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RESUMO

O uso de Sistemas de Informacdo Geografica (SIG) vem crescendo dentro dos mais
diversos campos do conhecimento onde a informagdo de localizagdao ¢ relevante. Os
estudos intra-urbanos ndo sdo excecdo a esta regra. Entretanto, nestes estudos, a
complexidade do objeto de andlise exige uma abordagem multidimensional.
Dificilmente os processos que atuam na defini¢do destes espagos podem ser estudados
isoladamente. Esta complexidade desafia os estudiosos a formularem modelos
conceituais capazes de capturar a informagdo necessaria a analise que se queira fazer.
Em geoprocessamento, um modelo ¢ uma representacao simplificada de determinado
fenomeno que se fundamenta na construgdo de abstragdes em diferentes niveis. Para que
se possa utilizar o geoprocessamento em estudos intra-urbanos € necessario que se
conhega os alcances e limitacdes da tecnologia, reconhecendo as especificidades da
linguagem matematica subjacente a ela. O processo de modelagem de dados parte do
reconhecimento dos conceitos relevantes a andlise e se consolida nas possibilidades de
manipulagdo matematico-computacional destes dados. Aqui, o conceito que fundamenta
a andlise ¢ o de Estrutura Intra-Urbana como definido por Villaga em seu trabalho “O
Espaco Intra-Urbano no Brasil”. A partir dele, apresenta-se um estudo de caso sobre a
Cidade de Sao Paulo onde sdo discutidas as questdes relativas a modelagem de dados
intra-urbanos e as possibilidades de inferéncias quantitativas sobre eles. Dentre estas,
sdo abordadas as questdes relativas ao Problema das Unidades de Areas Modificaveis
(MAUP), os Indicadores Locais de Autocorrelacao Espacial (LISA) e a utilizagdo de
técnicas geoestatisticas na construcido de campos numéricos para dados intra-urbanos.






SPATIAL ANALYSIS OF INTRA-URBAN STRUCTURES:
THE CASE OF SAO PAULO CITY

ABSTRACT

The use of Geographical Information Systems (GIS) is increasing in a wide
range of research fields where information related to location is relevant. Intra-urban
studies are not an exception to the rule. However, in this case, the complexity of the
object of study demands a multidimensional approach. The processes involved in the
definition of these dense and complex spaces can not be studied separately. This
complexity challenges the analysts to formulate conceptual models able to capture the
necessary information for the analysis. In the geoprocessing domain a model is a
simplified representation of certain phenomena based on the construction of different
levels of abstraction. The application of geoprocessing technology in intra-urban studies
depends on the knowledge of its intrinsic mathematical language. The data modelling
process starts at the identification of the relevant entities for the analysis and leads to the
consolidation of mathematical digital data manipulation. The concept of Intra-Urban
Structure introduced by Villaga in “O Espacgo Intra-Urbano no Brasil” is the theoretical
background in this work,. This concept is used as a base for a concrete analysis applied
to the City of Sao Paulo. This example discusses the appliance of intra-urban data
modelling and some quantitative inference in intra-urban studies. Within this inferences,
are presented the Modifiable Areal Units Problem (MAUP), the Local Indicator for
Spatial Autocorrelation (LISA) and the use of some geostatistical techniques to
construct numerical fields for intra-urban data.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO
1.1. Contextualizacao

Estudar as cidades requer um olhar amplo, capaz de identificar e relacionar os
inimeros processos sociais, culturais, econdmicos € ambientais que atuam na defini¢ao
dos espagos urbanos. Hoje sdo bilhdes os que vivem em cidades, muitas delas, imensas
aglomeragdes urbanas que colocam os tedricos frente ao desafio de elaborar novos
modelos tedrico-conceituais capazes de traduzir a totalidade das inter-relagdes presentes
nestas estruturas multidimensionais. A utilizacdo de modelos tedrico-conceituais ¢
necessdria para que se elaborem andlises e propostas de intervengdo. Entretanto,
modelos sdo sempre reducionistas, a realidade ¢ selecionada e representada sob
determinados codigos que estabelecem a relagdo entre o objeto real observado e sua

representacao num modelo.

Os modelos espaciais desenvolvidos para andlise de estruturas urbanas
inauguram-se a partir do esforco tedrico da ecologia humana da Escola de Chicago.
Dentre estes, o0 modelo de “zonas concéntricas” proposto por Burgess em 1925 iniciou
esta forma de abordagem e influenciou uma série de outros modelos como o modelo de
“setores” proposto por Hoyt em 1939 e o modelo de “nticleos multiplos” de Harris e
Ullman em 1945 (Villaga,1998). Os modelos matematicos desenvolvidos a partir da
década de 60 surgiram paralelamente ao desenvolvimento das tecnologias de
computa¢do, e apostavam na capacidade de manipulacdo e armazenamento de grande
quantidade de dados para a descricdo de estruturas urbanas e predicdo de padrdes de
fluxos e ocupagdes (Echenique,1975). Apesar da importancia que a elaboragdo destes
modelos representaram para o desenvolvimento do planejamento urbano enquanto
disciplina, a extrema simplificacdo da realidade e as distancias entre os diferentes
contextos urbanos para os quais estes foram desenvolvidos, limitaram sua aplicagdo em

experimentos concretos.
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Hoje, assiste-se ao crescimento do uso de Sistemas de Informacao Geografica
(SIG) e do geoprocessamento em empresas € instituigdes publicas e privadas que atuam
sobre as questdes da cidade. Nestes sistemas, informagdes com conteudo geografico de
natureza diversa podem ser armazenadas, manipuladas, visualizadas e principalmente
transformadas através de processamentos matematicos. Define-se como Analise
Espacial a colecdo de técnicas matemdatico-computacionais que operam sobre conjuntos
de dados com informagdo geografica, ou georreferenciados. Estas técnicas englobam
desde operagdes de sobreposi¢do de camadas de informacao (overlays), as algebras
definidas para operar sobre representacdes digitais de mapas e estatisticas espaciais, que
derivam da estatistica tradicional, porém procuram considerar o “lugar” geografico da
ocorréncia da varidvel observada como informacao significativa (Bailey e Gattrel,1995)
(Camara e Monteiro,2001b). Os métodos e técnicas da analise geografica quantitativa
aplicados em ambiente digital, que encontram sua mais evidente expressao em SIG,
objetivam a formulagdo de modelos de distribuicdo espacial para variaveis geograficas,
analise de padrdes e problemas relativos a localiza¢do de variaveis, e a investigacao e

predi¢do de dinamicas espago-temporais (Longley,1996).

Em estudos urbanos, estas técnicas tém sido exploradas por grupos de pesquisa
na Inglaterra, com importantes trabalhos em visualizagdo e modelagem de fluxos e
dindmicas urbanas (Batty,1996) e em analises sintaticas (space syntax) dos ambientes
intra-urbanos, analises dos elementos fisicos e a representacao espacial da morfologia
construida, objetivando entender de que maneira o espago fisico esta relacionado aos
diversos fenomenos sociais e economicos nas cidades (Hillier,1998); na Itlia, trabalhos
em visualizagdo de fluxos intra-urbanos a partir da constru¢cdo de campos de atragdo
consegue interessantes representagdes dos deslocamentos internos cotidianos
(Guez,2000), e na Franca, a técnica de regressao bidimensional vem sendo utilizada em
estudos sobre os impactos dos novos sistemas de transporte no espago urbano e regional
(Cauvin,2000). No Brasil, alguns grupos de pesquisa tém se dedicado a aplicacdo do
geoprocessamento a estudos urbanos. Dentre estes, o grupo da Universidade Federal do
Rio Grande do Sul explora a utiliza¢ao de SIG associado a modelos matematicos como

ferramenta para o planejamento urbano (Saboya,2000). Mais especificamente com o
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conceito de sintaxe espacial de Hillier existem pesquisas na UFRN - Universidade
Federal do Rio Grande do Norte - (Rufino et al.,2001). Em Sao Paulo, alguns
importantes estudos intra-urbanos (Rolnik,2000) (Sposati,2000) e centros de pesquisa ja
utilizam o geoprocessamento em suas analises e tém apontado o potencial desta

ferramenta nestes estudos.

Porém, como regra geral, a utilizacdo do geoprocessamento em estudos urbanos
tem se limitado as aplicacdes de cadastro urbano e a visualizacdo de mapas digitais,
dando-se pouca atencdo a capacidade de processamento de dados espaciais através da
aplicagdo de técnicas matematico-computacionais. Um dos obsticulos para efetivar a
Andlise Espacial de dados georreferenciados como instrumental para o planejamento
urbano reside na dificuldade de se encontrar representagdes computacionais capazes de
modelar adequadamente os dados disponiveis sobre o ambiente urbano. Em estudos
urbanos, onde a diversidade de elementos ¢ tdo grande quanto a complexidade de
relacdes existente entre eles, este ponto ¢ particularmente critico. Se por um lado, uma
excessiva simplificagdo de conceitos ¢ aplicada, o risco de ignorar-se aspectos
importantes da realidade pode afetar significativamente o alcance de suas aplicagdes;
por outro, representagdes altamente complexas podem tornar a analise sobrecarregada e
de dificil interpretagdo. O equilibrio é alcangado quando se estabelecem critérios claros
sobre quais conceitos s3o relevantes ¢ como eles podem estar representados

coerentemente dentro do sistema.

A natureza multidimensional do fendmeno urbano exige multiplas abordagens e
um suporte de andlise flexivel, que possibilite um compartilhamento das multiplas
visdes possiveis para um mesmo dado no espago geografico. Assim, os dados
disponiveis, mapas digitais e levantamentos cadastrais e censitarios, uma vez
incorporados em ambiente digital, devem, com os cuidados necessarios, admitir a
representacdo computacional mais adequada para o estudo que se pretende fazer,
embasado no arcabougo tedrico do urbanismo e sob o olhar do especialista, responséavel
sempre pela reflexdo critica sobre sua pratica tecnologica, sendo esta a receita para o

éxito de estudos urbanos apoiados em geotecnologias.
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1.2. Objetivos

Esta dissertacdo pretende examinar a possibilidade de aplicacdo de técnicas
matematico-computacionais para tratamento de dados espaciais como suporte a estudos
urbanos. Para isso, o enfoque deste trabalho serd a aplicagdo destas técnicas na
modelagem e andlise da estrutura socioecondmica do ambiente intra-urbano. A
dimensdo socioecondmica do espago intra-urbano esta diretamente relacionada a
populacdo, as suas condigdes de vida, a maneira como ela se distribui sobre o espacgo,
seu habitat e as relagdes que ela estabelece com o ambiente nos seus diferentes niveis. O
desafio que se coloca entdo, ¢ estabelecer métodos de anélise da dimensdo socioespacial
dos ambientes urbanos, utilizando-se as capacidades de andlises quantitativas do

geoprocessamento como suporte.

Para isso, sdo realizadas analises para a Cidade de Sao Paulo sobre uma colegao
de dados obtidas em sua maioria da Pesquisa Origem/Destino da Companhia
Metropolitano de Sao Paulo de 1987 e 1997. Este conjunto de dados, além de ser
extremamente rico, permite estudar o caso de Sdo Paulo, sem davida um espago
laboratério privilegiado dentro da realidade urbana brasileira, para o estudo de

estruturas intra-urbanas.

Espera-se com esta dissertacao, ampliar o entendimento de como a utilizagao de
SIG e Analise Espacial pode contribuir aos estudos urbanisticos, possibilitando novas
formas de tratamentos de dados e ampliando a capacidade de visualizagdo e percepgao
do fendmeno urbano. Com a certeza de que a oferta de dados digitais georreferenciados
sobre as cidades serda cada vez maior, ¢ o avanco das tecnologias e técnicas de
tratamento destes dados ndo sofrera interrupgdes, espera-se que esta dissertagdo seja
também uma pequena contribui¢do de um arquiteto e urbanista aos seus pares, pelo
simples fato de demonstrar que ¢ possivel assimilar estas técnicas no estudo das
estruturas intra-urbanas, e contribuir assim para uma mudanca qualitativa no oficio dos

planejadores.
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1.3. Organizacio da Dissertacao

Esta dissertacdo estd organizada em oito capitulos, onde nos capitulos 2 e 3 sdo
apresentados os conceitos necessarios a compreensdo dos métodos e analises contidas
nos capitulo posteriores. Ao longo de todo o texto tem-se sempre como condutor o
estudo de caso para o espago intra-urbano em Sao Paulo. Abaixo, a estrutura de cada um

dos capitulos.

No proximo capitulo, Capitulo 2 - O Conceito de Estruturas Intra-Urbanas,
sdo apresentados os conceitos urbanisticos que sustentam a definicdo de estrutura intra-
urbana tendo como base o trabalho teérico de Villaga (Villaga,1998). Destes conceitos
serdo estabelecidas as pontes entre os universos conceituais do urbanismo e do

geoprocessamento.

No Capitulo 3 - Representacoes Computacionais de Estruturas Intra-Urbanas,
as questdes relativas as representagdes computacionais para o estudo destas estruturas
sao apresentadas. A definicdo de modelos de dados geograficos para estudos urbanos ¢
0 primeiro passo para a implementagdo de estruturas territoriais em ambiente SIG, e
caracterizam as abstracdes utilizadas para a representacdo da realidade geografica. As
abstracdes de conceitos e entidades do mundo real ¢ parte fundamental na criagdo de um
sistema de informacdo voltado para esta aplicacdo. Elas servem como ferramentas
auxiliares a compreensdo do sistema, dividindo-o em componentes menos complexos e
isolados. Cada um destes componentes pode ser visualizado em diferentes niveis de
complexidade e detalhe, de acordo com a necessidade de compreensdo e representagdo

das diversas entidades e de suas interagoes.

No Capitulo 4 - Estudo de caso: Sao Paulo Digital ¢ apresentada a modelagem
do banco de dados geograficos utilizado nesta dissertagcdo. Os Capitulos 5, 6 ¢ 7 tratam
do uso da Andlise Espacial, entendida como um conjunto de técnicas matematico-

computacionais aplicadas ao estudo de fendmenos geograficos, em estudos intra-
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urbanos e apresentam exemplos praticos realizados sobre o conjunto de dados

disponivel.

O Capitulo 5 - Andlise Espacial I — O Problema das Unidades de Areas
Modificaveis, discute e apresenta métodos para lidar com a agregacdo de dados
coletados ao nivel do individuo e agrupados em unidades de area, caso comum para
dados intra-urbanos. Assim, o dado acessivel diz respeito somente as caracteristicas
estatisticas de um grupo de individuos, ¢ ndo mais ao individuo que muitas vezes é o
interesse da analise. Apesar da indiscutivel validade deste procedimento, ele € sensivel a
alguns fatores que muitas vezes sdo desconsiderados nas andlises que se apoiam nestes
dados. Fatores como escala, homogeneidade interna do grupo de individuos e defini¢do
das fronteiras das zonas de coleta interferem diretamente sobre os resultados. Esta ¢é
uma caracteristica inerente a este tipo de dado conhecida na literatura como Problema
das Unidades de Area Modificaveis (Openshaw,1984) (Wrigley et al.,1996), que pode

ser avaliado e trabalhado com auxilio do geoprocessamento.

O Capitulo 6 — Andlise Espacial II - As Andlises de Autocorrelacio Espacial
Local, discute e analisa o conceito de autocorrelagdo espacial, suas possibilidades de
identificacdo e mensuragdo, sua interpretacdo e aplicagdo em ambientes urbanos. A
interdependéncia espacial ¢ a nogdo por traz deste conceito. Buscam-se evidéncias em
padrdes localizados de valores semelhantes indicando tendéncias de que algo que ocorra
em uma determinada localizacao estar relacionado a outras localizagoes vizinhas
(Gattrel,1979). As anélises de autocorrelagcdo espacial t€ém por finalidade captar, caso
existam, comportamentos globais de uma determinada variavel distribuida sobre um
territorio, e também inferir padrdes locais para esta dependéncia espacial. Estes métodos
sdo uteis para a deteccdo de locais de agregacdes espaciais significativas dentro do
conjunto de localizagdes. Em estudos urbanos, o célculo dos indices de autocorrelagao
local permite identificar e quantificar padrdoes de segregac¢do intra-urbana sob
determinadas variaveis. A importancia deste tipo de analise cresce quando se reconhece
a segregagdo como um processo fundamental para a compreensao da estrutura intra-

urbana (Villaga,1998).
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O Capitulo 7 — Andlise Espacial III - Das Unidades de Area das Superficies
Continuas, discute a aplicacdo de técnicas geoestatisticas na construg¢do de superficies a
partir de dados censitarios. A representagdo de dados socioecondmicos através de
superficies vém sendo proposta como alternativa a representagdo zonal tipica dos
geodados populacionais (Martin,1996a) (Martin,1995). Nesta dissertacdo, a constru¢ao
de superficies esta relacionada a idéia de dissolucdo das fronteiras rigidas das
representacdes zonais, na procura por tendéncias na distribuicdo espacial dos atributos.
A idéia ¢ gerar campos numéricos para varidveis sociodemograficas do espago interno
da cidade. Apesar das superficies estarem estreitamente relacionadas ao conjunto de
zonas utilizadas no processo de interpolagdo, este outro olhar possivel sobre os dados
pode ser muito util na andlise das tendéncias das variaveis e no cruzamento de

diferentes planos de informagao em formatos matriciais.

No Capitulo 8 - Conclusées e Trabalhos Futuros, apresenta-se uma discussdo
geral do trabalho sob a 6tica de um arquiteto e urbanista de formagao que ao longo deste
estudo incluiu em seu ferramental algumas habilidades para o trato quantitativo de

dados espaciais e com isso passou a colaborar no seu entendimento da realidade urbana.
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CAPITULO 2
O CONCEITO DE ESTRUTURA INTRA-URBANA

A definicdo de métodos de andlise e de intervengdo para os espagos urbanos
requer um amplo arcabougo tedrico capaz de situar o fendmeno frente as suas varias
dimensdes. A aplicagdo da tecnologia do geoprocessamento em estudos urbanos deve
estar apoiada em conceitos urbanisticos, reconheciveis dentro da especialidade, capazes
de garantir a validade dos processos de modelagem e inferéncias computacionais. As
dificuldades de aplicagdo desta tecnologia no campo do urbanismo advém da
constatagdo de que nenhuma metodologia predomina sozinha na analise urbana. Ha
sempre a necessidade de se adotar ampla variedade de abordagens para se analisar as

complexidades da realidade urbana.

Em geoprocessamento, um modelo ¢ uma representacdao simplificada e abstrata
de um fendmeno ou situacdo geografica concreta e que serve de referéncia para a
observacdo, estudo e andlise deste fenomeno. Para que se possa introduzir o
geoprocessamento dentro do ferramental do urbanista, ¢ necessario que se estabelecam
primeiramente os conceitos em que o trabalho se sustenta para dai avaliar quais sdo as
expressOes computacionais possiveis destes conceitos. Nesta dissertacdo, o conceito
fundamental ¢ o de Estrutura Intra-Urbana como colocado por Villaga (1998) na medida
em que sua analise parte das inter-relacdes socioespaciais entre os diferentes elementos

que compdem esta estrutura.

2.1. Definicao de Estrutura Intra-Urbana

O conceito de estrutura é aplicado em diversas situacdes para definir a parte
fundamental, essencial de um todo. Também, para definir a forma como as partes ou
elementos e seus relacionamentos estdo organizadas dentro de um todo, determinando a
natureza, as caracteristicas ¢ o funcionamento deste todo. O estudo da estrutura intra-

urbana deve dar conta do que é fundamental neste ambiente, analisar a organizagdo das
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partes e elementos que constituem as cidades em termos de seu arranjo espacial e das

inter-relacdes que estes elementos apresentam.

Villaga (1998) aponta que “a expressdo estrutura urbana — e sua correlata
reestruturacdo urbana — tem sido vitima de muitos abusos. E freqiientemente utilizada
como sinénimo de cidade enquanto elemento fisico, de cidade como um todo material,
sem considerar a inter-relagdo entre seus elementos, alids sem considerar sequer que
elementos s3o esses.” Ele segue: “o estudo da estrutura intra-urbana nao sera satisfatorio
se nao der conta das localizacoes dos elementos da estrutura nem das correlagdes entre

eles e outros elementos e/ou partes da metropole.”

Sob esta perspectiva ¢ dentro do ambito desta dissertacdo, a modelagem
computacional do conceito de estrutura intra-urbana baseia-se em trés outros conceitos
aqui considerados chaves: a escala intra-urbana definidora do nivel de detalhamento ou
resolucdo de apreensdo do fendmeno, os territorios intra-urbanos entendidos como os
elementos componentes da estrutura e a topologia do espago intra-urbano entendida
como o arranjo socioespacial dos territdrios intra-urbanos caracterizando os inter-
relacionamentos geograficos e funcionais dos elementos componentes da estrutura intra-
urbana. Estes conceitos ndo estdo isolados, juntos formam o arcabougo tedrico do
conceito de estrutura intra-urbana, porém serdo analisados pontualmente nas proximas
se¢Oes para direcionar a analise no estabelecimento de uma conexao entre 0s universos

conceituais do urbanismo e do geoprocessamento.

2.1.1. A escala intra-urbana

Em qualquer estudo sobre o espago geografico, ¢ preciso definir a unidade
minima de analise, a partir da qual os fendmenos observados sdo agregados. Os
levantamentos cartograficos utilizam o termo escala para determinar a relacdo entre
unidades mensuradas no campo e sua representagdo no mapa. Por exemplo, uma escala
de 1:100.000 implica que cada centimetro no mapa corresponde a uma distincia
aproximada de 1Km no territério mensurado. Os levantamentos cartograficos

apresentam regras detalhadas sobre quais fendomenos e entidades da realidade devem ser
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representados em cada uma das escalas cartograficas. O termo escala, acabou por
analogia a este significado explicito do contexto cartografico, sendo utilizado num
sentido metaforico mais amplo como indicador da estratégia de desagregacdo da
informagdo na representagdo espacial. Assim, escala ¢ entendida aqui ndo como uma
relagdo entre medidas no mundo e sua representacdo cartografica, mas como uma

definicao imprecisa do nivel de desagregacdo espacial utilizado na andlise.

A definicdo da escala intra-urbana parte do entendimento do significado do
adjetivo composto que qualifica sua aplicagdo a determinados casos. O termo intra-
urbano surgiu da necessidade de se delimitar o espaco interno da cidade em contraponto
ao componente urbano do espago regional. A utilizacdo do termo estrutura urbana em
analises interessadas nas redes urbanas regionais ¢ inter-regionais gerou uma confusao
semantica que obrigou a utilizagdo do prefixo quando o objeto de estudo ¢
especificamente a compreensdo da estrutura interna da cidade. A necessaria
diferenciagdo entre espago intra-urbano e espago regional define uma escala de

percepgao do fendmeno.

A analise em escala intra-urbana ¢ onde se observa o alto nivel de diferenciagao
interna das cidades. Os conjuntos de zonas, comunidades ou bairros que freqlientemente
sdo identificaveis em termos de aparéncia fisica, composi¢do da populacao e aspectos
relacionados com as caracteristicas e problemas sociais, que se repetem de uma cidade
para outra. Nesta perspectiva, a escala intra-urbana esta relacionada a distribuicdo da
populacdo, suas caracteristicas, suas atividades e seus deslocamentos cotidianos sobre
um territério urbano continuo. A necessidade de um olhar abrangente capaz de
identificar comportamentos gerais ¢ simultaneamente observar padrdes de usos e fluxos
ao nivel mais local, requer uma flexibilidade nos suportes de andlise onde o

geoprocessamento certamente apresenta grande potencialidade.

Villaga (1998) assinala que o espaco intra-urbano ¢é estruturado pelo
deslocamento de seres humanos e desta maneira a escala intra-urbana se define. O

deslocamento espacial cotidiano do ser humano especifica o espaco intra-urbano. Isto
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pode ser mais bem compreendido quando ele diz: “sdo elas (as areas metropolitanas)
assentamentos, ou compartimentos territoriais estruturados pelos deslocamentos de
seres humanos enquanto consumidores ou portadores da matéria forca de trabalho; sdo,
por isso, cidades — por maior e mais importantes e globais que sejam, ¢ por mais que
incluam varios municipios”. A leitura que se faz aqui € que a cidade nao esta restringida
a fronteiras geopoliticas ou recortes administrativos, mas que a sua escala se revela a
partir da articulagdo das diferentes zonas funcionais internas as quais sdo atratoras ou

produtoras de fluxos.

A escala intra-urbana se define entdo como o grau de desagregacdo da
informagdo espacial necessaria para a compreensdo da estrutura intra-urbana, seja de
uma metropole de 19 milhdes de habitantes como Sao Paulo, como de uma cidade
pequena com 20 mil habitantes. Evidente que quanto maior for a cidade, maior sera a
complexidade de sua estrutura intra-urbana e consequentemente diferentes padrdes de
assentamentos e deslocamentos populacionais poderdo ser observados sob diferentes
escalas de andlise. Em muitos casos, esta escala corresponde ao nivel de detalhe
capturado pelo levantamento de dados utilizado. Por exemplo, se temos dados sobre
cada um dos lotes urbanos, pode-se dizer em escala de lotes; analogamente pode-se
dizer em escala das quadras, escala dos bairros ou qualquer outra unidade espacial na
qual os dados estejam associados. Deste modo, na maior parte dos casos praticos a
escala utilizada ndo ¢ resultante de uma escolha a priori, mas decorrente da

desagregac¢do espacial inerente aos dados utilizados.

