GEOINFORMACAO EM URBANISMO

Cldudia Maria de Almeida, Gilberto Camara e Antonio Miguel V. Monteiro (Org.)

Apresentagdo
“Geomatics in Urban Planning — Challenges & Perspectives”

Michael Batty

Prefacio
“Geoinformagdo em Urbanismo”

Claudia Maria de Almeida, Gilberto Camara, Antonio Miguel Vieira Monteiro

L. Representacoes Computacionais do Espago Urbano

1. “Territorios Digitais Urbanos”

Frederico Roman Ramos, Gilberto Camara, Antonio Miguel Vieira Monteiro
2. “Construindo Ontologias Urbanas”

Carolina Moutinho Duque de Pinho, Elizabeth Goltz, Gilberto Camara

Il. Dimensoes Humanas em Estudos Urbanos: Medidas Espaciais para
as Desigualdades Socioterritoriais

3. “Indicadores Territoriais de Exclusdo/Inclusdo Social: Geoinformacdo como Suporte ao
Planejamento de Politicas Sociais”

Patricia Carneiro Genovez, Antonio Miguel Vieira Monteiro, Gilberto Camara, Corina da
Costa Freitas

4. “De Conceitos a Medidas Territoriais: A Construcdo de Indices Espaciais
de Segregacdo Urbana”

Flavia da Fonseca Feitosa, Gilberto Camara, Antdnio Miguel Monteiro, Thomas

Koschitzki, Marcelino Pereira dos Santos Silva



5. “Armadilhas de Desigualdade: Deteccdo e Dindmica Espacial, Trajetoria das
Desigualdades Sociais”

Patricia Carneiro Genovez, Antonio Miguel Vieira Monteiro, Gilberto Camara, Corina da

Costa Freitas

III. Geotecnologias e Sensoriamento Remoto Orbital e Aerotransportado para a
Compreensdo do Urbano

6. “A Relevancia de uma Infra-Estrutura Geoinformacional como Subsidio ao
Desenvolvimento de Politicas Urbanas”

Marcel Fantin, Marcello Alves Costa, Antonio Miguel Vieira Monteiro

7. “Compatibilizacdo de Bases de Dados Censitdrios para Andlises Multitemporais com o
Auxilio de Imagens Landsat”

Flavia da Fonseca Feitosa, Antonio Miguel Vieira Monteiro, Gilberto Camara

8. “Classificacdo de Cobertura do Solo Urbano Utilizando Imagens de Alta Resolucdo
Espacial”

Carolina Moutinho Duque de Pinho, Cldudia Maria de Almeida, Hermann Jochan Heinrich
Kux, Camilo Daleles Rennd, Leila Maria Garcia Fonseca

9. “Laser Scanner Aerotransportado no Estudo de Areas Urbanas”

Jorge Antonio Silva Centeno, Edson Aparecido Mitishita

IV. Mudancas Ambientais Globais e Impactos em Centros Urbanos: a Geoinformacdo
no Suporte a Previsdo, Enfrentamento, Recuperacdo e Mitigacdo de Desastres Naturais
10. “Geoinformagdo e Desastres Naturais em Areas Urbanas: o Caso do Furacdo
Catarina”

Emerson Vieira Marcelino, Isabela Pena Viana de Oliveira Marcelino, Frederico de Moraes
Rudorff, Roberto Fabris Goerl

11. “Tornados em Santa Catarina: Andlise Meteorologica e Determinagdo da
Vulnerabilidade Socioambiental com o Auxilio de Geotecnologias”™

Isabela Pena Viana de Oliveira Marcelino Marcelino, Ernani de Lima Nascimento, Nelson

Jesus Ferreira



V. A Captura do  Metabolismo  Urbano: Modelos e  Modelagem
Computacional de Dinamicas do Espago Urbano e Regional

12. “Perspectiva Historica de Modelos de Dindamicas Urbanas e Regionais”

Claudia Maria de Almeida, Antonio Miguel Vieira Monteiro, Gilberto Camara

13. “Modelagem de Dinamica Intra-Urbana no Bairro Savassi, Belo Horizonte, Brasil”
Marcela Maria Guimaraes Godoy, Britaldo Silveira Soares Filho

14. “Redes Neurais e Automatos Celulares como uma Plataforma para a Simulacdo de
Mudancas do Uso do Solo Urbano”

Claudia Maria de Almeida, José Marinaldo Gleriani

15. “Modelos Dindmicos Espaciais e sua Utilizagdo na Andlise de Mudangas do Uso do
Solo Regional”

Julio Cesar Refosco



Prefacio

Nos dltimos dois séculos, em particular nas ultimas décadas, a
humanidade presenciou a drastica mudanca de populagdo de dreas
rurais para urbanas. Entre 1950 e 1995, a popula¢io urbana na Asia,
Africa, América Latina e Caribe cresceu mais de cinco vezes,
passando de 346 milhdes para 1,8 bilhdes de pessoas. Projecoes das
Nagdes Unidas sugerem que as populacdes urbanas estio crescendo de
forma tao ripida, que 80% do crescimento da populacdo mundial entre
1990 e 2010 ocorrerd em dreas urbanas, sobretudo na Africa, Asia e
América Latina (United Nations, 1998).

Dois aspectos correlatos deste rapido crescimento da populagcdo
urbana foram o aumento do nimero de grandes cidades e a dimensao
sem precedentes histéricos adquirida por tais cidades de grande porte.
H4 apenas dois séculos, havia apenas duas “mega-cidades” no mundo
(cidades comportando um milhdo de habitantes ou mais) — Londres e
Pequim. Em 1950, havia 80, e em 1990, ja se somavam 293 “mega-
cidades”. Uma grande (e crescente) proporcdo destas “mega-cidades”
encontram-se na Africa, Asia e América Latina, e muitas possuem
populagdes que cresceram mais de dez vezes entre 1950 e 1990
(Hardoy et al. 2001).

A grande parte das mega-cidades latino-americanas encontra-se em
territério  brasileiro, muitas das quais constituem regides
metropolitanas. As estratégias de desenvolvimento adotadas no Brasil,
assim como em muitos paises latino-americanos, estiveram orientadas
para mercados externos, objetivando eficiéncia econdmica e crescente
competitividade. Isto implicou o progressivo aparecimento de
economias externas de aglomeracio', levando a um padrio espacial de
desenvolvimento altamente concentrado (Fernandes et al. 1977).

z

'O termo “economias de aglomeracdo” é usado em economia urbana para descrever os
beneficios que as empresas obtém quando se localizam préoximas entre si. Isto esta



Entretanto, esta estrutura de desenvolvimento multi-centralizada
baseada em ‘“economias de aglomeracdo” apresentava sérias
limitagcdes. Ap6s um periodo inicial de bom desempenho econdmico,
as regides metropolitanas comecaram a se comportar como
“deseconomias de aglomeracdo”, devido a problemas que incluem o
crescente aumento do preco da terra; a possibilidade de colapso dos
sistemas de transporte, telecomunicagdes e/ou abastecimento de dgua;
maior tempo e custos despendidos para deslocamentos didrios;
maiores custos de mao de obra e conseqiiente encarecimento da
producio; problemas ambientais; exclusdo social e criminalidade.

As regides metropolitanas e as grandes cidades brasileiras concentram
hoje a atencdo das autoridades de gestdo territorial em nivel local,
regional e nacional. O conhecimento da complexa realidade dessas
areas em suas multiplas dimensdes e de modo dindmico torna-se
imprescindivel para geri-las de forma eficiente. Nao se trata apenas do
levantamento de dados brutos, mas da proficiente manipulacdo e
interpretacdo dos mesmos a partir de processamentos quantitativos
(matemadticos e 16gicos) sobre uma base espacial, de forma a revelar
caracteristicas e processos intrinsecos aos fendmenos em anélise.

Dito de outra forma, ndo basta somente a confec¢do de mapas digitais
coloridos ilustrando, por exemplo, a exclusio social de uma
determinada cidade por quantis, mas € fundamental que, com o auxilio
de técnicas apropriadas de andlise espacial, se possa extrair tendéncias
do padrao de manifestacdo da exclusao social de forma continua no
espaco. Ou ainda, ndo € suficiente apenas mapear a ocorréncia de
crimes em um sistema georreferenciado, mas sim estudd-los de forma
dinamica, entendendo a sua proliferagdo no espago € no tempo em
articulacdo com inumeras varidveis socioecondmicas e biofisicas, e
como as estradas podem atuar como vetores de expansdao da

relacionado com a idéia de economias de escala e efeitos em cadeia, segundo a qual, quanto
mais empresas aproximarem-se umas das outras, menor o custo de producdo e maior o
mercado consumidor a ser atingido.



criminalidade. Nessa linha de pensamento, elaborar mapas estéticos de
uso do solo urbano ndo mais atende as necessidades atuais dos
gestores locais, mas € necessdrio que se permitam simulacdes de
diferentes cendrios futuros de expansao urbana e dindmica de uso do
solo em ambiente computacional.

Af reside o desafio da Geoinformag¢dao em gestdao urbana e regional,
que pode ser entendida como um paradigma emergente na pesquisa
multi e inter-disciplinar que se dedica a explorar a extrema
complexidade de problemas socioambientais em um ambiente de
Sistemas de Informagdes Geograficas - SIG. Openshaw (2000)
argumenta que a Geoinformac¢do nio se reduz ao uso de técnicas
computacionais para solucionar problemas espaciais, mas se refere, ao
contrdrio, a uma forma totalmente nova de se fazer ciéncia em um
contexto geografico.

A Geoinformacio (também conhecida como Geomitica, Ciéncias da
Informagdo  Espacial, Geocomputacdo ou Engenharia da
Geoinformacdo) deve necessariamente se apoiar em estruturas de
percep¢ao ambiental que proporcionem o maximo de eficiéncia em
seu objetivo dltimo, que se traduz na fundamentacdo de abordagens
cientificas subjacentes a transformacdo de dados geograficamente
referenciados em conhecimento.

Em um futuro muito préximo, devido a desenfreada velocidade de
mudancas conjunturais e de circulagdo da informacdo em um mundo
cada vez mais globalizado, os métodos analégicos convencionais de
planejamento tornar-se-ao rapidamente inadequados a gerar respostas
répidas as crescentes demandas, fazendo com que Orgdos
governamentais de gestdo e planejamento nao mais possam prescindir
do uso da Geoinformacdo em seu dia-a-dia.

Este livro se propde a tratar das intimeras possibilidades oferecidas
pela Geoinformagdo para lidar com os problemas urbanos e regionais
atuais. O livro compreende cinco grandes temas, organizados em
secoes. A primeira delas, introdutéria, expde teorias e conceitos



fundamentais para a representacdo computacional do espaco urbano,
revelando os requisitos bdsicos para a apreensdo da complexidade
inerente a esfera urbana em meio digital. A segunda sec¢do aborda as
dimensdes humanas em estudos urbanos, tratando de topicos relativos
a mensuragdo das desigualdades socioterritoriais, como a
exclusdo/inclusdo social e a segregacdo socioespacial de dareas
residenciais. A se¢@o seguinte trata da aplicacdo de geotecnologias e
do uso de dados de sensores orbitais e aerotransportados aos mais
diversos temas, como desenvolvimento de politicas publicas,
mapeamento e cadastro urbano. Na quarta sec¢do, apresentam-se
estudos do uso da Geoinformagao para a gestdo de desastres naturais
em centros urbanos em face da perspectiva contemporanea de
mudancas ambientais globais. E, por fim, a quinta e dltima secdo
dedica-se a explorar um ambito recente da Geoinformag¢do — a
modelagem dinamica espacial — lidando com exemplos de simulagdes
de uso do solo em escala intra-urbana, urbana e regional.

A importancia em se dirigir especial atencdo e se conduzir
investigacdes aprofundadas sobre dreas urbanas, isoladamente ou em
contexto regional, pode ser explicada pelo fato de que essas areas nao
apenas irdo abrigar a maior parte da populacdo do planeta, conforme
ja exposto, como também pelo fato de que as mesmas det€ém o
controle da economia mundial na presente era da globalizacdo,
gerenciando os fluxos de capital financeiro, recursos naturais e
industrializados, capital humano, informagdo, conhecimento
tecnolégico e cientifico e poder de decis@o. De uma sédbia e prudente
administracdo de seus aparatos financeiros € institucionais, bem como
de uma habil gestdo de sua estrutura fisica e ambiental, dependerd o
sucesso da maior parte dos empreendimentos humanos.

Os editores
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Geomatics in Urban Planning — Challenges & Perspectives

Preface

Michael Batty®

Almost as soon as digital computers were invented over fifty years ago, applications were
made to social and economic problems which could be easily quantified. Operations
research and systems simulation using computers were rapidly developed in the 1950s as part
of the quest for scientific management in industry and government, while the use of
computers for the routine storage and processing of large databases, particularly those
dealing with financial transactions, dominated business applications. By the early 1960s,
computer models were being fashioned for simulating transport systems and the location of
land uses in cities, for rudimentary spatial forecasting, and for all kinds of population and
economic prediction. Such applications set the tone for what followed as computers became
ever faster and smaller, as they began to converge with communications systems, and as
interacting with them became easier through the development of graphical user interfaces.

Today, the dominant uses of computers in urban planning are organised around these early
developments, focusing primarily on the development of databases, spatial analysis,
simulation modelling, forecasting and design, set within the wider context of the plan-
making process. In fact, the outcomes of analysis and design are being increasingly
communicated to users of all kinds using the very computer systems used to engage in
analysis and design in the first place. In the last 20 years, the focus on representing cities and
regions through their data has almost entirely moved to the digital realm with geographic
information systems (GIS) becoming the focus around which such data is collected, stored,
analysed, displayed and disseminated. Although GIS now forms a bedrock for such
applications, the collection of data is increasingly being aided by remote devices, by sensing
of all kinds which engage a variety of new technologies involving various kinds of
geopositioning (GPS) being accomplished at a variety of spatial scales. Physical data across
different scales acquired in this way is being complemented by new forms of population and
related social and economic censuses which are being produced from a variety of online data
as well as using traditional face-to-face and personal questionnaire surveys. Much of this data
is going online while GIS is increasingly the only way in which users are able to unlock such
data. At the same time, GIS itself is becoming more open with various kinds of storage and
mapping systems being developed as open source infrastructure.

GIS and GPS are now the foundations on which built and natural environments
complemented by social and economic structures are measured and represented within
contemporary urban planning. Geography and geometry are both central to such forms of

T Michael Batty, Bartlett Professor of Planning, and Director, Centre for Advanced Spatial Analysis
(CASA),University College London, 1-19 Torrington Place, London WC1E 6BT, UK
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representation, and there is a veritable cornucopia of new tools now available for
representing, analysing and forecasting the future of urban and regional systems such as
cities, rural areas, natural and built landscapes, spatial economic structures, and so on. But
such systems of representation are only the beginning for on these now rest our techniques
and tools for engaging in analysis of the problems that urban and regional planning seeks to
address, and the plans and policies that represent the outcomes of such planning. This range
of tools is often collectively referred to as ‘decision support’ with spatial decision support
systems (SDSS), sometimes called planning support systems (PSS), being formally developed
alongside the planning process. GIS forms the bedrock for the data contained therein
represents the essential minimum for effective plan-making, even if such plan-making does
not engage in any of the more sophisticated models and methods which are finding their way
into planning practice.

Whilst GIS and GPS have been making enormous strides in enabling us to represent and
display spatial data so effectively, spatial analysis and spatial simulation have not remained
still. For the first time, we now have a statistical theory of spatial structure and dynamics that
is internally consistent with mainstream scientific analysis and which is now built on these
new forms of representation in GIS that focus on exploratory data analysis, consistent spatial
estimation and calibration, and on relevant spatial forecasting, prediction and control. Age-
old problems of spatial autocorrelation are being addressed in new ways as much due to the
new power of massive simulation as to advances in mathematical theory. In terms of
simulation modelling, there has been a sea change from aggregative static simulations of
cross sections of urban and regional structures to more micro, disaggregate dynamic models
which focus on defining the behaviour of multiple agents and objects in the system of
interest. In terms of urban development, notions about representing cities as cells and urban
transitions as rules have come onto the agenda and such cellular automata models relate well
to GIS on the one hand (and especially the data held as raster layers within GIS) and new
methods of statistical calibration on the other. Moreover the range of simulation has
broadened from models based entirely on theory to those that deal with ‘stylized facts’
through to traditional models that meet the canons of scientific parsimony in terms of their
match against publicly acceptable real data sets.

Planning support systems set all of this within a context of developing better and best plans
although the idea of narrow optimisation no longer holds sway in that planning is now much
more firmly embedded within its political context everywhere. Alternatives setting through
scenario building is still a feature of such processes but there is a much deeper sense of
engaging a wider public in seeking a consensus as to the urban future. In this, computers and
GIS as well as our ability to communicate data analysis and plans across networks have
become central. Indeed just as our confidence in being able to predict the future is now
more qualified than it ever was, our ability to explore such futures has never been better
through our new found abilities to disseminate and engage through online public
participation. The addition of multimedia to PSS and to GIS as well as the ability to sample
and vote for proposals online as well as to engage in community design from the bottom up
in virtual design studios is opening up an entirely new dimension to the use of GIS,
geomatics and spatial modelling in urban and regional planning. PP-GIS (public participation
in GIS) is one of the key developments within PSS and such developments are being
dramatically aided by new software for mapping and display such as Google Maps and



Google Earth which are essentially providing a spatial infrastructure and functionality that
even the most inexpert user of GIS can relate to and fashion for their own use.

Many of these exciting developments in the use of geomatics in urban planning are
examined in this book. New forms of remote sensing, cellular modelling, and new structures
providing new tools for GIS and the use of these tools in public planning feature here. What
is particularly important however is that the context of urban planning in Latin America in
general and Brazil in particular determines how these new tools are being used. Cities and
regions are very different here from those in North America, Europe and the Far East, for
example. In some sense, Latin American cities are turned inside out in comparison with
other western counterparts with problems of informal housing — favelas — and regional
differences quite different from other parts of the world. Moreover the development of
planning systems, the focus on sustainability and the need for zz situ tools useful to local
municipalities are key to applications of GIS, PSS, and geomatics in this context. The articles
collected here are of considerable importance to the better practice of planning in Brazil as
well as providing others around the world with a knowledge of how new techniques and
tools can be fashioned for the local context. In fact these contributions are of wider import
because there are many new methods here which are adding to our global arsenal of new
tools for GIS and PSS which depend intimately on adapting the general principles of
representation and simulation to specific contexts and applications.

