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RESUMO

O objetivo deste trabalho € apresentar a estrutura conceitual de uma metodologia para a definicdo de regides
urbanas homogéneas baseada na combinacdo de indicadores de oferta de infra-estrutura vidria e populacional,
fazendo uso de recursos de duas técnicas de andlise espacial: a estatistica espacial e a modelagem espacial. A
proposta € apresentada por meio de diversos modelos espaciais que procuram avaliar de forma conjunta a inter-
relacdo entre uso e ocupagdo do solo e oferta de transportes. Com relagdo a outras propostas ja estudadas, a
metodologia aqui apresentada pode oferecer um desempenho superior, com resultados mais satisfatérios por
meio de ferramentas e conceitos mais robustos, permitindo a incorporacdo de varidveis distintas e capacidade de
previsdo para periodo futuros.

ABSTRACT

The objective of this work is to introduce the conceptual framework of a methodology for the definition of
homogeneous urban regions. The proposed approach is based on indicators of population distribution and
transportation infrastructure supply, which are combined and analyzed with two techniques of spatial analyses:
spatial statistics and spatial modeling. Different model structures are developed and presented as alternatives to
represent the mutual relationships between the spatial distribution of population and transportation infrastructure.
When compared to other methodologies previously developed, the proposed approach is likely to produce better
results, given it contains several advanced tools and robust theoretical concepts. Those characteristics allow the
inclusion of distinct variables and produce models that are reliable even for future estimations.

1. INTRODUCAO

Citadas por Gouvéa (2005), as estatisticas da ONU (Organizacao das Na¢des Unidas) de 2000
revelam que dentre as nacdes mais populosas do mundo (China, India, EUA e Indonésia, em
seqiiéncia), o Brasil ocupa a quinta posi¢do, com uma taxa de crescimento demografico da
ordem de 1,6 %, atrds apenas da Nigéria (2,6 %), do Paquistdo (2,5 %) e de Bangladesh
(2,1 %). Além disso, a exemplo de outros paises, observa-se que o crescimento brasileiro se
verifica basicamente nas dreas urbanas, que abrigam mais de 81 % da populacdo total do pafs,
segundo o IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica). Esse crescimento
demogréfico reflete um intenso processo de ocupagdo das areas urbanas.

A crescente urbaniza¢do ndo somente do Brasil, mas de outras regides do mundo, constitui
uma das mais evidentes causas do aumento de estudos e estatisticas urbanas observado nos
ultimos anos. Os planejadores enfrentam o desafio de elaborar modelos capazes de representar
as inter-relacdes presentes nessas estruturas multidimensionais e complexas. E importante
observar que essa questdo nio se restringe a apenas um municipio. O processo de ocupagdo
do territério muitas vezes acaba desenvolvendo regides adjacentes e continuas, levando a
formacdo de grandes dreas urbanas, aqui tratadas de maneira geral como regides urbanas
homogéneas (RUH).

Nesse contexto reside um dos maiores desafios para os planejadores e administradores
urbanos: a definicdo dessas RUH. Dentre os diversos critérios que podem ser adotados,
poderia se considerar o aspecto politico-administrativo. Entretanto, para os processos de
planejamento, esse critério muitas vezes nao reflete a realidade que envolve as questdes
resultantes da jun¢do dos municipios. Um outro critério, sugerido nos Estados Unidos, se



refere aos fluxos de viagens observados entre as regides que compdem a drea urbana (Office
of Management and Budget, 1998, 1999 e 2000). Entretanto, dados dessa natureza sao dificeis
de serem obtidos na maioria das cidades, particularmente no Brasil. Uma alternativa, entdo,
seria a utilizacdo da distribuicao populacional como forma de se definir as RUH. A densidade
populacional € um bom indicador para a identificacdo de RUH, conforme pode ser verificado
em Ramos e Silva (2003a, 2003b e 2007) e Ramos er al. (2004). No entanto, essa ultima
abordagem pode ndo refletir de maneira adequada as inter-relacdes presentes nessas dreas
urbanas. Sabe-se que existe uma forte inter-relacdo entre uso e ocupagdo do solo e a oferta de
infra-estrutura, principalmente a de transportes, como pode ser observado em Lemos et al.
(2004 e 2005) e em Silva e Vala (2001).