2.1.2. Os elementos da estrutura intra-urbana

O segundo conceito chave para o processo de modelagem computacional de
estruturas intra-urbanas esta estreitamente ligado ao conceito de escala intra-urbana.
Quando observadas sob a luz do conceito de territorio intra-urbano, expressdes como
escala do lote, escala da quadra ou do distrito remetem a nogdes como escala privada
ou intima, escala da vizinhan¢a ou escala da comunidade. O territorio traz a dimensao

mais subjetiva do vinculo que se estabelece entre o conjunto de objetos arranjados no
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espaco geografico' e a construcio de uma identidade coletiva da popula¢io que o ocupa,
imprimindo-lhe caracteristicas socioecondmicas especificas que o torna distinguivel
enquanto territorio. Assim, a nog¢do de territério se constrdéi a partir da associagdo
indissoluvel entre o espago geogrdfico ¢ os usos que seus habitantes fazem dele

(Santos,2000 citado por Koga,2001).

Villaga (1998) se refere a analise da estrutura intra-urbana como a investigacao
sobre o conjunto da cidade e sobre a articulacdo entre suas varias dreas funcionais. Ele
diz: “sdo considerados elementos dessas estruturas o centro principal da metropole (a
maior aglomeragdo diversificada de empregos, ou a maior aglomeragdo de comércio e
servigos), os subcentros de comércio e servigos (aglomeragdes de comércio e servigos,
réplicas menores do centro principal), os bairros residenciais, ou melhor, o conjunto de
bairros residenciais segundo as classes sociais e as areas industriais. Esta estrutura esta
imbricada a outras estruturas territoriais, como sistemas de transporte e de saneamento.
Entretanto, consideramos ser a primeira mais importante, pois inclui, incorpora e
subjuga as demais, mais do que o contrario, embora nao possa existir sem elas”. Pode-se
concluir entdo que para Villaga, os elementos da estrutura intra-urbana devem possuir

clara funcao urbana.

Nesta dissertacdo, os elementos componentes das estruturas intra-urbanas sio
identificados como territorios intra-urbanos. Assim, torna-se explicito que a sua
caracterizacdo se d& a partir dos aspectos intrinsecamente relacionais que se
estabelecem em decorréncia das relagdes sociais estabelecidas no lugar cotidiano
(Koga,2001). Faz, dessa forma, a associacdo da idéia de uso inerente ao termo territorio
com a de fun¢do urbana como utilizada por Villaga, evitando que o termo fun¢do seja
entendido unicamente dentro do contexto da cidade setorizada, da linearidade funcional
do racionalismo modernista da Carta de Atenas (Corbusier,1989) e direciona a anélise

para a complexidade socioambiental ou ecoldgica’ mais ampla da estrutura intra-urbana.

! como colocado por Santos (1997) na definicdo de configuracao territorial e paisagem
2 ver Argan (1995) capitulo sete: a crise da arte como “ciéncia européia”, onde o autor aponta
para o redirecionamento do problema urbanistico na segunda metade do século passado.
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A andlise da estrutura intra-urbana parte, portanto, da identificacdo destes
territorios. H& uma hierarquia de territorios associados a diferentes esferas de interacdo
social de sua populacdo. Entretanto, nas analises da estrutura intra-urbana a nogao de
territorio adquire um significado muito proximo ao de comunidade. Milton Santos
(1993) refere-se a estes lugares como sitios sociais, espacos seletivamente
transformados pelas exigéncias funcionais da sociedade urbana. Estes lugares sdo
reconheciveis a determinadas escalas de observagdo. As fronteiras, por vezes sao mais
abruptas ou mais diluidas, mas geralmente ¢ possivel se observar a divisdo da cidade

nestes territorios.

A identificag¢do dos territérios intra-urbanos passa necessariamente pela idéia de
segregacdo espacial. A segregagdo intra-urbana ¢ o processo segundo o qual diferentes
camadas ou classes sociais tendem a se concentrar cada vez mais em diferentes regioes
gerais ou conjunto de bairros da metropole (Villaga,1998). Em Marcuse (1997) ¢
apresentada uma taxonomia preliminar de algumas categorias territoriais intra-urbanas
nas cidades norte-americanas como o Gueto, o Enclave e a Cidadela. No contexto norte-
americano, suas caracteristicas estdo mais relacionadas a raca e religido da populagao.
No Brasil, apesar desta segregacio também ser estruturadora do espaco intra-urbano', ¢
a segregacdo por classes sociais a que predomina (Villaga,1998). A disputa por
vantagens de localizacdo dentro da estrutura intra-urbana foi, e continua sendo, o fator
preponderante na formagdo dos territorios intra-urbanos. Na marcante segmentacdo
socioterritorial que as caracteriza, cada territorio intra-urbano tem seu valor de uso. O
preco da terra € definido pelo acesso aos servigos e infra-estruturas ali instalados, ou
ainda pela maior facilidade de acesso a estes. Aqui, os enclaves e cidadelas
(Caldeira,2000) (Koga,2001) sdo também categorias territoriais intra-urbanas
importantes no padrao de segregacdo espacial, ou da estratificagdo urbana como define

Castells (2000).

' ver em Rolnik (1999) os Mapas dos territérios étnicos de S&o Paulo na década de 30.
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A forte polarizagdo centro-periferia observada por muitos estudiosos da questao
urbana brasileira (Campos Filho,1989) (Maricato,1996) (Santos,1993) (Villaga,1998), ¢
resultado direto da associacdo das legislagdes urbanisticas reguladoras aos interesses do
capital imobiliario. O trabalho de Rolnik (1999) ¢ minucioso na demonstracdo desta
associacao na defini¢do dos territérios intra-urbanos que se formaram na cidade de Sao
Paulo como conseqiiéncia desta. Para ela, o fundamento da geografia social da cidade
de Sao Paulo, tem sido desenhado desde os primérdios da expansdo urbana. Os
territorios segregados surgiram sob uma legislagdo urbanistica que, a0 mesmo tempo em
que regulava meticulosamente algumas areas da cidade, sempre foi permissiva quanto a
existéncia de enormes por¢cdes com usos € ocupacdes ilegais. As grandes periferias, no
plural porque sdo muitas e muito desiguais (Kowarick,2000), verdadeiros territorios da
subcidadania, surgem em oposi¢do ao centro provido de toda a espécie de servigo e

infra-estrutura.

Esta geografia social, ou topografia social (Sposati,2000), que se desenha por
estes processos € a base estrutural do espago intra-urbano. Esta configuragdo

socioespacial definira todos os inter-relacionamentos funcionais presentes na estrutura.

A representacdo computacional desta base estrutural estad diretamente
relacionada ao alcance da informacdo dos dados, ou com o nivel de desagregacdo da
informacao. H4 uma distancia que separa os territorios intra-urbanos dos zoneamentos
territoriais. Nao necessariamente a divisdo geopolitica do espago urbano em zonas,
distritos ou sub-regides estd diretamente relacionada aos territorios intra-urbanos.
Muitas vezes, o zoneamento da cidade ¢é realizado em fun¢do de condicionantes
operacionais, como coleta de dados ou de interesses politicos ¢ ndo da captagdo das
caracteristicas comuns que possam vir a definir um territorio intra-urbano. Isto traz
conseqiiéncias as analises urbanisticas, uma vez que os dados coletados individualmente

estdo agrupados por zonas onde ndo ha homogeneidade interna.

A homogeneidade interna dos territorios intra-urbanos ou unidades urbanas

como Castells (2000) coloca, estd diretamente relacionada a escala de andlise. Villaca
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(1998) diz que “o que se pretende explorar com esta questdo ¢ o tamanho da drea
homogénea ou a forma de seu tragado. Se a favela invade o interior de um bairro
tendente a classe média ou média alta, duas situagdes sdo possiveis, ambas ligadas a
questao da delimitacdo da area segregada, ou melhor, a area tendente a segregagdo. Na
primeira situagdo, tragar-se-ia um perimetro que englobasse ambas as areas,
delimitando-se assim uma unica area, a qual evidentemente ndo tenderia a segregacao,
mas sim a heterogeneidade. Na segunda situagdo, tragar-se-iam duas areas, uma dentro
da outra. Neste caso, haveriam duas areas, ambas tendentes a segregacao”. Assim, a
homogeneidade interna ¢ sempre relativa e depende do fenomeno que estd sendo

observado.

2.1.3. A topologia da estrutura intra-urbana

Os inter-relacionamentos entre os diversos territorios configuram a estrutura
intra-urbana. Neste trabalho, os inter-relacionamentos espaciais se dao
fundamentalmente a partir da topologia do espago intra-urbano, ou seja, das
localizagdes relativas dos elementos espaciais estruturadores deste espaco. O conceito
de topologia intra-urbana refere-se ao todo, a forma como se da a interacdo dos
inimeros territorios configurados através dos processos de urbanizacdo e as
conseqiliéncias destas articulagdes funcionais no espaco. O entendimento das
localizagdes intra-urbanas se constitui como objetivo principal das analises das

estruturas territoriais intra-urbanas.

Para Villaga (1998), “estrutura, quando se refere a espago urbano, diz respeito a
localizacdo relativa dos elementos espaciais e suas relagdes, ou seja, dos centros de
negocios (ndo so o principal, mas também os demais) das areas residenciais segregadas
e, finalmente das areas industriais. Assim, ao estudo da estrutura urbana interessa saber
porque estes bairros e centros exibem certo arranjo territorial, e ndo outro qualquer, e
qual a inter-relacdo espacial entre estes bairros e centros, ou quais sdo seus papéis
espaciais. Ao estudo da estrutura intra-urbana ¢ irrelevante como surge a classe média e
qual a origem nacional de seu peso, isto ¢, poder politico. Interessa saber porque ela se

localiza onde se localiza e quais s@o as implica¢des disso.”
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A nocdo de localizacdo ¢ utilizada em diversas situagdes em analises intra-
urbanas. As diversas categorias semanticas do termo “lugar” nascem da
multidimensionalidade do fenomeno observado. Em Augé (1994) sdo apresentadas trés
categorias que parecem abranger os principais contextos: (a) o lugar aristotélico; (b) o
lugar antropologico e; (c) o lugar transcontextual ou o ndo-lugar. A cada uma destas

categorias estdo associadas diferentes categorias de relacionamentos ou localizagdes.

O lugar aristotélico relaciona-se com idéia direta de volume, de espago ocupado
por um corpo. Pode-se associar esta idéia a nocdo de proximidade, contato, apreensao,
alcance, ou seja, termos inseridos na légica métrica do espaco. O lugar antropologico
definido como identitario, relacional e histérico por Augé (1994) sdo os territérios intra-
urbanos. Nestes, as articulagdes se dao por processos de segregacdo, protecao,
dominagdo, exploragdo, ou seja, dos aspectos sociologicos do espaco. A terceira
categoria ¢ definida como os ndo-lugares. Defini¢do nascida na tltima década do século
passado da necessidade de se classificar os espagos intersticiais, virtuais, 0s espagos
efémeros de passagens e transi¢cdes onde muitas das relagdes da sociedade globalizada
se efetuam. Neste sentido, o ndo-lugar surge em oposi¢ao ao lugar antropoldgico. Aqui
enquadram-se as cidades genéricas de Koolhaas e Mau (1995) ou os terrenos vagos de
Brissac ¢ Dercon (2001), elementos de uma configuragdo urbanistica mais ampla, que

da as situagdes seu carater essencialmente genérico e indistinto.

Sendo a dimensdo urbanistica do lugar relativa, ou seja, dificilmente objetivada
de uma forma unica dentro da complexidade territorial destes ambientes, hd que se
discutir o alcance do geoprocessamento em representar tais dimensdes. Nos modelos
topoldgicos computacionais, fala-se de contiguidade, de conectividade, de proximidade,
de continuidade, ou seja, formulagdes conceituais nascidas no universo matematico da
geocomputagdo. A introducdo desta ferramenta logica na andlise das estruturas
territoriais  intra-urbanas requer a construcdo de modelos representacionais
inevitavelmente reducionistas. Entretanto, as técnicas de Andlise Espacial permitem

formaliza¢Ges da dimensdo espacial a partir de linguagens interativas que vao além da
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cartografia estatica dos mapas em papel, e se apresentam como uma importante

ferramenta de analise para o urbanista.
O proximo capitulo tratard das possibilidades de formalizacdo e representagao

dos conceitos apresentados neste capitulo, apontando as etapas do processo de

modelagem de geodados intra-urbanos.
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CAPITULO 3

REPRESENTACOES COMPUTACIONAIS DE ESTRUTURAS INTRA-URBANAS

A aplicacdo das tecnologias da engenharia de informagdo espacial em estudos
urbanos parte necessariamente da formulacdo de um modelo de dados. Neste, sdo
estabelecidas as abstracdes formais que possibilitam o salto dimensional entre a
realidade concreta e a sua expressao computacional. O ponto focal deste capitulo ¢
validar a aplicagdo do geoprocessamento neste tipo de andlise sem imprimir uma visao
excessivamente reducionista sobre o fendmeno, sabendo-se infactivel capturar todas as
dimensdes do fendmeno urbano num modelo de dados. A resposta pode estar na
compreensdo da natureza representacional dos sistemas computacionais € num
posicionamento critico do analista, reconhecendo as especificidades desta tecnologia
como uma ferramenta de analise complementar aos seus estudos. Para se alcangar tal
reconhecimento ¢ necessario situar dentro do universo matematico da computacio as
possibilidades de formalizacdo de conceitos e entidades do mundo real, além de
conhecer em profundidade o significado e alcance de cada uma das operacdes aplicadas

sobre essas formulagoes.

3.1. Da Natureza Representacional dos Computadores

3.1.1. Os universos de abstracdo

A evolugdo dos sistemas computacionais tem levado a uma grande penetracao
desta tecnologia em quase todas as atividades da vida humana. A ubiqiiidade desta
tecnologia tem gerado discussdes sobre o complicado relacionamento institucional entre
o mundo do computador e o resto do mundo. Surgem questionamentos como se 0s
computadores ndo estariam se constituindo como uma espécie de novo imperialismo,
reinventando a virtualidade dos diversos aspectos da vida em que estdo inseridos a sua
propria imagem (Agre,2000). Essa discussdo ¢ importante quando se estabelece o
fundamento basico da Ciéncia da Geoinformacdo como a construgdo de representagoes
computacionais do espago. Segundo Camara et al.(2000): “a geragdo atual de SIG
oferece ferramentas que permitem a expressao de procedimentos 16gicos € matematicos
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sobre as variaveis georreferenciadas com uma economia de expressao e repetitividade
impossiveis de alcancar em analises tradicionais. No entanto, a tecnologia de SIG
resolveu apenas os problemas simples de representacdo computacional do espago. Os
atuais sistemas sao fortemente baseados numa logica “cartografica” do espaco, exigindo
sempre a constru¢ao de “mapas computacionais”, tarefa sempre custosa e nem sempre

adequada ao entendimento do problema em estudo.”

Freqiientemente, o processo de modelagem de dados ¢ associado a construgao de
abstragcdes em diferentes niveis, partindo-se da identificacdo dos elementos da realidade
relevantes ao modelo e transitando até o nivel puramente sintdtico de implementagdo em
ambiente computacional. A associacdo entre o processo de modelagem e niveis de
abstracdo pode ser exemplificada em Burrough e McDonnell (1998), Camara e
Monteiro (2001¢), Gomes e Velho (1995) e Peuquet (1984). Os niveis de abstracao
estabelecem as necessdrias transicdes entre representacdes no nivel infologico e
datalogico. Segundo Schuurman (1999), o nivel infolégico estd relacionado a
representacdo semantica tradicional e o nivel dataldgico a representacao digital. Ela diz:
“Os dados apoiam-se sobre estruturas computacionais de lower-level. Estas constréem a
arquitetura basica dos computadores, os lugares onde os dados bindrios sdo arquivados.
Embora muitas das idéias expressas em termos infologicos sejam complexas, a
familiaridade com este método de expressdo torna-o transparente. O pensamento
infolégico ndo ¢ natural, porém, um método de articulagdo com o qual fomos
acostumados durante nosso aprendizado. A tradugcdo para o universo datalogico
aparentemente pesado e de dificil manuseio, tende a refor¢ar o senso de que o universo
digital estd muito mais distante dos principios organizacionais humanos do que os
analogicos.” Ela argumenta entretanto, que “ambos sdo comunicac¢des construidas com
diferentes areas de rigidez e flexibilidade. Simplesmente, os seres humanos tém muito
mais experiéncia em manipulacdes de estruturas fenomenologicas do que com estruturas

de dados.”

Em Camara e Monteiro (2001c), a transi¢ao do nivel infolégico ao datalogico ¢

relacionada a partir de quatro universos de abstracdo: o ontologico, o formal, o
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estrutural e o de implementag¢do (Fig.3.1). Os dois primeiros associados ao nivel
infologico e os dois ultimos ao dataldgico. A cada um desses niveis estdo associados
diferentes momentos dentro do mesmo processo de formulacdo de abstragdes. De
maneira simplificada, pode-se dizer que no nivel ontologico encontram-se os aspectos
relevantes da realidade selecionados para a andlise; o segundo nivel refere-se as
possibilidades de formaliza¢do conceituais destas entidades; no terceiro nivel estdo
associadas as possibilidades de representacdo geométrico-matematicas; no ultimo, estdo
associadas as questdes de implementacdo computacional, cddigos e arquiteturas de
sistemas de dados. Apesar dos diferentes niveis de abstracdo estarem estreitamente
inter-relacionados, idealmente espera-se que o processo de andlises geograficas em
ambiente SIG se estabelega sobretudo no nivel infoldgico, baseando-se em ontologias e
formalizagdes, ou seja, trabalhando em niveis de abstragdo mais altos, tratando sobre
conceitos e ndo sobre especificidades de sistemas computacionais e operacionais

(Camara et al. 1996).

QM@@Q — Universo —s Universo | Unlverson
Ontolégico Formal Estrutural Implementacao

FIGURA.3.1. Os quatro universos de abstragdo proposto em Camara e Monteiro (2001c¢).

3.1.2. O universo ontologico para modelos de estruturas intra-urbanas

O termo ontologia traz diferencas entre suas defini¢des no sentido filosofico e na
maneira como este ¢ aplicado na comunidade da Ciéncia da Computagdo (Fonseca et
al., 2000). Em computagdo, ontologia ¢ entendido como um artefato da engenharia que
descreve uma determinada realidade dentro de um vocabulario especifico,
estabelecendo um conjunto de defini¢des relacionadas ao significado desejado de cada
vocabulo. Neste sentido, a formulacao de um dominio ontologico é aspecto crucial para
questdes como interoperabilidade e compartilhamento de dados entre multiplos
usuarios. Em SIG, as ontologias estabelecem correspondéncias entre diferentes
dominios de entidades espaciais e relagdes. Segundo Fonseca et al.(2000), no caso de
SIG para aplicagdes urbanas as ontologias devem incluir: objetos (e.g. zonas politico-
administrativas, ruas, quadras, lotes, equipamentos); relacoes (e.g. uma escola gerencia

um distrito educacional; um lote pertence aquela quadra); eventos (e.g. acidentes de
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transito, manutencao de infra-estruturas); e processos (e.g. poluigdo sonora, fluxo de

trafego).

Dentro do escopo deste trabalho, nas andlises de estruturas intra-urbanas em
SIG, o dominio ontolégico deve conter formulagdes para os elementos componentes
desta estrutura, ou seja, o centro principal, os subcentros de comércio e servicos, o
conjunto de bairros residenciais, as areas industriais e seus inter-relacionamentos. O
compromisso ontolégico necessario a modelagem destas entidades em ambiente SIG
deve permitir diferentes maneiras de olhar e identificar estas entidades. Por exemplo,
quando se define o centro principal da metropole enquanto a maior aglomeracdo
diversificada de empregos, ou a maior aglomeragdo de comércio e servigos
(Villaga,1998). Em SIG, a concentragao dessas fungdes centrais devera ser quantificada,
medida, muitas vezes a partir de dados cadastrais e censitarios, atrelados a determinados
recortes administrativos ou a um conjunto de localizagdes. Neste caso, em andlises de
estruturas intra-urbanas o dominio ontolégico deve incluir olhares possiveis sobre os
territorios intra-urbanos de maneira a romper com a imobilidade dos suportes originais
de dados. Estes olhares englobam operacdes sobre dados como agregagoes,
sobreposi¢des e analises estatisticas. Estas operacdes devem ser consideradas
ontologias, expressdes computacionais possiveis dos territorios intra-urbanos e seus

inter-relacionamentos.

Quer-se demonstrar aqui que existe uma distdncia conceitual grande na
construcdo de ontologias para entidades e processos do ambiente intra-urbano como
ruas, lotes e escolas, e a construgdo de ontologias para andlises da estrutura intra-urbana
como definida no capitulo anterior. No primeiro caso pode-se abstrair com relativa
naturalidade uma rua como uma linha ou um lote como um poligono. Em analises de
estruturas intra-urbanas sdo conceitos mais subjetivos que devem ser representados. Os
territérios e seus inter-relacionamentos dificilmente poderdo ser representados
simplesmente como imagens estaticas, poligonos coloridos, linhas e pontos. Eles
deverdo ser revelados num processo interativo de manipulagdo e transformacao dos

dados. Neste sentido, o geoprocessamento enquanto ferramenta analitica, permite a
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necessaria flexibilidade aos estudos intra-urbanos a partir da sua capacidade de
manipular e processar geodados, transformando-os entre diferentes categorias
representacionais a partir de técnicas de Andlise Espacial, gerando assim novos dados,

ampliando (ou real¢cando) a capacidade de observar um conjunto de dados (Fig.3.2).

A
poligonos

amostras o= o

superficie

rede W’

FIGURA.3.2. Categorias representacionais usuais em SIG.

3.2. Territorios Intra-Urbanos Digitais

Quando se observam os territorios enquanto elementos componentes da estrutura
intra-urbana, pressupdem-se a possibilidade de identificagcdo destes territorios dentro do
espaco intra-urbano como um todo. Para tanto, deve-se ter a clareza do conjunto de
caracteristicas necessarias para que se qualifique uma determinada por¢do do espago
enquanto territorio. Em termos gerais, este conjunto de caracteristicas pode ser
subdividido em duas grandes subcategorias de informacgdo: as fisicoterritoriais € as
socioeconomicas. Nos territérios intra-urbanos, ¢ grande a sobreposicdo destas
categorias, tanto pelo impacto da densa ocupa¢do humana no meio fisico como pela

intensa teia de relagdes sociais que estes ambientes suportam.

3.2.1. Os geodados fisicoterritoriais e socioeconomicos.
Grande parte do desenvolvimento das geotecnologias, em termos de

metodologias de andlise e tecnologia de aquisi¢do de dados, deu-se dentro das
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geociéncias e, portanto, focalizado em coleta e tratamento de dados fisicoterritoriais.
Pode-se dizer que ha um consenso em como adquirir e representar dados como a
altitude, a temperatura, a concentragdo de poluentes, as estruturas geoldgicas, os rios ou
a superficie do oceano. A objetividade destes dados torna-os palpaveis, mensuraveis e
formalizaveis. E certo que os dados fisicoterritoriais, sob certos enfoques, podem trazer
informagdo socioecondmica, por exemplo, a concentracdo de poluentes ou altos niveis
de ruidos, ou ainda areas de risco ou alagaveis trazem informagdes sobre as condigdes
da populagcdo que habita estas areas. Entretanto, usualmente nos dados de natureza
socioeconOmica, os processos de aquisi¢do e tratamento sao mais complexos. Pergunta-
se: Como obter dados confidveis sobre uma determinada populagdo? Como representar
um territério a partir de suas dimensdes humanas como qualidade de vida e
desenvolvimento? Quais as dimensdes da existéncia humana capazes de transmitir tal
informacao? Estas questdes trazem a tona a subjetividade da dimensao humana presente
nestes ambientes. Pode-se dizer entdo que a representagdo computacional de territorios
intra-urbanos em suas dimensodes fisicoterritoriais e socioecondmicas dependerd de duas
condicionantes principais: primeiro, dos dados disponiveis, do alcance e
representatividade das pesquisas socioecondmicas e da qualidade e precisdo dos
levantamentos de dados fisicoterritoriais; segundo, dos processamentos aplicados a este
conjunto de variaveis no sentido de gerar o mosaico necessdrio para a analise que se

deseja fazer.

Da mesma forma em que se deu o desenvolvimento do geoprocessamento
focalizado nas geociéncias, hoje ha uma demanda muito grande para que se
disponibilize esta tecnologia em andlises socioecondmicas. Um grupo crescente de
pesquisadores das ciéncias humanas vem rompendo com o preconceito inicial da
utilizacao de técnicas computacionais, muitas vezes tidas como positivista e de alcance
relativo, fomentando assim um rico debate entre essa comunidade e pesquisadores da

area da engenharia da geoinformacao.

Grande parte das caracteristicas dos territorios intra-urbanos ¢ de natureza

socioecondmica, pois se tratam fundamentalmente de territorios apropriados,
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construidos e habitados por determinados grupos populacionais com carateristicas
culturais, econdmicas e sociais que os definem enquanto grupo e que estdo intimamente

associadas a maneira como se da o estabelecimento destas populacdes sobre o territorio.