Michael Batty
University College London
November 2005



Geoinformagao em Planejamento Urbano — Desafios e Perspectivas

Apresentagiao

Michael Batty®

Assim que os computadores digitais entraram em cena, ha mais de cinqiienta anos, a sua
utilizacdo se voltou para problemas sociais e economicos que podiam ser facilmente
quantificados. Pesquisas operacionais e simulacao de sistemas utilizando computadores
passaram a se desenvolver com rapidez nos anos de 1950 como parte de uma demanda por
gestido cientffica na indudstria e governo, ao passo que o uso de computadores para o
armazenamento e processamento rotineiro de grandes bancos de dados, em especial aqueles
vinculados a transagoes financeiras, dominava as aplicagdes no mundo dos negdcios. No
come¢o da década de 1960, surgiram os modelos computacionais destinados a simulac¢do de
sistemas de transportes e de alocagao de usos do solo em cidades, além daqueles voltados a
prognosticos espaciais rudimentares e aos mais variados tipos de previsio demografica e
economica. Essas aplicacdes definiram a tonica das geragdes seguintes, quando os
computadores tornaram-se cada vez mais rapidos e menores, passaram a convergir para
sistemas de telecomunicagOes e a apresentar interfaces graficas.

Atualmente, os usos prevalecentes de computadores no Planejamento Urbano organizam-se
em torno desses antigos temas, focando basicamente o desenvolvimento de bancos de dados,
analise espacial, modelagem de simula¢oes, prognéstico e projeto, definidos dentro do
contexto mais amplo do processo de planejamento. Com efeito, produtos digitais e sistemas
para analise e projeto sdo cada vez mais apresentados a novos usuarios das mais diversas
categorias. Nos dltimos vinte anos, o foco da representacao de cidades e regides moveu-se
quase que inteiramente para o ambito digital através dos Sistemas de Informagdes
Geograficas (SIG), nos quais os dados podem ser inseridos, armazenados, analisados,
visualizados e disseminados. Embora os SIG constituam a base para tais aplicagoes, a coleta
de dados passa a ser crescentemente auxiliada por dispositivos remotos, por sensoriamento
de alvos que compreendem uma vasta gama de novas tecnologias, que por sua vez envolvem
o uso de aparelhos de geoposicionamento (GPS) nas mais diferentes escalas. Os dados
fisicos adquiridos nessas escalas variadas sio complementados por dados demograficos e
socioeconoémicos de censos, que podem ser tanto produzidos por recursos on/ine ou através
dos tradicionais questionarios realizados em domicilio. Muitos desses dados tornam-se
disponiveis online, enquanto que os SIG apresentam-se como a unica possibilidade para
explora-los. Simultaneamente, os SIG propriamente ditos tornam-se também mais acessivelis,
ao disponibilizarem sistemas para armazenamento, mapeamento ¢ analise de dados de
cédigo aberto.
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SIG e GPS constituem nos dias de hoje as fundagbes nas quais os ambientes naturais e
antropicos, complementados por atributos sociais e econdémicos, sio medidos e
representados na esfera do Planejamento Urbano contemporaneo. Geografia e Geometria
sa0 temas centrais a essas novas formas de representa¢ao, ¢ hd uma profusao de novas
ferramentas para a representagdo, analise e previsio do futuro de sistemas urbanos e
regionais, como cidades, areas rurais, paisagens naturais e antropizadas, estruturas espaciais
economicas, entre outras. Mas esses sistemas de representacao integram apenas o comego de
um amplo conjunto de técnicas e ferramentas para a andlise de problemas que o
Planejamento Urbano e Regional procura enfrentar. Esse conjunto de ferramentas ¢é
frequentemente denominado como “suporte a decisao”, e assim, Sistemas Espaciais de
Suporte a Decisio (SESD), algumas vezes chamados de Sistemas de Suporte ao
Planejamento (SSP), desenvolvem-se paralelamente ao processo de planejamento. Os SIG
representam o arcabougo para esses dados e uma plataforma essencial minima para um
processo de planejamento efetivo, ainda que este processo nao se vincule a nenhum dos
modelos e métodos sofisticados que encontram cada vez mais espago nas praticas atuais de
planejamento.

Enquanto os SIG e GPS permitiram enormes avangos na representacao e visualizagdo de
dados espaciais, métodos de analise e simulacao espacial ainda niao se consolidaram de
maneira efetiva em meio a comunidade de planejadores. Pela primeira vez, dispomos de uma
teoria estatistica da estrutura e dinamica espacial que é internamente consistente com as
principais correntes de analise cientifica e que ¢ construida a partir das novas formas de
representagio em SIG, com foco em anilises exploratérias de dados, parametrizacio e
calibragao espacial e em prognésticos e controle. Velhos problemas de auto-correlagiao
espacial estio sendo enfrentados de novas formas, principalmente devido ao potencial de
simula¢bes robustas assim como a avangos em teoria matematica. Em termos de modelagem
dinamica, houve uma sensivel mudan¢a de simulagdes agregadas de estruturas urbanas e
regionais estaticas em dire¢do a modelos dinamicos desagregados, também chamados de
micro-modelos, que se voltam para a definicdo comportamental de multiplos agentes e
objetos no sistema de interesse. Em relagdo ao desenvolvimento urbano, a idéia de se
representar as cidades como células e as transicoes urbanas como regras tornou-se um dos
pontos principais de sua nova agenda cientifica. Modelos de automatos celulares conquistam
cada vez mais novos usudrios, particularmente em vista do fato de se articularem bem com
dados matriciais (raster), comumente usados em SIG. Além do mais, esses modelos
diversificam seu escopo, oferecendo desde aplicativos para simulagdes tedrico-abstratas
até aqueles que respeitam os principios da parcimoOnia cientifica ao permitirem o
confronto de resultados de simulacdes empiricas com os respectivos dados reais.

Sistemas de Suporte ao Planejamento incluem todo esse repertério dentro de um contexto
de desenvolvimento de solu¢bes 6timas, embora a idéia de otimizagao strictu sensu nao seja
mais dominante no ambito do planejamento, uma vez que este se encontra firmemente
ancorado sobre o contexto politico local. Alternativas relacionadas a constru¢ao de cenarios
ainda vigoram nos processos de planejamento, embora com um objetivo mais profundo de
engajar um publico-alvo maior na busca de um consenso em relagao ao que se espera do
futuro em nfvel urbano. Neste sentido, computadores e SIG além da nossa habilidade em
comunicar planos e analises de dados através de diferentes redes e instancias
socioprofissionais tornaram-se cruciais. De fato, assim como a nossa capacidade para prever



o futuro esta mais qualificada do que nunca, nossa habilidade para explorar tais futuros
nunca esteve melhor em vista das recém-descobertas possibilidades de engajamento e
disseminagdo através da participagao publica on/ine. A introdugdo de dispositivos multimedia
em SSP e SIG aliada a nossa habilidade de testar e votar em propostas on/ine, bem como nos
engajar em planejamento comunitario bottom-up (isto é, que parte da comunidade em dire¢ao
aos planejadores e técnicos) por meio de estudios de projeto virtuais estd abrindo uma
dimensao inteiramente nova no uso de SIG, geoinformacio e modelagem espacial em
Planejamento Urbano e Regional. Participagao Publica em SIG (PP-SIG) constitui um dos
desenvolvimentos-chave em SSP, e tais desenvolvimentos estdo sendo consideravelmente
auxiliados por novos programas para mapeamento e visualiza¢io, como Google Maps ¢
Google Earth, os quais estio reconhecidamente fornecendo uma funcionalidade e infra-
estrutura espacial que até o mais leigo usuario de SIG pode utilizar e personalizar para uso
proprio.

Muitos desses novos desenvolvimentos no uso da Geoinformacao em Planejamento Urbano
sao apresentados neste livro. Novas formas de sensoriamento remoto, modelagem celular e
novas estruturas para o fornecimento de ferramentas inovadoras de analise em SIG serdo
expostas nos proximos capitulos. O que ¢é de particular importancia, no entanto, é como o
contexto do Planejamento Urbano na América Latina em geral, e em especial no Brasil,
determina o modo como essas novas ferramentas serdo usadas. As nossas cidades e regides
apresentam um padriao espacial muito distinto daquele encontrado na América do Norte,
Europa e Oriente, por exemplo. De alguma forma, os temas tratados neste livro abordariao
questoes peculiares a nossa realidade, como problemas de habitagoes informais e
disparidades regionais nido vivenciados em outras partes do mundo. Ademais, o
desenvolvimento de sistemas de planejamento, o foco na sustentabilidade e a necessidade de
ferramentas iz situ Gteis aos governos locais representam aplicagoes cruciais de SIG, SSP e
Geoinformacio neste contexto. Os trabalhos reunidos nesta obra sio de consideravel
importancia para uma melhor pratica do planejamento no Brasil assim como para fornecer a
leitores de outros pafses um conhecimento sobre como novas técnicas e ferramentas podem
ser ajustadas ao nosso contexto local. Na realidade, essas contribuicbes atingem uma
importancia ainda maior, na medida em que representam novos métodos a serem
adicionados ao arsenal global de novos ferramentais para SIG e SSP, os quais dependem em
ultima instancia da adaptagao de principios gerais de representagao e simulagao a contextos e
aplicacdes especificas.

Michael Batty
University College LLondon

Traducao
Clandia Maria de Almeida



1 Territorios digitais urbanos

Frederico Roman Ramos, Gilberto Camara, Antonio Miguel Vieira
Monteiro

1.1 Introducao

A percepcdo dos brasileiros sobre seu territério é, desde sempre,
marcada por um misto de deslumbramento e distanciamento. A visdo
edénica dos colonizadores portugueses persiste até hoje como um mito
fundador da nacionalidade brasileira, como nos mostra Sérgio
Buarque em “Visdes do Paraiso” (Holanda, 1969). No infamoso e
influente livro “Porque me Ufano de Meu Pais”, o conde Afonso
Celso proclama numa visdo mitica de um Brasil “superior a todos os
outros paises”, cuja natureza € um “dom da providéncia”. Nisto
somos bem diferentes dos americanos, que entendem seu territorio
como parte integral da nacionalidade e declamam o poema de Robert
Frost: “the land was ours before we were the land’s”. Na medida em
que o territorio de Brasil pertence a Deus e ndo aos brasileiros, ele é
concebido como elemento externo a nossa sociedade, o que impede
que seja apropriado como propriedade dos brasileiros (Chaui, 2000).
Niao € por acaso que Elis Regina cantava “O Brasil ndo conhece o
Brasil”.

Como conhecer o Brasil sem conhecer os territérios brasileiros?
Temos hoje uma percepcio comum de que a redugdo de nossas
desigualdades sociais e econdmicas, em todas as suas formas de
manifestacdo, devem ser prioridades de acdo governamental. No
entanto, a grande maioria dos problemas de gestdo publica no Brasil
depende da distribuicdo espacial do fendmeno subjacente. Para
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combater a exclusao social, precisamos saber onde estdo os excluidos
e quem sao eles. A reducdo da criminalidade depende de conhecermos
quais seus padroes de ocorréncia. O combate ao desmatamento de
florestas urbanas, como a da Tijuca no Rio de Janeiro, requer que
identifiquemos quais sdo os fatores que influenciam o processo e quais
os tipos de ocupacgdo. Conhecer nossos territorios € assim condi¢do
essencial para gerarmos politicas publicas consistentes em temas
como exclusdo social, atendimento da saide, melhoria da seguranca
publica, e combate a devastacdo ambiental.

Esta situacdo € agravada pelo fato que nas décadas de 80 e 90 o
Brasil enfrentou uma enorme crise em seu setor publico, com redugdo
de orcamentos e de pessoal, com reflexos imediatos em sua
capacidade de gestdo do territério. A privatizacdo dos servigcos
publicos deixou vdrias cidades brasileiras sem elementos
fundamentais para gerir seus espacos urbanos, de vez que muitas
bases de dados eram de propriedade das antigas estatais. Nos anos 90,
quem investiu em levantamento de dados foram empresas privadas,
com destaque para o setor de telecomunicagdes, € como resultado, em
muitos locais o setor privado possui melhores dados que as
correspondentes instituicdes publicas.

Chamamos de “territorios digitais” as diferentes representacdes da
realidade geografica num ambiente computacional. A nocdo de
“territorios digitais” pretende ser mais abrangente que o simples
conceito de criagdo de mapas por meio de sistemas de informagao. A
idéia chave € o conceito de representacdo computacional, que implica
no uso de modelos ldégicos, estruturas de dados, algoritmos e
linguagens para buscar capturar as diferentes dimensdes do espaco
geografico. Os “territérios digitais” podem mostrar mais que
enderecos e quadras. Eles podem revelar as diferentes expressoes de
fendmenos como exclusdo social, criminalidade, risco ambiental e
exposicao a doencas contagiosas.

1.2 Os Novos Territorios Digitais Urbanos

O processo de concentracdo da populagdo em grandes dreas urbanas
brasileiras nas décadas de 80 e 90 gerou uma situacdo sem
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precedentes. Hoje, 80% da populacdo brasileira vivem em dareas
urbanas, segundo a defini¢do do IBGE; 40% estdao em aglomeracoes
urbanas com mais de 1 milhdo de habitantes e 30% da populacgdo esta
nas 9 maiores regides metropolitanas. Em termos de politicas
publicas, o grande resultado deste processo de urbanizagdo foi criar
enormes diferenciais no interior das maiores cidades brasileiras. Para
citar um exemplo, entre 1991 e 1996 a cidade de Sao Paulo teve um
crescimento populacional limitado (de 9.646.185 habitantes para
9.839.066 habitantes ou 2%), enquanto as regides mais pobres da
cidade tiveram crescimento demogréfico de até 130%. Estas explosdes
urbanas altamente desiguais em sua expressdo espacial geraram
grandes regides de “terra incégnita” no interior das cidades brasileiras
e produziram espacos intra-urbanos altamente diferenciados.

Diante dos novos processos sociais em nossas cidades, as agdes e
propostas de intervencdo e planejamentos precisam orientar-se cada
vez mais a partir das relacOes entre as partes e o todo urbano. A
construcdo dos territdrios digitais urbanos € imprescindivel para
formular politicas publicas cuja distribuicdo de servicos e beneficios
seja consistente com a populagdo-alvo. Para construi-los, precisamos
de métodos capazes de revelar os territérios invisiveis do espaco das
cidades e descobrir ndo apenas onde, mas o que define e estrutura cada
lugar.

Considere-se o conceito de exclusdo social. Na literatura
socioldgica, o conceito de exclusdo social tem uma enorme quantidade
de defini¢des. Excluidos podem ser aqueles que ndo tem acesso aos
direitos da cidadania, ou aqueles que vivem em regides periféricas,
fora do alcance da rede de protecdo social. Em algumas definicoes,
pode-se ter emprego e ainda assim ser excluido socialmente. A
vastidao da literatura cria um problema sério: a falta de uma forma de
avaliar objetivamente esse conceito. Para enfrentar este dilema, a
equipe da PUC-SP liderada pela profa. Aldaiza Sposati resolveu
construir uma representacao da exclusdo social em Sao Paulo a partir
de uma andlise quantitativa de dados socio-territoriais coletados pela
Secretaria de Saude, IBGE, Secretaria de Seguranca Publica e outras
instituicdes publicas. De forma consistente com a idéia de
conhecimento como constru¢do, em lugar de responder diretamente a
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pergunta: “A exclusdo social existe?”, a equipe colocou a questao nos
termos: “E possivel evidenciar a existéncia da exclusdo social como
fenomeno no espago geogrdfico?” Este trabalho foi iniciado em 1996
e a partir de 2000 contou com o apoio do INPE. Os resultados estao
materializados nos Mapas de Exclusao/Inclusdao Social de Sdo Paulo
para os dados dos censos de 1991 e 2000 (Sposati, 1996) (Sposati,
2000) (Genovez, 2002). Assim, criou-se um espago objetivo de critica
do conceito de exclusdao social. Estes estudos tém tido ampla
utilizacdo, seja com suporte a politicas publicas, seja como base para
andlises focadas sobre aspectos das desigualdades sociais, como
escolaridade, populacao de rua e assisténcia a satde.

Como exemplo dos resultados, a Figura 1 mostra a distribuicao
espacial do indice de exclusdo social para os 96 distritos da cidade de
Sao Paulo, para os dados do censo de 1991 (Sposati, 1996). O indice
de exclusao/inclusdo social € uma medida agregada das disparidades
socioecondmicas, que varia de —1 a +1, onde o valor O (zero) indica
um nivel basico de inclusdo social. Verifica-se que 3/4 dos distritos de
Sdo Paulo estavam abaixo dos indices minimos de inclusdo social em
1991. Uma forte polarizacao centro-periferia é claramente perceptivel
no mapa, que apresenta duas grandes regides de exclusdo social, as
zonas sul e leste da cidade.

Social Exclusion Index
-1.00~-050
-0.50~0.00

000~ 050
o050~ 1.00

Figura 1 — Indice de Exclusdo/Inclusdo Social dos Bairros da Cidade de So
Paulo para os dados de 1991, com 96 distritos agrupados em quatro partes.
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1.3 Componentes dos Territorios Digitais Urbanos

Os tipos de dados utilizados para construir os territorios podem
ser subdivididos em trés grandes subcategorias: dados do meio fisico-
bidtico, dados cadastrais e dados socioeconémicos (Figura 2). Os
dados do meio fisico-bidtico descrevem os diversos componentes da
natureza e da paisagem, e sao oriundos de mensuracdo através de
instrumentos. Exemplos incluem tipos de solo, geologia, vegetacdo e
geomorfologia. Os dados cadastrais descrevem os elementos da
apropriacdo do territério pelo homem, com énfase no espaco
produzido e em limites estabelecidos em contratos legais. Exemplos
incluem lotes, redes de servico (dgua, luz, telefonia) e limites
municipais. Os dados socioecondmicos sdo representativos do tipo de
ocupacdo do territério e capturam diferentes aspectos da condicdo de
vida da populacdo. Esses dados sdo obtidos através de censos, ou de
coleta sistemdtica como no caso de criminalidade e sadde coletiva.

[ )
Territérios Digitais
v
1 (/ \ 1
Dados Fisicos Dados Cadastrais . Dado§ :
SocioEconémicos
Imagens Lotes Censo
Geologia Logradouros Criminalidade

Solos Redes Servigo Saude

Figura 2 — Componentes dos territérios digitais urbanos e exemplificacdes.

Para melhor entender os conceitos dos territérios digitais urbanos,
iremos abordar o problema em quatro partes:

e Discutir os diferentes conceitos gerais usados para
representar os territorios digitais (o que chamamos de
ontologias urbanas).
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e Apresentar o problema da teoria da medida aplicada a
territorios digitais urbanos.

e Mostrar quais sdo as representacdes computacionais
disponiveis para uso com dados urbanos.

¢ Indicar como pode ser feita a traducdo dos conceitos das
ontologias urbanas para as representacoes computacionais.