Uma alternativa adicional possivel foi apresentada por Manzato er al. (2006), a qual se
baseava na idéia de que a adogdo do critério relacionado a densidade populacional, como
substituto daquele baseado nos fluxos de viagens, ndo considera, no entanto, a possibilidade
de se adotar uma variavel proxi para descrever os fluxos de viagens entre municipios. Como
as viagens dependem necessariamente da existéncia de infra-estrutura vidria, a caracterizagao
do nivel de oferta dessa infra-estrutura deveria refletir com razodvel fidelidade os fluxos
observados. Assim, na auséncia de dados de fluxos de viagens, uma forma de identificar RUH
seria a partir de dados de oferta de infra-estrutura de transportes ou, mais especificamente,
através da utilizacdo de indicadores que representem essa oferta. Em sintese, a proposta de
Manzato et al. (2006) seria uma combinagdo de indicadores de oferta de infra-estrutura e
populacional para a identificacdo de regides urbanas homogéneas.

Manzato e Silva (2006), em seqiiéncia, apresentaram uma metodologia que contemplava a
questdo de combinagdo desses indicadores. A metodologia se baseava em uma comparacao
direta, mas somente visual, dos indicadores de oferta de infra-estrutura vidria e populacional,
os quais eram representados em mapas tematicos classificados segundo os quadrantes do
grafico de Moran. Entretanto, tanto essa proposta como a anterior apresentaram limitacdes
quanto a capacidade de previsdo e incorporacdo de outras varidveis, que poderiam auxiliar o
processo de defini¢do de regides urbanas homogéneas.

Nesse sentido, o trabalho aqui proposto apresenta uma contribui¢do para essa questdo, embora
ainda apenas de forma conceitual, trazendo novas alternativas para a combinacdo dos
indicadores de oferta de infra-estrutura vidria e populacional. A proposta utiliza conceitos e
técnicas que procuram contornar as limitacdes inerentes a comparacao direta apresentada por
Manzato et al. (2006) e Manzato e Silva (2006), com base em duas ferramentas da analise
espacial, a saber: a estatistica espacial e a modelagem espacial. Os fundamentos tedricos sobre
a estatistica espacial e a modelagem espacial estdao apresentados na se¢ao 2. Em seguida, na
secdo 3, estd a proposta para a definicdo de RUH’s propriamente dita. Na sec¢do 4 apresenta-se
uma andlise e discussdo dessa proposta e este trabalho finaliza com algumas consideracdes
gerais, comentadas na secao 5.

2. FUNDAMENTOS TEORICOS

Como mencionado anteriormente, a metodologia proposta no presente estudo para a definicdo
de regides urbanas homogéneas se baseia na combinacdo de indicadores de oferta de infra-
estrutura vidria e populacional, utilizando recursos de andlise espacial. Nesse sentido,
apresenta-se a seguir algumas referéncias tedricas sobre a estatistica espacial e a modelagem



espacial, bem como a formula¢do do indicador de oferta de infra-estrutura de transportes aqui
adotado.

2.1. Estatistica espacial

Uma das ferramentas utilizadas no estudo aqui apresentado € a estatistica espacial, cujo
aspecto fundamental € a caracterizacdo da dependéncia espacial, mostrando como os valores
estdo correlacionados sobre o territério. Essa ferramenta engloba, dentre outras técnicas, a
andlise exploratéria de dados espaciais (ESDA, em inglés, Exploratory Spatial Data
Analysis).

