conta da valoragdo de
amenidades ambientais devido a proximidade, se cinturdes verdes atuam limitando o tamanho
de cidades, notadamente mononucleadas, provavelmente eles terdo um efeito de aumentar
precos de imoveis situados longe do perimetro urbano, no centro. Ha4 também possibilidades
de "efeitos de borda", em que ha desenvolvimento urbano apds o cinturdo, criando cidades-
satélites conectadas por deslocamentos que consomem muita energia.

3. MODELAGEM DE SIMULACAO URBANA E ENERGIA: Urban Energy Footprint
Model (UEFM)

A presente pesquisa tem sua base tedrica na area de Economia Urbana que tem o modelo de
localizacdo de Von Thiinen (1826) como seu marco tedrico inicial. O modelo partiu da
determinacéo da localizacdo de diferentes atividades produtivas agricolas no espaco, ao redor
de um centro econdmico. Este forneceu as bases tedricas e metodoldgicas para o surgimento
do modelo de Alonso (1964), posteriormente aprimorado no modelo Alonso-Mills-Muth
(AMM). O conhecido modelo AMM inspirou decisivamente a Nova Economia Urbana. A
Economia Urbana tradicional baseia-se em um modelo de cidade circular com um espaco no
centro da cidade, Central Business District (CBD), responsavel pelas atividades de comércio,
industria e servigos publicos, de modo a concentrar todo o emprego local. Os modelos de
cidade monocéntrica contemplam o trade-off entre acessibilidade e escolha de residéncias
pelas familias, empregando, como variavel relevante, o tempo de deslocamento diario da
residéncia ao local de trabalho. Desse modo, a localizagdo é importante para distancia de
deslocamento entre a residéncia e o local de trabalho. Na evolucdo desses modelos, diversos
estudos em Economia Urbana passaram a considerar a cidade com mais de um centro.

Dentro do contexto tedrico apresentado, a formalizacdo de modelos numéricos de simulagéo
urbana foi introduzida por Muth (1975). No modelo urbano padrdo discutido anteriormente,
normalmente, os custos de transporte sdo constantes. O congestionamento é incorporado ao
modelo, tornando os custos de transporte em funcdo do numero de passageiros. Esta
endogeneidade torna dificil a solucdo do modelo analiticamente, tornando adequados o0s
procedimentos de microsimulagdo. A introducdo do congestionamento no transporte pendular,
por exemplo, provocou reducdo da velocidade de viagem dos trabalhadores e um acréscimo
da densidade populacional nas localizagbes préximas ao CBD. Desse modo, os modelos
numéricos de simulacdo urbana s@o relevantes para entender as questdes ligadas ao uso da
terra, aos deslocamentos diérios e a habitagdo em cidades com congestionamento de trafego.
Estes tém sido, desde entdo, utilizados para projetar os efeitos do uso do solo e das politicas
de transportes em padrdes espaciais de habitacdo dentro das cidades (Muth, 1975; Larson et
al., 2012; Larson; Yezer, 2014; Larson; Zhao, 2017).

A aplicagdo computacional dos modelos de simulagdo urbana foi iniciada por trabalho de
Muth (1975), que simulou cidades americanas caracterizadas por viagens pendulares de
automével. Com esse trabalho, surgiram outros estudos para investigar os padrdes de
desenvolvimento urbano (Altmann; Desalvo, 1981; Sullivan, 1985; Bertaud; Brueckner,
2005). Estudos recentes tém ressaltado a importancia da ligacdo entre as areas urbanas e 0 uso
de energia, por meio de modelos numéricos de simulacdo urbana. Larson et al. (2012) e



Larson e Yezer (2014) e Larson e Zhao (2017) mostraram que aumentos nos precos da
gasolina resultam em reducdo de energia residencial, devido aos efeitos indiretos dos precos
de habitacdo proximos ao CBD. Com este efeito, a cidade torna-se mais compacta e a
densidade estrutural (prédios mais altos) aumenta, proximo ao centro de empregos. Desse
modo, o modelo pode ser adaptado para avaliar o efeito de politicas de uso de solo como a
restricdo a altura de edificios sobre a eficiéncia energética em areas urbanas.