1.4 Ontologias Urbanas

Ontologia € o campo da filosofia cujo objetivo é descrever os tipos e
estruturas de entidades, eventos, processos e relacdes que existem no
mundo real (Smith, 2003). Sua génese remonta a Aristételes, mas o
interesse recente por ontologias em sistemas de informacdo decorre
principalmente da necessidade de compartilhar informagdo de forma
eficiente para um publico cada vez mais interdisciplinar.

Um sistema de informacdo pode ser concebido como um
mecanismo de comunicagao entre duas partes: o produtor e o usudrio.
Para que funcione, é necessario que haja uma concordancia entre os
conceitos das partes. Numa perspectiva mais geral, seu sucesso
depende da existéncia de uma comunidade que compartilhe as
defini¢des utilizadas para construi-lo. Por exemplo, considere o caso
de um estudo sobre segregacdo em éreas urbanas. Existem diferentes
conceitos de segregacdo na literatura socioldgica (Caldeira, 2000;
Massey e Denton, 1993; Torres e Marques, 2004; White, 1983). Para
construir um sistema de informacdo que permita o estudo da
segregacao urbana, é preciso que o produtor de informagao defina qual
dos diferentes conceitos estard sendo representado, como esta
representacao serd construida, e como o usudrio pode compreender as
caracteristicas e limitagdes desta representacao.

Deste modo, o problema fundamental de um sistema de informagao
€ definir o conjunto de conceitos a ser representado. Se quisermos que
estes conceitos sejam compartilhados por uma comunidade
interdisciplinar, é fundamental que os conceitos utilizados sejam
devidamente explicitados. Assim, surge a pergunta: “Qual o papel dos
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conceitos na representacdo do mundo?” A melhor forma de
responder € baseando-se na perspectiva realista (Searle, 1997):

1.

A realidade existe independentemente das representagdes
humanas.

Noés temos acesso ao mundo através de nossos sentidos e de nossos
instrumentos de medida.

As palavras em nossa linguagem podem ser usadas para referir-se
a objetos do mundo real.

Nossas afirmacgdes sdo verdadeiras ou falsas dependendo de sua
correspondéncia aos fatos do mundo.

Algumas afirmacdes em nossa linguagem dizem respeito a uma
realidade externa e independente (“hd neve no topo do Monte
Evereste”). Outras afirmagdes dizem respeito a convengdes
socialmente construidas (“este papel é wuma certiddo de
nascimento’).

Como nos ensina Searle (1997), esta perspectiva tem

conseqiiéncias importantes sobre nossa concep¢ao do mundo:

“Apesar de termos representacoes mentais e lingiiisticas do mundo
sob a forma de crencas, experiéncias, afirmagoes, teorias, etc., hd
um mundo, ‘ld fora’, totalmente independente destas
representagoes. A orbita eliptica dos planetas relativamente ao Sol
e a estrutura do dtomo de hidrogénio sdo inteiramente
independentes das representacdes que os seres humanos tém de
tais fenomenos. Jd coisas como o dinheiro, a propriedade, o
casamento e os governos sdo criados e sustentados pelo
comportamento cooperativo humano.”

“Na sua maior parte, o mundo existe independentemente da
linguagem (principio 1) e uma das fungoes da linguagem é
representar como sdo as coisas no mundo (principio 3). Um
aspecto crucial no qual a realidade e a linguagem entram em
contato é marcado pela nocdo de verdade. Em geral, as afirmacoes
sdo verdadeiras na medida em que representam com precisdo uma
caracteristica da realidade que existe independentemente da
afirmacdo (principio 4).”.
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O projeto de um sistema de informagdo requer, como passo inicial,
a escolha das entidades a ser representadas e, se possivel, a descri¢ao
organizada destas entidades por meio de conceitos. Esta descri¢do
forma uma ontologia de aplicacdo, definida como “um conjunto de
conceitos compartilhados por uma comunidade” (Gruber, 1995). Para
os dados geogréficos, uma geo-ontologia tem dois tipos bdasicos de
conceitos: (a) conceitos que correspondem a fendomenos fisicos do
mundo real; (b) conceitos que criamos para representar entidades
sociais e institucionais (Smith e Mark, 1998) (Fonseca et al., 2003).
Chamamos o primeiro tipo de conceitos fisicos e o segundo de
conceitos sociais (Tabela 1). Embora todos os conceitos resultem do
uso compartilhado da linguagem, hd uma diferenca entre conceitos
que se referem ao mundo fisico (“A Amazodnia possui uma floresta
tropical”) e aqueles que resultam de convencdes humanas (“Esta é
uma reserva indigena”).

Nossa geo-ontologia diferencia entre conceitos associados a
entidades que pode ser individualizadas e identificadas nominalmente
(caso de lagoas e lotes) e aquelas que variam de forma continua no
espaco (caso de poluicdo).

Tabela 1 — Tipos de conceitos associados a entidades geograficas.

Realidade fisica Realidade social
Entidades individuos bona fide individuos fiat (e.g.,
individualizdveis (e.g., lagoa) lote)
Entidades com variacdo  topografias fisicas topografias sociais
continua (e.g., poluicdo) (e.g., segregacao)

Os conceitos fisicos podem ser subdivididos em:

= Conceitos associados a entidades individualizdveis, que possuem
uma fronteira bem definida a partir de diferenciacdes qualitativas
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ou descontinuidades na natureza. Designados como individuos
bona fide (do latim “boa fé”), sua existéncia decorre de nossa
necessidade de dar nomes aos elementos do mundo natural. Por
exemplo, embora a superficie da Terra apresente uma variagao
continua no espaco, nossa percepcdo do espaco depende da
associacdo de nomes especiais a variacoes bem definidas no
terreno. Dai nascem conceitos como montanha, lagoa e praia.

Conceitos associados a entidades que tem variagdo continua no
espaco, associadas aos fenomenos do mundo natural, ndo estando
a principio limitadas por fronteiras. Chamamos estes conceitos de
topografias fisicas, onde o termo ‘“‘topografia” estd associado a
qualquer grandeza que varia continuamente. Exemplos incluem
temperatura, altimetria, declividade e poluicdo.

Os conceitos sociais podem ser subdivididos em:

Conceitos que descrevem entidades individuais criadas por leis e
por agdes humanas. Estas entidades possuem uma fronteira que as
distingue do seu entorno e tem uma identidade unica. Sua
existéncia depende usualmente de um registro legal. Designadas
como individuos fiat (do latim “fazer”), incluem conceitos como
lotes, municipios e paises.

Conceitos descrevendo entidades que tém variagdo continua no
espaco, associadas a convencdes sociais. Tome-se o caso de
pobreza, conceito socialmente definido que ocorre no espago de
forma ininterrupta (“em cada lugar hd algum tipo diferente de
pobreza”). Chamamos estes conceitos de topografias sociais.
Exemplos incluem: exclusdo social, segregacdo urbana,
desenvolvimento humano.

Em Sistemas de Informagdes Geogréficas (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 ou
entidades (p. ex. zonas politico-administrativas, ruas, quadras, lotes,
equipamentos); relacdes (p. ex. uma escola gerencia um distrito
educacional; um lote pertence aquela quadra); eventos (p. ex acidentes
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de transito, manuten¢do de infra-estruturas); e processos (p. ex.
polui¢do sonora, fluxo de trafego).

1.5 Atributos de dados geograficos: teoria da medida

Para representar dados geograficos no computador, temos de
descrever sua variacdo no espago e no tempo. Em outras palavras,
precisamos responder a perguntas como: “qual é o valor deste dado
aqui e agora?”’. Isto requer uma compreensdo dos processos de
mensuragdo da realidade, de forma consistente com os dois primeiros
principios de Searle (1997): “a realidade existe independentemente
das representacoes humanas” e “nos temos acesso ao mundo através
de nossos sentidos e de nossos instrumentos de medida”. O processo
de medida consiste em associar nimeros ou simbolos a diferentes
ocorréncias de um mesmo atributo, para que a relagdo dos nimeros ou
simbolos reflita as relacdes entre as ocorréncias mensuradas. Por
exemplo, podemos medir a polui¢do numa cidade através de sensores
localizados em diferentes locais. Cada um destes sensores nos dard
uma medida diferente. Esta atribuicdo é denominada escala de
medida. A referéncia geral mais importante sobre escalas de medidas é
o trabalho de Stevens (1946), que propde quatro escalas de
mensuragdo: nominal, ordinal, intervalo e razdo.

Os niveis nominal e ordinal sdo femdticos, pois a cada medida é
atribuido um ndmero ou nome associando a observacdo a um tema ou
classe (Figura 3). A escala nominal classifica objetos em classes
distintas sem ordem inerente, como roétulos que podem ser quaisquer
simbolos. As possiveis relagdes entre os valores sio identidade (a = b)
e dessemelhanca (a # b). Um exemplo € a cobertura do solo, com

99 ¢ 2

rétulos como “floresta”, “drea urbana” e “drea agricola’.
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Figura 3 - Exemplos de medida nominal (mapa geolégico) e medida
ordinal (mapa de classes de declividade).

A escala ordinal introduz a idéia de ordenacdo, caracterizando os
objetos em classes distintas que possuem uma ordem natural (por
exemplo 1 — ruim, 2 — bom, 3 — 6timo ou “0-10%”, “11-20%”, “mais
que 20%”). A distancia definida entre os elementos ndo ¢
significativa. Nesta escala sdo evidenciadas as relacdes “<” ou “>”,
isto implica que para todo a e b, as relagdes a < b, a > b ou a = b sdo
possiveis. Um exemplo é a aptiddo agricola de solos, com rétulos

como “muito apto”, “apto”, “pouco apto”, e “inapto”.

As medidas temdticas ndo estdo associadas a magnitude do
fendmeno. Quando o estudo necessita de uma descricio mais
detalhada, que permita comparar intervalo e ordem de grandeza entre
eventos, recorre-se aos niveis de medidas denominados de numeéricos,
onde as regras de atribuicdo de valores baseiam-se em uma escala de
ndmeros reais. Existem dois niveis de medidas baseados em escalas de
numeros reais: escala por intervalo e escala por razdo. A escala por
intervalo possui um ponto zero arbitrario, uma distancia proporcional
entre os intervalos e uma faixa de medidas entre [-%0,0]. A
temperatura em graus Celsius é exemplo de medida por intervalo,



12 Territorios Digitais Urbanos: Uma Introdugdo

onde o ponto zero corresponde a uma convencao (a fusao do gelo em
dgua). Por ter uma referéncia zero arbitréria, valores medidos no nivel
por intervalo ndo podem ser usados para estimar propor¢oes.
Operagdes aritméticas elementares (adi¢do e subtra¢do) sao validas,
porém multiplicacdo e divisdo nao sdo apropriadas. Por exemplo,
dados a e b, pode-se ter a = b + ¢, onde ¢ € a diferenca entre a € b em
alguma unidade padrao. Assim, a temperatura em Sao Paulo pode ser
¢ graus mais alta do que a temperatura em Campos de Jordao.

A escala de razdo permite um tratamento mais analitico da
informacdo, pois nela o ponto de referéncia zero ndo € arbitrario, mas
determinado por alguma condicdo natural. Sua faixa de valores €

limitada entre [0,9°]. Nesta escala existe um ponto zero absoluto que
nao pode ser alterado e um intervalo arbitrdario com distancias
proporcionais entre os intervalos. Numeros negativos ndo sao
permitidos, pois o ndmero zero representa auséncia total daquilo que
estd sendo medido. Por exemplo, na descricdo de atributos como peso
e volume de objetos ndo hi valores negativos. No caso de
temperatura em graus Kelvin, a condi¢@o natural é o ponto de repouso
dos dtomos da matéria, a partir do qual ndo se consegue temperaturas
menores. Este ponto é o zero absoluto para temperatura, zero grau
Kelvin. O fato de ponto de referéncia zero ser absoluto permite
afirmagdes tais como a € duas vezes mais pesado que b. Desta forma,
dado a e b pode-se ter a = ¢ x b, onde ¢ indica o nimero de vezes que
b vai até a, a relacdo de a para b. Operacdes matemdticas de adi¢ao,
subtragcdo, multiplicacdo e divisdo sao suportadas nesta escala.

A Tabela 2 apresenta um resumo das escalas de medidas, destaca a

caracteristica principal, apresenta algumas operacdes admitidas e
exemplos para cada uma delas.
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Tabela 2 — Tipos de medidas de dados geograficos.

Escala Caracteristicas ~ Exemplos Operacdes
possiveis
Nominal Descri¢do Tipo de solo, vegetacdo, Selegao,
uso do solo Comparagdo
Ordinal  Ordem Classes de declividade, = Mediana, Maximo,
aptidao de uso Minimo
Intervalo Distancia Altimetria Diferenca, Soma
Razdo Valores Renda, populagdo, taxa  Operagdes
absolutos de natalidade aritméticas

1.6 Espaco absoluto e espaco relativo

Antes de considerar os diferentes modelos formais para dados
geograficos, € necessdrio analisarmos brevemente os conceitos de
espaco absoluto e espaco relativo. Esta distincdo decorre da
possibilidade de representarmos no computador a localizagdo dos
objetos no espaco ou apenas 0 posicionamento relativo entre eles,
como ilustrado na Figura 4. Nesta figura, mostramos a esquerda os
distritos da cidade de Sao Paulo, identificados por suas fronteiras.
Neste caso, trata-se de uma representagdo no espago absoluto, na qual
as coordenadas das fronteiras devem corresponder as estabelecidas na
legislagdo. Do lado direito, mostramos um grafo com as conexdes dos
distritos, que formam uma rede (repetimos a imagem dos distritos por
razdes de melhor legibilidade da figura). No modelo de redes, a
localizagdo exata de cada distrito ndo € armazenada, pois a rede sé
captura as relacdes de adjacéncia. Dizemos entdo que a rede de
conexoes dos distritos € um modelo de espaco relativo.
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Figura 4 — Dualidade entre espaco absoluto e espago relativo. A esquerda,
distritos de Sdo Paulo com suas fronteiras. A direita, grafo mostrando a
rede de conectividade entre os distritos (espago relativo). O mapa da
esquerda foi repetido por razdes de melhor legibilidade.

A distingdo entre espaco absoluto e espaco relativo € de grande
importancia para a Geografia. Milton Santos (Santos, 1985) refere-se
ao “espaco dos fixos” e ao “espaco dos fluxos”. Castells (1999) fala
em “espaco de lugares” e “espacos de fluxos”. Vejam o que Helen
Couclelis comenta a respeito do tema:

“Espaco absoluto, também chamado cartesiano, é um container de
coisas e eventos, uma estrutura para localizar pontos, trajetorias e
objetos. Espaco relativo, ou leibnitziano, é o espaco constituido
pelas relagoes espaciais entre coisas” (Couclelis, 1997).

Uma das escolhas bdsicas que fazemos na modelagem dos
fendmenos geogréaficos € definir se utilizaremos representacdes no
espaco absoluto ou no espaco relativo. Esta escolha depende
primordialmente do tipo de andlise que queremos realizar.
Usualmente, consultas espaciais que envolvem dois tipos de entidades
(“quais os rios que cruzam esta esta¢do ecoldgica?”’) requerem a
representacdo no espago absoluto. O mesmo vale para questdes de
algebra de mapas (“dreas inaptas tém declividade maior que 15% ou
solos arenosos”). Quando os procedimentos de andlise envolvem
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apenas as relacoes de conectividade (“como chegar a estacdo de
metro Clinicas, partindo da estacdo Liberdade?” ou “qual é a média
da mortalidade infantil de meus vizinhos?”) podemos utilizar
representacdes no espaco relativo. Quando falamos em entidades
como estradas, linhas de transmissdo, conexdes de dgua e esgoto,
cadeias de mercado e linhas de comunica¢do, o espaco relativo € na
maioria das vezes plenamente adequado.

1.7 Estruturas de dados para representacio de dados urbanos

As estruturas de dados utilizadas em bancos de dados geograficos
podem ser divididas em duas grandes classes: estruturas vetoriais e
estruturas matriciais.

1.7.1 Estruturas de dados vetoriais

As estruturas vetoriais sdo utilizadas para representar as
coordenadas das fronteiras de cada entidade geogréfica, através de trés
formas bdsicas: pontos, linhas, e dreas (ou poligonos), definidas por
suas coordenadas cartesianas, como mostrado na Figura 5.

ponto

v

drea

X
Figura 5 — Representacdes vetoriais em duas dimensoes.

Um ponto € um par ordenado (x, y) de coordenadas espaciais. O
ponto pode ser utilizado para identificar localiza¢des ou ocorréncias
no espago. Sao exemplos: localizacdo de crimes, ocorréncias de
doencas, e localizagcdo de espécies vegetais. Uma linha é um conjunto
de pontos conectados. A linha € utilizada para guardar feicoes
unidimensionais. De uma forma geral, as linhas estdo associadas a
uma topologia arco-nd, descrita a seguir. Uma drea (ou poligono) é a
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regido do plano limitada por uma ou mais linhas poligonais
conectadas de tal forma que o tltimo ponto de uma linha seja idéntico
ao primeiro da proxima. Observe-se também que a fronteira do
poligono divide o plano em duas regides: o interior € o exterior. Os
poligonos sdo usados para representar unidades espaciais individuais
(setores censitdrios, distritos, zonas de enderecamento postal,
municipios). Para cada unidade, s@o associados dados oriundos de
levantamentos como censos e estatisticas de satde.

1.7.2 Representacio matricial

As estruturas matriciais usam uma grade regular sobre a qual é
expresso, célula a célula, o elemento que estd sendo representado. A
cada célula, atribui-se um cédigo referente ao atributo estudado, de tal
forma que o computador saiba a que elemento ou objeto pertence
determinada célula. Nesta representacdo, o espaco € representado
como uma matriz P(m, n) composto de m colunas e n linhas, onde
cada célula possui um ndmero de linha, um nimero de coluna e um
valor correspondente ao atributo estudado, sendo que cada célula é
individualmente acessada pelas suas coordenadas.

A representacdo matricial supde que o espaco pode ser tratado
como uma superficie plana, onde cada célula estd associada a uma
por¢do do terreno. A resolucdo do sistema € dada pela relagdo entre o
tamanho da célula no mapa ou documento e a drea por ela coberta no
terreno, como mostrado na Figura 6.

célula

Resolugéo [

Figura 6 — Estrutura matricial.
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A estrutura matricial pode ser utilizada para representar diferentes
tipos de dados:

= Grade regular: representagdo matricial de dimensao “dois e meio”
na qual cada elemento da matriz estd associado a um valor
numérico, como mostra a Figura 7 a esquerda.