Na técnica de ESDA estdo presentes trés elementos bdsicos: uma matriz de proximidade
espacial (W), um vetor de desvios (Z) e um vetor de médias ponderadas (W,). Estes
elementos sdo usados para gerar os resultados (indices e classificacdes) que sdo utilizados em
conjunto com as ferramentas de visualizacdo de andlise exploratéria. O indice de Moran (I) €
a estatistica mais difundida e fornece uma medida geral da associac@o espacial existente em
um conjunto de dados, testando se as dreas conectadas apresentam maior semelhanca quanto
ao indicador estudado do que o esperado em um padrdo aleatério (Anselin, 1995; Lopes,
2005; Neves et al., 2000). Para valores normalizados, varia de -1 a 1 e valores proximos de
zero indicam a inexisténcia de autocorrelacdo espacial significativa entre os valores dos
objetos e seus vizinhos. Valores positivos para o indice indicam autocorrelacdo espacial
positiva, ou seja, o valor do atributo de um objeto tende a ser semelhante aos valores dos seus
vizinhos. Valores negativos para o indice, por sua vez, indicam autocorrelacao negativa.

Além dos indices presentes nas técnicas de ESDA, outras formas para a apresentacdo de
dados podem ser: o grafico de espalhamento de Moran e o mapa de espalhamento de Moran
(Box Map). Camara et al. (2002) esclarecem que o diagrama de espalhamento de Moran é
construido com base nos valores normalizados de Z por W, permitindo analisar a distribui¢do
espacial de uma varidvel com a média de sua vizinhanca. Este grafico é subdividido em
quatro quadrantes através da delimitacdo a partir dos valores nulos de cada eixo, podendo-se

identificar quatro zonas distintas, normalmente definidas como quadrantes Q1, Q2, Q3 e Q4.

Os quadrantes Q1 e Q2 indicam dreas em que o atributo possui valor semelhante ao da média
das dreas vizinhas. Em Q1 ambos os valores sdo positivos, por serem superiores a média
global, e em Q2 sdo ambos negativos, por serem inferiores a média global. Estas situacdes
indicam uma autocorrelacio espacial positiva. Os pontos localizados nos quadrantes Q3 e Q4
indicam 4reas em que o atributo possui valor diferente do da média das areas vizinhas. Em Q3
a area possui um valor inferior a média global e as zonas vizinhas possuem um valor superior
a média global. Em Q4 a area possui um valor superior a média global e as zonas vizinhas
possuem um valor inferior 2 média global. Estas situagdes, ao contrario das duas primeiras,
indicam uma autocorrelacdo espacial negativa, ou seja, sdo dreas que nao seguem o padrdo

estabelecido pelos vizinhos (Ramos e Silva, 2003a e 2003b).

A aplicagdo das ferramentas de estatistica espacial pode ser encontrada em diversas dreas de
estudo. No caso especifico de estudos envolvendo planejamento urbano e regional e de
transportes poderiam ser citados alguns trabalhos, como por exemplo, Ramos e Silva (2003a,
2003b e 2007), Queiroz (2003), Teixeira (2003), Ramos et al. (2004), Krempi (2004), Lopes
(2005), Manzato et al. (2006), Manzato e Silva (2006) e Grigolon et al. (2007). No presente



estudo, a técnica de ESDA ¢ aplicada para se determinar as varidveis que serdo utilizadas nos
modelos espaciais apresentados pela metodologia proposta, discutida na secao 3.

2.2. Modelagem espacial

A modelagem espacial € outra vertente da andlise espacial que se integra a etapa de andlise
confirmatdria de dados espaciais e que também utiliza as ferramentas de estatistica espacial,
apresentando grande utilidade para o planejamento urbano e regional pela possibilidade de se
gerar cendrios multiplos de apoio a decisdo. A explicacdo para o seu sucesso se deve a
correspondéncia das simulacdes desenvolvidas com alguns dos fendmenos estudados e a
possibilidade de se compreender dindmicas entre elementos (Silva, 2002). Webster e Wu
(2001) salientam que a modelagem dindmica, ao contrdario dos modelos convencionais, é
capaz de representar os comportamentos complexos presentes no contexto urbano, permitindo
a caracterizacdo de fendmenos espago-temporais de forma dinamica. Nesse sentido, um grupo
de modelos que estd presente em algumas das mais recentes aplicacdes sdo os AutOmatos
Celulares (CA, do inglés Cellular Automata).