Tipicamente, as fontes de dados socioecondmicos sdo as pesquisas censitarias
realizadas sistematicamente através de questiondrios entre intervalos constantes de
tempo (no caso do censo brasileiro a cada 10 anos). Estas pesquisas contemplam um
amplo conjunto de informagdes socioeconOmicas relacionando aspectos de uma
determinada populagdo como renda, educacdo, habitagdo, entre outras variaveis. Na
maioria dos casos, as informacgdes censitarias sdo as fontes mais completas e confidveis
de dados dessa natureza, mesmo sabendo-se das limitagdes inerentes ao processo de
levantamento, tais como veracidade das respostas coletadas ou representatividade do
grupo ao qual foi aplicado o questionario no caso de pesquisas amostrais domiciliares.
Porém, ha uma outra dimensdo socioecondmica que ndao pode ser revelada pelas
pesquisas censitarias uma vez que estas contemplam apenas a populagdo residente no
determinado territério. Esta outra dimensdo é observada sobre os dados aqui chamados

de territoriais cadastrais.

[ TERRITORIO INTRA-URBANO |

FISICOTERRITORIAL } ———————————————————————— >| SOCICECONOMICO
IMAGENS DADOS DADOS TERRITORIAL POPULACIONAL
AMBIENTAIS ANTROPOGENICOS | | CADASTRAL CENSITARIO
*aéreas
ssatélites stopografia sgstradas +Servigos +Censo
*pedologia «trilhos *Equipamentos | | *Pesquisas Domiciliares
stemperatura subulagdes «Uso do Solo
*hidrografia sconstrucdes

FIGURA.3.3. Esquema da representacdo dos dados sobre os territorios intra- urbanos.
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Os dados cadastrais referem-se as caracteristicas dos ambientes construidos que
ndo estdo necessariamente relacionadas a populacdo ali residente. Exemplificando,
imagine uma parcela da cidade em que quase ndo ha residentes mas que corresponda a
um importante nicleo de servigos e empregos para a populagdo desta cidade. Neste caso
a dimensdo socioecondmica destes espagos dificilmente seria captada por um
levantamento censitario domiciliar. Esta somente poderia ser revelada a partir de fontes
cadastrais como numero de estabelecimentos empregadores ou capacidade de
atendimento dos servigos ¢ equipamentos ali instalados. Portanto, pode-se dizer que as
caracteristicas socioecondmicas de um determinado territorio se revelam a partir da
composi¢io dos dados populacionais censitarios e dos dados territoriais cadastrais’

(Fig.3.3).

3.2.2. Os territorios intra-urbanos como objetos e campos

O modelo conceitual de referéncia mais utilizado na teoria de sistemas de
informagao espacial representa a realidade geografica a partir da dicotomia de entidades
definiveis (geo-objetos ou feicdes) e entidades com variacdo espacial continua (geo-
campos ou superficies). Embora esta dicotomia simples tenha sido objeto de andlise
critica (Couclelis,1992), mostrou-se uma base de referéncia consistente e estd sendo
utilizada, tanto no projeto da nova geragdo de sistemas de informacao geografica, como
no desenho tedérico de modelos de dados para geoprocessamento (Davis,1999). Neste
trabalho, esta dicotomia ¢ aplicada na representacdo dos territérios intra-urbanos e de

seus inter-relacionamentos.

Os conceitos de campos e objetos em representacoes de entidades geograficas
em ambiente SIG estdo associados a distintas formalizagdes da realidade geografica.
Pode-se dizer que os geo-campos estdo associados a uma percep¢do continua do
fenomeno, com cada varidvel associada a uma camada numérica, estas sobrepostas
umas as outras e subdivididas em células elementares. J& o modelo de geo-objetos esta

associado a constru¢do de conjuntos de entidades discretas, identificaveis e

' Os termos territorial cadastral e populacional censitario foram definidos em conjunto com o
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individualizaveis com cole¢des de atributos associados. Mais formalmente, Camara et
al.(1999) define: “um geo-campo como a representacdo da distribui¢do espacial de uma
varidvel com valores em todos os pontos pertencentes a uma regido geografica R, num
determinado tempo t. Um geo-objeto ¢ um elemento Gnico que pode possuir atributos
nao-espaciais € estd associado a uma localizagdo geografica exata dentro de uma

regido.”

Quando se estabelecem estas duas possibilidades de formaliza¢ao aos geodados
intra-urbanos, surgem as limitagcdes inerentes a cada um destes modelos, associadas a
condicionamentos logicos que atuam tanto no nivel infolégico como dataldgico. Nos
dados de natureza fisicoterritorial, sua concretude torna a conceitualizagdo em campos e
objetos mais direta, e para estes a dicotomia conceitual se apresenta como forte e amplo
arcabouco representacional. Nos dados socioecondmicos o alcance deste arcabougo ¢
mais limitado. Geralmente, a aplicagdo de SIG em modelagem socioecondmica

sustenta-se em modelos nascidos de aplicagdes fisicoterritoriais.

Como regra geral, dados socioecondmicos sdao disponibilizados como
caracteristicas estatisticas de um determinado grupo de individuos habitantes de uma
parcela ou zona do territério e representados como objetos (bairro, distrito, setor) no
nivel infoldgico, ou conjunto de poligonos coloridos (mapas coropléticos) no nivel
datalogico (Fig.3.4a). O modelo de geo-objetos quando aplicado a dados populacionais
intra-urbanos implica numa percepcdo fragmentada do ambiente. Se aplicadas apenas
como suporte para apresentagdo de dados hd uma grande possibilidade de
mascaramento de informacdo significativa. Porém, quando aplicadas técnicas que se
valem das caracteristicas topoldgicas dos geo-objetos, este modelo permite a aplicagdo
de técnicas matemadticas capazes de revelar padrdes espaciais encobertos por essa

fragmentacao.

Arg. Kazuo Nakano.
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As propriedades topologicas dos geo-objetos resumem-se em dois conceitos
basicos: contiguidade e conectividade. O conceito de contiguidade ou vizinhanga em
ambientes intra-urbanos pode ser relacionado a representacdo de padrdes de segregacao
intra-urbana. A idéia de agregacdo, de convizinhanga, ¢ capaz de trazer expressdes
representacionais dos territorios intra-urbanos rompendo com a fragmentagao inicial do
suporte, revelando padrdes de associagdes espaciais inicialmente ocultos nas tabelas. O
conceito de conectividade por sua vez, estd relacionado basicamente ao fluxo, a nog¢ao
de rede. O fluxo geralmente ¢ associado a interconexao, pontos conectados dois a dois,
um gerador e outro atrator de movimento. Em estruturas intra-urbanas o estudo dos
fluxos esta relacionado ao estudo dos padrdes de movimento que, em ultima andlise

estabelecem os inter-relacionamentos presentes no ambiente intra-urbano.

Os mapas coropléticos certamente sao os mais difundidos para a representacao
dos geo-objetos com informagdes populacionais. Mesmo sendo tao difundida esta forma
de representagdo, Tufte (1994) aponta trés inconveniéncias basicas na representacao por
mapas coropléticos: “(a) o tamanho das areas ndo sdo uniformes; (b) as areas
preenchidas com cores geralmente sdo proporcionais a area territorial € ndo as
caracteristicas representadas, geralmente com &reas despovoadas recebendo grande
énfase visual; (c) as mudancas historicas nas fronteiras politicas impedem a construg¢ao
de séries estatisticas”. Portanto, para que se possam estabelecer leituras adequadas da
complexidade intra-urbana a partir de uma escala de analise coerente a este tipo de
representacdo, o parcelamento do espago intra-urbano deveria respeitar algumas
condi¢des basicas como homogeneidade interna do grupo. Sabe-se, porém, que muitas
vezes o projeto de zoneamento estd menos atento a estas questdes e mais relacionado a
questdes administrativas ou operacionais de levantamentos. As conseqiiéncias disso
serdo mais bem discutidas adiante, por ora, o importante ¢ reafirmar a distdncia que
separa os territorios intra-urbanos dos diferentes zoneamentos territoriais aos quais 0s

dados estdo associados.

Apesar da larga utilizagdo dos mapas coropléticos na comunicagcdo de dados

socioeconomicos, devido as dificuldades expostas anteriormente, tem-se procurado
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trabalhar em formas alternativas de representacdo baseadas em modelos de geo-campos.
O trabalho de Martin (1995) ¢ referéncia nesta linha de pesquisa. Para ele: “a excessiva
fragmentacdo do territério no modelo de poligonos impdem limitagdes na percepcao da
totalidade do fenomeno. Assim, a compreensdo do territorio ndo pode estar restrita a
este tipo de representacdo, deve-se complementar esta visao com representagdes do

espago intra-urbano através de imagens e superficies”.

O modelo de superficie, quando aplicado aos dados socioecondémicos intra-
urbanos, representa a populagdo de forma continua. Isto implica numa leitura da
realidade onde € mais dificil estabelecer as fronteiras entre os diferentes territorios, as
transicdes sdo graduais e contém graus relativos de incerteza (Fig.3.4b). De certo modo
¢ apropriado pensar que a populagdo de uma cidade se distribua continuamente, mesmo
sabendo-se que aspectos como vias de circulacdo, zoneamento urbano, ou acidentes
geograficos muitas vezes definem fronteiras abruptas entre um territdrio e outro. Ainda
assim, a representagao por campos numéricos € capaz de transmitir mais adequadamente
de que maneira se dd a ocupagdo do territdrio, possibilitando uma leitura da tendéncia

global do comportamento das variaveis.
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FIGURA 3.4 - (a) A esquerda: Mapa coroplético representando os distritos de Municipio de
Sao Paulo classificados de acordo com o total de homicidios no ano de 1999.
(b) A direita: Superficie interpolada por métodos geoestatisticos para o mesmo
conjunto de dados.
FONTE: Seade (2000).
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Excetuando-se as imagens digitais que sdao um tipo particular de dado
representado como campo numérico, o grande desafio na utilizagdo deste modelo de
representacdo ¢ construir tais superficies, uma vez que a aquisicdo de dados em todos os
pontos do territorio nem sempre ¢ possivel. Dessa forma, sdo necessarios
processamentos para se inferir valores nos pontos onde ndo se tenha valor conhecido
associado. Estes processamentos geralmente estdo relacionados a processos
deterministicos ou estocasticos de interpolagdo a partir de pontos amostrais. Alguns

exemplos destes processamentos serdo apresentados e discutidos no capitulo 7.

3.2.3. Imagens de sensores remotos

A particularidade dos dados do tipo imagem esta nos processos de aquisi¢ao dos
dados e nas metodologias de processamento digital de imagens. Segundo Richards
(1995): “a principal caracteristica de uma imagem de sensor remoto ¢ a faixa espectral
que ela representa. Algumas imagens sdo medidas da disposi¢do espacial da radiagdo
solar refletida nos comprimentos de onda do ultravioleta, do espectro visivel (entre o
azul e o vermelho), ao infravermelho proximo ou médio. Outras sao mensuragdes da
distribuicdo espacial da energia emitida pela superficie da Terra (a principal na faixa do
infravermelho termal); outras ainda, nos comprimentos de onda na faixa das
microondas, medidas do retorno relativo da energia emitida pelo veiculo.” Esta faixa

define a resolucao espectral da imagem.

Além da resolucdo espectral, os sensores remotos podem também ser
classificados pela sua resolucdo temporal e espacial. A resolucdo temporal pode ser
definida a partir do intervalo de revisita do sensor sobre um determinado ponto da
superficie terrestre. Ja a resolugdo espacial esta associada a geometria de aquisicao da
imagem, resultado da abertura ou angulo de visdo do sensor e de sua altitude. Até anos
recentes, a principal limitagdo na aplicagdo de dados de sensores orbitais em estudos
intra-urbanos era a baixa resolugdo espacial, incompativel com a granulosidade desses
ambientes. As imagens orbitais comerciais eram capazes de transmitir apenas
informagdes sobre a extensdo da ocupacdo e de alguns aspectos fisicos da regido

(Fig.3.5). Até entdo, apenas levantamentos aerofotogramétricos e as imagens de
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sensores aerotransportados apresentavam a resolugdo espacial necessaria as analises
desta natureza. Porém, esses levantamentos dificilmente eram realizados
sistematicamente o que acarretava uma baixa resolu¢do temporal. Hoje, ja4 existem
satélites comerciais capazes de gerar imagens com resolugdo espacial muito proxima as
dos levantamentos aéreos. Com isso, abre-se a perspectiva de uma oferta crescente de

dados tipo imagem associada a possibilidade de coleta sistematica.

FIGURA.3.5. Divisao Municipal da Regido Metropolitana de Sdo Paulo sobrepostos a uma
composicao colorida TM_Landsat5 bandas espectrais 3,4 ¢ 5 de 1997.

Esta fora do escopo deste trabalho uma discussdao mais ampla sobre técnicas de
processamento de imagens digitais de sensores remotos. Para isto, ha uma vasta
literatura que pode ser consultada (Crosta,1992) (Richards,1995) (Schowengert,1997).
O interesse especifico aqui ¢ no tipo de informagdo que as imagens podem transmitir
sobre os ambientes intra-urbanos. Neste sentido, esta dissertacao aposta numa tendéncia
crescente das imagens se tornarem a fonte principal de dados fisicoterritoriais neste tipo
de andlise. Na medida em que as limitagdes de resolugdo temporal e espacial sdo
superadas juntamente com o desenvolvimento de novos equipamentos € sistemas em
termos de capacidade de processamento e armazenamento de dados, as informagdes que

se podem extrair das imagens serdo cada vez mais ricas e precisas. Uma imagem ¢
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capaz de transmitir com alto grau de naturalidade visual informagdes sobre o tecido
urbano, incluindo os sistemas hidricos ¢ viarios, as constru¢des, as areas de lazer, as
areas de uso especial como aeroportos e aterros sanitarios, a vegetagdo intra-urbana
entre varias outras, ou seja, um conjunto muito amplo de temas pode ser visualizado.
Quando associada ao conhecimento da realidade in loco e a bases auxiliares como
topografia e zoneamento urbano, a imagem se torna a fonte basica de informagao sobre
a morfologia construida do ambiente intra-urbano, constituindo-se como o pano de
fundo capaz de referenciar diretamente as analises que porventura se fagam ao lugar

urbano.

3.3. Modelo de Banco de Dados Geograficos

O dominio ontolégico das estruturas intra-urbanas conceitualizado em campos e
objetos ¢, em Ultima instancia, formalizado e armazenado em sistemas de arquivos
digitais condicionados a regras de l6gica computacional de consisténcia e consulta. Esta
outra dimensdo presente no nivel dataldgico interfere diretamente nos niveis superiores
de abstracdo. Agora, pretende-se discutir a formalizacdo e implementagdo das entidades
relacionadas nas se¢des anteriores e apresentar o modelo de banco de dados geogréaficos

construido para a elaboracdo deste trabalho.

3.3.1. Vetores e matrizes

Pode-se dizer que um Banco de Dados Geograficos (BDG) € o repositdrio das
geometrias e dos atributos das entidades e fendmenos geograficos. As geometrias sao
formaliza¢des geométrico-matematicas dos conceitos de geo-campos e geo-objetos, €
por este motivo encontram-se no nivel datalogico. H4 uma certa confusdo de conceitos
entre os niveis infologicos e datalogicos. Esta confusdo se da principalmente entre as
nogdes de campos e objetos e representacdes vetoriais e matriciais. Apesar de haver
uma estreita relacdo entre o modelo de geo-objetos e as representagdes vetoriais, assim
como entre conceitos de geo-campos e as representacdes matriciais, isto ndo
necessariamente exclui a possibilidade de representagdo de campos como linhas ou

pontos e objetos como matrizes. Citando Schuurman (1999), “ambos campos e objetos
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podem ser implementados usando representagdes matrizes (grade regular) ou vetorial
(pontos e linhas). Campos e objetos sdo conceitualizagdes (infoldgico), enquanto matriz

e vetor sdo meios de implementacdo (dataldgico)”.

Sendo o BDG repositorio das geometrias, sejam estas matriciais, vetoriais ou
ambas, eles devem possuir capacidades de armazenamento, manipulacdo e visualiza¢do
desses dados. Estas capacidades estdo diretamente vinculadas as arquiteturas dos SIGs.
Em Paiva et al.(1998) ¢é apresentado um painel dos atuais projetos de pesquisa que
utilizam tecnologias emergentes de BDG e apresenta uma arquitetura de referéncia
baseada em camadas para geréncia de objetos geograficos. Em Davis (1999) sdo
apresentados os varios modelos de dados ja criados desde o surgimento dos primeiros
Sistemas Gerenciadores de Banco de Dados (SGBD). A partir deste panorama, os
autores apontam os modelos orientados-a-objetos como uma tendéncia nos modelos

para representacao de aplicacdes geograficas.

E importante ressaltar a distdncia conceitual entre a nogio de objeto nos niveis
infologico e datalogico. No nivel infoldgico, encontram-se as entidades do mundo
geografico vistas como geo-objetos como apresentado anteriormente. No nivel
datalogico, um objeto ¢ uma representacdo abstrata dos elementos do universo da
aplicacdo. Uma classe de objetos descreve um conjunto de objetos com atributos
comuns, mesmo comportamento (operagdes) € a mesma semantica (Davis,1999). Aqui,
entende-se por orientacdo-a-objeto a associacdo a classes e subclasses estabelecendo
correspondéncias hierarquicas através de relacionamentos entre essas classes por
generalizacdo e agregacdo (Davis,1998). Uma generalizacdo ¢ um relacionamento
hierarquico entre classes de objetos, assim classes de niveis inferiores generalizam-se
em classes superiores, estabelecendo um relacionamento do tipo “is @” (¢ um). Na
especializacdo, também chamada de “part_of” (parte de) um objeto agregado ¢ feito de
objetos componentes. A figura 3.6 apresenta um esquema conceitual de modelo de
dados geograficos segundo as regras de agregacdo e especializagdo (Camara e

Monteiro,2001c).
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FIGURA.3.6. - Modelo conceitual de banco de dados geograficos conforme Camara e
Monteiro (2001¢).

3.3.2. O modelo OMT-G para dados intra-urbanos

O modelo OMT-G foi proposto por Karla Borges (Borges,1997 citado por
Davis, 1998) como uma extensdo do OMT (Object Modeling Technic) proposto por
Rumbaugh em 1991 (Rumbaugh,1996 citado por Davis,1999). A partir das primitivas
do Modelo OMT convencional, foram introduzidas primitivas geograficas, aumentando
a capacidade semantica destes. O OMT-G divide as entidades modeladas em duas
classes: as georreferenciadas e convencionais. A classes georreferenciadas incluem dois
grandes grupos de classes: os geo-campos € os geo-objetos, representando de maneira
integrada os trés grandes grupos de fenomenos modelados em geoprocessamento: os de
variagdo continua ou geo-campos, os de variagdo discreta ou geo-objetos e os nao

espaciais.

O modelo OMT-G aplica uma notacao grafica especifica para a representacao
das classes e dos objetos geograficos. Segundo Davis (1999), “no modelo OMT-G, uma
Classe Georreferenciada é representada graficamente por um retangulo, subdividido em
quatro partes. A parte superior contém a direita o nome da classe e a esquerda o simbolo
representando a forma grafica da Classe Georreferenciada. Na segunda parte, aparece a

lista dos atributos graficos. Na terceira parte a lista dos atributos alfanuméricos (quando
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existirem) e, na Ultima parte, a lista das operacdes que sdao aplicadas a classe.” A
colecdo de pictogramas e simbolos utilizadas por este modelo pode ser consultada no

Anexo [.

Além de seguir o paradigma de orientagao-a-objetos suportando conceitos de
classe e heranga, em modelagem de dados intra-urbanos o modelo OMT-G apresenta
algumas vantagens. A principal delas ¢ ndo utilizar o conceito de camadas e sim o de
nivel de informacgao (temas), ndo limitando o aparecimento de uma classe geografica em
apenas um nivel de informacao. Assim, um mesmo objeto pode ser representado como
pontos, matrizes, ou poligonos. Além disso, permite a representacdo direta de
hierarquias espaciais de zoneamento do tipo um estado ¢ composto por municipios,
estes sao formados pelo agrupamento de bairros, situacdo comum em dados intra-
urbanos. De fato, o modelo OMT-G nasceu das necessidades da PRODABEL/Belo
Horizonte, equipe da prefeitura responsavel pelo desenvolvimento de sistemas

georreferenciados para os dados intra-urbanos.

3.4. Conclusoes

Neste capitulo, foram apresentadas as bases conceituais do processo de
modelagem de dados para geodados de natureza intra-urbana. Foram expostas as etapas
de construcao de abstragdes necessarias a este processo a partir da transi¢ao dos niveis
infologicos ao datalogicos e as condicionantes que cada uma desta etapa impdem as
analises do conjunto de dados disponivel. A partir do proximo capitulo sera apresentado
um estudo de caso aplicado & Regido Metropolitana de Sao Paulo. Serdo exemplificados
os processos de modelagem e andlises dos geodados intra-urbanos desde sua coleta,

compatibilizacdo até a aplicagao de técnicas de analise espacial.
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CAPITULO 4
ESTUDO DE CASO: SAO PAULO EM GEODADOS

Neste capitulo, descrevem-se as etapas de pesquisa e coleta de dados digitais e o
projeto do banco de dados geograficos para o estudo de caso apresentado neste trabalho.
Todas as analises realizadas foram aplicadas para a Regido Metropolitana de Sao Paulo
(RMSP) e sobre um conjunto de dados provenientes do banco de dados do Mapa da
Exclusdao/Inclusao (E/I) da Cidade de Sao Paulo de 96 e 2000
(Sposati, 1996)(Sposati,2000) e das Pesquisas Origem/Destino (OD) de 1987 e de 1997
da Empresa Metropolitano de Sio Paulo - METRO. Algumas imagens digitais de
sensores remotos orbitais Landsat5-TM, Landsat7-TM e SPOT-HRV fornecidas pelo

INPE também foram incorporadas ao banco de dados.

4.1. Dados: Fontes e Formatos

Como regra geral, hd uma escassez de dados intra-urbanos digitais no Brasil. Em
muitos casos, o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) ¢ a unica fonte de
dados disponivel. Ainda que muito distante de uma situacdo ideal, Sdo Paulo foge a
regra gracas a pesquisa OD realizada a cada dez anos pelo METRO. Porém, mesmo
quando da existéncia de fontes alternativas e complementares ao IBGE, a tarefa de
pesquisar e acessar os dados necessarios as analises urbanisticas em SIG ¢ geralmente
custosa. H4 ainda um longo caminho institucional por percorrer para que se estabeleca
uma sistematizacao e padronizagdo nos procedimentos de coleta e difusdo dos dados por
parte de seus produtores. A penetracdo do geoprocessamento € a evolugdo de suas
técnicas dentro dos diversos campos de conhecimento deve estimular o debate sobre a
propriedade dos dados. E importante que haja uma ampla democratizagdo dos dados
para que se possa discutir e planejar as intervengdes publicas ou privadas em seu

ambiente da forma mais democratica e transparente possivel.
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4.1.1. Pesquisa origem e destino do Metro

A primeira pesquisa OD de Sao Paulo, realizada em 1967, nasceu da
necessidade de obtengdo de dados dos padrdes de mobilidade da populacdo para os
estudos e projetos da rede basica do Metr6 da cidade. A pesquisa OD procura identificar
e quantificar as viagens diarias da populacao, conforme o motivo da viagem e o modo
de transporte utilizado. Além dos dados relativos a mobilidade, a pesquisa também
levanta dados sobre as caracteristicas socioecondmicas da populag@o, procurando captar
desta forma as necessidades de viagens cotidianas dos habitantes da cidade
(METRO,1997). A abrangéncia da pesquisa ¢ a competéncia com que é realizada torna
a Pesquisa OD do Metr6 de Sao Paulo uma importante fonte de dados, ja utilizada em

varios estudos sobre a metropole paulistana durante estas quatro décadas.

Para a realizag¢do das andlises apresentadas nesta dissertacao, foram acessados os
dados OD relativos aos anos de 1987 e 1997. Os dados foram fornecidos diretamente
pelo METRO e sdo apresentados em tabelas associadas as subdivisdes geograficas

conhecidas como zonas OD.

Pode-se dizer que a pesquisa OD como ela ¢ realizada em Sao Paulo ¢ uma fonte
direta de dados socioecondmicos populacionais censitarios ¢ indireta de territoriais
cadastrais. No primeiro caso, porque sdo levantadas informagdes socioecondmicas
como a escolaridade, a renda, faixas etarias sobre a populagdo residente por domicilios.
J4 os dados de categoria territorial cadastral podem ser estimados pelas informagdes
sobre as necessidades de viagem que procuram classificar as viagens intra-urbanas por

seu motivo (e.g. localizacdo dos empregos).

Os dados OD sao coletados através de pesquisa amostral domiciliar e abrangem
os 39 municipios da Regido Metropolitana de Sdo Paulo (RMSP). Na pesquisa de 1997
cerca de 30.000 domicilios, distribuidos em 389 zonas OD97 (Fig.4.1d), foram
levantados. O Municipio de Sao Paulo compde-se de 270 dessas zonas. As 389 zonas
OD97 foram projetadas de forma a respeitar algumas hierarquias superiores de areas,

dessa forma ¢ possivel apresentar os dados em bases distritais e municipais a partir da
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agregacao de zonas OD97. Devido as alteracdes na subdivisdo territorial para adequagao
a divisdo distrital, perdeu-se a seqiiéncia historica entre 87 e 97. A pesquisa OD87, por
sua vez, ¢ apresentada em 254 zonas OD87 (Fig.4.1c), em 1987 a populagdo da regido
metropolitana foi estimada em aproximadamente 14,3 milhdes de habitantes. Em 1997 a
populagdo total estimada foi de 16,8 milhdes de habitantes. As zonas OD87 nao podem

recompor as divisdes distritais, apenas respeitam as fronteiras municipais.