= Matriz temdtica: representacdo matricial 2D na qual cada valor da
matriz ¢ um cédigo correspondente a uma classe do fendmeno
estudado, como mostra a Figura 7 a direita.

15 17 20 | 21 23 1 1 2 2 2
16 18 22 23 24 1 1 2 2 2
19 19 22 23 24 1 1 2 2 2
23 23 27 | 28 28 2 2 3 3 3
22 22 31 32 33 2 2 3 3 3

Figura 7 — A esquerda, grade regular com valores de temperatura em graus
Celsius e, a direita, matriz tematica com dados classificados (1 = “15-20
graus”, 2 = “20-25 graus”, 3 = “25-35 graus”).

1.8 Dos Conceitos as Representacoes Computacionais do Espaco
Urbano

A aplicacdo das tecnologias da Geoinformacdao em estudos urbanos
parte necessariamente da formulacdo de um modelo de dados. Nele
sdo estabelecidas as abstracdes formais que possibilitam o salto
dimensional entre a realidade concreta e a sua expressdao
computacional. Em outras palavras, o processo de modelagem de
dados € associado a construcdo de abstragdes em diferentes niveis,
partindo-se da identificagcdo dos elementos da realidade urbana em
direcdo a um nivel puramente sintitico de implementacio em
ambiente computacional.
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Os niveis de abstracdo estabelecem as necessdrias transi¢des entre
representacdes no nivel infologico e datalogico. Segundo Schuurman
(1999), o nivel infoldgico estd relacionado a representacdo semantica
tradicional e o nivel dataldgico a representacdo digital. Ela diz:

“Os dados apdiam-se sobre estruturas computacionais de baixo
nivel (lower-level). Estas constroem a arquitetura bdsica dos
computadores, os lugares onde os dados bindrios sdo arquivados.
Embora muitas das idéias expressas em termos infolégicos 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 tradugdo para o universo dataldgico, aparentemente
pesado e de dificil manuseio, tende a reforcar o senso de que o
universo digital estd muito mais distante dos principios
organizacionais humanos do que os analdgicos.” Ela argumenta,
entretanto, que “ambos sdo comunicagdes construidas com diferentes
areas de rigidez e flexibilidade. Simplesmente, os seres humanos t€ém
muito mais experiéncia em manipulagdes de estruturas
fenomenolégicas do que com estruturas de dados”.

Em Camara e Monteiro (2001), a transi¢cdao do nivel infoldgico ao
datalogico € relacionada a partir de quatro universos de abstracdo: o
ontologico, o formal, o estrutural e o de implementacdo (Fig. 8). Os
dois primeiros associados ao nivel infoldgico, e os dois ultimos, ao
datalégico. A cada um desses niveis estdo associados diferentes
momentos dentro do mesmo processo de formulacdo de abstracdes.
De maneira simplificada, pode-se dizer que no nivel ontoldgico
encontram-se 0s aspectos relevantes da realidade em termos de
entidade, relacOes, eventos e processos selecionados para andlise,
conforme exposto anteriormente no Item 1.4; o segundo nivel refere-
se as possibilidades de formalizacdo conceitual desses aspectos; no
terceiro nivel estdo associadas as possibilidades de representacao
geométrico-matemadticas; e por fim, no dltimo, incluem-se as questdes
de implementagao computacional, cédigos 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 estabeleca sobretudo no
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nivel infolégico, baseando-se em ontologias e formalizacdes, ou seja,
trabalhando em niveis de abstracdo mais altos, tratando sobre
conceitos e ndo sobre especificidades de sistemas computacionais e
operacionais (Camara et al., 1996).

Universo Universo .. Universo Universo
Ontolégico Formal Estrutural Implementacéo

Fig. 8. Os quatro universos de abstragcdo proposto em Camara e Monteiro (2001).

Para expressar a realidade urbana e regional em ambiente
computacional € necessario, a principio, responder a pergunta: como
os conceitos da ontologia de aplicacdo sdo representados no
computador? Colocando o problema de forma mais geral: Que
critérios deve satisfazer um conceito para que seja utilizdvel em
estudos quantitativos associados a Geoinformagdo? Tais critérios sao:

= O conceito deve ser passivel de ser associado a propriedades
mensuriveis.

= Estas propriedades devem ser medidas no territério e devem
permitir diferenciar as diferentes localizacdes.

= Os resultados quantitativos e os modelos matematicos utilizados
devem ser validados em estudos de campo, que devem incluir
dimensodes objetivas e subjetivas do fendbmeno em questao.

Na representacdo de um conceito genérico como “exclusdo social”,
por exemplo, precisamos definir precisamente quais atributos
caracterizam a exclusao social e como podemos medi-los no territorio.
Esta caracterizagdo realiza a passagem do universo ontoldgico para o
universo formal. Com base em conceitos bem estabelecidos e
associados a medidas quantitativas no espaco, podemos construir
territorios digitais.
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[Dominios do Conhecimento

Teorias

Hipdteses
Testaveis

Conceitos
Qualitativos

@ |

Territérios

Digitais

Figura 9 - Relagdo entre a construgdo dos territorios digitais e as teorias
disciplinares (cortesia de Silvana Amaral Kampel).

Trata-se, assim, de uma abordagem construtiva, Util para o estudo
de temadticas sociais. O processo pode ser resumido na Figura 9. Os
especialistas de dreas de Politicas Pablicas desenvolvem teorias gerais
sobre os fendmenos, que incluem o estabelecimento de conceitos
organizadores de sua pesquisa (como ‘exclusdo’ ou ‘vulnerabilidade’).
Para passar destas teorias para a constru¢do computacional, é
necessdrio que o especialista formule modelos inferenciais
quantitativos. Estes modelos devem ser submetidos a testes de
validacdo e de corroboragdo, através dos procedimentos de andlise
quantitativa. Os resultados numéricos podem entdo dar suporte ou
ajudar a rejeitar conceitos sociolégicos qualitativos.

Para caracterizar este processo de descoberta, usamos o termo
“conhecimento como construgdo”. Trata-se de uma analogia com o
processo cientifico das ciéncias experimentais, no qual as teorias
devem ser submetidas a testes que permitam refuta-las (Popper, 1972).
No campo das Ciéncias Sociais, nem sempre ¢é facil conduzir
experimentos e submeter hipéteses a testes comprobatorios. Neste
aspecto, a natureza representacional dos computadores é muito
adequada aos pesquisadores de Ciéncias Humanas. Materializar e
comparar diferentes conceitos usando sistemas computacionais nos
permite avaliar o potencial de cada conceito para uso em politicas
publicas. Deste modo, o processo de conceber representacoes
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computacionais de conceitos sociolégicos € um processo de aquisi¢ao
de conhecimento, andlogo a elaborag¢do de experimentos nas Ciéncias
Naturais.

Ap6s definir como que atributos mensurdveis serdo associados ao
conceito, o projetista do sistema de informacdo devera decidir se este
conceito serd modelado no espaco absoluto ou no espaco relativo. A
decisdo deve-se dar essencialmente em fun¢do das propriedades que
queremos medir. Se a localizacdo exata € fundamental, ou se
precisamos saber o valor do fendmeno em todos os pontos da regido
de estudo, entdo € necessdrio usar os modelos de espaco absoluto. Se o
fluxo e as conexdes sdo essenciais, entdo podemos usar o modelo de
rede.

Se precisamos dos dados expressos no espago absoluto, entdo
devemos escolher ainda qual as estruturas de dados apropriadas
(matrizes ou vetores). Para isto, a decisdo depende essencialmente do
papel da fronteira. Se as fronteiras sdo parte essencial das entidades
modeladas, estamos tratando com individuos e nao com topografias
(vide Tabela 3), e o modelo de geo-objetos é o mais adequado. Sendo,
usaremos os modelos de geo-campos.

Tabela 3 — Tipos de entidades geogréficas e respectivas estruturas de
dados para representacgao.

Tipos Estruturas de
dados
Entidades individuos bona fide (e.g.,  Vetores
individualizdveis lagoa) (poligonos)

individuos fiat (e.g., lote) Vetores

(poligonos)
Entidades com variacdo topografias fisicas (e.g., Matrizes
continua poluicdo)
topografias sociais (e.g., Matrizes
segregacao)

Os conceitos de campos e objetos como representacdes de entidades
geograficas em ambiente SIG vinculam-se a distintas formalizagdes da
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realidade geografica. Os geo-campos estdo associados a uma
percepgao continua do fendmeno, com cada varidvel associada a uma
camada numérica, estas sobrepostas umas as outras e subdivididas em
células elementares. J4 o modelo de geo-objetos estd associado a
constru¢do de conjuntos de entidades discretas, identificidveis e
individualizdveis com cole¢des de atributos associados. De modo
formal, Camara et al. (2003) define: “um geo-campo como a
representacao da distribui¢io espacial de uma varidvel com valores em
todos os pontos pertencentes a uma regido geografica R, em um
determinado tempo t. Um geo-objeto é um elemento dnico que pode
possuir atributos nao-espaciais e estd associado a uma localiza¢ao
geografica exata dentro de uma regido”.

Quando se estabelecem estas duas possibilidades de formalizacdo
aos geodados urbanos, surgem as limitacOes inerentes a cada um
destes modelos, associadas a condicionamentos l6gicos que atuam
tanto no nivel infolégico como datalégico. Nos dados de natureza
fisico-territorial, as suas caracteristicas tornam a conceituagdo em
campos e objetos mais direta, e para estes a dicotomia conceitual se
apresenta como um amplo arcabougo representacional. Nos dados
socioecondmicos, o alcance deste arcabouco € mais limitado.
Geralmente, a aplicacdo de SIG em modelagem socioecondmica
sustenta-se em modelos nascidos de aplicagdes fisico-territoriais.

As propriedades topoldgicas dos geo-objetos resumem-se em dois
conceitos basicos: contigiiidade e conectividade. A idéia de agregacdo
ou de co-vizinhanca, embutida no conceito de contigiiidade, € capaz
de trazer expressoes de representacdo dos territérios urbanos que
revelam padrdes de associacdes espaciais inicialmente ocultos nas
tabelas. O conceito de conectividade, por sua vez, estd relacionado
basicamente ao fluxo, a no¢do de rede, o que remete ao conceito de
espaco relativo (vide Item 1.6). O fluxo geralmente € associado a
interconexao, pontos conectados dois a dois, um gerador e outro
atrator de movimento. Em ambientes urbanos, o estudo dos fluxos esta
relacionado ao estudo dos padrdes de movimento que, em ultima
instancia, estabelecem os inter-relacionamentos presentes no ambiente
intra-urbano (Villaga, 1998).
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Os mapas coropléticos certamente sao os mais difundidos para a
representacdo dos geo-objetos com informagdes populacionais.
Mesmo sendo tao difundida esta forma de representacdo, Tufte (1994)
aponta trés inconveni€ncias bdsicas na representacdo por mapas
coropléticos: “(a) os tamanhos das dreas ndo sdo uniformes; (b) as
areas preenchidas com cores normalmente sdo proporcionais a area
territorial e ndo as caracteristicas representadas, geralmente com areas
despovoadas recebendo grande énfase visual; (c) as mudancas
histéricas nas fronteiras politicas impedem a construcdo de séries
estatisticas”. Portanto, para que se possam estabelecer leituras
adequadas da complexidade urbana a partir de uma escala de anélise
coerente a este tipo de representacdo, o parcelamento do espaco
urbano deveria respeitar algumas condicdes bdsicas, como
homogeneidade interna do grupo a ser representado. Muitas vezes, um
projeto de zoneamento, por exemplo, estd menos atento a estas
questdes e mais relacionado a questdes administrativas ou
operacionais de levantamentos.

Em face dessas restri¢des, os mapas coropléticos, ainda largamente
utilizados na comunica¢do de dados socioecondmicos, passam cada
vez mais a ceder lugar a 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 impde limitacdes na percep¢ao da
totalidade do fendmeno. Assim, a compreensao do territério ndo pode
estar restrita a este tipo de representacdo, e se deve complementar esta
visdo com representacdes do espaco urbano através de imagens e
superficies”.

O modelo de superficie, quando aplicado aos dados
socioecondmicos urbanos, representa a populacdo de forma continua.
Isto implica uma leitura da realidade em que é mais dificil estabelecer
as fronteiras entre os diferentes territérios, as transi¢des sao graduais e
contéem graus relativos de incerteza (Fig. 10). De certo modo, €
apropriado pensar que a populacio 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 territério e outro. Ainda assim, a
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representacdo por campos numéricos € capaz de transmitir mais
adequadamente a forma como ocorre a ocupagdo do territorio,
possibilitando uma leitura da tendéncia global do comportamento das
variaveis.

Excetuando-se as imagens digitais, que constituem 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, sdao necessarios
processamentos para se inferir valores nos pontos onde ndo se tenha
valor conhecido associado. Estes processamentos geralmente estdao
relacionados a processos deterministicos ou estocdsticos de
interpolagdo a partir de pontos amostrais. Alguns exemplos desses
processamentos serdo apresentados e discutidos nos capitulos da
Secao 2 deste livro.

Fig. 10. (a) A esquerda: Mapa coroplético representando os distritos de Municipio
de Sdo Paulo classificados de acordo com o total de homicidios no ano de 1999. (b)
A direita: Superficie interpolada por métodos geoestatisticos para 0 mesmo conjunto
de dados.

Apesar dos recentes avangos nas pesquisas sobre modelos e
representacdes computacionais, existe ainda uma distancia conceitual
considerdvel entre a construcdo de ontologias para entidades (ruas,
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quadras, lotes etc.) do ambiente urbano e a constru¢do de ontologias
para andlises da estrutura intra-urbana propriamente dita. 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, os conceitos a serem
representados possuem cardter subjetivo e dindmico. Os territorios e
seus inter-relacionamentos dificilmente poderdo ser representados
simplesmente como imagens estdticas, poligonos coloridos, linhas e
pontos. Eles deverdao ser revelados em um processo iterativo de
manipulacdo e transformacdo dos dados. Neste sentido, a
Geoinformagdo enquanto ferramenta analitica permite a necessdria
flexibilidade aos estudos urbanos a partir da sua capacidade de
manusear e processar geodados, transformando-os entre diferentes
categorias de representacdo (Figura 11) a partir de processamentos
matemadticos e 16gicos, gerando assim novos dados, ampliando (ou
realcando) a capacidade de observacdo de um conjunto de dados

alusivos a multiplas dimensodes e fendmenos da esfera urbana (Ramos,
2002).

poligonos ‘“M’
= T = L
amostras e -

superficie

rede

Fig. 11. Categorias de representacio usuais em SIG.
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9. Consideracoes Finais

Este capitulo expds conceitos e teorias vinculados a representacdo
computacional do espaco geogrifico em sua multiplicidade de
dominios e processos, e nesta tarefa reside precisamente a concepgao e
criacdo de territdrios digitais.

“O territorio é o dado essencial da condig¢do da vida cotidiana”.
Assim falava o gedgrafo e pensador Milton Santos (Santos, 2000). Ai
estd o grande desafio que enfrentamos: o processo de gestdo publica
urbana e regional do Brasil de hoje passa pela constru¢do dos
territorios digitais, que devem buscar capturar aspectos cada vez mais
complexos da realidade brasileira. Os territérios digitais nao sdo
mapas coloridos, mas sim expressdes quantitativas de conceitos sobre
os diferentes processos fisicos e socioecondmicos. Para colocar o
territorio no centro dos processos de decisdo politica e empresarial, é
preciso, como dizia Milton Santos “reinterpretar a licdo dos objetos
que nos cercam e das acdes que ndo podemos escapar’.

Construir territérios digitais implica colocar as geotecnologias
efetivamente a servico da sociedade. Para isto, é necessdria uma
combinac¢do de metodologias, dados e software que operem de forma
adaptada as nossas necessidades. A partir da reafirmacdo da
individualidade e da for¢a prépria do lugar, com base em um profundo
esforco de auto-determinacdo e aprendizagem, podemos usar o
potencial latente das novas tecnologias para construir uma
“modernidade a brasileira”. Esta realizacdo depende de nossa
capacidade de rejeitar as solucdes “‘chaves-na-mao” e de construir
nossas proprias alternativas, usando criativamente as técnicas a nossa
disposicdo. A inspiragdo do mestre aponta assim para uma
necessidade histérica: usar os territérios digitais para retomar o
controle dos territorios reais. Quando usamos a Geoinformacgdo para
para planejar o desenvolvimento urbano sustentado em cidades
costeiras, para mapear a exclusdo social em Sao Paulo, para gerenciar
riscos ambientais em cidades de Santa Catarina, ou para racionalizar o
sistema de matricula escolar em Belo Horizonte, estamos realizando a
inspiragdo do mestre Milton Santos: “A memdria olha para o
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passado. A nova consciéncia olha para o futuro. O espaco é um dado
fundamental nesta descoberta” (Santos, 2000).
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Abstract: Nowadays, the use of ontologies has been discussed in the Geoinformation Science area as a way to solve
problems of semantical interoperability in Geographical Information Systems. Nevertheless, the recent scientific
production has been focused on concepts definition and specifications. There are few studies dedicated to the
construction of geographical objects ontologies. In this context, the present article is an important contribution as it
proposes an urban parcel ontology framework in the domain of the Real State Official Register of Belo Horizonte

local government (MG, Brazil).

1. Introducao

Muitos trabalhos na drea da Ciéncia da
Computacgdo, principalmente na drea de banco de
dados, vém explorando o uso de ontologias visando
especificar e padronizar informagdes de um
determinado dominio, possibilitando 0 seu
compartilhamento e reuso por diferentes usudrios.

Os atuais Sistemas de Informacdes Geogrificas
possuem uma interconexdo ainda falha, devido a
dificuldade de troca de informacdes entre diferentes
sistemas. Esta dificuldade se d4 em dois niveis: no
sintdtico e no semantico. O primeiro nivel refere-se ao
esquema proprio de cada sistema para armazenar e
documentar seus dados. O segundo diz respeito a
representacdo conceitual da informacgdo geogrifica, ou
o significado do dado geografico para um dado sistema.

O uso de ontologias € proposto como uma possivel
solugdo para os problemas de interoperabilidade
semantica nos sistemas de informagdes geograficas.

Este artigo tem como objetivo a constru¢do de
uma ontologia de lotes urbanos dentro do dominio do
Cadastro Técnico Municipal (CTM) de Belo Horizonte
(Minas Gerais — Brasil). A sua principal contribuic¢do é
fornecer uma ferramenta que facilite a manipulagdo do
banco de dados do CTM, bem como a troca de
informacdes entre as diferentes secretarias que utilizam
dados dos lotes urbanos em suas tarefas didrias. O texto
estd estruturado em mais trés secdes. A primeira
dedica-se a uma breve revisdo da literatura sobre
ontologias na Ciéncia da Computacdo e ontologias
Espaciais. A se¢do seguinte documenta o processo de
criagdo da ontologia de lote, e por fim, a quarta e
ultima expde as conclusdes finais deste trabalho.