O desenvolvimento dos CA’s estd associado principalmente a trés investigadores: von
Neumann e Morgenstern’s, com a publicacdo da teoria dos jogos e comportamento econdmico
em 1944, e Standislav Ulman, na década de 1950, que sugeriu a possibilidade de se encontrar
comportamentos de CA em regras locais gerando padrdes globais (Silva, 2002; Yeh e Li,
2002). Nesse sentido, conforme Silva (2002), o conceito principal da utilizacdo de CA € a
possibilidade de se extrair padrdes regionais através do comportamento local de um reduzido
nimero de elementos. Da observacdo desses comportamentos individuais extraem-se grupos
que categorizam padrdes, formas e intensidades no espaco e no tempo. De forma semelhante
ao mundo real, em que o tempo e as dindmicas entre elementos assumem caracteristicas que
variam de local para local, sendo imprevisiveis e complexas, no CA cada elemento comporta-
se individualmente e os resultados sdo imprevisiveis, assumindo ao nivel global, padrdes
diversos.

E importante observar que os CA apresentam algumas propriedades importantes. Em geral,
pelo menos cinco caracteristicas constituem um modelo CA: geometria da rede, estados,
vizinhancga, regras de transi¢ao e seqiiéncia de periodos temporais discretos. Nesse sentido,
conforme apresentado por Santos (2005) e Santos et al. (2005) a seguir, é relativamente facil
generalizar essas caracteristicas para o estudo urbano.

A geometria da rede, que se refere a sua forma e dimensdo, pode ser considerada como os
territorios urbanos. De maneira geral € utilizada uma geometria regular com células
quadradas, entretanto a utilizagdo de redes irregulares contribuiria para o realismo dos
modelos, uma vez que a maioria dos objetos urbanos ndo € regular. O estado da célula pode
representar os atributos do espago territorial, como uso do solo e densidade populacional.
Desta forma permite-se caracterizar e avaliar qualquer atributo desejado nos modelos de CA.
Com relagdo a vizinhanca, esta se refere a propria célula e um conjunto de células adjacentes
que podem interagir entre si. Os dois tipos de vizinhanga mais utilizados s@o a circular e a de
Moore (quando oito células formam um quadrado em torno da célula). Finalmente, as regras
de transicdo que sao determinadas para refletir como ocorrem os fendmenos no mundo real,
podem ser interpretadas como algoritmos na simulacao, ou seja, definem as condi¢des futuras
da célula especificando o seu comportamento observado no tempo. Ha diferentes abordagens
com relagdo as regras de transi¢do, conforme se resume a seguir:



¢ Deterministica: abordagem tradicional dos modelos de CA, destaca-se pela sua
simplicidade e por permitir a reproducdo plena das suas modelagens;

¢ Estocastica: abordagem em que € introduzida uma perturbacao aleatéria com o objetivo de
reproduzir aspectos ndo explicaveis pelos modelos;

e Obtida por redes neurais artificiais: abordagem em que os valores dos parimetros sdao
determinados automaticamente a partir de treinamento da rede neural com os dados. Por
um lado isso facilita a simulag¢do, diminuindo a necessidade de dados, no entanto torna
muito dificil conhecer as regras de transi¢do adotadas. E importante observar que esta
abordagem ¢é deterministica na adocdo dos pesos das conexdes entre os nds, contudo o
processo de treinamento incorpora, de alguma maneira, a distribuicdo estocéstica dos
dados;

® Case-based reasoning (Raciocinio baseado em casos): abordagem em que o processo de
resolucao de novos problemas € baseado em solucdes de problemas anteriores similares,
compiladas em banco de dados de exemplos (Li e Liu, 2006).

Com relagdo a abordagem em que as regras de transi¢do sdo obtidas por meio de redes
neurais, esta tem sido muito utilizada devido ao seu alto desempenho no tratamento dos
dados, se comparado aos modelos estatisticos convencionais. As redes neurais sao robustas e
tolerantes a erros, particularmente em dados que apresentam ruidos. Além disso, elas sdo
especialmente adaptadas para o reconhecimento de padroes.