Os dados tabulares da pesquisa OD foram fornecidos em planilhas formato
Microsoft Excel. A base territorial georreferenciada para as zonas OD87 e zonas OD97
fornecidas em formato shape file (.shp) do ArcView.3.1. As tabelas foram importadas
para Microsoft Access onde foi estabelecida como chave primaria o cédigo da zonas
OD (COD_ZON). A geometria das bases territoriais poligonais OD87 e OD97 e seus
identificadores foram convertidas para o formato ASCII/SPRING pelo aplicativo
shp2spr disponivel no SPRING3.5.

4.1.2. Mapa da exclusdo/inclusdo social da cidade de Sdo Paulo

O mapa da E/I social da cidade de Sao Paulo, diferentemente da pesquisa OD do
METRO, nio produz dados primérios. No mapa, as variaveis apresentadas sio coletadas
de fontes primarias, sendo a principal o IBGE. Esses dados depois de coletados sdo
integrados a um BDG e entdo manipulados para a construcio de indicadores compostos
como o indice de discrepancia (Idi) e o indice de exclusao social (Iex). Este trabalho
coordenado por Sposati (1996) tornou-se referéncia em analises sociais intra-urbana por
trazer um embasamento critico inovador quanto a utilizagdo de indicadores sociais
quantitativos. Também quanto & maneira de comunicar estes dados, adotando a
linguagem cartografica através de mapas digitais em SIG. Em 2000, algumas variaveis
do mapa foram atualizadas (Sposati,2000) com os dados da contagem de 1996 do IBGE
e com alguns dados da pesquisa OD de 1997.

No mapa da E/I social as informagdes populacionais censitarias,
predominantemente do IBGE, também sao complementadas por informagdes

territoriais cadastrais levantadas principalmente em cadastros de departamentos
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governamentais. A tabela com as variaveis primarias e compostas do mapa da E/I social

de 1996 e 2000 e das pesquisas OD 87 e 97 pode ser consultada no Anexo II.

FIGURA .4.1. Bases territoriais dos dados acessados: (a)mancha urbana extraida da imagem Landsat5,
(b)Distritos de SP e municipios da RMSP, (c)O/D87 e (d)O/D97.

A base territorial do mapa da E/I social da cidade de Sao Paulo ¢ a divisao
distrital. Ele ndo abrange toda a regido metropolitana, apenas os 96 distritos do
municipio de Sao Paulo que foram definidos por lei municipal em 1991. Por este
motivo, em algumas andlises aqui aplicadas foram incorporadas informag¢des a nivel
municipal dos 38 municipios provenientes da sumario de dados da grande Sao Paulo de
1999 da Emplasa (Empresa Metropolitana de Planejamento da Grande Sao Paulo S.A.)
(Emplasa,1999) para recompor com as informagdes distritais do municipio de Sao Paulo

a RMSP (Fig.4.1b).

Os dados tabulares do mapa da E/I social foram fornecidos em planilhas formato

Microsoft Excel. A base distrital georreferenciada fornecidas em formato mif do

58



Mapinfo. Estes dados também foram convertidos para formato SPRING e incorporados

ao BDG através do aplicativo mif2spr.

Vale ressaltar que apesar da incorporacdo de todas as varidveis listadas, tanto da
pesquisa OD quanto do mapa da E/I social, no BDG consolidado sobre a metropole
paulistana, nem todas foram utilizadas nos experimentos apresentados nos proximos
capitulos. A incorporagdo de todas as variaveis teve como objetivo disponibilizar uma

base georreferenciada a mais completa possivel para trabalhos futuros.

4.1.3. Imagens digitais de sensores remotos orbitais

As imagens digitais de satélite foram as Unicas informagdes de natureza
fisicoterritorial incorporadas ao BDG. As imagens acessadas foram geradas pelos
sensores SPOT-HRV em setembro de 1994, Landsat5-TM em agosto de 1997 e
Landsat7-ETM+ em setembro de 1999. As imagens de maior resolucdo espacial, as
pancromaticas SPOT e Landsat7, foram utilizadas para visualizagdes da textura intra-
urbana, dos sistemas principais de transporte de superficie e localizagdo de grandes
feicdes construidas (marcos visuais). A imagem multispectral Landsat5 foi utilizada
para visualizacdo de massas de vegetagdo, sistema hidrico principal e extracdo da
mancha urbana (Fig.4.1a). A tabela 4.1 apresenta o resumo das especificacdes das

imagens utilizadas.

TABELA 4.1. Especificagdes das imagens incorporadas ao BDG.

SENSOR

SPOT-HRV

Landsat5-TM

Landsat7-ETM+

bandas espectrais

(comprimento de onda)

pancromatica

(0,45um-0,90pum)

3 (0,63um-0,69um)
4 (0,76um-0,90um)
5 (1,55um-1,75um)

pancromatica

(0,05um-0,90pum)

data de aquisicao

08/1994

08/1997

09/1999

Resolugao espacial

10 metros

30 metros

15 metros
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4.2. O Projeto do BDG

A etapa subseqiiente a pesquisa e coleta de dados ¢ o projeto do banco de dados.
Esta se¢ao apresenta o modelo de dados desenhado para o estudo de caso de Sao Paulo

utilizando o modelo OMT-G apresentado na ultima se¢do do capitulo anterior.

No alto do modelo estd a superclasse RMSP. Ela ¢ representada por colegdes de
geo-campos € geo-objetos que se especializam em categorias do Modelo de Dados do
SPRING. Os dados de entrada sdo de duas categorias: imagem (geo-campo) e cadastral
(geo-objetos). Dessa forma o primeiro degrau na escala hierdrquica do modelo

estabelece as subclasses imagem e cadastral (Fig.4.2).

| RMsP

cogrdenadas planas
1=_271000 3= 432000
1=7320000 Y2=7443000

eccala 14250000
UTM/SADES

% imagem 53}{ cadastral

FIGURA.4.2. Primeiro nivel hierdrquico no modelo OMT-G. Superclasse RMSP especializa-se em
subclasses imagem e cadastral.

A classe imagem especializa-se nas trés imagens apresentadas anteriormente
(Fig.4.3). A classe cadastral especializa-se nas diferentes subdivisdes territoriais e
organiza-se hierarquicamente conforme as possibilidades de agregagao das unidades em
divisdes superiores. Assim, a classe cadastral RMSP ¢ subdividida em municipios, estes
sao subdivididos em zonas OD87 e em zonas OD97. Analogamente, a classe municipio
contém o MSP e este ¢ subdivido em seus 96 distritos que também se subdividem em

270 zonas OD97 (Fig.4.4).

O modelo OMT-G aqui apresentado até o segundo nivel hierarquico refere-se a
modelagem dos dados de entrada. Todas as operagdes e processamentos que foram
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feitos a partir destes dados geraram novos dados que estdo em niveis hierarquicos
inferiores e por vezes em diferentes categorias formais. O desenho final do esquema
OMT-G completo representando todos os dados utilizados durante o desenvolvimento

deste trabalho pode ser consultado no Anexo III desta dissertagao.

HEH  imagem
i SPOT-HRV | [l Landsat5-TM|  [EH andsat7ETM}
pancromatica handas 3445 pancromatica
0B/1994 08/1997 059/1994
resalucan 10me10m| resolugdo 30mx30m resalucan 18mx1am

FIGURA 4.3 - Segundo nivel hierarquico no modelo OMT-G, categoria imagem.
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FIGURA .4.4. Segundo nivel hierarquico no modelo OMT-G, categoria cadastral.







CAPITULO 5

ANALISE ESPACIAL I: 0 PROBLEMA DAS UNIDADES DE AREA MODIFICAVEIS

5.1. Contextualizacao

Grande parte dos geodados socioeconomicos, mesmo tratando-se de informagdes
essencialmente relativas a individuos, sdo disponibilizados como caracteristicas
estatisticas de grupos de individuos associados a parcelas do territorio na qual eles
habitam. Isso porque muitas vezes ¢ imperativo que se preserve a privacidade das
pessoas ou empresas que fornecem estes dados ao responderem as pesquisas €
recenseamentos. Ocorre que os resultados de qualquer andlise quantitativa que nestes se
aplique estardo diretamente influenciados pela definicio desses grupos, ou
espacialmente condicionados pela definicdo das fronteiras das subdivisdes territoriais a
que estes grupos de individuos estiverem associados. Convencionou-se chamar esta
interferéncia de Problema das Unidades de Area Modificiveis (MAUP). Desde os
primeiros trabalhos em geografia quantitativa no inicio do século passado ja se
reconhecia a influéncia do MAUP sobre as analises espaciais (Gehlke e Biehl,1934
citado por Openshaw,1984) (Robinson,1950 citado por Openshaw,1984). Porém, nas
ultimas décadas, com a difusdo do geoprocessamento, retomou-se a discussdo sobre os
efeitos do MAUP nas andlises geograficas quantitativas aplicadas aos geodados

associados a subdivisoes territoriais.

Segundo Wrigley et al. (1996), o MAUP ¢ composto de efeitos de zoneamento e
escala. Ele os define como: “O efeito de escala ¢ a tendéncia, dentro de um sistema de
unidades de areas modificaveis, de se obter diferentes resultados estatisticos para um
mesmo conjunto de dados quando a informagdo é agrupada em diferentes niveis de
resolucdo espacial (e.g. setores censitarios, distritos, municipios). O efeito de
zoneamento ¢ a variabilidade dos resultados estatisticos obtida dentro de um conjunto de
unidades de areas modificaveis em funcdo das véarias possibilidades de agrupamentos

em uma dada escala, e ndao em fungdo da variagdo do tamanho dessas areas - i.e. a
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diferenca nos resultados devido a simples alteracdo das fronteiras ou configuracdes das

zonas dentro de uma mesma escala de analise”.

A significancia do MAUP, enquanto efeito endémico a dados censitarios
associados a areas, deve ser considerada frente ao propésito do estudo. E necessario que
se estabeleca o objetivo das inferéncias, se sdo estas relativas as dreas ou relativas aos
individuos que ali vivem. Caso o objetivo seja inferéncias as caracteristicas dos
individuos que ali habitam, ndo havera garantias tedricas de que os resultados obtidos
sejam boas estimativas dessas caracteristicas individuais (Openshaw,1984).
Convencionou-se chamar este efeito de faldcia ecologica. Para Wrigley et al.(1996), “a
falacia ecologica envolve a inferéncia inadequada de relagdes em nivel de individuo a
partir de resultados obtidos em nivel de areas ou grupos. Devido aos efeitos de escala e
zoneamento do MAUP, as relagdes medidas em nivel de unidades de areas a partir de
coeficientes de correlacdo tendem, em geral, a apresentar valores absolutos maiores que
as correlagdes desconhecidas em nivel de individuos.” A questdo que se coloca entdo ¢

como trata-lo dentro das analises socioeconOmicas intra-urbanas.

5.2. Abordagens ao MAUP

O primeiro ponto a destacar é que o processo de agregacdo dos dados
individuais, seja qual for a resolucdo espacial de comunicagdo destes, impdem
inevitavelmente os efeitos do MAUP, assim, este é inecrente a todas as variaveis
associadas a divisdes territoriais € nunca poderd ser totalmente removido. Todos os
trabalhos pesquisados sobre o tema preocupam-se em quantificar a interferéncia desses
agrupamentos para estabelecer, a partir dai, técnicas capazes de minimizar os efeitos do

MAUP no conjunto de variaveis disponiveis.

Frente a este desafio, duas abordagens distintas podem ser encontradas na
literatura: (a) uma reconhece o problema como intrinsecamente relacionado ao suporte
zonal e objetiva a formulacao de critérios 6timos de projetos de zoneamento territorial

(Openshaw,1978) (Openshaw,1996) (Martin,1995) (Martin,2000). Destes os esforcos
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tedricos resultaram as iniciativas inéditas do Censo 2000 do Reino Unido, onde ja ¢
realidade o acesso a dados em suportes territoriais gerados interativamente de acordo
com a finalidade do estudo, as Output Areas (OAs) (Martin,2000). As OAs sdo
subdivisdes territoriais geradas segundo critérios de forma, homogeneidade e tamanho
da populagdo. (b) A outra abordagem procura o desenvolvimento de operadores
algébricos para se estimar e reduzir as instabilidades que 0 MAUP impdem ao conjunto
de varidveis dentro do suporte zonal original. Neste sentido, destacam-se os esforgos
teoricos de Openshaw (1984), Wrigley et al. (1996), Green e Flowerdew (1996) e
Bailey e Gattrel (1995) que se concentraram no desenvolvimento de técnicas estatisticas
para este fim. As proximas se¢des deste capitulo tratardo de apresentar um estudo de

caso aplicado sobre os dados de Sao Paulo sob cada uma destas abordagens.

5.3. O PROJETO DO ZONEAMENTO TERRITORIAL COMO ANALISE ESPACIAL

5.3.1. Fundamentacdo teorica

A idéia de que um projeto de uma determinada subdivisdo territorial observe
critérios 6timos em relagdo a consisténcia estatistica dos dados e assim, se configure
como uma ferramenta teorica de andlise espacial, vem sendo continuamente defendida
por Openshaw em sua produ¢do académica. Em 1996, ele reafirma esta necessidade e
fundamenta: “Apenas quando as zonas forem completamente homogéneas em relagdo
ao micro-dado que representam, nao havera possibilidade de erros de representacao
espacial. Na pratica, a heterogeneidade do padrio do micro-dado interage com as
fronteiras e com o tamanho destas zonas gerando todas as formas de complexidade.” No
mesmo sentido, Wrigley et al. (1996) diz: “Os efeitos de escala e zoneamento, ¢ os
associados problemas da falacia ecologica, emergem em parte devido ao que se pode
referir como homogeneidade da area ou efeitos de agrupamento — ao fato de areas
geograficas serem construidas por agrupamentos aleatorios de individuos/domicilios,
porém estes tendem a ser mais semelhantes em areas proéximas do que em distantes.” O
diagrama apresentado a seguir (Fig.5.1) explicita a 16gica desta interferéncia no valor do

coeficiente de correlagao.

65



ke |%xe

Baixa cormelagédo
Intra-areas Alta correlagdo
Inter-areas

Alta correlagdo
Intra-areas Baixa correlagdo
Inter-areas

FIGURA.5.1. Esquema ilustrativo dos efeitos das diferentes possibilidades de agrupamento de um mesmo
grupo de individuos nos coeficientes de correlagdo intra-areas (desconhecido) e inter-areas
(conhecido). Na situacdo A, a heterogeneidade interna acarreta uma alta correlagdo externa.
Na situacdo B, o efeito se inverte. Através deste esquema, compreende-se a interferéncia da
homogeneidade de area nas analises estatisticas sobre uma mesma populagao.

Dentro da complexidade espacial do espago intra-urbano e da escala de
observacdo necessdria ao seu estudo, a questdo sobre a homogeneidade intra-area
poucas vezes se resume a uma logica espacial simples, tema ja discutido anteriormente
no capitulo 2 deste trabalho. Nas cidades ¢ comum que rios, avenidas, pontes, corregos
e muros definam fronteiras territoriais. Claras e evidentes por vezes, sutis ¢ nebulosas
em outras, as fronteiras intra-urbanas existem e estdo diretamente relacionadas a
configuracdo espacial do assentamento das diferentes atividades e grupos populacionais
no territdrio. No caso das metrdpoles brasileiras, e especificamente em Sao Paulo, o
significado dessas fronteiras estd fortemente relacionado ao padrdo socialmente
segregatorio inerente ao processo historico de wurbanizacdo destas cidades

(Villaga,1998).

Dentro deste universo tedrico, refletir sobre o que diz Openshaw sobre critérios
de zoneamento, remete a questdes urbanisticas fundamentais sobre o significado das
fronteiras no conceito de estrutura intra-urbana. Para Openshaw (1996): “Um sistema de
zonas ¢ uma forma de descricdo muito simples. As bordas da zona devem conter em si

significado substantivo, como, por exemplo, o lugar onde elas representem fronteiras ou
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transi¢des segundo algum padrdo especifico. As areas delimitadas devem, também,
conter significado geografico. Por exemplo, unidades de espaco devem possuir algum
proposito descritivo, seja devido a um critério de similaridade (e.g. totais populacionais
iguais) ou por serem dominadas por diferentes caracteristicas (e.g. tipo de regides).”
Refletindo sobre estas afirmagdes no contexto dos estudos de estruturas intra-urbanas,
pode-se dizer que o significado das fronteiras estd estreitamente relacionado a
configuracdo espacial dos territérios intra-urbanos e toda a complexidade dimensional
que nestes estd embutida. Portanto, tratar com dados associados a subdivisdes zonais
neste tipo de analise deve permitir a maior flexibilidade possivel na construgao destes
limites, ja que segundo o ponto de vista, diferentes territorios podem se configurar e ndo
necessariamente sob o mesmo arranjo espacial. Esta flexibilidade s6 ¢ atingida quando
sdo acessados os dados a nivel mais desagregado possivel, possibilitando a construgdo

interativa destas fronteiras em fun¢do da analise ou problema que se queira observar.

Em Openshaw (1978), o autor apresenta uma série de avaliagdes sobre os efeitos
do MAUP em um conjunto de dados a partir de mensuracdes sob diferentes escalas de
agregacoes. Na segunda parte do artigo, ¢ apresentado o que ele chama de critérios
otimos de zoneamento. Para ele, um sistema de zonas deve possuir um certo grau de
uniformidade em critérios como igual populagdo, tamanho, densidade, compacidade e
homogeneidade. Baseando-se nestes critérios, ele apresenta a formulagdo de uma série
de constritores que operaram sobre um conjunto de geodados zonais desagregados,
gerando assim agregacdes controladas. Basicamente estes algoritmos buscam minimizar
a soma dos desvios absolutos em relagdo a média da variavel adotada como critério em
todas as novas zonas definidas ou reagrupadas. Esta varidvel pode ser a populagdo total,
a densidade ou a area destas zonas. Com relagdo ao parametro homogeneidade, os
algoritmos buscam a maximizacao da correlagdo intra-areas (Martin,2000). Todo este
esfor¢co metodologico esta consolidado no AZP (Automatic Zoning Procedure), uma
ferramenta computacional desenvolvida por Openshaw em 1977 e que hoje vem sendo

aplicada para a geracdo das OAs do Censo do Reino Unido.
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5.3.2. Experimento

Ja foi dito que o MAUP ¢ inerente aos geodados associados a subdivisdes zonais
e que, portanto, ndo pode ser removido. Frente a este fato, o primeiro procedimento que
se pode adotar quando se acessam dados desta natureza ¢ analisar a subdivisdo
territorial em si, antes mesmo de qualquer manipulacdo com varidveis. A partir dos
critérios ja expostos na secdo anterior, pode-se avaliar a representatividade destas

subdivisdes. Um procedimento simples e que pode ser util neste ponto é construir um

grafico cruzando a dimensao territorial das zonas com a populagdo que ali reside.

Nas zonas OD97 torna-se evidente a divisdo em dois regimes representacionais
diversos: as zonas com grandes extensdes territoriais e pouca populacdo (areas rurais) e
pequenas zonas com alta densidade populacional (area urbana) (Fig.5.2). No caso do
conjunto das zonas OD97, a necessidade de recobrimento de toda a regido
metropolitana geopolitica, que vai além da area urbanizada, abrangendo também areas
rurais, a relagdo entre o tamanho da zona e sua populagdo total ¢ inversa. Na figura 5.3
apresenta-se a mancha urbana extraida de imagem TM de 1997 sobreposta as zonas

classificadas por sua populacao total, nesta também pode-se perceber este efeito.

AREA 0OD&7 vs. POPULACAD OD97
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FIGURA.5.2 - Grafico de espalhamento das 389 zonas OD97 cruzando as populagdes totais e o tamanho
das zonas.

E certo que muitas vezes em geodados zonais urbanos apresentem-se as areas

rurais que envolvem a drea urbanizada e que certamente respondem a padrdes espaciais
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nao intra-urbanos. Nestas zonas poderia ser aplicado um processo de “filtragem” a partir
de andlises complementares com auxilio de imagens de satélite capazes de identificé-
las, podendo-se aplicar outros critérios de andalise. Porém, dentro da mancha urbana
continua, os critérios de zoneamento deveriam ser aplicados a fim de que se possam
controlar os efeitos do MAUP neste ambiente, o qual na realidade, representa o

verdadeiro objeto das andlises intra-urbanas.

’}J . [0.0000 ™ 8330,0000]

S >8930.0000 ~ 18430.,0000]

2 »18430.0000 ~ 31971.0000]
i >31971.0000 ~ 47181.0000]

‘ [ >47161.0000 ~ 72339.00007

I >72339.0000 ™ 311132.0000]

FIGURA.5.3 - As 389 zonas OD97 classificadas de acordo com sua populagdo total e a mancha urbana
extraida de imagem TM de 1997 sobreposta.

5.3.2.1. Quantificagdo do efeito de escala

A fim de ilustrar o MAUP dentro do estudo de caso apresentado neste trabalho,
foram comparados os coeficientes de correlagcdo entre trés varidveis da Pesquisa OD97
em nivel de zonas OD97 e de distritos do municipio de Sdo Paulo. Assim, o
experimento permite avaliar o efeito de escala subjacente ao agrupamento de zonas
OD97 em distritos. A escolha da base distrital do municipio de Sao Paulo para a
comparacao se deu em funcdo desta ser uma divisdo geopolitica consolidada dentro do
municipio e muito utilizada em diversos estudos para a apresentacdo de dados (e.g.
mapa da E/I social). As variaveis selecionadas e aplicadas no estudo foram: a)

populacdo com 60 anos ou mais sobre a populagdo total; b) Total de habitantes nao
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alfabetizados sobre a populacdo total; c) renda individual per capita. Os mapas

coropléticos sdo apresentados na figura.5.4.

A analise visual dos mapas coropléticos permite identificar o efeito de escala no
agrupamento das 270 zonas OD97 nos 96 distritos do municipio de Sao Paulo. Nota-se
uma significativa perda de informag¢do quando se agregam os poligonos menores em
unidades de area maiores. Em ambientes intra-urbanos, caracterizados por alta
complexidade espacial, essa perda de informagdo interfere substancialmente na
identificacdo ¢ andlise dos diversos territérios intra-urbanos e seus inter-
relacionamentos. Nestes ambientes, a granulosidade da representagdo espacial ¢
importante para que se possa ter uma leitura mais fiel do mosaico territorial que o

compoe.

Mesmo as zonas OD97 apresentando uma resolucdo espacial mais fina que os
distritos, dessa forma se configurando como subdivisao mais adequada a analise do que
a distrital, ¢ importante realgar que a representatividade populacional destas zonas
dentro da area urbanizada ¢ de 30 mil habitantes em média, o que certamente ainda
oculta uma complexidade intra-zona OD97. Porém, neste caso, devido ao fato da
pesquisa OD ser amostral e ndo um levantamento universal, sua confiabilidade
estatistica estd associada a esta representatividade populacional, tornando-se este o fator
chave definidor da resolucao espacial dos dados. Como nem sempre ¢ possivel o acesso
aos dados com a maior resolucdo espacial possivel, como os setores censitarios, a
falacia ecologica surge entdo como um problema comum em andlises urbanisticas que
visam a formulagdo politicas publicas claramente relacionadas aos problemas
individuais de sua populacdo. Muitas dessas analises focalizam estudos descritivos, nos

quais ¢ comum a confusdo entre as caracteristicas das areas com as caracteristicas da

populagdo que ali vive.

A comparagdo das matrizes de correlagdo (Tab.5.1) entre as trés variaveis
selecionadas para os dois conjuntos de unidades de area revela o grau de interferéncia

do MAUP nas analises quantitativas aplicadas sobre estes dois conjuntos de unidades de
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area. No exemplo, foram utilizadas trés varidveis comumente utilizadas a
caracterizagdes de individuos, exemplos de varidveis populacionais censitarias
utilizadas para formulagdo de planos de intervencdo e politicas publicas. Tomando-se
essas variaveis, “nao alfabetizados”, “renda individual per capita” e “populacdo com 60
anos ou mais”’, poder-se-iam realizar afirmagdes sobre a inter-relagdo delas na
populacdo do municipio de Sdo Paulo. Porém, como j4 foi colocado, estas afirmagdes
estdo necessariamente relacionadas a parti¢do territorial do municipio, e isoladas deste
contexto se configurariam como afirmagdes erroneas sobre estas inter-relagdes. Assim,
nao se pode afirmar que a correlacdo entre a renda per capita da populagdao e o nimero
de pessoas ndo alfabetizadas em Sao Paulo seja de —0,59 ou —0,78. Na realidade, ndo se
pode inferir qual ¢ a verdadeira correlacdo em nivel de individuos entre estas variaveis a
partir desses dados pois o processo de agrupamento introduz irreversivelmente os
efeitos do MAUP em qualquer sistema de unidades de area. Neste caso, somente pode-
se dizer que para os distritos do municipio esta correlacdo ¢ de —0,78 e para as zonas
OD97 de —0,59. O resultado corrobora as teorias sobre o efeito de escala, ou seja,
quanto menor a resolucdo espacial das subdivisdes espaciais maior serd o coeficiente de

correlagdo medido entre as varidveis a estas associadas.

Variavel A = Populagdo com 60 anos ou mais / populacdo total
Variavel B = Total de habitantes ndo alfabetizados / populagao total
Variavel C = Renda individual per capita (em reais)

Distritos do municipio de Sdo Paulo (n=96) Zonas OD97 do municipio de Sdo Paulo (n=270)

TABELA.5.1 - Matrizes de correlagdo para as variaveis selecionadas para as zonas OD97 ¢ os distritos

do municipio de Sdo Paulo (Fonte: pesquisa OD97 METRO).