2. Revisdo de literatura
2.1 Ontologias
A palavra ontologia foi herdada da filosofia, que

significa uma explicacdo sistemdtica da existéncia.
(Novello, 2002).

No caso do uso do termo “ontologia” na Ciéncia
da Computagao, sua defini¢do foi dada inicialmente por
Gruber (1993), sendo que “ontologia é uma
especificacdo explicita de uma conceitualizacdo”. Ja
para Guarino (1998), “uma ontologia é uma teoria
logica para relacionar o significado pretendido de um
vocabuldrio formal, isto é, seu comprometimento com
uma conceitualizagdo particular do mundo”.

Gomez-Pérez  (1999) destaca que para a
construgdo de uma ontologia, cinco tipos de
componentes t€m que ser levados em conta: conceitos
(termos ou classes, e seus dominios de valores),
relacionamentos, funcdes (relagdes especiais onde o n-
ésimo elemento da relagdo é unico para os n-1
elementos precedentes), axiomas (modelam sentencas
que sdo sempre verdadeiras) e instancias.

Segundo Novello (2002), os relacionamentos mais
utilizados na representacio de ontologias sdo a
taxonomia (“é¢ um”, “tipo de”), a partonomia (“parte
de”), a mereologia (teoria “parte-todo”), a cronoldgica
(precedéncia entre os conceitos) e a topologia (teoria de
limite e fronteira).

Dependendo de sua aplicabilidade as ontologias se
classificam em (Guarino, 1998 apud Guizzardi, 2000):
a)Nivel de Topo que descrevem conceitos gerais, como:
espaco, tempo, matéria, objeto, acdo, etc; b)Dominio
sdo as que expressam conceituacdes de dominios
particulares, descrevendo o vocabuldrio relacionado a
um dominio genérico, como: Medicina e Direito;
c)Tarefa: expressam conceituagdes sobre a resolugdo
de problemas, descrevem o vocabuldrio relacionado a
uma atividade ou tarefa genérica, como: diagnose e
vendas; d)Aplicacdo  descrevem o0s  conceitos
dependendo de uma ontologia de dominio e de tarefas
particulares. Correspondem a papéis desempenhados
por entidades do dominio quando da realizacdo de uma
certa atividade, e)Representacdo sdo aquelas que
explicam as conceituacdes que fundamentam os
formalismos de representacdo de conhecimento.

2.2 Ontologias de Objetos Geograficos



Smith e Mark (1998) propdem a construcdo de
ontologias espaciais com o objetivo de se obter um
melhor entendimento do mundo geogrifico. Os
mesmos autores alegam que o uso deste tipo de
ontologias pode auxiliar na troca de informagdes entre
diferentes grupos de pessoas, na manipulagdo das
entidades geograficas realizadas pelos SIG’s e também
pode evitar distorcdes provenientes da cognicdo
humana em relacio aos fendmenos geograficos.

Smith e Mark estabelecem a diferenga entre
objetos geograficos e objetos comuns. Os primeiros sdo
caracterizados pela a importincia de sua localizagdo
para a definicdo da classe a qual pertence, ou seja, “o
qué?”’ e “o onde” estdo intimamente ligados. Assim,
seria impossivel imaginar uma duna localizada no Pélo
Norte. Outros elementos importantes na especifica¢do
dos objetos geograficos sdo o tamanho, a escala com os
quais estes objetos sdo representados e o
relacionamento dos mesmos com suas “boundaries”.

De acordo com os mesmos autores os objetos
geograficos sdo de dois tipos: Bona Fide e Fiat. O
primeiro tipo retine objetos que possuem uma
delimitacdo fisica de seus limites aceita de forma
razoavelmente consensual entre pessoas de culturas
diferentes. S@o objetos concretos, como uma estrada,
uma montanha, ou um lago. J4 os Fiats referem-se a
objetos que tem seus limites abstratos, projetados
dentro do espaco geografico independente das
descontinuidades do mundo real. Os Fiats sdo
categorizados em: a) Fiats and vagueness sio objetos
que ndo possuem uma “boundary” (fronteira) bem
definida, os limites deles s@o "diluidos" no espago; b)
Consensus Fiats t€m sua existéncia aceita de forma
consensual pelos habitantes de uma determinada area;
c) Legal fiats seus limites sdo definidos por algum
artificio legal, como um lote ou a divisdo de bairros de
um municipio; d)GIS fiats sdo os objetos criados a
partir da 16gica matematica dos SIG’s.

3. Construindo uma Ontologia de Lote

A construg@o da ontologia de lote deste trabalho foi
inspirada num problema concreto vivido no final da
década de 90 pela PRODABEL (Empresa de
Informética e Informacdo do Municipio de Belo
Horizonte): Como obter uma unica representacdo para
o objeto geografico lote que contemple as vdrias
dimensdes deste conceito (legal, cadastral, tributdria e
juridica)?

A questdo colocada acima se insere na discussdo
sobre a compatibilizacdo dos diversos bancos de dados
da prefeitura de Belo Horizonte para a elaboracdo de
um Cadastro Técnico Municipal (CTM) informatizado.
Com o objetivo de estudar as solu¢bes para a
compatibilizagdo das bases de dados da prefeitura, foi
criado o CTCCL (Grupo Técnico de Compatibilizagdo
de Cadastros de Lote), formado por técnicos das
secretarias e Orgdos ligados as atividades urbanas.

(Gomes, 2000). O trabalho deste grupo concentrou-se
na definicdo de um modelo de dados para o banco de
dados geogrifico do Cadastro Técnico municipal.

A construgdo da ontologia de lote ndo seguiu
nenhuma metodologia pronta, isto porque hd poucos
trabalhos que se detém a construcdo de ontologias de
objetos geogrificos e estes se referem a problemas
muito especificos como, por exemplo, a construcdo de
uma ontologia para aeroportos'. A produgdo cientifica
relacionada a ontologia de objetos geograficos estd
mais focada na definicdo de conceitos do que na
determina¢do de uma metodologia de construcdo de
ontologias. Um bom exemplo deste direcionamento da
literatura pode ser visto nos artigos de Smith (1995) e
Smith e Mark (1998 e 2001).

Diante de tal quadro, optou-se pela a construgio
de uma metodologia prépria, onde seria montado um
esquema com oOs conceitos relativos ao objeto e as
relacdes existentes entre os mesmos. Esta metodologia
foi estabelecida de maneira empirica com base em
consultas a diciondrios da lingua portuguesa e as leis de
parcelamento e uso do solo de Belo Horizonte.

3.1 Definicio de Conceitos, Sindonimos e
Tipologias

O objetivo desta etapa era estabelecer o conceito
de lote, os sindnimos para o mesmo e os tipos de lotes
existentes. Primeiramente, partiu-se para uma pesquisa
do termo lote em diciondrios da lingua portuguesa. O
resultado desta pesquisa foi bastante interessante, pois
trouxe as diferentes acepgdes de lote para a lingua
portuguesa, incluindo defini¢des que se adequaram ao
contexto da ontologia de lote urbano. Como € o caso da
definicdo niimero seis do diciondrio Michaelis: “lote
s.m. 1 parte, parcela, quinhdo. 2 de objetos conjunto,
série, grupo; de pessoas grupo, agrupamento,
ajuntamento. 3 Cada uma das porgcoes de um todo que
se distribui entre vdrias pessoas; quinhdo, parcela. 4.
Conjunto de objetos leiloados de uma vez. 5. Grupo de
pessoas; magote, rancho. 6. Cada uma das partes de
um terreno loteado. 7. Grupo de dez animais
cargueiros”. (diciondrio eletrénico Michaelis-UOL).

Durante esta fase inicial surgiu uma questio
importante: Que amplitude deveria ter uma ontologia
de lote urbano, ja que existem vérias acepcdes para este
termo na lingua portuguesa?

' H4 dois exemplos interessantes que documentam a constru¢do de
ontologias de objetos geograficos: Ontologies in support of activities
in geographical space de W. Kuhn e Ontology and Epistemology for
agent-based wayfinding simulation de M. Raubal. O primeiro trata da
construgdo de uma ontologia para o sistema de trifego alemao
baseado no cédigo de transito deste pais. O outro se refere a
construgdo de uma ontologia para aeroportos. Os dois trabalhos estdo
publicados num nuimero especial do International Journal of
Geographical Information Science (volume 15, nimero 7) dedicado a
ontologias no dominio Geografico.



Dada a natureza do objeto geografico lote urbano,
chegou-se a conclusd@o que se poderia trabalhar com
dois niveis de ontologia: uma de nivel de topo onde
estariam presentes conceitos e relagdes mais gerais,
como: objeto geogrifico, tipo de objeto geogrifico,
relacdes de taxonomia e partonomia; e uma ontologia
de aplicacdo onde se especificariam conceitos e
relacdes da ontologia de lote no dominio do CTM.

Definidos os niveis de ontologia que seriam
utilizados partiu-se entdo para a construcdo da
ontologia de lote.

3.2 Construcao

Foram montados dois diagramas: um para a
ontologia de lote para nivel de topo e outro para nivel
de aplicacdo. Na ontologia de nivel de topo decidiu-se
trabalhar com a classe de objetos inanimados que
através de relacdes de taxonomia foi subdividida em
subclasses até o nivel dos objetos Legal Fiats. A partir
deste nivel foram estruturadas relagcdes de partonomia
que se iniciaram na classe pais até chegarem ao nivel
do lote, que na ontologia em questdo é a menor unidade
de 4drea de um municipio. A figura 1, mostra em
detalhes o esquema da ontologia de nivel de topo.

Grandes
regives

OBJETO
INANIMADO

Figura 1 — Ontologia de nivel de topo.

A definicdo da ontologia de aplicagdo necessitou
de uma maior especificagdo dos conceitos, processos e
relagdes existentes na ontologia de lote dentro do
dominio do CTM. Desta forma, pesquisou-se a lei de
parcelamento, uso e ocupagdo do solo de Belo
Horizonte (lei n® 7.166 de 27 de agosto de 1996) como
fonte de informacéo.

A lei de parcelamento, uso e ocupacdo do solo de
Belo Horizonte abrange um ndmero grande de
conceitos, processos e restricoes que se relacionam
diretamente com o objeto geografico lote. Entretanto
optou-se em priorizar os processos que originam o lote,
a classificacdo do mesmo quanto a sua legalidade e as
diferentes conceituacdes de lote apresentadas pelas
secretarias municipais que utilizam o CTM.

De acordo com a lei, um lote é a por¢do do terreno
parcelado, com frente para via publica e destinado a

receber edificagdo. Este é produto de um processo de
parcelamento de uma determinada glebaz. (0]
parcelamento realizado de quatro formas distintas: a)
Loteamento € necessdrio criar ou prolongar vias
publicas para se aprovar um ou mais lotes em uma
gleba; b) Desmembramento neste processo ndo é
necessdrio criar nem prolongar via publica existente
para aprovar um ou mais lotes em uma gleba; c)
Parcelamento  vinculado € destinado a abrigar
atividades em um ou mais lotes e que causam grande
impacto sobre o meio urbano e/ou que exigem grandes
dreas para se implantarem (distritos industriais,
conjuntos habitacionais, etc.); d) Parcelamento para
Condominios constitui uma variante do parcelamento
vinculado destinado a abrigar conjunto de edificagdes
em um ou mais lotes, dispondo de espagos de uso
comum caracterizados como bens de condominio.

Um lote também pode ter sua origem definida a
partir de dois processos de modificagdo do
parcelamento: reparcelamento e modificacdo do
parcelamento. O primeiro relaciona-se com a
modificacdo de um ou mais lotes e vias publicas
anteriormente aprovados (casos de instalacdo de
inddstrias, shopping centers, etc). O segundo constitui-
se na alteracdo de um ou mais lotes aprovados
anteriormente devido a desapropriagdes efetuadas ou a
interesse de se modificar a subdivisdo dos lotes.

O termo loteamento também € utilizado na lei de
parcelamento para referir-se a um conjunto de lotes e
logradouros provenientes de um dos processos de
parcelamento. Neste caso o termo deixa de ser
empregado como uma “ag@0” e passa a especificar um
objeto geografico concreto. H4 ainda a distin¢do legal
entre os loteamentos onde eles sdo classificados em
Clandestinos e Legais. Os Clandestinos sdo formados
pelas “Vilas e Bairros existentes de fato que se tornam
passiveis de aprovacdo sem, no entanto, significar que
a Prefeitura, através desta aprovagcdo, esteja
reconhecendo direitos quanto a posse e dominio entre
as partes interessadas no contrato de aquisicdo de
terreno ou prédio” (lei n° 7.166 de 27 de agosto de
1996). Ja os loteamentos legais sdo todos os outros que
ndo sdo clandestinos.

Um dos fatores mais importantes na construg¢do da
ontologia de lote foi & incorporagdo das diversas visdes
dos orgios da administragdo municipal sobre o que
seria um lote.

Segundo Gomes (2000) estas visdes sdo
complementares, mas nenhuma delas possui todos os
atributos necessdrios para representar toda a
complexidade da realidade pritica. O mesmo autor
apresenta as quatro visdes da prefeitura: a) Lote Legal
ou Oficial é o que tem seu registro em cartério e estd no

2 Segundo a lei de parcelamento, uso e ocupagio do solo de Belo horizonte uma
gleba é a area de terra que ndo foi objeto de loteamento ou desmembramento.



arquivo da Secretaria Municipal de Atividades Urbanas tipo de experiéncia, mas também ao fato de que as

em plantas aprovadas pela prefeitura; b) Lote relacdes de objetos espaciais na vida real sio muito
Tributdrio é decorrente do Cédigo Tributdrio Nacional mais complexas do que simples relagdes de partonomia
e € o fato gerador do imposto territorial urbano e taxonomia.

componente do IPTU; c) Lote Cadastral ou real é o
“lote fisico”, ou seja, o lote enquanto porcdo de terreno
implantado e delimitado no local. Esta dimensdo ndo
considera a situagdo oficial do terreno apenas cadastra
as subdivisdes existentes na cidade. O lote real € o que
estd geralmente representado na cartografia do CTM. d)
Lote Juridico refere-se aos lotes que possuem suas
caracteristicas e propriedades registradas em cartdrio.

E importante destacar que antes de se criar uma
ontologia é necessdrio estabelecer a amplitude da
mesma, pois ndo € possivel construir uma ontologia
que se estendam a todos os conceitos e relacionamentos
de um determinado objeto geogrifico. Neste artigo este
fato foi constatado quando se utilizou o diciondrio de
lingua portuguesa para a determinacdo de conceitos,
tipos e sindnimos de lote. O resultado da pesquisa

Depois de definidos os principais conceitos, foi mostrou-se muito extenso com um grande nimero de
montado um esquema, em forma de diagrama, da termos que ndo se relacionavam a ontologia de lotes
ontologia de aplicagdo lote (figura 2). urbanos.

Outra conclusdo bastante significativa é que

4. Consideracoes Finais P ~ . ~
necessdrio a incorporacdo das diferentes acepcdes dos

A construgdo de uma ontologia para lote urbano grupos de usudrios que irdo utilizar a ontologia em
foi uma experiéncia bastante interessante e desafiadora, questdo para que esta seja aplicdvel e funcional. A
ji que ndo existe uma metodologia definida e prefeitura de Belo Horizonte deu um passo importante
consagrada para construgdo de ontologias de objetos na direcio da construgio de um Cadastro Técnico
geograficos. Municipal mais funcional e compreensivel quando

Este fato n3o pode ser atribuido somente ao criou o CTCCL.

nimero reduzido de trabalhos que documentam este
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Figura 2 — Ontologia de aplicag¢do para lote urbano do municipio de Belo Horizonte-MG.
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Resumo

O crescente processo de urbanizagdo brasileira coloca as cidades como organismos centralizadores e
produtores de intensas desigualdades socioterritoriais. A elaborag@o de propostas politicas que considerem o
territério como informacdo estratégica para a reducio das desigualdades evidencia a crescente necessidade de
produgdo, organizagdo e atualizacdo de informag¢des cada vez mais detalhadas e desagregadas
geograficamente. Os estudos desenvolvidos buscam contribuir para instrumentalizar o planejamento de
politicas publicas no espaco intra-urbano, tendo como metas: (a) a andlise e produgdo de indicadores
socioterritoriais de exclusdo/inclusdo social e; (b) o desenvolvimento de técnicas diferenciadas para a
producdo e tratamento de dados em unidades de andlise territorial. Para tal, utilizou-se a integracdo de
Sistemas de Informacgdes Geogréficas (GIS), Bancos de Dados Geograficos (GDB) e técnicas de Andlise
Espacial de Dados Geogréficos (SA) a fim de analisar o comportamento espacial dos indicadores de
exclusio/inclusdo social no espaco urbano de Sdo José dos Campos — Sdo Paulo.

1 - Introducao

Nas ultimas décadas a exclusdo social tornou-se assunto de importdncia mundial nos
debates sobre planejamento e direcionamento de politicas publicas (Teague & Wilson,
1995). A persisténcia das desigualdades sociais deixou de ser exclusividade dos paises de
“terceiro mundo” ou ‘“em desenvolvimento” (FNUAP,1999). Entretanto, € preciso
reconhecer que a trajetéria histérica destes paises ainda revela padrdes de segregacdo
socioespacial significativamente diferentes dos paises “desenvolvidos” (Santos & Silveira,
2001a).

A persisténcia das desigualdades sociais € um forte indicador da necessidade de novas
propostas de politicas publicas que minimizem este processo (Teague & Wilson, 1995).
Desconsiderar a influéncia do territério' no fendmeno urbano, tem sido uma postura
comum no planejamento das politicas publicas no Brasil (Santos, 1985). Entretanto,
nenhuma proposta politica pode tornar-se estratégica e efetiva ignorando a dindmica
territorial (Santos, 2001b), porque o processo de exclusdo/inclusdo social manifesta-se
territorialmente (Koga, 2001).

Embora contenha subjetividades, o territério € uma realidade objetiva, um produto social
(Santos, 1979b), dotado de uma diversidade de varidveis, quantitativas e qualitativas que,

! Territério, neste trabalho, é entendido como o recorte espacial adotado para a captura e representacio dos
dados quantitativos. A unidade de andlise territorial a ser utilizada partird da divisdo da area urbana de S@o
José dos Campos - Sdo Paulo em setores censitdrios previamente definidos pelo Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica IBGE) em 1991.



vinculadas ao mesmo, oferecem subsidios para a compreensao dos diferentes territérios que
o compde. Desta forma, a significativa contribui¢ao do territério no planejamento de acdes
politicas remete a possibilidade de compreender os problemas urbanos na sua totalidade e
nas suas fracdes. Entretanto, a tendéncia usual da producdo e andlise de dados urbanos
volta-se para as cidades de maneira global (Koga, 2001). Esta abordagem, ndo consegue
discriminar as intensas desigualdades sociais intra-urbanas (Vilaca, 1998) presentes nas
cidades brasileiras. Neste contexto, a producdo de indicadores socioecondmicos que

considerem o territério e suas diferentes realidades € determinante para auxiliar o
planejamento e o direcionamento de politicas publicas.