Em uma comparacdo, Ramos e Silva (2003a e 2003b) apresentam um estudo em que sdo
identificadas para cada célula as transicdes ocorridas ao longo do tempo e, assim, se
estabelecem regras de transi¢do por meio de uma abordagem deterministica utilizando uma
estrutura do tipo “se... entdo... sendo”. Em uma outra proposta apresentada (Ramos e Silva,
2007) os autores sugerem a utilizagdo de redes neurais artificiais para o estabelecimento das
regras de transi¢do, mostrando que os resultados obtidos foram superiores a aqueles obtidos
pela abordagem deterministica testada anteriormente.

As informagdes referentes a modelagem espacial sdao aplicadas no presente estudo de forma a
se construir os modelos espaciais que combinam os indicadores de oferta de transportes e
populacional, proposta pela metodologia descrita em maiores detalhes na se¢do 3.

2.3. Indicador de oferta de infra-estrutura de transportes

Conforme discutido em Magalhies et al. (2004), existem intimeros indicadores que permitem
caracterizar a oferta de infra-estrutura de transportes. Alguns exemplos sdo: Extensdo vidria,
Densidade espacial da rede vidria, Densidade populacional da rede vidria e Indicador de
cobertura espacial de estrutura de circulagdo vidria. Manzato et al. (2006) realizaram um
estudo sobre os indicadores citados anteriormente, testando a viabilidade do seu uso como
uma varidvel proxi dos fluxos de viagens entre municipios, com vistas a identificacdo de
zonas urbanas homogéneas. Naquele estudo pdde-se observar que dentre os indicadores
relacionados a oferta de infra-estrutura de transportes, aquele que apresenta resultados mais
satisfatorios € o Indicador de cobertura espacial de estrutura de circulagdo vidria, proposto por
Magalhaes et al. (2004), ja utilizado em estudos anteriores como em Manzato e Silva (2006) e
aqui sugerido também. Este indicador diz respeito a drea influenciada por um sistema de
transporte e € composto por uma faixa ou regidao ao redor deste sistema (bandas ou buffers),

conforme a Equacdo (1).
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Em que,
vi: funcdo que determina o peso atribuido a i-ésima faixa de cobertura (buffer)
tal que vy; € [0,1];
A;: area da i-ésima faixa (buffer) que pertence a X
A,: area da regido de estudo X;
n: nimero de faixas.

3. PROPOSTA DE METODOLOGIA PARA A DEFINICAO DE REGIOES URBANAS
HOMOGENEAS

A metodologia aqui proposta para a definicdo de regides urbanas homogéneas se baseia na
combinacdo de dois indicadores: a densidade populacional e o indicador de cobertura espacial
de estrutura de circulagdo vidria, proposto por Magalhdes et al. (2004). Por meio desses
indicadores, combinados com ferramentas de estatistica espacial e modelagem espacial,
seriam construidos modelos espaciais que procurariam avalid-los de forma conjunta e, assim,
permitir a defini¢ao de regides urbanas homogéneas.

Além dos indicadores propriamente ditos, os modelos devem apresentar algumas varidveis
adicionais, importantes no processo de modelagem espacial por estarem relacionadas as
propriedades dos CA’s. Essas varidveis, bem como os indicadores seriam: densidade
populacional de cada municipio, densidade populacional média dos municipios vizinhos a
cada um deles, quadrante do grafico de Moran a que pertence cada um dos municipios,
nimero de municipios vizinhos em cada um dos quadrantes Q1, Q2, Q3 e Q4 e o indicador de
oferta vidria. E importante observar que o indicador de oferta vidria pode ser introduzido nos
modelos ndo diretamente pelo seu valor, mas por meio do cdlculo de uma taxa de variagdo
que representa a oferta ao longo do periodo considerado na estrutura dos modelos. Essa taxa
de variacdo poderia ainda ser padronizada no intervalo [0,1;0,9], garantindo a ndo ocorréncia
de valores nulos.