Diante deste contexto, os resultados da pesquisa serdo atingidos a partir da especificacdo de
calibragem do modelo Urban Energy Footprint Model (UEFM), desenvolvido por Larson et
al. (2012), Larson e Yezer (2015) e Larson e Zhao (2017 e 2020) e Larson et al. (2018). O
modelo permite a ligacdo entre as areas de Economia Urbana e Economia de Energia, através
da integracdo entre a modelagem de simulacgdo urbana com equagdes de consumo de energia
nas residéncias e nos deslocamentos intraurbanos. Uma adaptacdo deste modelo para a
economia brasileira ja foi feita por Proque (2014) e Proque et al. (2020).

O modelo esta baseado nos supostos da teoria de cidades monocéntricas que implica na
calibragem do modelo, a partir de um conjunto de grandes cidades monocéntricas brasileiras.
A modelagem de cidade aberta também podera ser apropriada para conduzir as simulagdes,
uma vez que a livre circulacdo de individuos dentro e fora da cidade permite a melhor
compreensdo dos resultados. Dentre as principais caracteristicas do modelo merecem
destaque: o emprego é exdgeno o CBD, o congestionamento é enddgeno e a relacdo entre o
consumo de combustivel e a velocidade com sendo nédo-linear. O requisito de equilibrio do
modelo é a condicdo de iso-utilidade, segundo a qual cada familia na cidade conseguirad a
mesma utilidade, ndo importando a localizacdo da residéncia. Isso garante a seguinte
“equacao de Muth”:

dr dT1 (1)

dk  dk h

Nesta equacdo (1), r é o aluguel por unidade de terra; k é a distancia ao centro; T é a soma
do tempo despendido e custo de deslocamentos pendulares; h € o tamanho do lote das
residéncias. A equacdo determina um padréo espacial dos precos de habitacédo, que reduz com
a distancia k do CBD a uma taxa suficiente para compensar o custo de deslocamento diario
da residéncia para o local de trabalho, logo, o consumidor que reside mais distante do CBD
tem maiores custos com transporte e é compensado com uma residéncia maior.

O emprego total € dado por:

KE*
—gk
E =Ecep +Eocep = Eceb +I Egens (0)e %dk  (2)
CBD

Na equacdo (2) de emprego, k €é a distancia ao centro; Kcgp € o raio médio do CBD;
Eqens (0) € @ densidade de emprego no centro do CBD com parametro de decaimento, ou
gradiente de densidade, g; Kg- representa os empregos locais preenchidos fora do CBD. O

emprego E esté dividido entre o CBD e o local fora do OCBD, de maneira que os individuos
se deslocam diariamente para o CBD. Aqueles que trabalham localmente sdo chamados de
walkers. Desse modo, a distribuicdo espacial dos locais de trabalho é determinada pelo
gradiente da densidade de emprego, que segue uma exponencial negativa. A literatura
empirica apresenta trabalhos estimam a funcdo de densidade de emprego, como exemplo,
McMillen (2004) e para o Brasil, Nadalin (2010).

O modelo calibrado devera replicar o padréo espacial de habitacdo para 5 cidades brasileiras,
com uma funcéo de utilidade, U (y,h), calibrada para produzir renda e elasticidades-preco da



demanda por habitacdo consistentes com a literatura, assumida ser uma Constant Elasticity of
Substitution (CES):

U=[gy" +ph}" (3)
A funcdo utilidade (3), tem h como o consumo de habitacdo, representado pelo tamanho do
lote de residéncia medido em metros quadrados; y € o consumo do bem composto, que inclui
todos os bens de consumo com excec¢do do solo; B, e B, sdo 0s parametros estruturais da
distribuicdo; 1/(1-7) € a elasticidade de substituicio constante, entre o tamanho do lote e o
bem composto. A restricdo orcamentaria das familias € dadapor | =y+rh+T,emque | éa
renda das familias; T € a soma do tempo despendido e do custo de deslocamento; I é o

aluguel por unidade de terra; o preco do bem composto é definido como o numeraire
(numerario), ou seja, normalizado em um.