O presente capitulo tem como objetivo apresentar os resultados das pesquisas em
desenvolvimento no Centro de Estudos das Desigualdades Socioterritoriais (CEDEST)
composto em parceria pelo INPE, pela Pontificia Universidade Catdélica de Sao Paulo
(PUC-SP) e pelo Instituto de Estudos, Formacdo e Assessoria em Politicas Sociais (Polis),
na drea de construcdo de indicadores socioterritoriais. Estas pesquisas buscam fornecer
subsidios ao planejamento de politicas publicas no espaco intra-urbano através de
diferentes técnicas de tratamento de dados socioespaciais em SIG. Este capitulo esta
estruturado como segue: Item 2 apresenta as concepgdes tedricas envolvidas no trabalho;
Item 3 contém as andlises, a funcionalidade e as técnicas utilizadas para detectar varidveis
significativas para o processo de exclusdo/inclusdo social produzindo, como resultado, o
“indice sintese” e 0 “Mapa Sintese™ de exclusdo/inclusdo social para a cidade; Item 3.1
indica como os indices de autocorrelagdo espacial podem ser utilizados para validar o
método de produgcdo de “Mapas Sintese” e para identificar clusters (agrupamentos)
significativos de exclusdo/inclusdo social; Item 4 analisa espacialmente a funcionalidade da
sintese de varidveis quando aplicada aos fragmentos urbanos internos a cidade; Item 5
desenvolve uma andlise comparativa entre a sintese de varidveis produzida para a cidade e
para os fragmentos urbanos; Item 6 conclui o trabalho diferenciando a importancia e a
funcionalidade da producao e andlise espacial dos “Mapas Sintese” para o planejamento e
direcionamento de politicas publicas na cidade e nos fragmentos urbanos.

2 — Concepcoes Teoricas

Os estudos desenvolvidos tém com ponto de partida a utilizacdo e adaptacdao do indice de
exclusdo/inclusao social desenvolvido para Sdo Paulo a drea urbana de Sdo José dos
Campos. A metodologia do Mapa da Exclusao/Inclusdo Social de Sdo Paulo, produzido
pelo Nucleo de Seguridade e Assisténcia Social da PUC/SP (Sposati, 1996), constitui a
primeira experiéncia brasileira na construcdo de indicadores intra-urbanos (Koga, 2001).
Esta metodologia apresenta uma série de inovagdes relacionadas a concepgdo tedrica de
exclusdo social que influenciam de maneira determinante a estrutura € o computo dos
indicadores concebidos para analisar este fendmeno.

A utilizag¢do do conceito de exclusdo/inclusdo social insere uma dimensao relacional que se
opde ao conceito unidimensional de exclusdo social. Esta abordagem tedrica considera a
existéncia de uma relacdo intrinseca entre a exclusao e a inclusdo social resultante de uma

2 0 termo “Mapa Sintese” é entendido, neste contexto, como a espacializagdo de indices compostos
recalculados considerando apenas as varidveis estatisticamente significativas para o modelo.



interacdo entre multiplas dimensdes que, inevitavelmente, supera visdes reducionistas
calcadas, meramente, em medidas de pobreza (Sposati, 1996; Sposati, 2000; Koga, 2001).

A modelagem das multiplas dimensdes é concretizada através do conceito de Heterotopia
que considera, na composicao do indice de exclusao/inclusao social, a fusao de 4 diferentes
Utopias de inclusdo social denominadas Autonomia, Desenvolvimento Humano, Qualidade
de Vida e Equidade. Estas dimensdes utdpicas sdo igualmente compostas por indices
simples e/ou compostos.

A natureza relacional do fendmeno € representada através da associacdo de uma escala que
qualifica as medidas obtidas para cada indice em relagdo a um referencial de inclusdo. Este
referencial de inclusdo social é representado pelo nimero “0”® que estabelece o limiar entre
a exclusao (indices variando de -1 4 0) e a inclusao (indices variando de O a +1), definindo
as condi¢des minimas necessdrias a inclusd@o social. A utilizagdo desta escala de
representacdo € inovadora porque o padrdao de referéncia de inclusio “0” (PRI) ndo
corresponde a média dos dados, ele € fixado em relagdo as caracteristicas especificas do
espaco estudado expressando, com maior precisdo, a polariza¢do das desigualdades sociais
intra-urbanas, superando a utilizacdo de padrdes externos, sejam eles nacionais ou
internacionais. A Figura 1 ilustra a escala utilizada para a representacdo espacial da
exclusdo/inclusao social, juntamente com o padrao de cores utilizado.

Transigdo entre a exclusdo
e ainclusao social

A
r N

-1,00a-0,75 -0,75a-0,50 -0,50a-0,25 -0,25a0,00 0,00a0,25 0,25a 0,50 0,50a0,75 0,75a1,00

Alta Média/Alta Média Baixa Baixa Média Média/Alta Alta
Exclusao Exclusdo Exclusdo Exclusdo Inclusédo Inclusédo Inclusédo Inclusédo

Figura 1 — Escala utilizada para a representacdo espacial da exclusao/inclusao social,
juntamente com o padrdo de cores utilizado.

Neste contexto, o arcabouco tedrico considerado para interpretar o processo de
exclusdo/inclusdo social, juntamente com o universo de varidveis disponivel para a
composi¢do dos indices define quais serdo as multiplas dimensdes consideradas nas
Utopias; os limiares de inclusdo; a diversidade territorial das desigualdades sociais expressa
nos mapas e conseqiientemente o direcionamento e o planejamento de politicas publicas no
espaco urbano (Maxwell, 1999; Senior, 2001). O Quadro 1 apresenta a composicao do
indice de exclusdo/inclusdo social (Sposati, 1996) adaptado para Sdo José dos Campos -
SP. A adaptacdo da metodologia utilizada em Sao Paulo para S@o José dos Campos teve
como principal motivacdo aumentar a resolucdo espacial das andlises, antes realizadas a
nivel distrital, considerando como unidade de analise territorial os setores censitdrios. A
adequacdo do método quantitativo pode ser consultada em Genovez (et al.2001 e 2002).

3 ~ A . . ~ P . . . . . .« .

O padrdo de referéncia de inclusdo (PRI) € definido coletivamente entre pesquisadores e sociedade civil. Este
padrdo varia de acordo com o indice considerado e busca representar as condi¢gdes minimas necessdrias para
a inclusdo social.



QUADRO 1 - iNDI(;ES SIMPLES E COMPOSTOS PRESENTES NA
COMPOSICAO DO INDICE DE EXCLUSAO SOCIAL*

Indicadores (lexi) Indices (lex) Utopias
lexi Chefes de familia abaixo da linha de Pobreza (sem lex Precaria Condigao de
Rendimento) Sobrevivéncia
lexi Chefe de Familia na Linha de Pobreza (com ganho
até 2 Salarios Minimos Autonomia
lexi sem Rendimento
lexi até 0,5 Salario Minimo de Renda
lexi de 0,5 até 1 Salario Minimo dos Chefes
lexi de 1 a 2 Salarios Minimos de Familia
lexi de 2 a 3 Salarios Minimos lex de Distribuicao de Renda dos
lexi de 3 a 5 Salarios Minimos Chefes de Familia
lexi de 5 a 10 Salarios Minimos
lexi de 10 a 15 Salarios Minimos
lexi de 15 a 20 Salarios Minimos
lexi mais de 20 Salarios Minimos
lexi Chefes de Familia ndo Alfabetizados
lexi Escolaridade Precéria (de 1 a 3 anos de estudo)
lexi de 4 a 7 anos de estudo lex de Desenvolvimento
lexi de 8 a 10 anos de estudo Educacional .
lexi de 11 a 14 anos de estudo Desenvolvi-
lexi mais de 15 anos de estudo mento
lexi Alfabetizag&o Precoce (com 5 a 9 anos ) lex Estimulo Educacional Humano
lexi Alfabetizacdo Tardia (de 10 a 14 anos)
lexi ndo Alfabetizados lex Escolaridade Precaria
lexi Alfabetizagdo Precéria
lexi Populacéo acima de 70 anos lex Longevidade
lexi Precario Abastecimento de Agua
lexi Precério Instalagdo Sanitaria (Esgoto) lex Qualidade
lexi Precério Tratamento do Lixo Ambiental Qualidade de

Fonte: CENSO DEMOGRAFICO IBGE (1991)
(x3]) [e190S oesSNjouUj/OBSN|OX]

lexi Propriedade Domiciliar Qualﬁéade Vida
lexi Densidade Habitacional o Domiciliar
lexi Condicbes de Privacidade Conforto Domiciliar
lexi Conforto Sanitario

lexi Habitagdo Precéria
lexi Mulheres néo Alfabetizadas Equidade
lexi Concentragdo de Mulheres Chefes de Familia

No Brasil, onde as desigualdades sociais sdo extremas, a espacializacao de indices simples
revela padroes diferenciados de acordo com a varidvel analisada. A fusdo destes indices em
um indice composto € interessante porque permite capturar multiplas dimensdes em uma
unica realidade, revelando uma situacdo predominante (Senior, 2001). Desta forma, o
indice composto de exclusdo/inclusdo social permite identificar as dreas onde ha: (a)
predominio de indices negativos, ou seja, de exclusdo social; (b) predominio de indices
positivos, ou seja, de inclusdo social, e; (c) areas de transicdo no limiar entre a exclusdo e a
inclusdo social. Entretanto, a espacializa¢do do indice composto de exclusdo/inclusdo social
ndo permite identificar quais, dentre as multiplas dimensdes que o compde, sao
determinantes para o processo de exclusdo/inclusao social.

Identificar as varidveis estatisticamente determinantes para a exclusdo/inclusdo social na
cidade e em seus fragmentos fornece informacgdes diferenciadas, tteis para subsidiar a
elaboragcdo de politicas publicas que considerem heterogeneidades internas as tendéncias
“globais” da cidade.

A busca de politicas publicas planejadas em funcdo das diferencas internas ao territério das
cidades € uma tendéncia contemporanea, que tem como énfase estratégica a
descentralizacdo’ (outros; Koga, 2001). Descentralizar o governo das cidades significa criar

‘0 significado dos indices e das abreviaturas utilizadas encontra-se no Apéndice I.

5 . - , N .. .
Descentralizag@o, no contexto deste trabalho, é o processo de transferéncia de poderes administrativos e
fiscais para unidades sub-regionais.



mecanismos inovadores de gestdo que considerem as particularidades de cada regido,
impulsionando potencialidades de desenvolvimento local de maneira participativa (Bava,
2001). Entretanto, a descentralizacdo pode tornar-se apenas uma nova forma de
centralizacdo caso politicas pré-formuladas a partir de diretrizes globais sejam,
simplesmente, redirecionadas a locais especificos da cidade desconsiderando suas
diferencas. Os resultados e a efetividade das diferentes formas de gestdao descentralizada
ttm sido amplamente avaliados e debatidos (Rolnik & Nakano, 2001), pois a
descentralizacdo feita sem planejamento e sem a utilizacdo de uma andlise adequada do
territério, pode dificultar ainda mais a implementacdo de politicas publicas orientadas a
inclusdo.

Neste contexto, as Geotecnologias representam um instrumento relevante para subsidiar a
defini¢do de politicas publicas na medida em que permitem analisar, produzir e integrar
dados diversos em uma mesma base territorial.

Desta forma, as pesquisas desenvolvidas buscam ir além da simples espacializacdo de
indices para o diagnéstico das dreas de exclusdo/inclusdo social. Ir além significa, neste
contexto, descobrir ndo apenas onde, mas qual(is) varidvel(eis) sdo determinantes para a
exclusdo/inclusido social mediante as diferentes realidades que compde uma cidade. A
produgio do “Mapa Sintese” a partir da espacializacio do “Indice Sintese” , considerando
apenas as varidveis estatisticamente significativas para a exclusdo/inclusdo social, foi a
solu¢do desenvolvida para diagnosticar prioridades “globais”, referentes a cidade, e
prioridades “locais”, referentes a fragmentos internos a cidade.

3 — Producao e Validacao do “Mapa Sintese”

A sintese de varidveis do modelo € feita a partir da interpretacdo de resultados derivados da
matriz de correlacdo, dos coeficientes de determinacao multipla (r) e dos testes de hipdtese
“t” e “F”, detalhados em Neter et al. (1996) e Chatterjee & Price (1997). O modelo de
regressao proposto busca entender como a varidvel dependente Y (indice de
exclusdo/inclusdo social) varia em relacio as varidveis independentes X (indices
componentes da exclusdo/inclusdao social). Como resultado, tem-se uma equagdo de
regressao estimada® pela sintese dos indices internos as utopias em relacdo ao indice de
exclusdo/inclusdo social, resultando em um novo “indice de exclusdo/inclusido social
sintese”. O fluxograma da Figura 2 apresenta as varidveis independentes (X) em relacdo a
variavel dependente (Y) e o resultado esperado.

[1%4

A espacializacdo deste novo “indice sintese”, computado a partir das varidveis mais
significativas para o modelo, € denominada “Mapa Sintese” e constitui o produto final
destinado ao diagndstico das varidveis determinantes, segundo o modelo, do processo de
producdo de desigualdades socioterritoriais.

6 Y = b() + bl.Xl + ---b(p-l)-X(p-l)
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Figura 2 - Modelo de regressdo utilizado, detalhando varidveis e resultados
esperados.

Embora haja controvérsias quanto a funcionalidade do “Mapa Sintese” pode-se listar
contribuicdes importantes ao tratamento quantitativo dos dados:

A producio do “Mapa Sintese” pode ser abordada como um instrumento de
simplificagdo de célculo, constituindo uma alternativa para a baixa freqiiéncia de
sistematizac@o e coleta de dados, tornando a produ¢do de indices mais econOmica,
possibilitando freqiientes e simultaneas atualizacdes em diferentes areas;

Auxilia em contextos com abundincia de dados provenientes de diferentes fontes,
através do estudo de interacdo e equivaléncia entre varidveis, simplificando o modelo
e o planejamento do mapa em diferentes cidades;

Indica a possibilidade de substitui¢do de dados ausentes em contextos especificos por
outros de correlacdo equivalente em relagc@o ao indice;

O “Mapa Sintese” pode ser utilizado como instrumento para gestdo urbana, aplicado
na cidade como um todo, e em dreas especificas da cidade, auxiliando no
planejamento de politicas publicas utilizando, como fonte de dados, as varidveis
determinantes para o fendmeno, segundo o modelo estatistico utilizado.

Em ultima instancia, a sintese de varidveis pode ser encarada como uma andlise
estatistica dos indicadores, possibilitando a deteccdo de correlacdes e
multicorrelagdes entre indicadores e indices compostos ao longo da estrutura de
composi¢cdo do indice de exclusdo/inclusdo social.

O “Mapa Sintese” pode ser um instrumento potencial para um melhor acompanhamento da
movimentacdo dos indices expressos no territério. Ele pode auxiliar ndo apenas o
planejamento, mas também o monitoramento dos resultados de politicas e intervengdes no
espaco urbano. Pode-se verificar, ap6s um intervalo de tempo, se uma determinada varidvel
deixa de ser um fator significativo para a produ¢ao da exclusio/inclusdo social, tornando-se
estatisticamente ndo significativa.



A matriz de correlacdo (Tabela 1) fornece os coeficientes de correlagdo dos indices em
relacdo a Exclusao/Inclusdo Social.

TABELA 1-MATRIZ DE C()RRELACAO DOS iNDIQES COMPONENTES DA
EXCLUSAO/INCLUSAO SOCIAL EM RELACAO AO INDICE DE
EXCLUSAO/INCLUSAO SOCIAL

Matriz de Correlagao dos Indi ponentes da Exclusao/Inclusao Social em relagao ao Indice de Exclusao/Inclusao Social
As correlacées em destaque preto sdo as mais significativas e em vermelho as menos significativas com p <,05000 / Para N = 342

DRend % | DEduc % | ATard % | APrec% |Long%| DHab% | Poplmp% | Hablmp% | AAPrec% | ISPrec% | PTLix0% | Manalf% | MChf% | lex (i)
DRend% 1,000 0,946 -0,449 0,672 0,202 | 0,375 0,052 0,054 -0,138 -0,402 | -0,236 | -0,722 | -0,112 [ 0,903
DEduc% 0,946 1,000 -0,519 0,677 0,271 0,472 0,047 0,045 -0,172 -0,456 | -0,283 | -0,782 | -0,021 [ 0,935
ATard % -0,449 -0,519 1,000 -0,455 |[-0,152| -0,339 -0,034 -0,024 0,145 0,531 0,462 0,524 | 0,080 [ -0,565
APrec% 0,672 0,677 -0,455 1,000 0,340 | 0,251 0,084 0,101 -0,164 -0,432 | -0,332 | -0,459 | 0,110 [ 0,729
Long% 0,202 0,271 -0,152 0,340 1,000 | 0,509 0,153 0,108 -0,151 -0,269 | -0,158 | -0,209 | 0,581 [ 0,383
DHab% 0,375 0,472 -0,339 0,251 0,509 | 1,000 0,138 0,101 -0,207 -0,415 | -0,198 | -0,415 | 0,317 [ 0,607
Poplmp% 0,052 0,047 -0,034 0,084 0,153 | 0,138 1,000 0,916 -0,050 -0,049 | -0,066 | -0,034 | 0,074 [ 0,079
Hablmp% 0,054 0,045 -0,024 0,101 0,108 | 0,101 0,916 1,000 -0,038 -0,042 | -0,071 -0,042 | 0,046 | 0,070
AAPrec% -0,138 -0,172 0,145 -0,164 |[-0,151| -0,207 -0,050 -0,038 1,000 0,358 0,271 0,093 | -0,138 [ -0,373
ISPrec% -0,402 -0,456 0,531 -0,432 [ -0,269| -0,415 -0,049 -0,042 0,358 1,000 0,471 0,358 | -0,048 [ -0,646
PTLix0% -0,236 -0,283 0,462 -0,332 -0,158 | -0,198 -0,066 -0,071 0,271 0,471 1,000 0,301 -0,143 | -0,411
Manalf% -0,722 -0,782 0,524 -0,459 |[-0,209| -0,415 -0,034 -0,042 0,093 0,358 0,301 1,000 | 0,044 [ -0,725
MChif% -0,112 -0,021 0,080 0,110 0,581 0,317 0,074 0,046 -0,138 -0,048 -0,143 0,044 1,000 0,083
lex (i) 0,903 0,935 -0,565 0,729 0,383 | 0,607 0,079 0,070 -0,373 -0,646 | -0,411 -0,725 | 0,083 [ 1,000

Classific: 2 1 7 3 9 6 12 13 10 5 8 4 11

Os indices de DEduc e DRend sdo os que possuem as maiores correlagdes com o indice de
exclusdo/inclusdo social, seguidos dos indices APrec, MAnalf, ISPrec, DHab, ATard,
PTLixo, Long, AAPrec, MChF, PopImp e HabImp.