A respeito da estrutura dos modelos espaciais, primeiramente, sao necessdrias varidveis de
entrada, que alimentam os modelos, e de saida, que expressam um fendmeno estudado a partir
dos modelos. Segundo, dois tipos de modelos poderiam ser testados com relacdo a sua
estrutura. O primeiro, que pode ser denominado “3 IN 1 OUT”, seria construido com os “n”
registros referentes aos municipios, em que os valores de entrada do modelo seriam as
varidveis de trés periodos subseqiientes (como por exemplo: 7-30, #-20 e #-10, para dados
obtidos a cada dez anos) e os valores de saida, as varidveis referentes a um periodo (como por
exemplo, f). O segundo tipo de modelo, que pode ser denominado “T, T+10”, apresentaria
apenas um periodo de entrada e um de saida. Entretanto, seria construido de forma que as
informacdes de dois ou mais periodos possam ser incorporadas ao modelo, ou seja, os “n”
registros seriam alinhados verticalmente de maneira que, ao invés de se ter um modelo com
apenas “n” registros, poderiam ser obtidos modelos com “n x 27, “n x 37, “n x 47 etc.
registros, de acordo com o nimero de periodos desejados ou disponiveis. A Figura 1 ilustra
um esquema desses tipos de modelos, apresentando entre parénteses dados de periodos

ficticios, a titulo de exemplo.



E importante observar também que os modelos sdo aqui propostos para dados obtidos a cada
dez anos, de acordo com a periodicidade dos Censos Demograficos realizados pelo IBGE.
Entretanto, é possivel a obtencdo e andlise de resultados para outros intervalos, desde que
sejam efetuadas as devidas adaptacdes com relacdo aos termos #-30, #-20 e #-10. Por exemplo,
se forem obtidos dados a cada cinco anos, esses termos deveriam ser: #-15, #-10 e #-5. Além
disso, o modelo “T, T+10” seria denominado “T, T+5.

1-30 1-20
(1960} (1970)
IN IN IN ouT
30 | [ 20| +-10 { N |20 out|#-10
aosoy | | aomoy || caosoy (1990) (1570) (1980)
MODELO “3IN 1 OUT”
-10 {
(1980) {1990)

MODELO “T, T+10”

Figura 1: Esquema ilustrativo dos tipos de modelos propostos

A partir dessas informagdes e considerando as varidveis mencionadas anteriormente, alguns
modelos podem ser propostos combinando a sua estrutura e as varidveis, conforme se pode
observar na Tabela 1. A respeito de cada uma das varidveis dos modelos espaciais
apresentados na Tabela 1, é importante relacionar cada uma delas ao seu significado,
conforme é mostrado a seguir: densidade populacional de cada municipio (DP;), quadrante do
grifico de Moran referente a densidade populacional ao qual pertence cada municipio
(QiDP), quadrante do grafico de Moran referente ao indicador de oferta vidria ao qual
pertence cada municipio (Q; Oferta), densidade populacional média dos vizinhos adjacentes a
cada municipio (DPj), nimero de vizinhos em cada quadrante Q1, Q2, Q3 e Q4 referente a
densidade populacional (N° Viz Q1; DP, N° Viz Q2; DP, N° Viz Q3; DP e N° Viz Q4; DP) e a
taxa de variacdo do indicador de oferta vidria para cada municipio, padronizada entre 0,1 e 0,9
(Aoferta;).



Tabela 1: Propostas de estruturas de modelos espaciais combinando diversas varidveis

MODELOS VARIAVEIS
I 3IN1OUT . . Entrada: DP;+Q DP +DP+N° Viz Ql; DP + N° Viz Q2; DP
A + N° Viz Q3; DP + N° Viz Q4; DP
I T, T+10 pop Saida: DP;
I 3IN1OUT ?e;‘ls;giﬁeal Entrada: DP; + Q, DP + DP; + N° Viz Q1; DP + N° Viz Q2; DP
bop | +N° Viz Q3; DP + N° Viz Q4; DP + Aoferta;

v T, T+10 Saida: DP;

Oferta viaria

vV  3IN10UT Quadrantes

Densidade
VI T, T+10 populacional ]SE::crlidz%lPP +Q; Oferta
+ - N
VII T, T+10 Oferta viaria

(selecdo)