A funcdo de producdo da habitacdo é perfeitamente competitiva e com retornos constantes,
com base numa especificacdo CES é dada por:

H=Ala,S” +a,l7]” (4)

A producdo de habitacbes H representada em (4) tem S e L como 0s insumos estrutura e
terra, respectivamente; o, e «, Sd0 0s pardmetros estruturais da distribuicdo; 1/(1-p) é a
elasticidade de substituicdo constante entre S e L. O insumo estrutura é a estrutura da
habitacdo. Uma habitacdo é construida sobre a terra, de modo que a terra também esta na
funcdo de producdo. A terra e as estruturas sdo substituiveis até certo ponto, ou seja, é
possivel construir mais unidades habitacionais em um lote vazio ou em cima de outra
estrutura, aumentando a densidade. O capital é a estrutura das edificacdes, representado porS .
Este insumo estrutura estd em unidades monetarias, isto €, 0 numerario na fungdo de
producdo, enquanto o insumo terra € representado pelo tamanho do lote.

A velocidade de deslocamento se relaciona com o volume de trafego. Para representar esta
relacdo, € utilizada a abordagem de Muth (1975) e Sullivan (1985), onde a velocidade é uma

funcio ndo-linear limitada. Sendo V(Keap) =Vinima € V(K) =V,4im, @ Velocidade de

deslocamento diario num determinado local estd inversamente associada com o volume de
trafego, conforme Larson et al. (2012) e Larson e Yezer (2014) e Larson e Zhao (2017):

1
v(k) a+bv (k) ©)
Em (5), v(k) representa a velocidade de deslocamento diario a uma disténcia k do CBD;
V (k) é o volume de trafego através da localizagdo k ; a,b,c sdo os pardmetros da funcéo de
congestionamento. Cabe ressaltar que fatores como a condicdo de pavimento, a geometria da
via e 0 comportamento do motorista, dentre outros, também podem influenciar a velocidade
dos veiculos e poderéo ser incluidos na equacéo a depender da disponibilidade de dados.

Os trabalhadores incorrem em custos de transportes ou se deslocam sem custo e sem consumo
de energia, para seus empregos locais. Os postos de trabalho locais oferecem um salario mais
baixo do que os trabalhos localizados no CBD, ou seja, W, =W -T(k), onde W ¢é a renda
(salario) das familias que se deslocam diariamente para o CBD, e T(k) € a soma de tempo

despendido e do custo de deslocamento em funcdo da distancia ao centro. Com base na
especificacdo do modelo, os custos de deslocamento para 0 CBD incluem os custos fixos
anuais de possuir um automével m,, a depreciacdo do automovel por milha rodada m; e o

custo do combustivel. Este ultimo esta associado com a velocidade do veiculo de acordo com



uma funcao do processo de engenharia denotada por g =G(v(k)) € 0 pre¢o da gasolina p,. O

combustivel usado como referéncia para a calibragem seréa a gasolina. O custo em termos de
tempo despendido nos deslocamentos € tomado como uma fracdo constante da taxa real
salarial TW . Esse custo sera representado pelo percentual da renda das familias gasto com
transporte urbano. Logo, o custo de deslocamento € dado por:

ko1 k1
T (k) = mg + Mgk + pg jo ST jo ik (6)

Tomando a equacéo (6) esta permite que mudancas nos custos marginais de transporte, devido
a um aumento no prego da gasolina, por exemplo, tenha efeitos diretos sobre a estrutura das
cidades. O estacionamento por dia de trabalho ndo foi considerado neste trabalho para facilitar
as simulacdes e também para diminuir o grau de complexidade da modelagem. No entanto, o
modelo ndo € oculto em relacdo ao preco de estacionamento, podendo ser incluso nas
especificages.

A calibragem do modelo também implicara na estimacdo do consumo de energia das
residéncias para obtencéo das elasticidades das equacdes de consumo de energia a partir da
literatura. Estes parametros permite o relacionamento entre o uso doméstico de energia e as
caracteristicas das habitagcdes geradas no modelo de simulacdo urbana. A equacdo pode ser
estimada econometricamente sob a forma funcional log-linear, do seguinte modo:
INC,=¢ +4,InA +4,InY, +¢,InP. +4,S" +¢, 7

Na equacdo (7), C representa 0 consumo energético da familia i; A € area construida da
residéncia (casas e apartamentos) per capita; Y como a renda domiciliar per capita; P como
o0 preco de eletricidade, mensurado pela tarifa média de energia elétrica; S como um vetor de
variaveis que descreve a tipologia habitacional no Brasil (casas e apartamentos); oS
coeficientes ¢,, ¢, € ¢, representam, respectivamente, as elasticidades da demanda residencial

de energia das familias com relacdo a area construida da residéncia, as elasticidades-renda
domiciliar e preco da eletricidade.