A B C A B C
A 1 -0,81 | 0,65 A 1 -0,53 | 0,53
B | -0,81 1 -0,78 B | -0,53 1 -0,59
C | 0,65 | -0,78 1 C 0,53 | -0,59 1
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270 zonasOD97 do municipio de Sao Paulo

Variavel A Variavel B VariavelC
[0.0000 ~ 0.0488] [0.0000 ™ 0.0331] [0~ 205]
>0.0489 ~ 0.0737] >0.0397 ~ 0.0648] [205 ~ 281]
>0.0737 ~ 0.0994] >0.0648 ~ 0.0909] [281 ™~ 3a7]
© >0.0993 ™ 0.1433] © >0.0908 ™ 0.1116] . [387 7537
[ >0.1433 ™ 0.1881] [ >0.1116 ™~ 0.1388] I (537 ~ 831]
- >0.1881 ~ 0.3214] - >0.1398 ~ 0.2573] - [831 ™~ 2720]

FIGURA.5.4 - Acima: as 270 zonas OD97 do municipio de Sdo Paulo agrupadas pelas varidveis
selecionadas. Abaixo: os 96 distritos do municipio de Sdo Paulo classificados segundo os
mesmos grupos aplicados nas zonas OD97 (Fonte: pesquisa OD97 METRO).
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5.3.2.2. Quantificagdo do efeito de zoneamento

A segunda parte do experimento estd interessada em analisar o chamado efeito
de zoneamento dentro de um conjunto de zonas. Para isto, foi necessario reagrupar as
270 zonas OD97 que compdem o municipio de Sdo Paulo em 96 novas zonas tornando
possivel assim a comparagdo entre as correlacdes deste novo conjunto com os 96
distritos. Na construcdo das 96 novas zonas procurou-se aplicar algum critério de
zoneamento para que se pudesse avaliar também a diferenca nos coeficientes de
correlacdo medido para as variaveis utilizadas no experimento. No caso, apesar de nao
se ter uma ferramenta computacional como o AZP capaz de gerar automaticamente
novos agrupamentos, foi possivel estabelecer um critério interativo de homogeneidade
intrazona através da classificagdo das zonas OD97 em grupos de acordo com alguma
varidvel. A partir dai, utilizou-se estas zonas classificadas como pano de fundo durante
a edigdo vetorial do novo plano de informagio com as 96 novas zonas. E claro que este
processo estara sujeito a uma variedade muito grande de arranjos espaciais de saida,

uma vez que os critérios de agrupamento podem se alterar de usuério a usuario.

No caso aqui apresentado, os critérios adotados foram por ordem de prioridade
os seguintes: (a) a maior homogeneidade intra-drea possivel com relacdo a variavel
renda individual per capita; (b) compor novas zonas a partir do agrupamento de trés
zonas OD97; (c) sempre que um distrito apresentar estes requisitos preserva-lo como
zona; (d) tentar compor zonas mais compactas possivel. A escolha da variavel “renda
individual per capita” como critério de homogeneizacao foi devido a alta correlagdo que
esta varidvel tende a apresentar com outras varidveis socioecondmicas populacionais
censitarias. Assim, esperava-se captar um padrao de homogeneidade também nas outras
duas variaveis utilizadas na analise, “populacdo maior que 60 anos” e “populacdao nao
alfabetizada”. A nova subdivisdo territorial ¢ apresentada na figura 5.5. Nesta, ¢
possivel perceber que o critério forma das areas foi o que menos interferiu no processo
de reagrupamento, neste critério percebe-se que a divisdo distrital tende a apresentar
zonas mais compactas, apesar de heterogéneas. Parece claro que ao responder mais a

este critério, a divisdo distrital partiu da subdivisdo espacial do espago intra-urbano
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levando mais em conta aspectos fisicos e morfolégicos e menos aspectos

socioecondmicos.

Na analise da matriz de correlagdo (Tab.5.2) pode-se visualizar o efeito de
zoneamento, uma vez que manteve-se o mesmo numero de zonas que nos distritos,
sobre os indices de correlagdo das varidveis. Percebe-se que houve uma diminui¢do dos
valores absolutos entre todas as varidveis quando comparada com as correlagdes
medidas em nivel de distritos. Isso era esperado, pois quando se atinge uma maior
homogeneidade intra-drea a tendéncia ¢ aumentar a heterogeneidade interareas e assim
diminuir os indices de correlagdo. Além destas trés variaveis, avaliou-se também o
efeito sobre a varidvel “total de empregos”, porém nesta as correlagdes ao invés de
diminuirem, aumentaram. Neste caso, acredita-se que isto se deva ao fato da natureza da
variavel ndo ser a mesma das outras trés. O total de empregos em uma zona estd mais
relacionado as caracteristicas territoriais cadastrais das zonas € nao necessariamente
apresentam o mesmo comportamento que a populagdo que ali reside, ndo se
configurando assim como um bom parametro de avaliagdo do processo de

reagrupamento.

TABELA.5.2 - Matriz de correlagdo entre as variaveis do sistema de zonas gerado por critério de
homogeneidade intra-zona.
Variavel A = Pop. >60 anos / populagao total
Variavel B = Total de habitantes ndo alfabetizados / populagao total
Variavel C = Renda individual per capita (em reais)

A B C
A 1 -0,52 | 0,57
-0,52 1 -0,72
C 0,57 | -0,72 1

=]

74



96 zonas definidas a partir da variavel renda per capita

Variavel A Variavel B Variavel C
[0.0000 ™ 0.0489] [UUUDD ™ UUEYT) [0.0000 ~ 205.0000]
>0.0483 ™ 0.0737] >0.0391 ™ 0.0648] >205.0000 ~ 2&1.0000]
>0.0737 ™ 0.0934] >0.0648 ~ 0.0303] >281.0000 ~ 387.0000]
>0.0999 ™ 0.1433] >0.0909 ~ 0.1116] >387.0000 ~ 537.0000]
[ >0.1433 ~ 0.1881] 201116 ~ 0.1398] [ >537.0000 ~ 831.0000]
01881~ 0.3214) [ > 01388 ™ 0.2573] [ >531.0000 ~ 2720.0000]

FIGURA.5.5 - Novas 96 zonas construidas interativamente pelo critério de homogeneidade da variavel
renda individual per capita classificadas segundos os mesmos grupos da figura 5i.3. e pelas
mesma variaveis.

5.4. Estimacio empirica de Bayes

Na secdo anterior foram apresentadas evidéncias do MAUP dentro do conjunto
de dados acessado. Também foi mostrado como o projeto das subdivisdes territoriais
interfere nas analises quantitativas em funcdo da presenga do MAUP no conjunto de
dados. Nesta secdo, apresenta-se um método estatistico para o tratamento das
instabilidades que o MAUP impdem aos dados socioecondmicos do tipo taxas e
proporcdes quando as zonas a que as variaveis estdo associadas foram projetadas sem
respeitar os critérios anteriormente expostos. Estas instabilidades estdo associadas
aquelas zonas que, por possuirem um baixo nimero de habitantes ou individuos, estao

sujeitas a uma flutuagdo maior das taxas e proporc¢oes nelas medidas.
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5.4.1. Fundamentacdo teorica

E comum que os geodados socioecondmicos, além de associados a subdivisdes
zonais, sejam disponibilizados e comunicados como taxas e porcentagens. Alguns
cartégrafos chegam a dizer que mapas coropléticos somente podem ser aplicados sobre
valores relativos e nunca sobre numeros absolutos. Porém, sempre que um dado ¢
comunicado como taxa ou propor¢do ¢ importante que se conhega a representatividade
da populacdo das n zonas sobre a populagdo total para que se possa compreender melhor
o fendmeno, evitando incorrer aos mascaramentos que as taxas € proporgoes por vezes
acarretam. Segundo Bailey e Gattrel(1995): “Quando o atributo de interesse for uma
taxa ou propor¢do, o mapeamento dessas taxas para a visualizacdo da variabilidade
geografica ¢ o primeiro passo 0bvio em qualquer andlise. Entretanto, o uso das taxas
brutas observadas pode ser ilusivo, ja que a variabilidade de tais taxas serd fun¢do do
valor da ‘populacdo’ a que estas estdo relacionadas, e esta pode diferir muito de area

para area.”

Uma abordagem possivel ao tratamento destas instabilidades inerentes aos dados
relativos a taxas e proporgoes € aplicar um fator de corre¢do as zonas que considere a
representatividade de sua populacdo, assim restringindo a alta variabilidade que as
zonas de baixa ‘populacdo’ tendem a apresentar. Para tanto, Bailey e Gattrel (1995)
sugerem a aplicagdo da Estimag¢do Empirica de Bayes que consiste na estimacdo de
novas taxas ou propor¢des a partir de um conhecimento a priori sobre o conjunto de
variaveis observado. No caso, o conhecimento a priori considerado ¢ baseado no
comportamento global da varidvel sobre todo o conjunto de zonas, assim ¢ razoavel
dizer que aquelas zonas que apresentarem uma taxa muito distante da média global

observada e que possuam baixa populagdo estardo sujeitas a um fator de restricdo maior.

Segundo Bailey e Gatrell (1995), a Estimagdo Empirica de Bayes pode ser
formalizada da seguinte maneira: “Suponha que a taxa real desconhecida para cada zona

seja 6, e que ri=y/n; seja a taxa observada (onde y; ¢ a populacdo associada a

determinado atributo dentro de uma populacdo total ;). Em uma abordagem ndo
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bayesiana a melhor estimativa &', de 6,, ¢ apenas r;. Entretanto, suponha agora que se
conheca a distribui¢do de probabilidade a priori de cada 6,, com média y,e variancia
¢,. Pode-se demonstrar que a melhor estimativa bayesiana de 6,, baseada na

combinagdo da distribuicdo a priori com as taxas observadas ¢ dada por:

O =wir, +(1-w)y,
onde

W= ¢,
(¢ +7,/n)

O fator de ajuste, w;, ¢ fungdo da populagdo na i-ésima zona e da variancia, ¢,,

da distribuicdo a priori. Ainda que seja simples o entendimento do processo de
estimacdo empirica de Bayes, sua aplicabilidade esta restringida ao fato de que nao se
conhece a média e a variancia da distribuicao a priori da verdadeira e desconhecida
taxa na i-€ésima zona. Assim, sua aplicabilidade estd condicionada a algumas decisdes
reducionistas como por exemplo supor que a média e a variancia seja igual para todo o
conjunto de zonas. Apesar de um procedimento de estimagdo aproximado, a aplica¢do
deste método pode representar uma alternativa simples de se aplicar e util como um

pardmetro complementar a andlise critica do usuario.

Considerando-se a estimagdo de y e ¢ pelo método dos momentos, ou método

direto, a média pode ser estimada a partir da média global,

D
}/_Zl’ll«

e a variancia em fung¢do da variancia amostral ponderada das taxas observadas em

relagdo a esta média,

(3= zni(’? _7;)2

n;

4
7
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sendo 7 a populacdo média entre todas as zonas. A partir das estimativas da média e

variancia, pode-se formular a estimativa bayesiana das taxas em cada zona como:

b=+ ¢f(r,-A—7)
(p+7/n)

5.4.2. Experimento

Esta metodologia foi aplicada para a RMSP, baseada nos dados disponiveis da
EMPLASA (1999) sobre a taxa de mortalidade infantil para os 38 Municipios da RMSP
e os 96 distritos do MSP no ano de 1996. O indice de mortalidade infantil, tdo
comumente aplicado como indicador de desenvolvimento humano, ¢ um casos tipico de
geodados do tipo taxa associado a subdivisdes territoriais. Por se aplicarem apenas a
uma parcela da populagdo (infantil) tende a ser mais sensivel ao efeito de variabilidade
estatistica acima descrito. Assim, para efeito de experimentagdo, esta metodologia foi
aplicada aos dados referentes as taxas de mortalidade infantil' referentes aos distritos do
municipio de Sdo Paulo e aos outros 38 municipios da RMSP. A base geografica
utilizada neste estudo foi escolhida em fun¢do da disponibilidade de dados. A
EMPLASA disponibiliza informagdes para a RMSP agregadas nos 39 municipios e para
0s 96 distritos do MSP. Assim, criou-se uma base de 134 poligonos compostos pelos 96
distritos do MSP e 38 municipios restantes da RMSP. Foram utilizadas as taxas
referentes ao ano de 1996, uma vez que as taxas sdo calculadas sobre o niumero de
nascidos vivos, porém este ultimo dado ndo era acessivel, assim para fins de calculos,
foi adotada a populacdo com idade inferior a um ano de idade disponivel nos dados da

contagem 1996 (IBGE), como estimativa do total de nascidos vivos.

Analisando-se o grafico de espalhamento da populagdo com idade inferior a 1
ano e a taxa de mortalidade infantil (Fig.5.6) percebe-se a maior variabilidade nas taxas

referentes aos poligonos de menor populagdo. Este comportamento tipo funil, ¢

' Obitos de menores de 1 ano, por mil nascidos vivos.
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conhecido como heteroscedasticidade (Neter e Wasserman, 1974), e esta relacionado a

nao constancia da variancia sobre todas as observagoes.

Municipios da RMSP e distritos MSP
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FIGURA.5.6- Grafico de espalhamento da taxa de mortalidade infantil ¢ a populacdo até 1 ano de idade
para os 96 distritos do municipio de Sdo Paulo e do 38 municipios restantes da RMSP.

5.4.3. Resultados

Os resultados obtidos com a aplicagdo da metodologia ficaram dentro do
esperado. A analise do grafico de espalhamento das novas taxas de mortalidade infantil
estimadas e sua relacdo com a populagdo de até um ano de idade (Fig.5.7) revela que
houve uma restri¢do da varidncia maior no grupo de poligonos que apresentam baixa
populagdo. Nas areas de maior populagdo as taxas se mantiveram quase que inalteradas.
A transforma¢do aplicada nos dados conseguiu eliminar a heteroscedasticidade

observada nas taxas brutas.

E importante destacar que este método permite a quantificagdo da confiabilidade
associada a um conjunto de dados em funcdo da representatividade populacional do
suporte territorial. No caso extremo aqui computado, tem-se associada ao municipio de
Salesopolis uma taxa de mortalidade infantil de 50,31 para uma populacdo com idade
inferior a 1 ano de 268 criancas em 1996. A taxa estimada pelo método bayesiano foi

reduzida para 30,15 , diferenca significativa de 2/5 e que deve ser considerada quando
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afirmagdes sobre as condi¢coes de vida da populagdo daquele municipio forem

analisadas com base nesta variavel.

Municipios da RMSP e distritos MSP

60
50
40
30 -

20
10 -

taxa de mortalidade
infantil estimada

0 T T T T
0 5000 10000 15000 20000 25000

populagao até 1 ano

FIGURA.5.7- Grafico de espalhamento da taxa de mortalidade infantil estimada e a populagdo até 1 ano
de idade para os 96 distritos do municipio de Sdo Paulo e do 38 municipios restantes da
RMSP.

A comparagdo visual dos mapas coropléticos (Fig.5.8) das taxas brutas e nas
taxas estimadas mostra que os poligonos fora da mancha urbanizada foram aqueles onde
as maiores taxas foram encontradas. Da mesma forma, nestes geralmente com baixa
densidade populacional que o restritor mais operou. Outra observacao refere-se a perda
da variabilidade espacial da taxa bruta quando comparada com a taxa estimada. Nao ha
duavidas de que quando se aplicam estes filtros matematicos introduz-se um ponderador
que atrairda o valor das novas taxas em torno de um valor médio global. Como
conseqiiéncia, a visualizagdo destas novas taxas, classificadas sob os mesmos intervalos
para as taxas brutas, resultard muito mais homogénea, o que acarreta, num primeiro

momento, uma perda de informagao.

A solucdo para este efeito homogeneizador pode estar na incorporagdo de
padrdes espaciais na formulacdo. Assim, as taxas estimadas seriam aproximadas em
funcdo do comportamento dessa varidvel em sua vizinhanga. A incorporagdo da
informac¢do da vizinhanga esta relacionada as propriedades topoldgicas dos poligonos,
geralmente essa informacgdo esta associada a adjacéncia e por esta se definem os

vizinhos. A incorporagdo desta informacdo ao método empirico de Bayes ¢ direta,
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supondo-se agora que a média e variancia da distribuicao a priori desconhecidas ¢ igual
e constante para todas as zonas vizinhas. No estudo de caso realizado, ndo foi aplicada
a metodologia bayesiana localmente condicionada pela impossibilidade do célculo da

variancia local pelo sistema.
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FIG.5.8 - Mapas coropléticos com a taxa de mortalidade infantil observada (a) e estimada (b) para os 96
distritos do municipio de Sdo Paulo e dos 38 municipios restantes da RMSP. (Fonte: Seade,
IBGE).

5.5. Conclusao

Neste capitulo foi abordado como os geodados associados a subdivisdes
territoriais sdo sensiveis a fatores relacionados com a representatividade do suporte
territorial. Em andlises de estruturas intra-urbanas, interessadas no processo de
revelagdo dos territérios intra-urbanos, ou seja, dos elementos urbanisticos relevantes
que articulados configuram esta estrutura, ¢ fundamental o reconhecimento do analista
sobre as interferéncias quantitativas a que suas conclusdes estdo sujeitas. Aqui, 0
‘quebra-cabegas’ trara uma imagem diferente do mesmo fendomeno em fungdo do
conjunto de pecas que se utilize. Portanto, quanto mais criteriosa for a interpretacdo do
analista frente ao fendmeno observado e quantificado em dados, melhor a identificagdo

da estrutura territorial oculta nos mapas coloridos.
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CAPITULO 6

ANALISE ESPACIAL II: INDICADORES LOCAIS DE ASSOCIACAO ESPACIAL

Na secdo anterior, discutiu-se o efeito da definigdo nem sempre criteriosa das
subdivisdes territoriais sobre os dados agregados por areas. Nesta, discute-se a
dependéncia espacial como uma caracteristica inerente a este tipo de representagdo. A
dependéncia, ou interdependéncia espacial, pode ser entendida como a tendéncia a que o
valor de uma ou mais variaveis associadas a uma determinada localizagdo assemelhe-se
mais ao valor de suas amostras vizinhas do que ao restante das localizagdes do conjunto
amostral. Nas andlises computacionais de estruturas intra-urbanas, a nocdo de
dependéncia espacial relaciona-se diretamente com os trés conceitos de escala intra-
urbana, territério intra-urbano e topologia intra-urbana. A familia de ferramentas
estatisticas apresentada a seguir tem por finalidade quantificar a dependéncia espacial e
assim, trazer uma expressdo computacional do arranjo espacial das semelhangas e
discrepancias entre os poligonos que compdem o mosaico colorido freqiientemente
utilizados na representagdes de geodados socioeconomicos. Neste capitulo, discutem-se
e exemplificam-se algumas possibilidades de aplicagao destas ferramentas neste tipo de

analise através de experimentos realizados sobre os dados OD97.

6.1. Fundamentac¢ao Tedrica

6.1.1. A estatistica espacial

A necessidade de quantificacdo da dependéncia espacial presente num conjunto
de geodados levou ao desenvolvimento da chamada estatistica espacial. Segundo
Anselin (1992), “a caracteristica que distingue a analise estatistica dos dados espaciais ¢
que seu foco principal estda em inquirir padroes espaciais de lugares e valores, a
associagdo espacial entre eles e a variagdo sistematica do fenomeno por localiza¢do.”
Ele segue, “além disso, afora a importancia do significado geografico que esta medida

traz em si, estes padroes espaciais causam problemas de mensuragdo, conhecidos como
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efeitos espaciais, tais como dependéncia espacial e heterogeneidade espacial, que

afetam a validade dos métodos estatisticos tradicionais”.

A dependéncia espacial pode ser medida de diferentes formas. O indice de
Moran (/) ¢ a estatistica mais difundida e mede a autocorrelagdo espacial a partir do
produto dos desvios em relacdo a média. Ha outras medidas que apesar de similares,
medem a dependéncia espacial a partir de outras operagdes, diferenca simples como no
indice de Geary ou soma simples como nas estatisticas G (Anselin,1992). Formalmente,

[ é escrito como:

Z WiiZiZ

L T

J
w Z z;

onde: n é o numero de observagoes
w;; € o elemento na matriz de vizinhanga para o pariej
W ¢ a soma dos ponderadores da matriz
z; e z; s30 desvios em relagdo a média

parai#j

A informagdo espacial ¢ incorporada no modelo a partir da matriz de vizinhanga,
W. Nesta, a vizinhanga pode ser definida de diferentes maneiras, e.g.- distancia
euclidiana, tempo de viagem ou acessibilidade. Em Gattrel (1991), discutem-se algumas
possibilidades de formalizagdes de relagdes espago-tempo como medida de
proximidade. A mais comumente utilizada para geodados zonais define vizinhanga a
partir da propriedade topoldgica de contiguidade, assim W ¢ uma matriz binaria (0,1),
onde 1 estd associado as zonas com fronteiras em comum e 0 aquelas sem esta
propriedade (Fig.6.1). Como a matriz de vizinhanga ¢ utilizada em calculos de
indicadores de analise exploratdria, por conveniéncia, ela ¢ muitas vezes utilizada
normalizada por linha, ou seja, com a soma dos ponderadores de cada linha igual a 1

(Camara et al.,2002).

O indice de Moran acima apresentado ¢ uma medida global da autocorrelagao

espacial, ou seja, mede a dependéncia espacial baseado em observacdes simultaneas no
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conjunto de n localizagdes. E uma medida importante, pois indica o grau de associagdo
espacial presente no conjunto de dados, porém sintetiza intimeras possibilidades de
padroes de associagdo local entre as amostras georreferenciadas. Sdo nestes padrdes
locais que em grande parte reside a informagdo relevante para andlises geograficas.
Especificamente em analises intra-urbanas ¢ fundamental que se investiguem as
configuracdes locais de associacdo espacial, pois, o foco da andlise ¢ justamente a
observacao da organizagao territorial interna, ou seja, importa saber como determinadas
caracteristicas geograficas se distribuem espacialmente, se ha concentragdes ou

tendéncias de determinadas caracteristicas que possam revelar os elementos territoriais

-

estruturais.

DEF
A 11 000
Bl1 1101
C(1 1 001
Do 1 0 11
E|0 0 0 1
F[O 1 1 1

FIGURA.6.1 - Exemplo de divisdo zonal com matriz de vizinhanga associada definida por propriedade de
contigiiidade.

6.1.2. Estatistica espacial local

A estatistica espacial local foi desenvolvida para quantificar o grau de
associacdo espacial a que cada localizacdo do conjunto amostral estd submetida em
funcdo de um modelo de vizinhanga preestabelecido. Convencionou-se chamar de
Indicadores Locais de Associagdo Espacial (LISA) os operadores estatisticos com esta
finalidade. Anselin (1995) aponta que existe uma proporcionalidade direta entre o valor
da autocorrelagdo global e os valores das autocorrelagdes locais, ele demonstra que os
LISAs permitem a decomposi¢do dos indicadores globais em contribui¢des individuais,
indicando porg¢des territoriais de ndo estacionariedade e identificando aglomerados

(clusters) significativos de valores semelhantes em torno de determinadas localizacdes.
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Similarmente aos indices globais, nos indices locais, a interdependéncia ou
associacdo espacial ¢ quantificada como autocorrelagdo espacial, porém nos Ultimos, o

universo amostral restringe-se a uma determinada localizagdo e sua vizinhanga. Dentre
os LISAs mais difundidos estdo o indice Local de Moran (/,) e as Estatisticas G.e G, .

Estes podem ser escritos como:

I(d)= (xfs—_z’_‘)zj w,(d)(x,—X) parajei

e
w.(d)x;
G,(d)= —Zj - : para j#i
ijj
w.(d)x,
G '(d)= L para todos oS j

ijj

onde:

w,(d) € o ponderador na matriz de vizinhanga ¥ para o par i e j

d ¢ a medida de distancia estabelecida pelo modelo de vizinhanga
X, e x; sdo valores encontrados na posi¢do i e suas vizinhas js

X ¢ a média amostral global
s” & a variéncia amostral global

Estas duas medidas de autocorrelagao espacial local, apesar de similares, devem
ter seus resultados interpretados de maneiras diferentes. No indice local de Moran a
autocorrelagdo espacial ¢ calculada a partir do produto dos desvios em relagdo a média
como uma medida de covariancia, dessa forma, valores significativamente altos indicam
altas probabilidades de que haja locais de associagdo espacial tanto de poligonos com
altos valores associados como com baixos valores associados. Por outro lado, baixos
valores apontam para um padrdo que pode ser entendido como pontos de

comportamento mais erratico da variavel observada entre um poligono e seus vizinhos.
;e * . , , . .
Nas estatisticas G, e G, diferentemente, o calculo ¢ realizado pela soma simples das

amostras vizinhas em relacdo a uma determinada posi¢ao i, sendo que no caso do indice

G,, o valor da localizagdo em estudo i ndo ¢ incluido na somatdria e, no caso do indice
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G,

-, sim. Portanto nestas, valores significativamente altos indicam locais de associacdo
espacial de amostras de alto valor e valores significativamente baixos indicam
agrupamentos de amostras de baixos valores. A significdncia referida em ambos os
casos dependerd da suposicdo de alguma distribui¢do estatistica ou da constru¢do de

uma pseudo-distribui¢do empirica através de permutagdo (Getis e Ord,1992).

A técnica de permutagdo permite estabelecer significancia estatistica empirica do
resultado obtido. Esta significAncia empirica ¢ obtida a partir de uma distribui¢do gerada
pela repetida substituicdo aleatdria dos n valores pertencentes ao conjunto amostral nas
i-ésimas localizagdes e calculando-se novos resultados para cada novo arranjo. Assim,
tem-se a possibilidade de comparagdo do resultado obtido sob arranjo espacial original e
os n resultados obtidos nos arranjos gerados aleatoriamente (Anselin,1992) (Camara et

al.,2002).