Como pode ser observado na Tabela 1, diversas combinacgdes entre os indicadores com suas
respectivas variaveis e a estrutura dos modelos podem ser efetuadas. Embora o foco principal
da proposta aqui apresentada seja a combinacdo de indicadores populacionais e de oferta de
transportes, € interessante avaliar como seria o desempenho dos modelos espaciais que nao
incorporam a oferta vidria, como sugerem os modelos I e II. Esta abordagem consideraria
apenas a dinamica populacional na evolu¢do de dreas urbanas ao longo do tempo. Isto
significa avaliar qual a influéncia da oferta de infra-estrutura vidria sobre a formacdo das
RUH. Também € importante observar algumas caracteristicas a respeito dos modelos V, VI e
VII. Estes modelos s@ao propostos para serem construidos apenas com as informacdes sobre os
quadrantes referentes ao grafico de Moran para a densidade populacional e para o indicador
de cobertura espacial de estrutura de circulagdo vidria. A idéia destes modelos € representar,
em uma estrutura de CA, a metodologia proposta por Manzato e Silva (2006), a respeito de
uma comparagdo direta (visual) dos indicadores mencionados. Com relacdo ao modelo VII,
este seria construido com uma selecdo dos registros (municipios) que sofreram alguma
alteracdo (transicdo) no quadrante do grafico de Moran referente a densidade populacional.
Esse modelo se justifica quando os dados em estudo apresentam a maior parte dos registros
sem sofrer alguma transi¢do durante o periodo considerado, o que poderia induzir um
resultado diferente da realidade, como por exemplo, a ndo detec¢do de transicoes.

4. ANALISE E DISCUSSAO DA METODOLOGIA PROPOSTA

A proposta de metodologia apresentada para a definicdo de RUH se constitui em uma
estrutura conceitual. Embora seja interessante uma aplicagao em um estudo de caso, obtendo-
se resultados a partir de dados reais, € importante avaliar também, mesmo de maneira tedrica,
como seria essa aplicacdo. Assim, apresenta-se a seguir OS passos necessarios para uma
aplicacdo, resumidos na Tabela 2. Entretanto, podem surgir dificuldades em algumas das
etapas, as quais sdo apresentadas na Tabela 3 juntamente com possiveis formas de contorno
para os problemas relacionados.



Tabela 2: Etapas necessdrias para uma aplicagdo da metodologia

ETAPAS DE OBJETIVOS DA PASSOS NECESSARIOS PARA ATINGIR OS
MODELAGEM ETAPA OBJETIVOS
Aquisicdo de Obter os dados 1. Obtencdo de bases geograficas com os limites
dados necessarios para a municipais

aplicagdo prética

2. Obtengdo de bases geogréificas referentes a malha
rodovidria
3. Obteng¢do da populagdo municipal

Determinacio de
varidveis

Calcular os
indicadores de oferta
vidria e populacional
Calcular as variaveis
adicionais

1. Célculo da densidade populacional

2. Calculo do indicador de oferta viaria segundo a
Equagdo 1

3. Padronizacao do indicador de oferta vidria

entre 0,1 € 0,9

4. Célculo da variacdo da oferta vidria (indicador) de
acordo com a estrutura do modelo adotada

5. Calculo das variaveis adicionais, de acordo com o
modelo usado

Construcao dos
modelos espaciais

Organizar as
informagdes
referentes as
variaveis de acordo
com os modelos

1. Selecdo das varidveis a serem utilizadas em cada
modelo

2. Montagem dos modelos de acordo com a estrutura
adotada

Determinacao das
regras de transicao

Estabelecer relagdes
entre as variaveis de
entrada e de saida

1. Selecdo da forma de obtengdo das regras de transi¢do
2. Preparacdo dos dados para a forma adotada

3. Implementacdo em ambiente computacional ou
aquisi¢c@o de pacotes previamente programados

Avaliacdo dos
resultados obtidos

Fornecer indicadores
para a avaliagdo dos
resultados estimados,
comparando-os com
os dados reais

1. Obtencdo de dados estimados pelo modelo

2. Célculo de coeficientes que medem o grau de ajuste
entre os dados reais e estimados (como por exemplo, o
R%)

3. Determinac¢do dos quadrantes do grafico de Moran
para os valores estimados e comparacao com 0s
quadrantes dos valores reais (porcentagem de erros e
acertos parciais e globais)