Por fim, o consumo veicular urbano de combustivel podera estimado por um modelo
polinomial simplificado em fungéo de sua velocidade, conforme West et al. (1999), conforme
uma equacao de consumo energético de veiculos:

4 .

mpg, =d +> o,V +¢ (8)

j=1
Na equacéo (8), seguindo a formulacéo original, mpg e o combustivel em milhas por gal&o;
v € a velocidade dada em milhas por hora; d é o valor da constante; oy,0,,03,0, S80 0S

pardmetros comportamentais a serem estimados de acordo com os diferentes graus
polinomiais. As estimativas dos parametros poderao ser utilizadas para simular o consumo de
combustivel em fungdo da velocidade desenvolvida pelo veiculo.

4. SELECAO DAS CIDADES MONOCENTRICAS, DADOS E PARAMETROS

Conforme Larson et al. (2012), Larson e Yezer (2015), o processo de calibragem do modelo
tem como objetivo encontrar os valores dos parametros da funcéo utilidade (3) e da fungéo de
producdo da habitacdo (4). Estes parametros estruturais se somam aos parametros
comportamentais utilizados para calibrar 0 modelo e fazer a ligacdo entre as areas de
Economia Urbana e Economia da Energia através de equacGes comportamentais. Desse modo,
0 modelo também requer a estimacdo das equacgdes de consumo energético doméstico e do
consumo energético dos veiculos. Devido a complexidade da modelagem dos custos de
congestionamento, este € incorporado ao modelo sem solucdo explicita para o sistema de
equacOes diferenciais ndo lineares. Desse modo, 0 problema € escrito como um sistema de
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equacdes simultaneas, sendo resolvidas por métodos numéricos. A solucdo numérica é usada
pelo fato de que a estrutura das equacdes impede o0 uso das técnicas matematicas tradicionais.
Os detalhes do método de solugdo numérica, bem como os detalhes da calibragem do modelo
sdo apresentados em Proque (2014). A implementacdo computacional do modelo foi realizada
utilizando o software Matlab R2020a.

Tomando a indicagéo da literatura, em Larson et al. (2012), foram selecionadas cinco cidades
no pais (Figura 1), cujo padrdo inicial é a existéncia de um Uunico centro de negécios e
localizado na sua regido central. Desse modo, para evitar a presenca de cidades com padréo
policéntrico, foram selecionadas cinco cidades médias no Brasil. Para obter pardmetros
estruturais para uma cidade monocéntrica representativa do Brasil, forma selecionadas cidade
de cada grande regido do pais. Estas cidades foram: Belém (PA) na regido Norte; Feira de
Santana (BA) na regido Nordeste; Cuiaba (MT) na regido Centro-Oeste; Juiz de Fora (MG) na
regido Sudeste; e Londrina (PR) na regido Sul. Os dados do Censo Demogréafico do IBGE
(2010) e do Programa das Nagdes Unidas para o Desenvolvimento (2013) foram utilizados
para ordenar as caracteristicas das cidades meédias de cada regido. Para algumas variaveis
como tempo de deslocamento, por exemplo, estas ainda nao estdo disponiveis para o Censo
Demografico (2022). Desse modo, ainda existem dificuldades para a calibragem do modelo
utilizando esta base de dados para o ano base 2010.

As caracteristicas das cidades consideram a demografia, PIB per capita, area total e demais
indicadores socioecondémicos. Foram escolhidas as cinco cidades com maior semelhanca,
preservando a representatividade de uma para cada regido do pais. No entanto, as cidades
selecionadas s&o distintas uma da outra, com culturas e climas muito diferentes, porém muito
proximas em suas caracteristicas socioeconémicas e um centro histérico bem definido. Este
centro também constitui o centro de empregos de cada cidade, o CBD. A estrutura de dados
sobre cada cidades sdo apresentadas em Proque (2014).