Além dos mapas de significancia, h4 uma outra ferramenta utilizada na
exploragdo de padrdes de associacdo espacial conhecida como mapa de espalhamento
de Moran (Moran Scatterplot Map). Este, apesar de nao medir diretamente a
autocorrelagdo espacial, € uma importante ferramenta de visualizacao de padrdes desta
autocorrelacdo. A idéia é comparar a distribuicao espacial de uma varidvel com a média
local de sua vizinhanga, estes valores sdo normalizados, entdo com média global igual a
zero. A partir dai, o mapa de espalhamento de Moran classifica as zonas segundo
quatro regimes espaciais: areas com associacdo espacial positiva, Q1-valor positivo e
médias locais positiva (alto-alto) e Q2-valor negativo e média local negativa (baixo-
baixo); e areas com associacdo espacial negativa, Q3-valor positivo e média local
negativa (alto-baixo) e Q4-valor negativo e média local positiva (baixo-alto) (Fig.6.2).
As zonas classificadas como Q3 e Q4 podem ser interpretadas como locais que nao
seguem o mesmo processo de dependéncia espacial, indicando pontos de transi¢des

entre diferentes padrdes espaciais ou pontos de nao estacionariedade do atributo.
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FIGURA.6.2 - Esquema do grafico de espalhamento de Moran.
6.2. As Estatisticas Locais nas Analises de Estruturas Intra-Urbanas

Conforme colocado no segundo capitulo, o objetivo principal das andlises de
estruturas intra-urbanas é compreender as localizagdes relativas dos seus elementos
componentes, 0s territérios intra-urbanos, suas caracteristicas e seus inter-
relacionamentos espaciais e funcionais. No contexto desta dissertagdo, pode-se dizer
que as analises de estruturas intra-urbanas estdo interessadas na distribuicdo espacial
dos eventos e objetos que, em ultima analise, remetem aos territérios que inter-
relacionados configuram esta estrutura. Sob esta perspectiva, as estatisticas espaciais
locais se colocam como ferramentas importantes por sua capacidade de inferir padroes

locais e globais da distribui¢do espacial das varidveis georreferenciadas.

Em Getis e Ord (1996) sdo identificadas trés aplica¢des principais dos LISAs. A
primeira ¢ a deteccdo de clusters significativos de variaveis de valores similares em
torno de determinadas localizagdes (‘hot-spots’). A segunda ¢ inferir sobre as condigdes
de estacionariedade do conjunto de amostras georreferenciadas. Por fim, como
ferramenta auxiliar na determinacdo da areas de influéncia de variaveis e conseqiiente
determinagdo da escala de observacdo. Esses objetivos podem ser relacionados a
exploragdo de caracteristicas distributivas como concentragoes, persisténcias e

transi¢oes que podem ser consideradas expressoes quantitativas da estrutura territorial.
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A luz dessas consideragdes, é possivel explorar algumas formas onde a anélise
da distribuicdo espacial de varidveis georreferenciadas possa expressar conceitos
urbanisticos relacionados com a nogdo de estrutura intra-urbana. Uma aplicag¢do direta
dos LISAs ¢ inferir sobre as dreas de influéncia de determinadas variaveis, indicando a
extensdo, dentro de um conjunto de localizagdes, de padrdes espaciais locais onde ha
uma tendéncia em se encontrar valores similares para essas amostras. A apreensao desta
estrutura de correlagdo espacial ndo ¢ direta. Muitas vezes ela é ocultada pela excessiva
fragmentacao imposta pelo suporte zonal aos quais os dados estdo associados. A analise
das semelhancas e diferencas dentro do conjunto de valores através das ferramentas
estatisticas pode realcar os diferentes arranjos espaciais encobertos por essa
fragmentacdo. Estes filtros matematicos, ao medirem a autocorrelagio espacial, revelam
também as extensOes territoriais onde determinados padrdes de associacao espacial
tendem a persistir. Dessa forma, a interpretagdo estd diretamente relacionada com a
nocdo de escala intra-urbana, pois ao indicar estas extensdes, indicam &reas de
influéncia de possiveis territorios ¢ apontam para um grau de desagregacdo da

informacao compativel com a analise daquela determinada caracteristica.

Similarmente, indicag¢des sobre os territorios intra-urbanos podem ser associadas
as analises das concentragoes espaciais de determinadas caracteristicas
socioeconomicas. A capacidade de deteccao de agrupamentos significativos de amostras
de valores proximos em torno de cada localizacdo permite identificar os pontos onde
tais caracteristicas predominam, apontando assim, potenciais territorios desenhados a
partir destas caracteristicas. Por exemplo, pode-se procurar por agrupamentos
significativos de habitantes com altos niveis de escolaridade, apontando para os
territorios dos mais instruidos, ou agrupamentos significativos de altas taxas de
homicidio como indicativo para os territorios mais violentos. Sabendo-se que a
segregacdo socioterritorial ¢ uma das caracteristicas essenciais das estruturas intra-
urbanas das cidades brasileiras, tais ferramentas se colocam como particularmente
importantes dentro do repertério analitico do urbanista como potencialmente

reveladoras dessas estruturas.
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Ha ainda o terceiro conceito relacionado a estrutura intra-urbana que ¢ a nocao
de topologia intra-urbana. Associadas a este conceito estdo as caracteristicas
distributivas identificadas como persisténcias e transi¢oes, ou seja, expressdes do
desenho distributivo global da variavel no espago que revelam, além das concentragdes,
locais destacados a partir das diferengas, informacdo muitas vezes relevante na analise.
Estes pontos de autocorrelagdo espacial negativa podem ser interpretados como
poligonos estranhos a sua vizinhanga. A possibilidade de identificacdo destes padrdes de
persisténcia e transi¢do das caracteristicas associadas as variaveis georreferenciadas traz
uma expressao possivel da topologia intra-urbana, relacionada as localiza¢des relativas

dos elementos componentes da estrutura e suas articulagdes espaco-funcionais.

A proxima se¢do deste capitulo pretende ilustrar as possibilidades de aplicacao
dos LISAs em andlises urbanas com alguns experimentos realizados sobre os dados

OD97.

6.3. Exemplos de Aplicacoes dos LISAs em Analises Intra-Urbanas

Para a realizagdo dos experimentos em estatisticas locais foram utilizados os
software ArcView3.0 e SpaceStatl.9. A base de dados utilizada foi a OD97 e dela
foram selecionadas duas variaveis, a primeira foi o total de empregos por zona dividido
por sua area total, ou seja, a densidade de empregos (emp area), a segunda foi a
porcentagem da populacdo com até o primeiro grau incompleto, (low_edu). A sele¢dao
dessas varidveis teve como objetivo estudar tanto caracteristicas socioecondmicas
territoriais cadastrais quanto populacionais censitarias. No caso do numero de
empregos, esperava-se detectar agrupamentos de zonas com altas densidades de
empregos que pudessem apontar para o centro e subcentros da estrutura intra-urbana de
Sao Paulo. Na segunda variavel analisada esperava-se obter indicacdes de parcelas do
territorio intra-urbano com elevada exclusdo social, uma vez que a baixa escolaridade ¢
forte indicador de realidades sociais de alto risco. A figura 6.3 apresenta as zonas OD97

intra-urbanas classificadas por quantis destas duas variaveis.
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FIGURA.6.3 - a) Densidade de empregos classificados por quintis; b) Porcentagem da populagdo com
baixa escolaridade classificadas por quintis.

Trés ferramentas exploratorias foram aplicadas: os mapas de significincia do

, . , . * . .
indice local de Moran, os resultados das estatistica G, classificados por desvios

padrdes, e 0 mapa de espalhamento de Moran. No experimento, a matriz de vizinhanga
foi definida pela propriedade topoldgica de contiguidade e utilizada normalizada nos

calculos processados. Todas as visualizagdes sdo apresentadas sobrepostas ao contorno
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da mancha urbana extraido da imagem landsat-TM gerada em 1997, assim direciona-se
a interpretacdo aos poligonos urbanizados, mais densamente ocupados. Este forma de
apresentacdo deve-se ao fato de que os poligonos mais externos da RMSP sdo pouco
representativos da estrutura intra-urbana, eles podem ser afetados por instabilidades
decorrentes da baixa densidade demografica como ¢ sugerido no experimento realizado
no capitulo anterior. A decisdo de ndo aplicar filtros de estimacdo bayesiana antes do
calculo dos LISAs foi em funcdo do reconhecimento da influéncia que estes
estimadores, baseados em médias globais ou locais conhecidas a priori, exercem nas
medidas de autocorrelacdo espacial sobretudo naqueles poligonos com baixa
representatividade populacional. Assim, optou-se por preservar as autocorrelagcdes
espaciais originais observadas para o calculo dos LISAs e direcionar a andlise para os

poligonos mais representativos da estrutura intra-urbana, ou seja, os internos a mancha.

6.3.1. A autocorrelagio espacial para a densidade de empregos

As analises preliminares realizadas através do indice de Moran global sobre a
varidvel emp_area apontaram com significancia de 99,9% apos 999 permutagdes a
existéncia de um padrao de autocorrelagdo espacial. De fato, as analises de
autocorrelacao espacial local efetuadas revelam um padrdo de extrema concentragdo da
densidade de emprego nas zonas mais centrais da cidade. O mapa de significancia
(Fig.6.4) do indice local de Moran calculado indica que este agrupamento ¢ altamente

significativo e bastante compacto.

Correspondem as zonas OD97 com maior significancia, 99,9%, a area mais
central da cidade estendendo-se da regido da Luz, ao norte, até a regido da Avenida
Paulista, a sudoeste. Com significincia menor, 95%, um anel de poligonos circunda
este nucleo e abrange no eixo leste-oeste desde a zona leste proxima, Bras e Bresser,
até Pinheiros; € no eixo noroeste-sudeste, de Perdizes a Vila Mariana. Afora este
agrupamento, quase todos os outros poligonos internos a mancha urbana nao
apresentam significativa autocorrelacdo espacial, indicando ndo haver um padrao

especifico da densidade de emprego nestas areas. Nos poligonos mais externos, a
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significativa autocorrelacdo foi atribuida devido a persisténcia do padrao de baixas

densidades de emprego relacionadas as areas rurais externas a estrutura.

FIGURA.6.4 - Mapa de significancia dos resultados obtidos para indice local de Moran para a varidvel
emp_area apos 999 permutacdes.

O mapa da estatistica G;* classificada por desvios também aponta para os poligonos
centrais como positivamente autocorrelacionados e apresenta um terceiro anel mais
externo positivamente correlacionados que pode ser associado a extensdo do centro
expandido definido pelo anel viario (Marginais - Bandeirantes - Tancredo Neves -
Salim F. Maluf), sendo que na direcdo da Zona Norte e de Santo Amaro este limite ¢
ultrapassado. O calculo do Gi* ¢ uma soma simples de vizinhos normalizada, assim,
sua visualizagao classificada por desvios em relacdo a média permite uma interpretagdo
direta da intensidade e do sinal da associagdo espacial. Na varidvel normalizada, a
média tende a zero, assim a representagdo se faz por niumeros de desvios padroes em
relacdo ao zero em valor positivo, indicando os locais onde esta soma foi maior que
zero € negativos em casos contrarios. A figura 6.5 apresenta um mapa deste tipo onde
se nota uma predomindncia da variavel se espalhar, a partir do niicleo compacto central,

preponderantemente no sentido sudoeste. O mapa dos indices Gi* normalizados ¢ uma
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ferramenta interessante pela simplicidade de construgdo e interpretacao, ¢ uma maneira

direta de se avaliar o comportamento global das variaveis sobre o espago.

[]-12 0desvio padrao
[] media

[]10a1 desvio padrao
] 1a2 desvio padrao
Il 2 a 3 desvio padréo
I >3 desvio padrio

FIGURA.6.5 - Os indices Gi* normalizados calculados para a variavel emp_area classificados por
desvios em relagdo a média.

O mapa de espalhamento de Moran construido para a varidvel emp_area
(Fig.6.6) permite a visualizacao dos poligonos relacionados aos pontos de transi¢ao de
padrdo. Estes podem indicar as 4reas onde diferentes padrdes se encontram,
imprimindo uma instabilidade na correlacdo espacial local identificada no grafico de
espalhamento. Chamam a aten¢do os poligonos identificados como Q3, valor alto
inserido em vizinhanga com média baixa, fora do ntcleo central compacto. Uma andlise
mais atenta revelou que estes poligonos estdo associados a importantes subcentros na
estrutura territorial da metropole, caso do centro de Guarulhos, Sdo Caetano, Santo
André, Sao Bernardo do Campo e Osasco, além das zonas OD97 correspondentes a Sao
Miguel Paulista e a cidade Nitro-Operaria também indicadas como polos de empregos

inseridos na vizinhanga de baixa densidade de empregos na zona leste.

Em conjunto, estas trés ferramentas exploratorias apontaram evidéncias de que
os territorios do trabalho, componentes essenciais da estrutura intra-urbana, se

configuram como um nucleo compacto com alta densidade de empregos nas zonas
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centrais, circundado por anéis de densidade decrescente desta atividade. Este nucleo
destaca-se do padrdo predominante nas outras zonas OD97 internas a mancha urbana,
apontado como areas de baixas densidades pelo mapa Gi*. Dentro destes territorios
com poucos empregos algumas instabilidades pontuais foram detectadas pelo mapa de
espalhamento de Moran, revelando-se como os subcentros da estrutura intra-urbana.
Desenha-se assim, a expressdo matematica da configuragdo territorial das atividades
empregaticias intra-urbanas da cidade de Sao Paulo. A extrema concentragdo dos
empregos na cidade é reconhecidamente uma das principais causas dos grandes
problemas de acessibilidade que a cidade vem enfrentando, pois ao gerar enormes
deslocamentos didrios para uma grande faixa da populacdo, impde perdas na sua

produtividade e qualidade de vida.

B Q1 alto-alto

[ 1Q2 baixo-baixo
I Q3 alto-baixo
[ 1Q4 baixo-alto

FIGURA.6.6 - Mapa de espalhamento de Moran obtido para a variavel densidade de empregos.

6.3.2. A autocorrelagio espacial para a variavel baixa escolaridade

Assim como para a variavel emp_area, para a variavel low_edu também o
valor do indice global de Moran apontou para a existéncia de padrdes de autocorrelagao
com significancia de 99,9% apo6s 999 permutagdes. Porém, nas andlises de

autocorrelagdo espacial local realizadas sobre a variavel low_edu foram identificados
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agrupamentos significativos de dois tipos: um de baixos valores e outros de altos

valores.

FIGURA.6.7- Mapa de significancia do indice Moran local padronizado obtido para a variavel low_edu
apos 999 permutagoes.

O mapa de significancia de Moran local (Fig.6.7) evidencia a associagao
espacial de populagdo de baixas taxas de populagdo com escolaridade precéria nas
zonas do quadrante centro-sudoeste. Este padrdo predomina na area circunscrita a um
raio de aproximadamente 6 Km em torno dos Jardins, abrangendo a Vila Mariana, a
Consolagdo, o Sumaré, o Alto de Pinheiros, o Joquei Club, o Brooklin e a Chacara
Flora. Além deste, agrupamentos de zonas com altas taxas de populagdo com
escolaridade precaria foram identificados. Os mais relevantes na nossa andlise sdo
aqueles identificados na area mais externa da mancha urbana. Entre estes, o
agrupamento mais significante situa-se no extremo da zona leste ¢ extende-se de norte a
sul. Neste estdo compreendidas as zonas OD97 de Vista Alegre, Iguatemi, Cidade
Tiradentes, Juscelino Kubitschek, Santos Dumond, Fazenda Itaim até Itaquaquecetuba,
com significancia de 99,9% apos 999 permutacdes, e também apresentando zonas
circundantes com significancia de 95% e 99%, abrangendo da zona OD97 de Ribeirdo
Pires até Jardim Helena e Limoeiro. J4 no quadrante sul-sudoeste, agrupamentos

significantes foram apontados nas zonas do Grajau, Cocaia, Jardim Presidente, Pedreira
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e Eldorado. Ao lado desta observa-se o agrupamento das zonas do M’Boi Mirim,
Jardim Angela, Guarapiranga, Capio Redondo até Parque Pinheiros. Todas estas
regides sdo reconhecidas como extensoes territoriais com altas taxas de moradores com
alfabetizagdo precaria, e estdo associadas as periferias tantas vezes referidas como os

territorios da exclusdo social na cidade.

-3 a-2 desvio padréo
-2 a -1 desvio padrao
-1a 0 desvio padréo
[__] média _
0a1 desvio padrao
|1a2 desvio padrdo

FIGURA.6.8 -Os indices Gi* normalizadas calculados para a variavel low_edu classificados por desvios
em relagdo a média.

A visualizacdo dos resultados de Gi* para low_edu classificados por desvios em
relacdo a média (Fig.6.8) revelam as tendéncias globais da distribuicdo da populagdo
com baixa escolaridade dentro da estrutura intra-urbana. O mapa aponta para o padrao
centro-periferia com a area central definida como no mapa de significancia de moran
local. No mapa Gi* ¢é possivel observar a transi¢do gradual dos valores das somas das
areas mais centrais de baixos valores até os pontos de maiores valores da soma das
amostras low edu vizinhas. Chama especial atencdo o agrupamento de poligonos
vermelhos inseridos no quadrante sudeste da area azul relacionado as zonas da grande
favela de Heliopolis, e as duas zonas azuis inseridas no extremo noroeste da mancha
urbanizada relacionadas a Tamboré e Barueri, zonas conhecidas por seus condominios

residenciais fechados de alto padrio.
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O mapa de espalhamento de Moran obtido para a variavel low_edu (Fig.6.9)
destaca as zonas correspondentes as zonas de transigdes entre os dois padrdes
dominantes de associagdo espacial positiva como na regido do Morumbi, onde a zona
de Paraisopolis se apresenta como negativamente autocorrelacionada com seu entorno
ao lado do portal do Morumbi, também associagdo negativa porém em quadrante
oposto. As areas de instabilidades mais evidentes foram, no quadrante sudeste, em
torno da favela do Helidpolis, apontando sua importancia e proximidade com areas de
zonas com baixa densidade de populagdo com escolaridade precaria como Sdo Caetano
do Sul, Jardim da Saude e Ipiranga e no quadrante oeste nas zonas pertencentes ao €ixo
da Rodovia Castelo Branco que se apresentam como uma seqiiéncia de associacao

espacial negativa.

I Q1 alto-alto

[ ] Q2 baixo-baixo
B 3 alto-baixo
[ |Q4 baixo-alto

FIGURA.6.9 - Mapa de espalhamento de Moran obtido para a variavel low_edu.

Assim como na analise da variavel emp area, a aplicacdo destas trés
ferramentas exploratdrias em conjunto para a varidvel low_edu traz informacdes
quantitativas sobre a distribui¢do espacial dos valores observados. Prevalece um arranjo
centro-periferia, com nucleo caracterizado por concentragdo de pequenas taxas de
escolaridade precaria, circundada por zonas de densidade crescente de populagao nesta
situagdo, até se configurarem novos agrupamentos significativos nas periferias mais

externas da faixa urbanizada relacionadas as periferias da cidade. Este padrdo
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dominante ¢ rompido em alguns pontos de ndo estacionariedade como no entorno da

favela de Heliopolis e Paraisdpolis e nas zonas OD97 de Tamboré e Barueri.

6.4. Conclusao

Os LISAs apresentaram-se como ferramentas eficazes nas analises de estrutura
intra-urbana por sua capacidade de revelar padrdes de distribuicdo espacial como
concentragdes, transicdes, persisténcias e areas de influéncia nas variaveis
georreferenciadas. A simplicidade do modelo de vizinhanga adotado nos exemplos
colocou-se como fator limitante a sua aplicacdo, para a plena utilizacdo destas
ferramentas em estudos de estruturas intra-urbanas novos modelos de vizinhaca devem
ser formulados baseados ndo s6 na propriedade de proximidade como também na
conectividade, medida pelo tempo de viagem (e.g.). Também ha que se destacar que as
aglomeragoes identificadas como significativas estdo necessariamente associadas a
resolugdo espacial dos dados de entrada, e que uma resolug@o mais fina poderia revelar

outros padrdes espaciais.

Utilizados em associacao, o mapa de espalhamento e significancia de Moran, e
o mapa dos resultados Gi*, representam uma poderosa ferramenta na interpretagdo de
geodados socioecondmicos apresentados por unidades de area. A capacidade de estimar
a significancia da associagdo espacial dos valores observados em fungdo de sua
vizinhanga, permite revelar os arranjos ocultos pela fragmentacao que este tipo de

suporte impde a leitura dos mapas.
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CAPITULO 7

ANALISE ESPACIAL IIT: DE UNIDADES DE AREA A SUPERFICIES CONTINUAS

Os geodados socioecondmicos geralmente sdao disponibilizados como
caracteristicas estatisticas de grupos associados a unidades de area. Como ja foi
colocado no capitulo 5, ha problemas envolvendo este tipo de representagdo, pois 0s
critérios de zoneamento nem sempre estdo relacionados ao fenomeno modelado. Isto
tem levado ao desenvolvimento de representacdes alternativas para este tipo de dado.
Nesta perspectiva, a modelagem dos dados socioecondmicos como geo-campos tem
despertado particular interesse. Um dos motivos ¢ que este tipo de representagdo
permite uma leitura mais adequada da distribuicdo continua da densidade de uma
variavel ou atributo sobre o territorio, o outro motivo deve-se ao fato do conceito de
superficie numérica ampliar o espectro de aplicacdes de técnicas de analise espacial
sobre dados socioecondmicos (Martin,1996a). A questdo fundamental relacionada a
aplicacao desta representacdo deve-se a impossibilidade de se conhecer ou coletar os
valores das variaveis em todos os pontos do territorio. Assim, estas superficies devem
ser construidas a partir de dados pontuais ou zonais através de processos de
interpolacdo, estimando-se os valores nos pontos do territério onde se desconhece esta
informagdo. Neste capitulo, explora-se a aplicacdo de técnicas geoestatisticas de
interpolagdo para a constru¢do de superficies para dados socioecondmicos intra-

urbanos.

7.1. Fundamentac¢ao Tedrica

Dentro do conjunto de técnicas de interpolagdo para a constru¢ao de superficies
computacionais continuas a partir de amostras irregularmente espagadas, duas
categorias podem ser identificadas, os interpoladores deterministicos e os estocasticos.
Convencionou-se denominar de deterministicos os interpoladores cujos contradominios
das fungdes de interpolacdo sdo determinados por operagdes que levam em conta apenas
as configuragdes espaciais das amostras, desconsiderando-se a estrutura de variacdo do

atributo no espaco. Assim, o processo de interpolacdo deterministica envolve quatro
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passos: (a) definicdo do raio de busca ou vizinhanga em torno do ponto a ser estimado,
(b) identificagdo dos dados pontuais presentes nesta vizinhanga, (c) determinacdo da
funcdo matematica que representara a variacdo entre os pontos deste subconjunto e (d)
estimacdo dos valores desconhecidos para os pontos na grade continua. Este
procedimento repete-se até que todos os pontos da grade sejam estimados. Dentre as
funcdes deterministicas, as mais comumente utilizadas sdo as ponderadoras por inverso
da distancia, vizinho mais préximo e as fungdes locais de média, maximo e minimo

(Burrough e McDonnell,1998).

Os métodos geoestatisticos de interpolacdo foram desenvolvidos a partir do
reconhecimento das limitagdes presentes nos métodos deterministicos. Estas limitagdes
referem-se principalmente a incapacidade de entendimento da estrutura de correlacdo
espacial a priori do fenomeno, informacao necessaria para a defini¢ao de fungdes ideais
de ponderagdo (Burrough e McDonnell,1998). Nos métodos geoestatisticos, as amostras
georreferenciadas pontuais sdo consideradas realizagdes de variaveis aleatorias
regionalizadas ¢ o processo de interpolagdo baseia-se no estudo da estrutura de
variabilidade espacial destas. Neste contexto, os valores dos atributos sao representados
como superficies estocasticas ou campos aleatorios, cujas fungdes de probabilidade
modelam a incerteza dos valores estimados. Mais formalmente, diz-se que dentro de
uma regido A da superficie terrestre, para cada posi¢cdo u € A, o valor do atributo z(u) ¢
modelado como uma varidvel aleatéria Z(u) (Felgueiras,1999) (Isaaks e

Srivastava,1989).

Convencionou-se chamar de krigeagem as técnicas geoestatisticas de
interpolagdo em reconhecimento aos estudos geologicos pioneiros de Daniel G. Krige
(Krige,1951 citado por Camargo e Fuks,2002) a partir da segunda metade do século
passado. Segundo Camargo e Fuks (2002), o que diferencia a krigeagem de outros
métodos de interpolacdo ¢ a estimagcdo de uma matriz de covariancia espacial que
determina os pesos atribuidos as diferentes amostras, o tratamento de redundancia dos
dados, a vizinhanga a ser considerada no procedimento inferencial e o erro associado ao

valor estimado. Resumidamente, os procedimentos geoestatisticos de interpolacao
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envolvem trés passos: (a) analise exploratéria das amostras georreferenciadas, (b)
analise da variabilidade estrutural do conjunto de dados através do calculo e modelagem
do variograma e, (c) realizagdo de inferéncias ou a interpolagdo por krigeagem

propriamente dita.