Formas de
representacdo dos
resultados

Fornecer alternativas
gréficas para a
visualizagao dos
resultados

1. Obtencdo dos dados estimados pelos modelos
2. Representacio dos resultados em mapas temdticos

Escolha de um
modelo espacial

Oferecer medidas
para a escolha de um
ou outro modelo

1. Escolher o modelo de acordo com o fendmeno que se
deseja conhecer os valores estimados:

a. Se o objetivo for estimar a densidade populacional,
selecionar dentre os modelos I a IV (é necessario
determinar as varidveis adicionais)

b. Se o objetivo for apenas a representagdo de maneira
simples e rdpida da densidade populacional, classificada
de acordo com os quadrantes do grafico de Moran,
escolher dentre os modelos V a VII (ndo € possivel
conhecer a densidade populacional estimada)




Tabela 3: Andlise preliminar de possiveis dificuldades e sugestdo de algumas formas de contorno

ETAPAS DE POSSIVEIS DIFICULDADES FORMAS DE CONTORNO
MODELAGEM
Aquisi¢do de Dados total ou parcialmente Aquisi¢do dos dados em relatérios técnicos,
dados indisponiveis em formato tabelas, mapas etc.
digital Digitalizacdo das informacdes a partir dos

dados analégicos

Determinacio de Desconhecimento das fronteiras Considera¢io da populagido uniformemente

varidveis das areas urbanizadas distribuida sobre o municipio. Célculo da
densidade considerando a drea municipal
Indisponibilidade de software Uso de planilhas eletronicas aliadas a
com ferramentas especificas de  software com disponibilidade parcial das
andlise espacial ferramentas de andlise espacial

Exemplo: o software ArcView, versio 3.2,
com a extensdo Spatial Analysis.

Determinacdo das  Adogdo de regras de transicio Uso de Redes Neurais Artificiais ou outras
regras de transicdo  que representem efetivamente o ferramentas e técnicas especificas para um
fenomeno estudado determinado fendmeno (case-based
reasoning, por exemplo)

5. CONSIDERACOES FINAIS

O objetivo deste trabalho foi apresentar uma metodologia para a definicao de regides urbanas
homogéneas combinando indicadores de oferta de infra-estrutura vidria e populacional, por
meio de duas ferramentas de anélise espacial: a estatistica espacial e a modelagem espacial.

Em estudos anteriores a respeito desse tema, como por exemplo, em Manzato et al. (2006) e
Manzato e Silva (2006), a metodologia proposta nesses trabalhos considerava uma
comparacdo direta (visual) entre os indicadores populacionais e de oferta de infra-estrutura de
transportes. No entanto, andlises baseadas nessa metodologia podem ser limitadas, uma vez
que varidveis importantes no processo de combinacio dos indicadores nio sdo consideradas
ou ainda, a capacidade de previsao dos modelos ser incipiente.

Nesse sentido, a metodologia proposta no presente estudo pode apresentar resultados mais
consistentes, uma vez que procura contornar as deficiéncias dos modelos anteriores por meio
de ferramentas e conceitos mais robustos. Conforme aqui apresentado, a forma de
combinacdo dos indicadores permite a incorpora¢do de varidveis distintas, inclusive outras
varidveis ndo apresentadas, como por exemplo, dados sobre outras infra-estruturas, a saber:
ferrovias, aeroportos, portos e hidrovias. Quanto a capacidade de previsdo dos modelos, uma
vez que a metodologia proposta utiliza conceitos de CA, pode-se considerar que os modelos
apresentariam desempenhos superiores a metodologia baseada em uma comparagdo direta
(visual), possibilitando a extrapolacdo de resultados para periodos futuros, oferecendo novas
alternativas para o planejamento urbano e regional ao estabelecer critérios para a definicao de
regides urbanas homogéneas. Isto deve, no entanto, ser confirmado através de aplicacdes
praticas da proposta, a serem desenvolvidas.
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