O processo de calibragem é baseado em uma média dos dados das cinco cidades brasileiras
escolhidas para o estudo. O numero total de residéncias, por exemplo, reportado na
modelagem é o nimero médio de residéncias entre as cidades. Para a calibragem do modelo
proposto serdo utilizadas varidveis urbanas e também de energia que permitam avaliar o
consumo eficiente de energia em relacdo ao espaco habitacional, os deslocamentos diarios da
residéncia para o local de trabalho dos individuos e a estrutura espacial das cidades. Para
tanto, foi necessério levantar informagdes municipais para as cidades monocéntricas
escolhidas para o estudo. Os valores das varidveis foram obtidos considerando o ano-base de
2010, seguindo a disponibilidade do Censo Demografico 2010. O Quadro 1 apresenta em
detalhes os dados necessarios para a calibragem do modelo, com a descri¢édo de cada variavel,
as unidades de medida e as respectivas fontes, para o ano-base 2010 empregado nas
simulacdes.

Figura 1 — Localizacdo das cidades para a calibragem do modelo e respectivos CBDs

Cidades monocéntricas e respectivos Belém (PA): Regido Norte
CBDs
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Feira de Santana, BA: Regido Nordeste

A

Cuiaba, MT: Regido Centro-Oeste

.

Juiz de Fora, MG:

Regido Sudeste

A

Londrina, PR: Regido Sul

Fonte: Elaboracdo propria, com base no CENSO 2010/IBGE.

Quadro 1 — Dados para a calibragem do modelo

Variavel

Descricéo

Unidade*

Fonte

Tamanho do Lote
Area da residéncia
Area da cidade
Raio da cidade®
Renda média domiciliar

Unidades de habitacéo

Tempo de deslocamento
casa-trabalho
Percentual de casas

Area total do terreno
Area construida
Area da unidade territorial
Raio da cidade
Renda média domiciliar

Ndmero total de domicilios

Média ponderada

Percentual de casas

Acre
pé quadrado
milhas quadradas
Milhas
Dolares

Unidades

Minutos
%

Prefeituras municipais
Prefeituras municipais
IBGE
Elaboracdo propria
IBGE

IBGE

IBGE
IBGE

3 O raio da cidade parte do CBD até a extremidade da cidade. Assumindo um circulo, o raio é dado por
k=+/Al7  emque Kéoraio, Aéaareadacidade e 7=3.14.
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Percentual de apartamentos

Energia consumida na

residéncia, per capita

Energia consumida no
deslocamento, per capita

Percentual de apartamentos

Energia consumida na

residéncia per capita

Energia consumida no
deslocamento, per capita

%

mmBTUs/hab**
mmBTUs/hab

IBGE

CELPA, COELBA, CEMAT,
CEMIG, COPEL, ANP, IBGE

ANP, IBGE

Fonte: Elaboragéo propria.
Nota: *Unidades de medida no padréo americano para facilitar as comparagdes com a literatura internacional;
***Tep=Tonelada Equivalente de Petréleo.

Tabela 1 — Pardmetros a serem utilizados na calibragem do modelo de simulagdo urbana

Simbolo  Descricdo Parametro  Unidade Fonte
Parametros da Funcdo Utilidade
B Parédmetro do bem composto 1 Numeraire
By Parametro do tamanho do lote 0.2030 Calibrado
1/(1—77) Elasticidade de substituicdo 0.75 Altmann e DeSalvo (1981)
U Utilidade 6438 Calibrado
Pardmetros da Funcdo de Producdo de Habitacdo
A . Muth (1975); Altmann e
oy Parametro do insumo estrutura 11 DeSalvo (1981)
A . Muth (1975); Altmann e
a, Pardmetro do insumo terra 0.9 DeSalvo (1981)
Y(-p) Elasticidade de substituicdo 0.75 Altmann e DeSalvo (1981)
A Pardmetro da tecnologia 0.32 Calibrado
Pardmetros de Emprego
Eqere (0) Den’su.:iade de emprego no centro de 11641 Calibrado
negadcios
9 Gradiente da densidade de emprego 0.125 Nadalin (2010)
Proporcional ao nimero de
E- |E Percentual de trabalhadores que se 64 % trabalhadores que se deslocam
CBD deslocam diariamente para o CBD para o trabalho (CENSO
2010/IBGE)
Keep Raio médio do CBD 1 Calibrado
Parametros da Velocidade de Deslocamento
. . milhas  Adaptado para o Brasil com
Viin Velocidade pendular minima 6.2 por hora  base em Muth (1975)
. (s milhas  Codigo Brasileiro de Transito
Vinax Velocidade pendular maxima 37 porhora  (1997)
c Parametro de curvatura na fungéo de 175 Muth (1975)
velocidade de deslocamento
t,  rempo de deslocamento para os 10 minutos  CENSO 2010/IBGE
trabalhadores locais
Parametros do Custo de Deslocamento
My Custo flxo anual de possuir um 4824.65 dolares  Elaboragdo prdpria (2014)
automovel
Custo anual da depreciagdo de um dél_ares/ -
m, . X 0.137 milha Elaboracéo propria (2014)
automével por milha rodado
rodada
Pg Preco minimo da gasolina 4.6396 dg;a;g(e)s/ ANP (2014)
; Custc3 de temgo.de deslocamento 05 % Larson et al. (2012)
(fracdo do salério)
Parametros do Uso da Terra
[ Preco de reserva da terra agricola 209 dolares/  Gasques e Bastos (2008)
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acre