Sendo os valores do atributo nos pontos u € A modelados como varidveis
aleatorias regionalizadas, Z(u), dois enfoques para a determinagdo do modelo de
distribuicdo destas variaveis sdo possiveis: (a) o paramétrico, que supde um modelo de
distribui¢do a priori que ¢ definido completamente por um conjunto limitado de
parametros, como no modelo de distribuicdo normal determinado pelos valores de
média e variancia; (b) o ndo paramétrico, que se caracteriza por nao estabelecer
nenhum modelo de distribuicdo a priori, mas sim construi-lo a partir de uma
aproximacao discretizada obtida sob um conjunto de valores estimados. Em ambos os
casos, os modelos de distribuicdo probabilisticos sdo usados para a estimativa de valores
do atributo em posi¢des ndo conhecidas e modelagem da incerteza dos valores desses

atributos (Felgueiras,1999).

Neste capitulo serdao apresentados dois métodos de estimagao por krigeagem, um
paramétrico conhecido como krigeagem ordindria, outro ndo paramétrico denominado

krigeagem ordindria por indicagdo.

7.1.1. Krigeagem ordinaria

A krigeagem ordinaria parte da hipdtese de que nao hé variagao significativa no
fendomeno modelado em larga escala, assim supde-se que hd estacionariedade de
segunda ordem e que a média de um atributo ¢ constante e ndo depende da localizacao

dentro de uma regido de interesse. Dessa forma, u(u) = pVu € A. A estacionariedade de
segunda ordem implica que a covariancia entre duas varidveis aleatorias regionalizadas
depende apenas da distdncia que as separa representada pelo vetor }11 , assim
C(u,u +flz) = C(;z). Felgueiras (1999) demostra que partindo-se das premissas de nao

tendenciosidade do estimador, ou seja, que o erro ou residuo de estimagdo deva ser zero,
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e que a variancia deste erro seja minima, € possivel calcular os valores de ponderacao de

krigeagem referente a amostra o e a posi¢do u, A, (u). O estimador de krigeagem

ordinaria ndo requer o conhecimento a priori da média estacionaria g pois parte da
n(u)

condicdo de que a somatoria dos ponderadores ¢ igual a 1, assim Zia (u)=1. Com
a=1

isso, explica-se a extrema robustez do algoritmo de krigeagem ordindria pois este opera

com médias, ou tendéncias, estimadas localmente e ndo com uma unica média

estacionaria preestabelecida como ocorre com outros estimadores de krigeagem como a

krigeagem simples (Felgueiras,1999).

Estabelecido o arcabouco tedrico da krigeagem ordinaria, parte-se para o céalculo

1
das covariancias C(u,u+h) necessario para a determinacdo dos ponderadores A, (u)
utilizados no processo de estimacdo. As covaridncias sdo calculadas a partir de um

1
modelo teorico de semivariograma, y(h), ajustado sobre o semivariograma

1
experimental, y(h), obtido interativamente a partir do conjunto de amostras

georreferenciadas. O célculo do semivariograma experimental se da pela formula
abaixo:

N(h) 2

Phy=——r

r
N [ 2(u,) = 2(u, + )]

onde:

1 1
N(h) é o namero de pares de valores medidos, z(u,) e z(u,+h),

1
separados pelo vetor distancia / .

O semivariograma ¢ a ferramenta basica de suporte as técnicas de krigeagem
pois quantifica a variagdo de um fendmeno regionalizado no espago. As hipdteses de
estacionariedade e média constante levam a postular um comportamento idealizado para
0 semivariograma experimental mostrado na figura 7.1. Neste, espera-se que as
observacdes mais proximas geograficamente, tenham comportamento mais semelhante

entre si do que aquelas separadas por distdncias maiores. Assim, a diferenca
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I 1
[z(ua) —z(u, + h)} deveria crescer a medida que aumenta a distancia # que as separa

(Camargo e Fuks,2002).
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FIGURA.7.1 - Semivariograma experimental idealizado e seus parametros utilizados na defini¢do de um
modelo tedrico de ajuste. Fonte:Camargo(2002)

Os modelos tedricos mais utilizados como modelos de ajuste sobre o
semivariograma experimental sdo os modelos esférico, exponencial, gaussiano e
poténcia. Os valores de efeito pepita, alcance e patamar obtidos na variografia
experimental das amostras sdo utilizados na definicdo dos parametros do modelo teodrico
de ajuste. O procedimento de ajuste ndo ¢ direto e automatico, como em uma regressao
(e.g.), mas sim interativo, nesse processo 0 usuario faz um primeiro ajuste e verifica a
adequacao do modelo tedrico, deste primeiro semivariograma € possivel uma percepgao
inicial da estrutura de variabilidade espacial, principalmente em termos de seu alcance,
valor relacionado a distancia dentro da qual as amostras apresentam-se espacialmente
correlacionadas. Parte-se entdo para um refinamento interativo dos pardmetros até que
se consiga um modelo de ajuste satisfatorio. E justamente neste processo que reside a
principal dificuldade de aplicagdo de ferramentas geoestatisticas em comparagdo aos
métodos deterministicos, pois esta etapa exige do usuario a correta interpretacao dos
semivariogramas e do significado de seus parametros para que o melhor modelo
transitivo seja aplicado. Em Camargo e Fuks (2002) sdo apresentados os principais

modelos de ajuste e suas equagdes normalizadas.
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7.1.2. Krigeagem ordindria por indicagdo

A principal critica que se faz ao uso da krigeagem ordinaria ¢ em relacdo a
utilizagdo de sua medida de varidncia como medida de incerteza de estimacao. Isso
porque na maioria das vezes a hipotese de distribuicdo gaussiana da distribuicao local
dos erros ¢ dificil de se constatar e a variancia obtida através da krigeagem linear
depende unicamente da configuragdo geométrica das amostras e nao do valor do seu
atributo fornecendo apenas indicagdes sobre areas onde a amostragem poderia ser

melhorada (Isaaks e Srivastava,1989) (Felgueiras,1999) (Felgueiras,2002).

A krigeagem por indicagdo, também conhecida como krigeagem probabilistica, ¢
uma forma ndo linear de krigeagem na qual o conjunto original de dados sdo
transformados, ou codificados, de uma escala continua em uma escala binaria (i.e.- 1 se
7(uy)<K,, ¢ 0 em caso contrario, onde K, ¢ o valor de corte). A krigeagem por
indicacdo, diferentemente da krigeagem ordindria onde o interesse ¢ obter a melhor
estimativa de z(u), fornece a probabilidade que o valor do atributo em questdo exceda
determinado limiar (Burrough e McDonnell,1998) (Felgueiras,2002). Ela ¢ indicada em
muitos casos onde interessa definir dreas com maior ou menor probabilidade de que o
evento ocorra. Neste sentido, o trabalho de Bonisch (2001) é exemplar na aplicagdo

desta informagao em zoneamentos pedoclimaticos.

A principal vantagem deste método geoestatistico de interpolacdo, além da
medida de incerteza estimada a partir dos valores do conjunto amostral, ¢ sua
aplicabilidade mais geral. A krigeagem por indicacdo ¢ uma técnica ndo paramétrica,
portanto ndo restrita a modelagem de atributos com distribui¢cdes simétricas como a
gaussiana; permite modelar tanto atributos de natureza numérica como tematica e; pode
ser usada para modelar atributos com alta variabilidade espacial sem necessidade de
filtragem de “outliers” (Felgueiras,2002). As limitagdes desta metodologia estao
associadas principalmente ao alto grau de interatividade do usuério para a definicdo do
numero de valores de corte (codificagdo) e na definicdo de um variograma para cada um
dos conjuntos codificados, demandando assim um tempo de trabalho significativamente

maior. Portanto, a decisdo sobre a aplicagdo deste método deve estar condicionada a
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relevancia da estimativa da incerteza ao estudo ¢ a andlise da distribuicdo de suas

amostras.

Esta fora do escopo deste trabalho o detalhamento dos conceitos que formalizam
o estimador de krigeagem por indicagdo, para isto recomenda-se consultar o trabalho de
(Felgueiras,1999) que ¢ minucioso na apresentagdo deste estimador tanto para dados de

natureza numérica quanto tematica.

7.2. A REPRESENTACAO DA ESTRUTURA INTRA-URBANA COMO GEO-CAMPOS

7.2.1. A continuidade espacial intra-urbana

A representacdo de dados como geo-campos parte da abstracdo de que o
fendmeno analisado ¢, em esséncia, espacialmente continuo. Quando aplicado na
adjetivagdo das representagdes do tipo geo-campos, o termo continuo esta relacionado a
duas idéias que se originam em contextos conceituais diferentes: o matematico
associado a variagdo numérica continua de um atributo sobre o espaco-tempo e o
geografico associado a recobrimento espacial ininterrupto desta varidvel sobre uma
determinada regido da superficie terrestre. A continuidade espacial intra-urbana aqui
discutida esta relacionada ao contexto geografico, e neste sentido ¢ possivel dizer que a
distribuicdo da populagdo tende a ser continua, j& que a concentracdo de atividades e a
alta densidade populacional sdo aspectos caracteristicos destes ambientes. Assim, a
escala intra-urbana se contrapde a escala regional caracterizada por agrupamentos
populacionais que, mesmo interconectados por redes de infra-estrutura, estdo separados
por extensdes territoriais de baixa densidade populacional. Entretanto, esta continuidade
espacial intra-urbana depende, primeiro, da configuragdo fisica do sitio que condiciona
o assentamento da populacdo a determinadas areas e, segundo, do arranjo espacial das
atividades e das diferentes parcelas da populagdo estabelecidas no territorio que, em

ultima analise, remete ao conceito de estrutura intra-urbana.

Nos aspectos fisicoterritoriais, a continuidade da ocupacao do territorio estd

intrinsecamente condicionada ao suporte original, a geografia fisica do sitio. Neste
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sentido, pode-se dizer que a cidade do Rio de Janeiro, em comparacao a cidade de Sao
Paulo, ¢ menos continua devido a presenca dos grandes macigos rochosos e corpos
d’4gua que determinaram sua ocupacdo. O recobrimento territorial da area urbanizada
pode ser revelado através da utilizagdo de imagens de satélite e fotos aéreas,
constituindo-se como importantes fontes de dados auxiliares na construcao e

interpretacdo das superficies numéricas.

A continuidade espacial da representagdo das atividades e caracteristicas de
grupos populacionais estabelecidos no espaco intra-urbano também esta condicionada
ao que se pode chamar genericamente uso do solo intra-urbano. Tomando como
exemplo a modelagem de geodados populacionais censitarios, relacionados
principalmente a levantamentos domiciliares, a continuidade espacial destes dados esta
comprometida a distribuicdo das areas residenciais. Da mesma forma, os geodados
socioeconOmicos territoriais cadastrais apresentam descontinuidades espaciais que
devem ser consideradas quando representados como superficies continuas. Estas
questdes de recobrimento territorial de atributos sdo relevantes tanto para representagdes
zonais como para continuas, porém nestas ultimas colocam-se como pontos
fundamentais uma vez que estdo na origem desta representacdo e determinam os
alcances e limitagdes subjacentes a sua aplicacdo, sobretudo em dados

socioecondmicos.

7.2.2. A interpolacdo a partir de dados zonais

A principal diferenga entre os processos de interpolacdo de dados ambientais e
populacionais, além da natureza do fenomeno, ¢ o formato dos dados de entrada. A
interpolag¢do de dados ambientais geralmente ¢ aplicada em dados pontuais relacionados
a pontos de coleta ou medi¢ao de propriedades fisicas ou quimicas em determinadas
localizagdes (e.g.- teor de argila no solo, temperatura, altitude, etc.). Dados
populacionais, apesar de coletados individualmente, ou pontualmente, dificilmente sdo
acessados neste formato. Assim, o processo de constru¢do de superficies continuas
populacionais geralmente ¢ realizado a partir de dados zonais. As conseqiiéncias disto

sdo: (a) estes dados estdo sujeitos as interferéncias relativas ao MAUP como visto no
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capitulo 5 e; (b) dificilmente pode-se localizar o centro de massa do atributo a um ponto
exato dentro da zona a qual ele estd associado. Desta forma, toda a superficie que se
construa a partir de dados zonais estard influenciada por estes fatores e qualquer analise

que sobre elas se aplique devera considera-los.

O procedimento mais aplicado para a geragdo de superficies populacionais
consiste em atribuir o valor do atributo associado a uma unidade de area, onde admite-
se uma distribuicdo de densidade constante por todo interior da area (Fig.7.2a), a um
ponto interno desta area (geralmente seu centroide) (Fig.7.2b), e assim obter um
conjunto de pontos no espago aos quais sao aplicados os procedimentos de interpolagdo
que geram as superficies numéricas. Em Martin (1996a) expdem-se as possibilidades de
representacdes de dados populacionais e a fun¢do de densidade correspondente a cada

uma delas (Fig.7.2).

@
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FIGURA.7.2. Os métodos de representagdo cartografica para dados populacionais (I), e as fungdes de
densidade associadas a cada um deles (II). a) representag@o zonal (coroplético); b) pontual
(centrdides); ¢) modelo de superficie sem restri¢do; d) modelo de superficie com restricdo
zonal.
FONTE: Martin (1996).

Segundo Martin (1995), os métodos de transi¢cdo de dados em modelos zonais
para modelos de superficies baseados em técnicas tradicionais de interpolacdo
apresentam duas limitagcdes. A primeira ¢ a incapacidade de preservar o volume de
populagdo correto sob cada uma das unidades de area (Fig.7.2c), havendo o que se pode

definir como o transbordamento da informagdo de uma zona para as outras. A segunda
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esta relacionada a incapacidade de reconstituir as descontinuidades espaciais do

atributo, como as regides despovoadas, por exemplo.

A partir destas limitacdes, diferentes técnicas de interpolacdo foram
desenvolvidas. O método picnofilatico de interpolagdao, desenvolvido por Tobler
(Burrough,1998) (Martin,1995) (Pina,2001), garante que o volume de um atributo sob
uma unidade de area seja preservado (Fig7.2d). A aplicagdo deste método exige que o
atributo seja transformado em uma fun¢do de densidade. Os valores maximo e minimo
obtidos por interpolagdo picnofilatica sdo geralmente muito maiores em modulo do que
os valores medidos, o que em certas situagdes pode acarretar problemas de
interpretacdo. A questdo da representagdo de areas descontinuas foi enfrentada por
Martin (1996a) através de uma adaptagdo do método do estimador Kernel de densidade
de pontos (Bailey e Gattrel,1995), associado as idéias de preservagao de volume
desenvolvidas por Tobler, gerando o que se convencionou denominar de método dos
centroides populacionais ou Método de Martin. Apesar de tratar as principais
dificuldades dos métodos tradicionais de interpolacdo para dados populacionais, os
resultados obtidos por este método dependem de um componente interativo que ¢ a
defini¢do por parte do usudrio do raio de busca que determina quais centrdides
populacionais serdo considerados na estimativa de cada ponto da superficie interpolada.
Uma avalia¢ao deste método, e dos resultados sob diferentes especificacdes de raios de
busca, ¢ apresentada em Pina (2001) em experimento realizado para a Cidade do Rio de

Janeiro sobre os dados censitarios do IBGE.

7.2.3. A krigeagem na interpolacdo de geodados zonais socioeconomicos

Nos exemplos apresentados a seguir, a krigeagem ¢ aplicada na interpolagdo de
dados zonais socioecondmicos. O procedimento adotado ¢ semelhante aos
anteriormente apresentados onde, primeiro associam-se os valores dos atributos zonais a
um conjunto de pontos (no caso, os centréides dos poligonos) para, posteriormente,
aplicarem-se os procedimentos de interpolagao por krigeagem (Fig7.3). A aplicabilidade
deste procedimento dependerd do objetivo da analise. Caso este for a observagao de

tendéncias globais do atributo sobre o territorio, a técnica se coloca como uma boa
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opc¢ao devido a capacidade de analise da estrutura de variabilidade espacial a partir da
variografia. Caso o objetivo da andlise seja a estimagdo do valor do atributo em nivel

local, ou pontual, a aplicagdo deste procedimento apresenta fortes limitagdes.

dados agrupados por areas
/ poligonos

geracio de centréides pr -

pontos / amostras : 7/_
krigeagem
- &

superficie continua / grade ——27...

FIGURA.7.3. Esquema ilustrativo das etapas do processo de construgao de superficies continuas a partir
de dados zonais por krigeagem.

As principais limitagdes associadas a aplica¢dao da krigeagem na interpolagdo de
dados zonais s30: (a) ¢ um método de interpolagdo sem restricdo zonal, ou seja, o valor
do atributo associado a uma unidade de area nao ¢ mantido sob a zona apds a
interpolacdo; (b) ndo considera as descontinuidades espaciais do atributo e; (c) parte de
hipdteses estatisticas, como normalidade da distribui¢do, nem sempre podem ser
comprovadas. Entretanto, a krigeagem também apresenta vantagens na sua utilizacao
quando comparada as outras técnicas. As ferramentas de exploragdo estatisticas como o
variograma e correlograma podem ser utilizadas mesmo quando o objetivo da andlise
ndo seja a interpolacdo como indicador da estrutura de variabilidade dos dados zonais.
A krigeagem ¢ a Unica das técnicas descritas que considera esta informacdo no processo
de interpolacdo. Na préxima se¢do, serdo apresentados alguns experimentos realizados
para a RMSP aplicando krigeagem ordindria e por indicacao em interpolacdes de dados

zonais.
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7.3. Experimentos

Os métodos de krigeagem ordinaria e probabilistica foram aplicados aos dados
OD87 ¢ OD97 da RMSP com o objetivo de analisar o potencial destas ferramentas em
um experimento concreto sobre dados intra-urbanos. A idéia foi utilizar a modelagem
como geo-campos de um mesmo atributo das pesquisas OD de 87 e 97 para estudar a
evolucdo deste atributo neste periodo a partir da comparacao das superficies construidas
com a mesma resolugdo espacial, rompendo assim com a impossibilidade de
comparacdo que a mudanga do suporte zonal entre estas duas pesquisas acarretou
(figura 4.1.c e 4.1.d). Para a realizacdo deste estudo foi selecionada a varidvel numero
total de automdveis por zona OD em relacdo a populacdo total desta zona (variavel
auto_pop). O objetivo especifico foi avaliar a expansdo da presenca da populagdo
motorizada nos territorios da cidade e obter indicagdes sobre as tendéncias espaciais
desta expansdo. Os procedimentos descritos a seguir foram realizados sobre os dados

ODS87 e replicados aos OD97.

FIGURA.7.4 - A esquerda, conjunto amostral de 254 pontos gerado a partir dos centroides dos poligonos
OD87; a direita, os 389 pontos gerados pelo mesmo método para os poligonos OD97 e
mancha urbana extraida de imagem landsat de 1997.

O primeiro passo no processo de interpolagdo de dados zonais é a geracdo do
conjunto de pontos, ou amostras, aos quais sdo associados o valor do atributo em
estudo. No caso do conjunto de dados OD, os valores dos atributos zonais foram
associados aos centrdides dos poligonos. Assim, 254 pontos configuraram o plano

amostral da OD87 e 389 pontos na OD97 (Fig.7.4). Os conjuntos amostrais apresentam
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uma distribuicao desigual de pontos, havendo uma concentragdo de amostras na parte
central com uma diminuicdo gradativa desta densidade de pontos diretamente
proporcional a distdncia em relagdo ao centro. Como as amostras mais espacadas
relacionam-se as zonas de baixa densidade populacional, ¢ esperado que sua
representatividade no processo de interpolagdo seja insuficiente, assim a analise das
superficies geradas a partir deste conjunto amostral também sera acompanhada da

informagdo da extensdo da mancha urbana.

7.3.1.Krigeagem ordindria

A partir da geragdo dos conjuntos amostrais, partiu-se para as analises
estatisticas de suas distribuigdes para a determinagdo da aplicabilidade ou ndo do
método de krigeagem ordinaria. Nos casos analisados, o conjunto de amostras da
variavel auto pop OD97 apresentou um comportamento coerente a suposi¢ao de
normalidade de sua distribuicdo, desta forma ndo apresentando grandes impedimentos
na aplica¢do da krigeagem ordinaria no processo de interpolagdo. J4 para as amostras
relativas a OD87, esta suposi¢do de normalidade foi feita apesar da clara assimetria

apresentada pela analise do histograma (Fig.7.5).

Outro aspecto investigado antes da variografia foi a condi¢do isotropica ou
anisotropica do conjunto amostral. Diz-se que o conjunto amostral de um atributo ¢é
anisotropico quando a variabilidade ou distribui¢dao espacial deste atributo ocorre mais
intensamente numa dire¢do ¢ menos em outra. Quando a variabilidade tende a ser
semelhante para todas as dire¢des, diz-se que este conjunto amostral apresenta um
comportamento isotropico (Camargo,2002). As andlises de deteccdo de anisotropia
realizadas através do semivariograma de superficie (Fig.7.6) apontaram para um
comportamento quase isotrépico, com uma pequena anisotropia no eixo nordeste-

sudoeste desconsiderada nos procedimentos de variografia.
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FIGURA.7.5 - Anadlise das distribuigdes dos conjuntos amostrais de auto_pop ODS87 (a); e auto_pop
0OD97 (b)

a) b)

FIGURA.7.6 - Superficies de semivariograma referentes aos campos de amostras para auto_pop OD87 (a)
e auto_pop OD97 (b).

Assim, sob a suposi¢dao de normalidade do conjunto amostral e admitindo-se um
comportamento isotrépico do atributo, partiu-se para a determinagdo interativa do
semivariograma experimental para os conjuntos de dados. Esperava-se que a suposi¢ao
de estacionariedade e média constante subjacente aos procedimentos de krigeagem
ordinaria impusessem dificuldades para a determinacdo de um semivariograma

experimental para este tipo de dado. Porém, tanto na variografia para OD87 quanto para
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OD97, lograram-se determinar semivariogramas bastante proximos das fungdes

exponenciais ajustada a eles (Fig.7.7).

Os alcances dos semivariogramas apontam para a existéncia de correlagao
espacial dentro de distancias da ordem de 25Km. Esta ¢ praticamente a distancia entre a
fronteira norte ¢ a sul da mancha urbana em 1997. No sentido leste-oeste, esta distancia
aproxima-se de trés quartos da distancia que separa as fronteiras da mancha urbana.
Uma interpretagdo que se pode dar a este alcance ¢ que ele estd relacionado ao padrao
de correlagdo intra-urbana da cidade de Sao Paulo, e que a partir desta distincia as
amostras ndo mais tenderiam a apresentar este padrao de correlagdo, caracterizando-se
como amostras ndo relacionadas a estrutura intra-urbana. Isto também ¢ determinado
pela resolucao espacial na qual foram calculados os semivariogramas experimentais. A
complexidade espacial intra-urbana dificilmente poderia ser modelada por um
semivariograma calculado em resolu¢do espacial muito alta, pois diferentemente dos
dados geofisicos, nas cidades ¢ comum que mesmo dados espacialmente proximos
apresentem uma grande variabilidade. Neste caso, a variografia consegue capturar um

comportamento coerente com as possibilidades de ajustes de funcgdes transitivas ideais

apenas quando os /ags, ou as distancias }11, sdo suficientemente grandes para que o
semivariograma experimental ndo seja afetado pelo ruido que a variabilidade local intra-
urbana tende a imprimir. Nas andlises aqui apresentadas, os semivariogramas foram
determinados para /ags de 3Km para as amostras OD97 e 2.9Km para OD87. Assim,
definiu-se como resolugdo da grade interpolada unidades espaciais com lados de
500x500 metros, ou pixels de 0,25Km’, dimensdo aproximada de quatro quadras

agrupadas.

Através das superficies de tendéncias geradas (Fig.7.9) ¢ possivel
visualizar o incremento da populagdo motorizada em todos os pontos da cidade no
periodo compreendido entre 1987 e 1997. Nota-se a expansdo da area mais motorizada
do quadrante sudoeste ja consolidada em 87, e também crescimento expressivos da taxa

de motorizagdo no subcentro do ABC, no ponto correspondente ao Jardim Analia
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Franco na regido leste e na zona norte. No subcentro de Mogi das Cruzes também ¢

possivel visualizar uma tendéncia do incremento do nimero de automoveis.

y(h) y(h)
1.321e-002 1.856e-002
1.189e-002 1.670e-002
1.057e-002 1.485e-002
9.248e-003 1.299e-002
1.927e-003 1.113e-002
6.605e-003 9.278e-003
5.284e-003 7.423e-003
3.963e-003 5.5967e-003
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FIGURA.7.7 - Semivariogramas experimentais calculados para as amostras auto_poop ODS87 (a) e
auto_pop OD97 (b) (em preto); e respectivas fungdes exponenciais ajustadas a eles (em
vermelho).

A andlise dos histogramas dos erros de estimagdo indica um bom desempenho dos
procedimentos adotados. As distribuigdes sdo simétricas, apresentam baixa variancia e
médias proximas a zero, apontando para uma estimacao nao tendenciosa nos dois casos

(Fig.7.8).
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FIGURA.7.8 - Histogramas dos erros de estimacdo para as func¢des de interpolagdo por krigeagem
ordindria para auto_pop OD87 (a) ¢ auto_pop OD97 (b).
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FIGURA.7.9 - Superficies continuas geradas por krigeagem ordinaria para a variavel auto_pop OD87(a) e
0OD97(b) representadas por variagdes em niveis de cinza.