Os indices APrec, MAnalf e ATard, embora tenham alta correlacio com o indice de
exclusdo/inclusao social, sd@o correlacionados com o DEduc, indicando que, provavelmente,
a manuten¢do de apenas um destes indices no modelo seja suficiente para representar o
fendmeno estudado, bem como garantir a integridade do modelo.

Os indices de ISPrec, DHab, AAPrec e PTLixo possuem correlagdo significativa em
relac@o ao indice de exclusdo/inclusdo social, sendo o indice referente a Esgoto o de maior
correlagdo. Importante notar que, embora os quatro indices citados tenham correlacdo
significativa, esta € menor em relacdo a correlacao dos indices analisados no item II.

Poplmp e Hablmp permanecem com baixa correlacio em relacdo ao indice de
exclusdo/inclusdo social e altamente correlacionadas entre si. Long permanece com baixa
correlagdo em relagdo ao indice de exclusdo/inclusdo social e aos demais indices.

O indice de MChF apresenta correlagdo ndo significativa em relacdo ao indice final, o que
pode ser um indicador de que esta varidvel ndo consiste em um bom pardmetro para o
modelo de exclusdo/inclusdo social no espago urbano em Sao José dos Campos.

O modelo de regressdo multipla utilizado (Tabela 2) contém, como varidveis
independentes, todos os indices internos as utopias em relacio ao indice de
exclusdo/inclusao social, varidvel dependente:



TABELA 2 - SUMARIO DE REGRESSAO PARA O MODELO CONSIDERADO

Sumario de Regressao: Variavel Dependente = lex (i)
R = 0,997797 R2 = 0,995598 R? (Ajustado) = 0,995424
F(13,328) = 5706,5 / p<0,0000 / Erro Padrao Estimado = 0,02518
Desvio t=b/o(b)

Betas b) | pogrsodeb |  1(337) p-valor
Intercepto (b0) | -0,027156 0,010716 -2,534111 0,011738
DRend% 0,003363 0,000108 31,042515 0,000000
DEduc% 0,003180 0,000152 20,874090 0,000000
ATard % -0,000127 0,000771 -0,164777 0,869221
APrec% 0,003299 0,000172 19,226725 0,000000
Long% 0,002954 0,001151 2,566341 0,010721
DHab% 0,003001 0,000088 34,037526 0,000000
Poplmp% 0,002836 0,006041 0,469398 0,639097
Hablmp% -0,008244 0,004983 -1,654631 0,098956
AAPrec% -0,002872 0,000082 -35,103246 0,000000
ISPrec% -0,002233 0,000072 -31,048858 0,000000
PTLix0% -0,002513 0,000249 -10,083168 0,000000
Manalf% -0,000305 0,000202 -1,511738 0,131563
MChf% 0,001379 0,000276 4,991874 0,000001

A andlise de regressdo indicou como varidveis nao significativas (t<1,96) para o modelo,
ATard, PopImp, HabImp e MAnalf. A sintese simultanea destas varidveis € testada no
modelo de regressao, denominado sintese, a seguir (Tabela 3):

TABELA 3 - SUMARIO DE REGRESSAO PARA O MODELO SINTESE

Sumario de Regressao: Variavel Dependente = lex_Revisto (i)
/R =0,99771693 / R2 = 0,99543906 / R? (Ajustado) = 0,99531542
F(9,332) = 8051,1 / p<0,0000 / Erro Padrao Estimado = 0,02548

Desvio t=b/o(b)
Betas b) | podraode | 1(337) p-valor
Intercepto (b0) | -0.033186 | 0,010176 | -3,261335 | 0,001224
DRend% | 0,003335 | 0,000108 | 30,922329 | 0.000000
DEduc’% | 0.003312 | 0,000139 | 23.798276 | 0.000000
APrec% 0.003221 | 0,000168 | 19.189822 | 0.000000
Long% 0.002886 | 0,001156 | 2,496446 | 0.013029
DHab% 0.002992 | 0,000088 | 33,983223 | 0.000000
AAPrec% | -0,002856 | 0.000082 | -34,759628 |  0,000000
ISPrec% | -0.002240 | 0,000070 | -31.798947 |  0.000000
PTLixo% | -0.002557 | 0,000239 | -10.703300 |  0.000000
MChi% 0,001359 | 0,000273 | 4973869 | 0.000001

O teste ) para exclusdo simultdnea das varidveis diagnosticadas como néo significativas
teve por hipoteses:

Ho: Bp10_14R U POP IMPR U HAB IMPR U MANALFR) = 0
Hi: Boio_14r U BPOP IMPR U HAB IMPR U MANALFR) # O
SSE(F) =0,216832

SSE(R-4) =0,220992

F*=1,5780

F, 342,095 = 2,37

Como F* < Fu 342 095, aceita-se Hp e os quatro indices podem ser retirados
simultaneamente sem prejudicar o modelo. A alta correlagdo entre os indices ATard e
MAnalf com o DEduc, bem como a baixa correlacdo entre os indices PopImp e HabImp
com o indice de exclusdo/inclusdo, sdo as possiveis justificativas para este resultado.



Devido a baixa correlacdo do indice de Longevidade com o indice de exclusdo/inclusdo
social (0,383), sua sintese do modelo é testada mesmo sendo diagnosticada como
significativa pela regressao (t>1,96). Tendo como hipéteses Ho: Brong = 0 € Hi. Brong #0 €
como pardmetro tyoe = 2,496 tem-se, pela tabela normal (Neter et al., 1996), o limiar de
aceitacdo de 1,96 a 97,5% de confianca, rejeitando-se Hy Entretanto, a 99,3% de confianca

o limiar aumenta para 2,50 aceitando-se Hy.

Apesar do coeficiente de regressdo multipla (r) para o indice de Longevidade ser
estatisticamente significativo, a aproximadamente 99% de confianca ele deixa de ser. Desta
forma, a retirada da varidvel Longevidade ndo provoca alteracdes significativas no modelo,
o que ¢é constatado através da variagdao irrelevante do (r) de 0,9977 para 00,9976,
confirmando esta possibilidade.

Portanto, a equacao de regressao estimada para o indice de Exclusao/Inclusao Social ap6s a
sintese de varidveis foi:

IeXginese. = -0,037364 +0,0033375*(DRend) +0,0033058*(DEduc) +0,0033075
*(APrec) +0,0030601*(DHab) -0,002851*(AAPrec) -0,002253 *(1SPrec)
-0,00251 *(PTLixo) +0,001699*(MChF)

A substituicdo dos valores de cada indice, para cada um dos 342 setores censitdrios, na
equagdo acima, resultard em um novo valor para o indice de Exclusdo/Inclusdo Social para
cada setor censitario, este indice € denominado sintese e sua espacializagdo produz o
denominado “Mapa Sintese”.

A Figura 3 mostra a coeréncia das andlises e das varidveis sintetizadas, visto que ndo ha
diferencas extremas no diagnostico da exclusdo/inclusao social, mantendo concentracdo de
inclusdo social nas dreas centrais e de exclusdo social nas dreas periféricas da cidade.
Portanto, a semelhanca presente entre o "Mapa Sintese”, calculado pela substituicdo de
parametros na equacdo de regressdo, € o mapa derivado do indice completo, valida as
equagdes de regressdo como instrumento para estimar a exclusdo/inclusao social sintese,
comprovando a influéncia determinante de varidveis especificas.

EXCLUSAQ/INCLUSAO SOCIAL COMPLETO EXCLUSAO/INCLUSAO SOCIAL SINTESE
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Figura 3 — Espacializacdo dos indices de exclusdo/inclusdo social completo e sintese.



A semelhanca do “Mapa Sintese” com o Completo é um forte indicativo de coeréncia do
indice gerado, entretanto as modificacdes numéricas realizadas sobre o indice completo
podem causar mudancas no relacionamento espacial dos dados quando analisados no
territério. A dependéncia espacial é uma caracteristica intrinseca aos dados espaciais
(Camara et. al., 2001). Sendo assim para a validacdo completa do “Mapa Sintese” é
necessaria uma andalise comparativa dos indices de autocorrelagdo espacial global e local
para os mapas completo e “sintese”. A manutencao dos clusters de exclusdao/inclusdo social
constitui um indicador da coeréncia do “Mapa Sintese”, evidenciando que varidveis
significativas exercem influéncia predominante no processo de exclusdo/inclusdo social em

Sao José dos Campos.

3.1 — Analise comparativa dos padrdoes espaciais de exclusao/inclusao social obtidos
para os indices completo e “sintese”

A aplicagdo de técnicas de andlise espacial aos indices completo e “sintese” tem como
objetivo verificar se a presencga de regimes espaciais de exclusao/inclusao social mantém-se
espacialmente coerente apds a reducdo de varidveis para a cidade estudada. A Figura 4
apresenta os resultados da aplicacdo dos indices de autocorrelacdo espacial Global de
Moran (IGM), Diagrama de Espalhamento de Moran (DEM), Média Mdével (MMo) e
Moran Map (MM) aos indices estudados (Anselin, 1995; Bailey & Gatrell, 1995; Camara
et al., 2000; Fisher et al., 1996).
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Figura 4 - Mapas derivados dos indices de autocorrelacio espacial.



Verifica-se que os IGM’ para os indices de exclusdo/inclusdo social completo e “sintese”
indicam a presenca de regimes espaciais definidos na cidade variando entre 0,7216 e
0,7252, dado que evidencia o espaco como varidvel condicionante na producdo das
desigualdades sociais.

Embora o IGM promova a detecciao de similaridades, tendo como principio a hipdtese nula
de aleatoriedade espacial, seu cOmputo possui como referéncia a cidade, fato que pode
tornar regimes espaciais locais inexpressivos (Camara et al., 2000; Fisher et al., 1996). Tais
premissas apontam para a necessidade de refinamento da andlise a partir dos resultados
provenientes dos indices de associagdo espacial local (LISA), apresentados a seguir, tendo
por hipdtese investigar se a estacionariedade verifica-se, ou nao, localmente.

A MMo apresenta uma suavizacdo dos dados indicando tendéncias de localizacdo da
exclusdo/inclusdo social semelhantes para os indices completo e “sintese”, promovendo
uma clara definicdo da desigualdade existente entre centro/periferia através da reducdo da
descontinuidade espacial existente nos dados.

O DEM interpreta o Indice Local de Moran (ILM) como um coeficiente de regressao (PBo)
resultante de uma relagdo estatistica que considera o desvio do setor observado em relagao
a média global (Zl-)8 e a média dos setores vizinhos (WZ,-)9, classificando a variabilidade
espacial em quatro quadrantes: Q1 dotado de valores e médias positivos denominado High-
High (HH); Q2 dotado de valores e médias negativos denominado Low-Low (LL); Q3
dotado de valores positivos e médias negativas denominado High-Low (HL) e Q4 dotado de
valores negativos e médias positivas denominado Low-High (LH). Os resultados obtidos
para a funcdo de regressdo de Z; em WZ, para os indices completo e “sintese”, possuem a
mesma tendéncia de variacdo, ou seja retas de regressdo semelhantes, refletindo uma alta
correlagdo entre estes dois parametros (Z; e WZ;) visivel no DEM o qual apresenta maior
concentracdo de setores nos quadrantes 1 (HH) e 2 (LL) caracterizando regimes espaciais
bem definidos de exclusdo/inclusdo social.

O MM, espacializa somente os dados considerados estatisticamente significativos
classificados segundo os quatro quadrantes do DEM. Os resultados confirmam a presenca
de clusters significativos de exclusdo/inclusdo social (HH, LL, HL/LH) em locais
especificos da cidade, repetindo-se como um padrdo para o indice completo e para o
“indice sintese”. Estes resultados validam a geracdo de “indices sintese” e
conseqiientemente de “Mapas Sintese”, disponibilizando mais um instrumento para a
andlise e para o planejamento de politicas publicas.

4 - Indicadores socioespaciais e fragmentacao urbana: deteccao de prioridades locais
A possibilidade de deteccdo de diferencas, internas as tendéncias “globais” da cidade,

através da sintese de varidveis em fragmentos urbanos € a hipétese testada ao longo dos
experimentos desenvolvidos neste item. A proximidade do territério, ou seja, dos diferentes

’ Quanto mais préximo de 1 estiver o IGM maior a presenca de dependéncia espacial.

¥ Z. refere-se ao desvio do valor observado para o indice de exclusdo/inclusio social no setor em relagio a
média global do indice na cidade.

o WZ; refere-se a média dos vizinhos em relagdo a Z,.



“locais” da cidade, € realizada a partir da definicio dos denominados fragmentos urbanos
(Genovez, 2002; Genovez, et al. 2003). Estes fragmentos, extraidos do total de setores
censitdrios componentes da cidade, correspondem a conjuntos de setores agrupados
segundo sua caracteristica predominante, exclusdo, inclusdo social ou transicdo entre a
exclusdo/inclusao social.

A fragmentacdo da cidade nestas dreas aparentemente homogéneas, tem como objetivo
investigar prioridades “locais”, ou seja demandas internas diferenciadas, a serem alvo de
futuras intervencdes. A deteccdo destas prioridades tem como principal hipdtese a
suposicao de que as varidveis estatisticamente significativas, ou seja, determinantes para a
exclusdo/inclusdo social variam em funcdo de caracteristicas “locais” presentes nos
diferentes fragmentos urbanos. Neste sentido, a fragmentacdo do territério urbano para
andlise de indicadores socioespaciais constitui uma especializagdo dos experimentos
realizados anteriormente aplicados em regides especificas da cidade.

Para investigar tal hipotese desenvolveu-se um método para a detec¢do dos fragmentos
urbanos relevantes para a andlise. Neste método, os fragmentos sdo espacialmente
diferenciados e detectados: (a) em fungdo das “diferencas” entre os valores dos indices na
cidade, indicando fragmentos de exclusdo, de inclusdo social e de transi¢cdo, e; (b) da
“similaridade” existente entre indices com valores semelhantes e espacialmente préximos,
que determinam a forma e a extensdo dos fragmentos, ou clusters exclusao/inclusio social,
internos a cidade (Haesbaert, 2000).

A utilizacdo de técnicas de andlise espacial apresenta o potencial para identificar estas
“diferencas” e “similaridades”, através da aplicacdo e andlise de medidas de autocorrelacao
espacial global e local, fornecendo a delimitacdo de clusters de exclusdo/inclusdo social
significativos para a cidade.

Neste contexto um fragmento urbano € definido como um conjunto de setores censitdrios
dotados de 2 caracteristicas essenciais possiveis:

1. Presenca de alta correlagc@o espacial positiva entre os setores censitarios, caracterizando
regimes espaciais definidos correspondentes a clusters de exclusio ou de inclusdo
social.

2. Presenca de correlagdo espacial negativa entre os setores censitdrios, caracterizando
reduzida dependéncia espacial correspondente a dreas de transi¢do entre regimes
espaciais de exclusao/inclusao social definidos.

Matematicamente um fragmento urbano pode ser equacionado como:

1
F(regiéoj) =X §;
i=1

Onde:

Firegizoj) = Fragmento Urbano referente a Regido j
S; = Indice de exclusdo/inclusdo social do setor censitdrio i; onde i =[1, ..., nj]
n; = nimero de setores censitdrios contidos no Fragmento (Fregizo j))



As andlises abrangem fragmentos com regimes espaciais definidos (item 1) juntamente com
areas de transicdo entre regimes espaciais (item 2) possibilitando investigar,
comparativamente, o0 comportamento estatistico das varidveis em diferentes contextos. A
Figura 5 apresenta a andlise do Moran Map, principal parametro considerado no método
para a defini¢do de fragmentos urbanos.

PARAMETRO CONSIDERADO NO METODO PARA DETECGAO DE FRAGMENTOS URBANOS:
MORAN MAP DEFINIGAO DE FRAGMENTOS URBANOS

[ ]Sign. HH
[ sign. LL
[ sign. HL/LH
] d

( /
o
] R
& s .
=5 QO Clusters de exclusao
AninallisAn social
(", Areas de Transicao

4

Figura 5- Interpretacio do Moran Map, principal parametro considerado no
método para defini¢do de fragmentos urbanos.

A observacdo do Moran Map para o indice de exclusdo/inclusao social completo evidencia
clusters de exclusdo/inclusdo social significativos e dreas de transi¢cdo. A partir destes
resultados foram escolhidos 5 fragmentos teste de interesse para a investigagcao estatistica,
dotados de “diferengas” entre si e de “similaridades” internas, descritas a seguir: 1) O
fragmento Sul, caracteristicamente dotado de alta correlacdo espacial positiva, delimitando
regime espacial de exclusdo social definido. 2) O fragmento Central, dotado de
autocorrelacao espacial positiva, delimitando regime espacial de inclusao social definido. 3)
O fragmento Leste, dotado de autocorrelagc@o espacial positiva, delimitando regime espacial
onde predomina exclusdo social. 4) Dois fragmentos de transi¢ao (I e II) localizados entre
regimes espaciais definidos, dotados de autocorrelacdao espacial negativa.

A partir da definicdo dos fragmentos urbanos, foram calculados os “indices sintese”
correspondentes a cada fragmento urbano, a fim de investigar se as varidveis
estatisticamente significativas para a exclusdo/inclusdo social variam ou ndo em funcio de
caracteristicas de cada fragmento urbano. O modelo de regressdo utilizado para a sintese de
varidveis nos fragmentos € idéntico ao utilizado para a cidade, variando apenas a
quantidade e a localizacio dos setores censitdrios. A Figura 6 contém o fluxograma sintese
dos procedimentos utilizados para a definicdo e andlise dos 5 fragmentos urbanos
selecionados.
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Figura 6 - Definicdo de fragmentos urbanos: procedimentos e
resultados esperados.