Percentual de terra usado para 0 .
0 habitacio 51 % Elaboracéo propria (2014)
O, Percer_nual de terra usado para as 21 % Litman (2012)

rodovias

Parametros do Consumo Energético Doméstico

Adaptado de Laron et al.
(2012) a partir da relacéo entre
0 consumo de energia dos
Estados Unidos e do Brasil

& Constante 6.02

Continua
Continuacdo

Simbolo  Descricéo Pardmetro  Unidade Fonte

Parametros do Consumo Energético Domeéstico

Adaptado de Lenzen et al.

@, Elasticidade - area da residéncia -0.07 (2006)

P3 Elasticidade - renda domiciliar 0.202 Gomes (2010)

b Elgst_icidade—prego da energia 0111 Gomes (2010)
elétrica
Parametro da tipologia habitacional:

Ps Casas -0.0746 Larson et al. (2012)
Apartamentos -0.310

Parametros do Consumo Energético dos Veiculos

Ajuste para o Brasil a partir de
Larson et al. (2012), Codigo

d Constante 0.23025849 Brasileiro de Transito e
INMETRO
Ajuste para o Brasil a partir de
o Parametr'o do consumo de 1933225 Larsgn_et al. (2(212), Cdbdigo
combustivel Brasileiro de Transito e
INMETRO
Ajuste para o Brasil a partir de
Parédmetro do consumo de Larson et al. (2012), Codigo
72 combustivel -0.0520949 Brasileiro de Transito e
INMETRO
Ajuste para o Brasil a partir de
o Parametr'o do consumo de 0.0006357 Larsc_)n_et al. (2(212), Codigo
combustivel Brasileiro de Trénsito e
INMETRO
Ajuste para o Brasil a partir de
o4 Parametrp do consumo de -0.00000345 Larsgn_et al. (2912), Codigo
combustivel Brasileiro de Transito e
INMETRO

Fonte: Elaboracéo propria (2014).

Tomando os parametros estruturais das funcdes de utilidade e de produgdo de habitagéo,
provenientes do procedimento de calibragem (5,,, @, ), 0 proximo passo foi a obtengéo dos
pardmetros comportamentais destas funcdes (77, 0), derivados de estimagfes econométricas.
Este conjunto de dados foi obtido da literatura a partir de Larson et al. (2012) e Larson e
Yezer (2014). A falta de estimativas para os parametros de substituicdo nas funcbes de
utilidade e producdo de habitacdo no Brasil torna necessario recorrer a parametros da
literatura internacional. Isso pode ser explicado pela auséncia de pesquisas brasileiras na area
e pela dificuldade de obtencdo dos dados de algumas variaveis de escolha residencial. A
Tabela 1 apresenta os valores dos parametros a serem utilizados na calibragem do modelo
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numérico de simulacdo urbana para o Brasil. Os detalhes da obtencdo dos parametros
brasileiros se encontram em Proque (2014).