Apesar da representacdo por geo-campos ser uma boa alternativa para a
visualizacdo de tendéncias, a excessiva suavizacdo que o processo de krigeagem
ordinaria impdem aos dados ainda representa limitagcdes na sua utilizacdo em alguns
procedimentos de andlises intra-urbanas. Como alternativa, a aplicacdo de métodos
geoestatisticos ndo paramétricos, como a krigeagem probabilistica, podem representar
uma opg¢ao, pois tendem a representar melhor as variagdes mais abruptas dos valores e

associar a estes locais uma medida de incerteza indicadora desta variabilidade.

7.3.2. Krigeagem ordindria por indicagdo

Os procedimentos de krigeagem por indicacdo partem do estabelecimento dos
valores de corte que definirdo os conjuntos amostrais bindrios para os quais sao
calculados os semivariogramas experimentais. No estudo de caso aqui apresentado,
foram definidos para os conjuntos de amostras, OD97 e OD87, nove conjuntos bindrios
cujos valores de corte, K, corresponderam aos decis de cada conjunto. A utilizagdo dos
decis como valores de corte permitiu que um bom nimero de valores de probabilidade
acumulada fossem estimados melhorando a precisdo da aproximacdo discretizada da
real distribui¢do de probabilidade do atributo analisado. A tabela 7.1. apresenta os

parametros dos modelos de semivariogramas teéricos ajustados aos semivariogramas
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experimentais para os conjuntos amostrais binarios definidos pelos decis para a OD87 e

ODO97.

A analise dos resultados numéricos da krigeagem probabilistica aplicada sobre
as amostras OD87 e OD97 de auto/pop aponta para uma dificuldade na modelagem da
variabilidade espacial das amostras pertencentes aos ultimos decis do conjunto de
valores georreferenciados nos dois anos. Percebe-se que o valor do efeito pepita
predomina sobre o valor da contribui¢do indicando ineficacia na determinacdo de uma
correlagdo entre as amostras, acarretando assim uma imprevisibilidade nos resultados
inferidos a partir dos valores observados (Felgueiras,1999). Como o efeito pepita € o
valor da semivariancia para a distncia zero e representa a componente da variabilidade
espacial que ndo pode ser relacionado com uma causa especifica (variabilidade ao
acaso) (Camargo,2002), ¢ provavel que esta variabilidade modelada seja mais funcao de
um ruido aleatdrio local do que a estrutura de covariancia do conjunto amostral. Pode-se
observar que o alcance obtido nestes variogramas sdo muito pequenos, isso reduz o
universo de localizag¢des, ou de pares de amostras com correlagdes computadas, a um
nimero pouco representativo em relacdo a extensdo do recobrimento territorial da

variavel analisada.

Como a krigeagem por indicacdo estima os valores a partir de uma funcdo de
distribuicao acumulada (fdac) aproximada, ¢ de se esperar que esta incapacidade de
capturar uma estrutura de correlacdo nos ultimos decis interfere na aproximagao da
distribuicdo acumulada da varidvel nas n localizagdes da grade a ser estimada. Isto
impoe sérias limitacdes a utilizagdo deste procedimento quando o objetivo da andlise € a
melhor estimagdo numérica dos valores pontuais desconhecidos. Porém, em analise de
tendéncias como no caso aqui analisado, esta limitacao ndo impede sua aplicagdo, desde
de que a analise dos resultados seja criteriosa, sobretudo quanto a interpretagdo da

variabilidade local nas grades computadas.

118



Auto_pop OD87  (N°amostras=254)

Valor Modelo Efeito Pepita Contribuicio Alcance
1°corte* | 0,000 - - - -
2°corte | 0,031 Gaussiano 0,052 0,189 20544,025
3°corte | 0,060 Gaussiano 0,076 0,231 18842,785
4° corte | 0,076 Gaussiano 0,069 0,264 17571,813
5°corte | 0,103 Gaussiano 0,095 0,235 16006,201
6° corte | 0,137 Esférico 0,132 0,167 13782,514
7° corte | 0,181 Esférico 0,151 0,093 10791,801
8° corte | 0,210 Esférico 0,125 0,081 4634,581
9°corte | 0,271 Gaussiano 0,109 0,032 3916,190

Auto_pop OD97 (N° amostras=389)

Valor Modelo Efeito Pepita Contribuicio Alcance
1°corte | 0,064 Gaussiano 0,028 0,107 17190,549
2°corte | 0,098 | Gaussiano 0,055 0,193 17381,024
3°corte | 0,125 Gaussiano 0,084 0,215 17702,533
4°corte | 0,146 | Gaussiano 0,114 0,196 15653,839
5°corte | 0,173 Esférico 0,139 0,161 14090,654
6° corte | 0,196 Esférico 0,128 0,157 12125,414
7° corte | 0,244 Esférico 0,123 0,116 9216,619
8° corte | 0,300 Esférico 0,067 0,127 4678,365
9° corte | 0,368 Esférico 0,079 0,047 5426,495

TABELA.7.1 - Parametros dos modelos de semivariogramas tedricos ajustados aos semivariogramas
experimentais para os conjuntos amostrais bindrios definidos pelos decis para a OD87 e
OD97.(* ndo se estabeleceu variografia para o primeiro decil pois o conjunto com valores
nulos apresentava niumero maior que 26 elementos)

b)

MIN raduacdo da variavel auto/pop MAX
0,00 ﬁi 10,50

FIGURA.7.10 - Superficies continuas geradas por krigeagem probabilistica para a variavel auto_pop
0OD87(a) e OD97(b) representadas por variagdes em niveis de cinza.
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FIGURA.7.11 - Grade de incerteza associada as grades estimadas por krigeagem probabilistica definida
por distancias interdecis. (a) OD87 e (b) OD97.

As superficies geradas por krigeagem probabilistica (Fig.7.10) lograram, como
esperado, preservar melhor as variagdes abruptas dos valores do atributo nos conjuntos
amostrais. Se comparados aos resultados obtidos pela krigeagem ordinaria (Fig.7.9),
percebe-se que o espalhamento do valor do atributo ¢ significativamente menor nas
superficies geradas por krigeagem por indicagdo. Outro aspecto positivo desta
metodologia ¢ a informacdo de incerteza associada que permite uma interpretacao
simultanea dos resultados obtidos ¢ do grau de confiabilidade destes sobre o territorio.
No caso dos dados OD, percebe-se que o locais de maior incerteza sao aqueles onde os
valores das amostras georreferenciadas proéximas tem maior variabilidade, indicando
pontos de transi¢des de padrdes ou locais de ndo estacionariedade (Fig.7.11). Pode-se
notar na grade de incerteza associada aos dados OD97 que o centro da mancha de alta
concentragdo de populagdo motorizada no quadrante sudoeste indica baixo grau de
incerteza, porém circundada por um cinturdo de alta incerteza, local associado a

transicao do padrao espacial.

7.4. Conclusoes

Os métodos de constru¢do de campos numéricos a partir de dados zonais aqui
apresentados mostraram-se muito eficientes para a representagdo de tendéncias de
variaveis, sobretudo quando o interesse da andlise ¢ a evolugdo do padrio de

distribuicdo desta varidvel no espagco-tempo. A comparacdo das grades computadas a
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partir da variavel auto pop das pesquisas OD87 e OD97 permite uma leitura eficiente
da evolugdo da distribuicao espacial da varidvel no espaco intra-urbano, e rompe assim
com a leitura fragmentada que a representagdo zonal impde ao analista. A figura 7.12
apresenta as grades geradas para os dois conjuntos de dados por krigeagem ordinaria e
probabilistica classificadas por faixas de valores onde ¢ possivel observar a maior

suavizagdo que o procedimento paramétrico imprime ao resultado.

Os resultados obtidos no experimento realizado para Sdo Paulo foram
satisfatorios frente ao objetivo de representar a evolugdo da populagdo motorizada
dentro da estrutura intra-urbana. A leitura que este tipo de representagdo propicia €
clara e direta, percebe-se que a area sudoeste de concentracdo da taxas de motorizagdo
mais altas expandiu-se em todas as diregdes neste periodo e que as areas secundarias de
concentragdo de altas taxas de motorizagdo que ja se desenhavam em 87, consolidaram-
se e expandiram-se, € em 97, ja se colocavam como evidentes pontos de concentracao
de populagdo motorizada. Apesar da expansdo de algumas areas como o ABC, o leste
proximo (Tatuapé e Jardim Analia Franco) e Santana, o Centro e as periferias ainda sao
os pontos mais baixos da grade. Este padrao que se revela em 87, mantém-se em 97,
apontando para uma certa estabilizacdo e consolidacdo da estrutura espacial desta

variavel.

Outro aspecto importante na utilizacdo de interpoladores estocasticos ¢ a
introdug¢do da variografia como ferramenta exploratoria dos dados georreferenciados
capaz de revelar sua estrutura de correlagdo espacial, informagdo relevante para
determinagdo de areas de influéncia, transi¢des e comportamento erratico que podem ser
entendidas como expressdes computacionais possiveis de conceitos relacionados com a
nocao de estrutura territorial. A geoestatistica ainda apresenta fortes restricdes na sua
utilizagdo em construcdo de geo-campos a partir de dados zonais quando o objetivo ¢
recuperar o valor desconhecido da varidvel pontualmente. Isso se deve ao proprio
processo de geracao do conjunto amostral, no caso atribui¢ao do valor zonal a um ponto
interno a zona, onde muitas vezes estas nao sao pontos representativos do fendmeno

analisado. Os pontos caracteristicos do atributo, como valores maximos € minimos,
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assim como os pontos de inflexdo sdo importantes para que o interpolador possa

representar adequadamente a variagdo do atributo (Felgueiras,1999).

Neste sentido, dois caminhos apresentam-se como pontos de interesse de
trabalhos futuros, um ¢ a formulagao de métodos mais eficazes de geracdo do conjunto
amostral pontual envolvendo dados auxiliares como imagens e levantamentos em
campo. Outro ¢ a formulacdo de uma metodologia especifica de aplicagdo de técnicas
geoestatistica na interpolagdo de dados de natureza socioeconOmica, talvez
incorporando aspectos contemplados pelos métodos de construcdo de superficies de

densidade ja existentes.

0.0-0.6

0.06-0.12
012-0.18
0.18-0.24
0.24-0.30
0.30-0.36
0.36-0.42
0.42-0.45
0.43-0.54

PO SRS

FIGURA.7.12 - Representagdo tematica por faixas de valores de auto_pop das superficies continuas
geradas por krigeagem para OD87(a) e OD97(b). A direita: método de krigeagem por
indicagdo; a esquerda: método de krigeagem ordinaria.
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CAPITULO 8

CONCLUSOES

8.1. Sintese das Contribui¢oes do Trabalho

A principal contribuicdo deste trabalho foi trazer um novo posicionamento
critico no trato da informacao geografica quantitativa dentro da area de urbanismo. Este
novo posicionamento nasce no reconhecimento da natureza representacional dos
geodados digitais e se consolida nas possibilidades de manipulagdes matematico-
computacionais que o ambiente digital propicia. Para que estas possibilidades se
efetivem, faz-se necessario que se estabeleca a ponte entre as referéncias dos universos
teorico-conceitual do geoprocessamento e do urbanismo. A transposi¢do destas
referéncias para a representacdo digital impdem uma redu¢do de dimensionalidade do
fendmeno que deve ser controlada. O controle sobre este processo se fundamenta no
dominio das técnicas matematicas subjacentes a este ambiente. A aplicagdo da
tecnologia do geoprocessamento amplia as possibilidades analiticas em estudos intra-
urbanos. Entretanto, estas possibilidades somente se viabilizardo sob o dominio de um
conjunto de conhecimentos que, num primeiro momento, sao estranhos ao urbanismo.
Este trabalho, ao explorar as possiveis expressdes computacionais dos conceitos
urbanisticos em ambiente SIG, contribuiu para a consolidagdo desta ponte conceitual
entre os dois universos de conhecimento apostando numa crescente utilizagdo desta

tecnologia em estudos desta natureza.

Este trabalho percorreu as etapas da aplicagdo do geoprocessamento em estudos
intra-urbanos, a partir de estudos de caso sobre os dados da pesquisa OD de Sao Paulo.
A figura 8.1. apresenta, de forma esquematica, a seqiiéncia de etapas organizadas em
dois grandes grupos relacionados a momentos distintos do processo: a modelagem de
dados e a andlise espacial. O primeiro momento se caracteriza pela identificacdo dos
conceitos e entidades relevantes para o estudo, dentro do universo conceitual do
urbanismo e nas possibilidades de representacao destes em ambiente computacional. No
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capitulo 3 deste trabalho, procurou-se definir e caracterizar os universos abstracionais
envolvidos na modelagem de estruturas intra-urbanas nos diferentes niveis, partindo da

discussdo sobre o dominio ontoldgico e chegando ao desenho do banco em modelo

OMT-G.

% GEOPROCESSAMENTO

UNIVERSO IMPLEMENTACAO

UNIVERSO ONTOLOGICO TEORIAS
UNIVERSO FORMAL MODELOS CONCEITUAIS
MODELAGEM DE DADOS
UNIVERSO ESTRUTURAL ESTRUTURA INTRA-URBANA

URBANISMO [«

TERRITORIOS

ESTATISTICA ESPACIAL ANALISES ECONOMETRICAS
GEOESTATISTICA PESQUISAS QUALITATIVAS
ANALISE ESPACIAL
ALGEBRA DE MAPAS CONSTRUCAO DE INDICADORES
REDES NEURAIS ANALISES TEMATICAS
NOVOS INTERPRETACAQO REVISAQ MODELOS |
DADOS DOS RESULTADOS NOWVOS CONCEITOS

FIGURA.8.1 - Descricdo esquematica das etapas envolvidas no processo de aplicacdo de analises
urbanisticas em ambiente SIG.

O segundo momento trata da exploracdo das possibilidades de manipulagdes
matematico-computacionais que esta tecnologia incorpora, demonstrando que a
utilizacdo de SIGs para dados intra-urbanos pode e deve ir além das funcdes de
armazenamento e apresentacdo destes dados em forma de cartografias digitais. A
possibilidade de incorporacdo da componente espacial aos modelos matematicos
permite dar um passo além na dire¢do do entendimento do vinculo que se estabelece
entre as mais diversas situacoes da vida cotidiana e o territorio. Trés temas relacionados
as possibilidades de aplicagdo de ferramentas de Analise Espacial foram abordados no
capitulo 5: o MAUP, os LISAs e a krigeagem. Em estudos intra-urbanos, onde ¢
bastante difundida a utilizagdo de informacdes sob forma de taxas ¢ indicadores, saber
reconhecer as interdependéncias que estas medidas sofrem em fun¢do de sua natureza
geografica ¢ fundamental para sua correta interpretacdo. Sempre que o dado ¢

apresentado como caracteristica estatistica de agregagdes de individuos deve-se
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considerar o MAUP. Saber reconhecé-lo e controld-lo foi o tema do capitulo 5. No
capitulo 6, discutiu-se a autocorrelagdo espacial como caracteristica inerente aos dados
geograficos. Os LISAs se mostraram bastante eficazes em andlises de padrdes de
distribui¢cdes espaciais, como concentragdes, persisténcias e areas de influéncia de
variaveis georreferenciadas intra-urbanas. O capitulo 7 apresenta ferramentas
geoestatisticas para a geracdo de superficies continuas a partir de dados
socioecondmicos. Estas técnicas se mostraram importantes em analises de tendéncias,
revelando padrdes encobertos pela fragmentagcdo que a representacdo zonal impde aos

dados.

8.2. O estado atual da tecnologia e seu horizonte

Em seu estado atual, a principal limitacdo que a tecnologia enfrenta estd
relacionada ao alcance dos modelos espago-temporais na representagdo da realidade
geografica. O arcabougo representacional que a dicotomia geo-campos e geo-objetos
configura, apesar de solido e difundido, ainda se coloca como um fator limitante na
representacao de fendmenos socioespaciais. As dimensdes mais subjetivas das relagdes
sociais dificilmente podem ser capturadas como camadas matriciais sobrepostas ou a
conjuntos de geometrias arranjadas no espago euclidiano. Hoje, pode-se dizer que as
representacdes computacionais de fendmenos socioespaciais se apoiam em modelos
inicialmente desenvolvidos para dados de natureza fisicoterritorial. O desafio ¢ formular
novos modelos capazes de integrar e relacionar as multiplas dimensdes que configuram
o universo do discurso urbano. Tais modelos passardo pela formulacdo de novas
abstracdes que tragam expressdes computacionais possiveis a estes territorios. Nesta
diregdo, uma promissora linha de pesquisa é aquela que incorpora a tradi¢do
quantitativa da construcao de indicadores sociais ao repertorio da analise espacial

apontando para novas perspectivas na construcao de indicadores sociais espacialmente
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sensiveis que vem sendo reforcada em outros paises como demonstram os estudos

. 11
recentes no Reino Unido .

Nas representagdes temporais, aspecto também fundamental neste tipo de
analise, ha uma distancia ainda maior a ser percorrida. Até hoje, pouco se conseguiu
introduzir da informacdo temporal nos modelos, sendo esta usualmente apresentada
como seqiiéncias estaticas de eventos sucessivos € ndo incorporada como informagao
relevante. O desafio da incorporagdo de modelos dindmicos em andlises geograficas
quantitativas estd além da esfera mais restrita da modelagem de dados em
geoprocessamento. Na realidade este desafio estd colocado nas mais diversas areas do
conhecimento preocupadas com a previsibilidade em sistemas complexos, e neste
campo ha ainda mais indagacdes do que conclusdes. A meteorologia ¢ uma das ciéncias
mais interessadas em estudar padrdes temporais em sistemas complexos e muito de suas
inferéncias sdo realizadas em ambiente SIG. Talvez novos modelos representacionais
para dados socioecondmicos, como campos vetoriais € mapeamentos em espaco fase,
possam ser desenvolvidos para ampliar as possibilidades da representacdo temporal.
Espera-se dai, que a dimensdo temporal possa, cada vez mais, ser incorporada nas
inferéncias baseadas em geoprocessamento abrindo novas perspectivas ao uso desta

tecnologia.

8.3. Trabalhos Futuros

A seqiliéncia imediata dos estudos apresentados nesta dissertacdo devera estar
direcionada para experimentacdo de outras ferramentas analiticas ndo contempladas
aqui. Dentre estas, aquelas baseadas em modelos de redes, fundamentadas na
propriedade topoldgica de conectividade, podem revelar novas dimensdes sobre este
conjunto de dados ainda ndo exploradas neste trabalho. A pesquisa Origem-Destino,

como o proprio nome revela, traz informacao relevante para os estudos intra-urbanos

' como no indices of deprivation 2000 (DETR- Departament of environment, 2000) no Reino
Unido e as iniciativas do censo inglés e suas OAs (Martin, 2000)
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relacionada aos fluxos, aos deslocamentos da populacao dentro da cidade. Uma idéia
inicial simples ¢ relacionar a oferta de determinado servigo existente em uma zona com
o fluxo por ela atraido em fungdo deste servico. Este tipo de informagdo ¢ relevante para
a compreensdo da dindmica intra-urbana, permitindo mapear acessos ¢ impedimentos

aos servicos que localizados, compdem também a estrutura intra-urbana.

Hé4 também que se avancar nos estudos apresentados nos trés capitulos de
Andlise Espacial. Com relagdo aos experimentos sobre os efeitos do MAUP, a utilizagdo
de algoritmos de agregacdo automatica em processos 6timos de agregacdo zonal podem
representar novas perspectivas no controle destes efeitos. Ao mesmo tempo, pode-se
avangar nas técnicas bayesianas incorporando-se a medida de vizinhanga ao modelo,
restringindo assim sua ponderacdo a sua média local. Dentro das experiéncias com 0s
LISAs, novas medidas de proximidade como definidoras de vizinhan¢a podem ser
avaliadas, baseadas ndo s6 em contiguidade mas também em medidas de acessibilidade,
como tempo de viagem por exemplo, introduzindo o conceito de autocorrelagao espacial
também nas inferéncias baseadas em redes. Por fim, relacionados aos modelos de
superficies, experimentos com os métodos picnofilaticos e de Martin poderdo ser
realizados ¢ comparados com os resultados obtidos por krigeagem com operagdes de
algebra de mapas sobre as grades resultantes. Enfim, ha na literatura muitas ferramentas
analiticas que podem ser aplicadas sobre os dados da pesquisa OD e do mapa da
Exclusdo/Inclusdo de Sao Paulo e a cada resultado novos dados e outras possibilidades
podem se abrir, instaurando ciclos de analises realimentados pela oferta crescente de

geodados digitais intra-urbanos.

8.4. Consideracoes Finais

Os resultados apresentados e discutidos no decorrer desta dissertagdo sao frutos
de um longo e intenso processo de aprendizagem onde muitas barreiras e preconceitos
foram superados. Este processo teve inicio na inquietagdo causada pela dificuldade de
compreensdo da totalidade de uma cidade como Sao Paulo. As cidades se configuram

neste inicio de século como o habitat de preferéncia de 80% dos brasileiros, hoje no
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Brasil somos 136 milhdes de habitantes urbanos. Porém, conquistamos isto percorrendo
claramente a rota do desastre. Os urbanistas se colocam hoje diante de um quadro onde
sequer a clareza do objeto de andlise existe. O que se vé ¢ a perplexidade diante de um

fenomeno incontrolavel, cenario das mais graves mazelas da populagdo.

Atuar nestas cidades exige que as conhegamos e as entendamos e este trabalho
espera haver contribuido em demonstrar que muitas sdo as possibilidades que a
tecnologia hoje oferece. Porém, somente o posicionamento critico em relacdo a elas,
baseado no reconhecimento de seus alcances e limitagdes, pode assegurar o €xito deste
encontro. O encontro do wurbanista e dos novos instrumentos matematico-
computacionais a sua disposi¢do para auxilid-lo na tarefa cotidiana da construgdo de um
melhor entendimento das cidades, sem, no entanto, jamais esquecer, como nos ensinou

o professor Milton Santos que “geometrias nao sdo geografias”.
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APENDICE A

LEGENDA- PICTOGRAMAS UTILIZADOS NO MODELO OMT-G

REPRESENTACAO GRAFICA

SIGNIFICADO

__| Nome CLASSE GEORREFERENCIADA
da Classe
Geo-objeto: Linha
Ex.: Muro
2| Nome CLASSE GEORREFERENCIADA
da Classe |
Geo-objeto: Ponto
Ex.: Arvore
0 | Nome CLASSE GEORREFERENCIADA
da Classe
Geo-objeto: Poligono
Ex.: Lote
—, | Nome CLASSE GEORREFERENCIADA
da Classe |
Geo-objeto: Linha Unidirecionada
Ex.: Trecho da rede de esgoto
«» | Nome CLASSE GEORREFERENCIADA
da Classe
Geo-objeto: Linha Bidirecionada
Ex.: Trecho da rede elétrica
i Nome CLASSE GEORREFERENCIADA
da Classe |
Geo-objeto: N6
Ex.: Pogo de visita
A. Nome CLASSE GEORREFERENCIADA
da Classe |
Geo-campo: Rede triangular irregular
Ex.: TIN
Nome CLASSE GEORREFERENCIADA
da Classe
Geo-campo: Isolinha
Ex.: Curvas de nivel
7\; Nome CLASSE GEORREFERENCIADA
da Classe

Geo-campo: Poligonos Adjacentes
Ex.: Divisdo de regibes administrativas
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Nome

H da Classe

CLASSE GEORREFERENCIADA

Geo-campo: Grade Regular
Ex.: Imagem de Satélite

el Nome
s 8| daClasse

CLASSE GEORREFERENCIADA

Geo-campo: Amostras
Ex.: Pontos de coleta (altimetria-e.g.)

lNome Classe |

.

| Subclasse

| subclasse

GENERALIZACAO ESPACIAL
As subclasses possuem atributos
graficos diferentes da superclasse no
entanto, herdam os atributos
alfanuméricos

SuperClasse

SubClasse SubClasse

Generalizagao Espacial
Disjuntaltotal

A superclasse € a unido de subclasses
disjuntas

SuperClasse

L | H
SubClasse ‘ ] SubClasse

Generalizagao Espacial
Sobrepostal/total

A unido de instancias das subclasses
equivalem ao conjunto das instancias da
superclasse, existindo instancias que
pertencem a mais de uma subclasse

SuperClasse

SubClasse

SubClasse

Generalizagao Espacial
Disjuntal/parcial

Nem todas instancias da superclasse
estdo representadas nas subclasses
disjuntas

SuperClasse

SubClasse

SubClasse

Generalizagao Espacial
Sobreposta/parcial

Nem todas as instancias da superclasse
estdo representadas nas subclasses e
as instancias existentes nas subclasses
podem pertencer simultaneamente a
mais de uma subclasse

O NemeCosse |\ da i ASSOCIACAO SIMPLES
O Nome.Gasse ] \ome da o Relacionamento Espacial
= e HIERARQUIA ESPACIAL

136




—+| MNome Classe ¢| Nome Classe
[ooZTomgdoede 27

RELACIONAMENTO EM REDE

Nome da Classe & >——

AGREGACAO

EI_QIasm_:D_

AGREGACAO ESPACIAL
Subdivisdao Espacial (subdividido em)

[0l Classe |

AGREGAGAO ESPACIAL
Uniao Espacial (unido de)

AGREGAGAO ESPACIAL
Contém

Generalizagao Cartografica pela Forma
SOBREPOSTA/TOTAL

SuperClasse

| Subclasse [ Subclasse

Generalizagédo Cartografica pela escala
DISJUNTA/TOTAL

Nome da classe

CARDINALIDADE
Zero ou mais

CARDINALIDADE

ome classe 0"'1
R Zero ou um
1..* CARDINALIDADE
Nome da classe Um ou mais
1 CARDINALIDADE
Nome da classe
Exatamente um

Fonte: Davis, 1999
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