5. RESULTADOS

Em primeiro lugar, o cenario baseline encontrado tem a capacidade de gerar trajetérias
compativeis com a realidade, uma vez que este cenario € compativel ao observado no mundo
real. Cabe ressaltar que o objetivo da calibragem é gerar uma cidade monocéntrica
representativa, para testar hipoteses tedricas do campo de estudos da Economia Urbana. A
modelagem adotada ndo necessariamente gera valores exatamente iguais aos valores medios
das cinco cidades para o baseline, mas sim uma boa aproximacdo para uma cidade
monoceéntrica brasileira. Além disso, a modelagem de simulagdo urbana do presente trabalho
ndo aborda o transporte publico de massa no processo de calibragem. Isso pressupde um
determinado grau de abstracdo em relacdo as estruturas das cidades brasileiras, mas nao
interfere nos resultados. A area simulada da cidade é menor em relacdo ao valor real em
17,3%, o raio em 6% e o tempo de deslocamento em 22,3%, conforme Tabela 2.

O percentual de casas na amostra de cidades reais é ligeiramente menor do que o valor
simulado em 1,27%. J& o percentual de apartamentos apresentou valores maiores que 0S
dados reais das cidades. O aumento da area da residéncia entre as cidades reais e as simuladas
foi de 24,5%, enquanto o aumento do tamanho do lote foi de 64,3% (Tabela 2).

Em diversos paises, inclusive no Brasil, o crescimento urbano leva a uma pressao sobre terras
urbanizaveis dentro e ao redor das cidades. Uma das criticas a expansdo urbana desordenada
refere-se a diminuicdo do incentivo para a reconstrucdo de areas centrais, o que leva a
decadéncia e a degradacao (Brueckner, 2011).

Tabela 2 — Calibragem do modelo UEFM

Varidveis Valor'es Yalores
atuais simulados

Tamanho do lote (acre) 0,14 0,23
Area da residéncia (pés quadrado) 1.218,58 1.516,59
Area da cidade (milhas quadradas) 701 580
Raio da cidade (assumindo circulo) (milhas) 14,45 13,59
Renda médoa domiciliar (délares) 19,506 38,524
Numero total de residéncias 201.686 201.686
Tempo de deslocamento (minutos) 30,5 23,7
Percentual de casas (%) 79 78
Percentual de apartamentos (%) 16 22
Energia consumida na residéncia, per capita (mmBTUs / habitantes) 4,19 4,82
Energia consumida no deslocamento, per capita (mmBTUs / 6.85 555

habitantes)
Fonte: Proque (2014); Proque et al. (2020).

As simulagdes requerem inicialmente a defini¢do da distancia do cinturdo verde em relagdo ao
CBD da cidade média de referéncia, construida com base nas cinco cidades monocéntricas
selecionadas. Para este experimento, considerou-se que o cinturdo verde esta localizado a 10
Km do CBD. Esta definicdo reduz o raio da cidade base e a sua respectiva area total. A
proposta de cinturdo verde considerada nesta pesquisa envolve a proibicdo do
desenvolvimento urbano além de um raio determinado. Os efeitos sobre a cidade decorrem do
consequente aumento nos precos da terra e da habitacdo, proximos ao CBD, o que que
aumenta a densidade de habitacéo e a densidade de emprego no CBD.
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A Figuras 2 e 3 sintetizam os resultados das simulagdes da politica de cinturdo verde, sobre as
caracteristicas urbanas das cidades e sobre o consumo de energia. O primeiro efeito direto é o
de restringir a oferta de terras urbanas e o consequente aumento da densidade residencial.
Conforme a Figura 2, os resultados sdo consistentes com o perfil espacial das cidades,
principalmente, com a literatura de Economia Urbana Monocéntrica. A especificacdo do
modelo tradicional monocéntrico permite concluir que a renda da terra (preco na terra por
acre) e a densidade estrutural (razéo entre estrutura e terra) decrescem em funcao da distancia
do CBD (milhas). Cabe destacar que a razdo entre capital-terra ou densidade estrutural
representa a verticalidade das habita¢cGes. Na modelagem apresentada, o capital é representado
pela estrutura, ou seja, a estrutura da habitacdo. Quanto mais préximo do centro de empregos,
maior é o prego da terra por acre e também maior € a medida da altura dos edificios. Isso
implica a terra se torna mais cara a medida que se aproxima do CBD. Nas localiza¢cdes mais
distantes, utiliza-se mais terra e menos capital.

Figura 2 - Simulac@es baseline para as caracteristicas urbanas das cidades selecionadas com a
politica do cinturdo verde
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Fonte: Resultados da pesquisa (2025).

Conforme aponta Koster (2023) os limites de crescimento urbano, ou cinturBes verdes,
reduzem a terra disponivel para desenvolvimento na periferia urbana. Na pratica, muitas
politicas de cinturdo verde permitem algumas residéncias em terrenos muito grandes, sendo
comum na Economia Americana. Em particular, as moradias em cinturGes verdes com
zoneamento de lotes amplos sdo geralmente ocupadas por familias de renda mais alta, e a
simulacdo realista em um modelo, como este, com um Unico tipo de domicilio seria
desafiadora. Desse modo, presume-se que o cinturdo verde seja suficientemente amplo para
impedir o desenvolvimento "salto" (para além dos limites) fora da cidade.

O segundo conjunto de resultados mostra que o consumo de energia cai nos
deslocamentos e nos usos domésticos no CBD, de acordo com a Figura 3. Como 0 consumo
de energia doméstico € de aproximadamente quatro vezes maior que 0 uso nos deslocamentos,
a economia absoluta de energia em cada setor € aproximadamente igual. No ponto mais
distante do CBD, os individuos consomem uma maior quantidade de terras (lotes maiores).
Entretanto, estes individuos incorrem em ambos 0s custos com transporte e tempo despendido
maiores. Observa-se um aumento do consumo gasto em deslocamento, o0 que corrobora com
Bengston e Youn (2006) que estudaram o cinturdo verde de Seul (Republica da Coreia). Para
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0s autores, a politica de cinturdo verde gerou custos adicionais incorridos por passageiros que
vivem fora do cinturdo verde e trabalham em Seul, e aumento do congestionamento e
impactos relacionados a qualidade de vida. Contudo, a implementacdo de um cinturdo verde
conjuntamente com a adocdo do teletrabalho pode gerar beneficios, como tipos de estrutura
mais densos e menor consumo de energia em relagdo a uma cidade ndo regulamentada
(Larson; Zhao, 2017).

Figura 3 - Simulacdes baseline para o consumo de energia de cidades selecionadas com a
politica do cinturdo verde
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Fonte: Resultados da pesquisa (2025).

6. CONCLUSOES

O objetivo do presente trabalho foi avaliar o efeito da regulagdo de uso do solo nas areas
urbanas, através da construcdo de cinturdes verdes e do respectivo aumento da densidade
urbana, sobre a eficiéncia energética, em areas urbanas de cidades no Brasil. Para testar essa
hipdtese foi utilizado um modelo numérico de simulacdo urbana com a fundamentacéo teorica
baseada no modelo padrdo de Economia urbana, de cidades monocéntricas, descrito por
Alonso (1964), Mills (1967) e Muth (1969).

A construcdo do modelo para o Brasil tomou como estratégia empirica a escolha de um grupo
de cinco cidades brasileiras, para realizar o procedimento de calibragem, a fim de gerar uma
cidade monocéntrica representativa de porte médio. Os resultados do baseline foram
consistentes com o perfil espacial das cidades, principalmente, com a literatura de Economia
Urbana Monocéntrica. Os resultados da cidade representativa simulada foram compativeis
com as evidéncias da literatura. A renda da terra e a densidade estrutural decrescem em fungéo
da distancia ao CBD. Os resultados mostraram que quanto mais proximo do centro de
empregos, maior é a medida da altura dos edificios e também o nivel de capital. Ao restringir
a oferta de terras urbanas, o cinturdo verde aumentou a densidade residencial e observou-se
um aumento do consumo gasto em deslocamento.

A pesquisa sugere algumas possibilidades de estudos futuros. Recomendam-se avangos na
atualizacdo dos dados do modelo, sobretudo com o Censo Demografico 2022, na calibragem
dos pardmetros da funcdo de produgdo de habitacdo, parametros de emprego e estimacdo
econometrica do consumo energético dos veiculos. Além disso, os parametros do uso da terra
também podem ser aprimorados para se mostrarem mais condizentes com a realidade
brasileira, ja que pesquisas brasileiras ndo estudam, por exemplo, o percentual de todo o solo
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destinado a habitacdo. Uma outra extensdo que pode ser adotada seria a diversificacdo das
classes de renda das familias no modelo, de modo a gerar uma cidade representativa mais
proxima da realidade empirica. Por fim, recomenda-se trabalhar com outro conjunto de
cidades brasileiras para demonstrar esses efeitos mencionados.
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