Como exemplo, a semelhanga obtida entre os mapas completo e ‘“‘sintese” referentes ao
fragmento sul, apresentados na Figura 7, valida a producdo de “indices sintese” para os
fragmentos urbanos. A Média Mdvel, calculada para o “indice sintese”, consegue captar
diferengas internas ao fragmento sul, evidenciando uma tendéncia espacial de maior
exclusdo social (médias mais negativas), na por¢ao norte do fragmento e de menor exclusao
(médias menos negativas), na porcao sul do fragmento. Este resultado traz, como dado
adicional, que embora os mapas completo e “sintese” sejam semelhantes, os indices que
cada um contém sdo diferentes, este resultado permite ir além da localizacdo de dreas
dotadas de maior ou menor exclusao/inclusdo social, permite identificar os indices que

estdo mais relacionados ao fendmeno em cada fragmento analisado.

IEX COMPLETO IEX SINTESE MEDIA MOVEL IEX SINTESE
FRAGMENTO SUL FRAGMENTO SUL FRAGMENTO SUL

S N7 ||\

Bl 100073 Il (1.00--075] ) R }
L. Wl (073~-047) Il 1075~-050] 10,37~-0,26]
— R \____‘___ B 005-024) \ 10.26--0.16]
-0.21~0.05, 0,24~ . !
\,“,- f ! ‘h\\\d_ﬂ—__- 0:24-0.00] \_,j_, M (0.16--0,06]

Figura 7 — Espacializacdo do indice de exclusdo/inclusdo social completo, “sintese” e
média moével referente ao indice de exclusdo/inclusio social “sintese”.

Estes resultados sdo evidencias de que abordagens realizadas a partir da fragmentagdo do
territério urbano, podem identificar, com sensibilidade diferenciada, as heterogeneidades
internas a cidade. A utilizacdo destes resultados pode permitir aos gestores direcionar



recursos e servigos estrategicamente, localizando os fragmentos dotados de maior caréncia,
discriminando as prioridades locais de investimentos e contribuindo para formulacdo de
politicas publicas continuadas que sejam constantemente monitoradas e modificadas em
funcdo do desenvolvimento das caracteristicas locais.

5 - Analise comparativa dos resultados obtidos apdés a sintese de variaveis para a
cidade e para os fragmentos urbanos

A recorréncia das varidveis significativas para o processo de exclusdo/inclusdo social na
cidade e nos fragmentos evidencia uma relacdo entre o diagndstico “global” e o “local”.
Entretanto, o estudo particular dos fragmentos mostra que embora estas varidveis sejam
semelhantes seu comportamento ndao € o mesmo e a andlise espacial dos fragmentos fornece
constatacoes destas diferencas. O Quadro 2 apresenta a relacido das varidveis selecionadas
como significativas pelos modelos de regressdo nas diferentes dreas de abordagens.

QUADRO 2 - VARIAVEIS DIAGNOSTICADAS COMO SIGNIFICATIVAS PARA
A CIDADE E PARA OS FRAGMENTOS URBANOS ANALISADOS

Abordagens Variaveis Estatisticamente Significativas Regime Espacial
“Global” |Cidade DRend, DEduc, Aprec, DHab, Agua, Esgoto, Lixo e MChF | exclus&o/inclus3o social
Fragmento Sul DRend, DEduc, Aprec, DHab, Agua, Esgoto, Lixo exclusao social
Fragmento Leste DRend, DEduc, Aprec, DHab, Agua, Esgoto exclusdo/inclusao social
“Local” |Fragmento Central DRend, DEduc, Aprec, DHab incluséo social
Fragmento Transicao | |DRend, DEduc, Aprec, DHab, Esgoto Transicao
Fragmento Transicao Il |DRend, DEduc, Aprec, DHab Transicao

A diferenca entre as vardveis selecionadas como significativas, ao longo dos fragmentos,
evidenciou que a distribuicdo espacial das desigualdades sociais ndo se polariza
uniformemente no sentido centro-periferia, mas heterogeneamente, sendo dotada de
demandas internas diferenciadas para cada fragmento. Este resultado enfatiza a necessidade
de acdes politicas que considerem estas diferencas. Comparando-se os resultados obtidos
para os fragmentos as andlises obtidas para a cidade, constatou-se uma maior sintese de
variaveis consideradas como ndo significativas nos fragmentos, tornando-se um indicativo
de que a fragmentacdo urbana revela, também, maior especificidade das varidveis
determinantes da exclusao/inclusdo social.

Importante notar que, embora as varidveis determinantes ao fendmeno tenham variado ao
longo dos diferentes fragmentos, algumas prevaleceram em todas as andlises, como
distribuicao de renda, desenvolvimento educacional, alfabetizacdo precoce e densidade
habitacional. Para os fragmentos urbanos, da mesma forma que para a cidade, constatou-se
que as varidveis mais correlacionadas a exclusao/inclusao social s@o Distribui¢ao de Renda
(DRend) e Desenvolvimento Educacional (DEduc), que estavam também altamente
correlacionadas entre si.

A Tabela 4 apresenta uma andlise das correlacdes simples, dos IGM e dos coeficientes de
determinag@o multipla (r) para a cidade e para os fragmentos considerando, alternadamente,
DEduc e DRend em relacdo ao indices de exclusdo/inclusdo social.



TABELA 4 — ANALISE COMPARATIVA DA RELEVANCIA DAS VARIAVEIS
DREND E DEDUC PARA OS MODELOS ANALISADOS"

Areas de Correl. Des_ Correl. IGM (com | IGM (com | (r) com (r) com Regime
Abordagem: Educ c/lex |Rendac/lex|Des_Educ) | Des_Educ | Des_Educ | Renda Espacial
Cidade Sint. 0,935 0,903 0,7304 0,7178 0,991 0,995 Excl/inclusdo social

Fragmento Sul Sint. 0,891 0,702 0,7747 0,7478 0,99 0,997 excluséo social
Fragmento Leste Sint. 0,662 0,574 0,5592 0,5507 0,99 0,99 Excl/inclusdo social
Fragmento Central Sint. 0,863 0,841 0,7828 0,7757 0,982 0,98 incluséo social
Frag. Transig&o |Sint. 0,966 0,901 0,2012 0,1689 0,994 0,994 Transigao
Frag. Transig&o Il Sint. 0,918 0,907 0,7203 0,6634 0,945 0,96 Transicdo

Constatou-se que os valores obtidos para as correlagdes simples e para os IGM sao maiores
para a varidvel DEduc. Os coeficientes de determinacdo multipla (r) mantiveram-se
praticamente iguais confirmando que DRend e DEduc sdo equivalentes e inserem
informacgdes semelhantes no modelo, conseqiientemente a retirada de uma delas ndo
provoca alteracdes significativas nos coeficientes. Portanto, as tendéncias “globais” e
“locais” da cidade indicam que renda e educacdo sdo determinantes da exclusdo/inclusdo
social, embora educacdo possua maior ou igual relacdo com a exclusdo/inclusdo.

Importante destacar que embora o DEduc em 1991 tenha sido a varidvel mais significativa
em todas as andlises ela ndo apresenta comportamento “homogéneo”. A Figura 8 apresenta
a variacao dos coeficientes de correlacdo simples entre o indice de exclusao/inclusao social
Sintese e 0 DEduc para todos os fragmentos analisados.

Correlagdes entre o lex eo Des_Educ para os
Fragmentos Urbanos
0,966
0 0.918 0,891
- ' 0,863
[0}
(e}
g
2 0759 0,662
e}
O
0,50
Trans | Trans Il Sul Centro Leste
Fragmentos Urbanos

Figura 8 — Andlise comparativa entre as correlagdes para o
Desenvolvimento Educacional em relagdo ao Iex
para os fragmentos urbanos.

Os fragmentos de Transi¢ao I e II, caracteristicamente localizados entre regimes espaciais
de exclusdo e de inclusdo social, apresentaram as maiores correlacdes com indice de DEduc
(0,966 e 0,918). Este resultado mostra a importancia da varidvel educagdo para estes
fragmentos que ainda ndo se estabeleceram acima ou abaixo da Linha de Referéncia de
Inclusdo (LRI) evidenciando, a fragilidade destas dreas em relacdo a futuras politicas
publicas a serem adotadas na regido.

Seqiiencialmente, a terceira maior correlagdo obtida localiza-se no fragmento Sul (0,891),
caracteristicamente de exclusdo social, e a quarta maior no fragmento Central (0,863),

10 Sintese (Sint.); Fragmento (Frag.) e Exclusio (Excl.)



caracteristicamente de inclusdo social. Estes dados representam mais uma constatacdo de
que a educacdo é altamente determinante tanto para a manuteng¢do da exclusdo quanto da
inclusdo social.

O fragmento Leste apresentou a menor correlagdo do DEduc (0,662) em relagao aos demais
fragmentos, provavelmente por localizar-se ao redor da LRI, sendo composto por valores
medianos de exclusdo/inclusao social, dados que sugerem a possibilidade da fragilidade
desta regido estar ligada, também, a outras varidveis.

Portanto, a sintese dos indicadores intra-urbanos de exclusido/inclusdo social na cidade e
nos fragmentos urbanos revelou que as varidveis determinantes ao fendmeno sdo
recorrentes em regimes espaciais de exclusdo, de inclusdo social e de transicdo salvo
algumas diferencas, ou seja, o que exclui é o que inclui no espago urbano em Sdo José dos
Campos enfatizando a abordagem tedrica da exclusao/inclusdao social como uma relagao
(Sposati, 1996). Esta relacdo apresentou como varidvel mais significativa em seu
comportamento socioespacial em 1991 o Desenvolvimento Educacional, constatagdo que
sugere repensar a prioridade dada a pobreza, entendida como sindnimo de renda, como
fator principal na produgdo das desigualdades socioterritoriais (Maxwell, 1999; Koga,
2001).

Portanto, a utilizacdo de técnicas de estatistica multivariada e estatistica espacial para a
deteccao de varidveis determinantes ao fendmeno, enquanto método desenvolvido em Sao
José dos Campos, traz elementos para a compreensao da exclusao/inclusao social e de suas
multiplas dimensdes. A influéncia predominante da varidvel relacionada a educacdo em
relac@o as demais coloca a necessidade de politicas publicas que se voltem para o territério
expandindo e ndo reduzindo a complexidade do fendmeno a pobreza como ponto de partida
para o planejamento de acdes politicas efetivas. Portanto, pode-se aumentar a sensibilidade
do indice através de sua fragmentacdo, trazendo a tona as necessidades prioritdrias globais e
locais da cidade. Desta forma, o contraponto a idéia de sintese é a expansao da capacidade
analitica para a escala da cidade a partir da sintese de varidveis presentes em seu universo.

6 - Conclusoes

A proposta do uso combinado de diversos métodos para a andlise de indicadores, aliada ao
tratamento geografico dos dados, evidenciou potencialidades até entdo escondidas nas
medidas tabuladas. Os resultados apresentados podem tornar-se um instrumento voltado
para apoiar o planejamento de politicas publicas, que considerem, na medida do possivel, as
diferencas internas presentes no espaco urbano. A integracdo dos diferentes resultados
produzidos permite diferentes formas de leitura, articulando a detec¢do de prioridades
“globais” e “locais” referentes a exclusdo social nos diferentes territérios que compde a
cidade. A Figura 9 apresenta uma compilacdo destas possibilidades de uso e integracdo dos
diferentes resultados produzidos neste artigo, como auxilio ao planejamento e
direcionamento de politicas publicas no espago intra-urbano.

Portanto, a utilizagdo integrada de GIS, GDB e SA mostrou significativa contribui¢ao no
armazenamento, analise e producdo de dados diversos, tuteis ao planejamento de politicas
publicas mais adequadas e proximas a realidade das diferentes areas de intervencao. Afinal,



governar a favor da inclusdo social é governar através das diferencas (Bava, 2001), ou seja,
das particularidades de cada regido, conhecer estas diferencas € fundamental para a redugao
dos desequilibrios e conseqiiente redugdo das desigualdades socioterritoriais. Afinal, como
ensina Milton Santos (2001), o fendmeno urbano nio pode ser estudado alheio ao territério,
as cidades possuem dindmicas espaciais que se concretizam no territorio e através dele,
desconsiderar esta diversidade € negar a existéncia dos diferentes territérios que compde

uma cidade. O territério € social (Santos, 1979) sendo, na sua esséncia, dado essencial
sobre a condicdo da vida cotidiana (Santos, 2000).
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De Conceitos a Medidas Territoriais:

A Construgao de Indices Espaciais de Segregacao Urbana

Flavia F. Feitosa, Gilberto Camara, Anténio Miguel V. Monteiro,
Thomas Koschitzki, Marcelino P. S. Silva

1 Introducao

Com o progressivo processo de descentralizacio politico-administrativo brasileiro, iniciado
com a Constitui¢ao de 1988 e reforcado com o Estatuto da Cidade de 2001, o planejamento
das cidades vem adquirindo um crescente reconhecimento de sua importincia como
instrumento indispensavel na regulamentacio das acdes dos diversos agentes urbanos. Em
concordincia com esta tendéncia, observa-se uma preocupagio em relacio a compreensio da
cidade e seus fendmenos, assim como ao embasamento tedrico e técnico dos planejadores
envolvidos no processo de intervengio sobre o espaco urbano.

Este esforco em busca de avangos na compreensio do espago urbano requer a interagiao
entre dois elementos basicos (Ramos, 2002): (a) um conjunto de conceitos e teorias que
caracterizem os fenOmenos que atuam sobre o espaco urbano, seus padrdes, causas e
implicacdes e (b) métodos e técnicas quantitativas de representacio e andlise do objeto de
estudo em questdo. A evolugdo no processo de apreensio de um fendmeno urbano em
particular ocorre com a interacio ciclica entre estes dois elementos: enquanto os conceitos e
teorias fundamentam o processo de representagio do objeto investigado, este permite a
comprovagdo ou refutacio dos conceitos e teorias existentes e a revelacio de novas
propriedades do fendmeno. Estas propriedades devem ser traduzidas em novos conceitos e
teorias - ou no refinamento dos ja existentes - que, por sua vez, realimentam o ciclo e
viabilizam uma continua mutacio dos elementos basicos.

Este capitulo dedica-se a um dos elementos mencionados, mais especificamente, a
construcio de indices que visam representar um fendmeno de destaque nos atuais debates
sobre politicas publicas: a segregacdo urbana.

O conceito de segregacio urbana exprime a separacio entre diferentes grupos sociais
em um ambiente urbano. A segregagio - seja ela de cunho racial, socioecondmico, religioso ou
étnico - é comumente relacionada a imposi¢ao de intimeros prejuizos a grupos populacionais

menos privilegiados. Entre estes prejuizos, podem ser apontados: dificuldades de acesso a



equipamentos, servicos e infra-estruturas, redugdo de oportunidades de emprego, acentuada
discriminagdo e uma maior exposi¢do a violéncia, desastres naturais e problemas de satde
(Luco e Rodriguez, 2003; Rodriguez, 2001; Sabatini et al., 2001; Torres, 2004).

Associados a segregacio urbana, estio ainda impactos que afetam nio apenas as
familias excluidas, mas todos os moradores da cidade, como o aumento da violéncia, do medo
e a proliferagdo de solucdes como condominios exclusivos e shopping centers, que intensificam
ainda mais a segregagdo e suas conseqiiéncias (Caldeira, 2000). Além disto, estes
empreendimentos contribuem para a deterioracio da cidade ao fragmenti-la, renegar os
espacos publicos e o convivio entre os diferentes.

Apesar do reconhecimento da importancia da segregagio urbana, ainda sdo poucos os
trabalhos latino-americanos que utilizam indices de segregagio como uma ferramenta de
andlise do fendmeno. Entre os raros trabalhos existentes, podemos citar os de Telles (1992;
1995), Sabatini (2001) e Torres (2004), que adotam o tradicional indice de dissimilaridade D
(Duncan e Duncan, 1955), e os trabalhos de Rodriguez (2001) e Luco e Rodriguez (2003), que
aplicam indices baseados em varifncia. No entanto, estes trabalhos baseiam-se em indices
muito simples, incapazes de representar a complexidade dos atuais conceitos e teorias a
respeito da segregacdo. Surge, portanto, a necessidade de utilizacio de medidas mais
sofisticadas, que apresentem propriedades importantes para as anélises de segregacio. Entre
estas propriedades, destaca-se a capacidade de incorporar informagdes espaciais, de revelar as
variagdes do fendmeno ao longo da cidade e de elaborar anélises em multiplas escalas.

Este capitulo apresenta indices de segregacio alternativos que superam algumas das
principais limitagoes dos indices comumente utilizados. O capitulo trata ainda do problema de
validacdo dos indices de segregacdo e propde a aplicacio de um teste estatistico para a
verificagdo da significAncia dos resultados destes indices. Posteriormente, caracteristicas dos
indices apresentados e aspectos importantes sobre como aplicid-los e interpreta-los serdo
exemplificados por intermédio de experimentos realizados sobre dados artificiais e reais.

2 Indices de Segregacio Urbana: Uma Breve Revisio

Os primeiros estudos focados na mensuragdo da segregacio tiveram inicio no final da década
de 40 e inicio da década de 50, quando viérios indices passaram a ser propostos e discutidos nos
Estados Unidos. O indice mais popular desta primeira geragdo de medidas foi o indice de
dissimilaridade D (Duncan e Duncan, 1955). O indice D, ainda utilizado por muitos

pesquisadores, mede a relacio existente entre a composi¢ao populacional das unidades de drea



(por exemplo, setores ou distritos) e a composi¢do populacional de toda a drea de estudo. O
indice varia entre O e 1 e é definido como:
1SN, N.
p=-% U T 1
2; N, N M

n

onde N, e N, sdo, respectivamente, a populagdo dos grupos m e n na unidade de érea j,
enquanto N, e N, representam a populag@o total dos grupos m e n na drea de estudo.

Além do indice de dissimilaridade, outros indices foram propostos neste periodo, como
o indice de exposicio/isolamento (Bell, 1954), o indice Gini (Cowell, 1977) e o indice
Atkinson (Atkinson, 1970). Contudo, todos os indices propostos nesta fase limitaram-se a
medir segregacio entre dois grupos populacionais. Esta restricdo reflete as preocupacdes sociais
que motivaram o desenvolvimento de tais indices: a dicotdmica realidade americana nos anos
50 aos 70 — era dos direitos civis — na qual a segregacio entre negros e brancos era o foco de
muitos estudos.

A partir da década de 70, os estudos raciais de segregagio entre negros e brancos
comecaram a ceder espago para estudos sobre a segregagio entre multiplos grupos, como a
segregacdo entre distintas classes sociais e entre brancos, negros e hispanicos (Reardon e
Firebaugh, 2002). Para atender a esta nova demanda, indices para medir a segregacdo entre
vérios grupos passaram a ser propostos. Entre estes, destacam-se o indice de entropia (Theil e
Finizza, 1971), indice de dissimilaridade generalizado D(m) (Sakoda, 1981), indice Gini
generalizado (Boisso et al., 1994) e o indice de segregacio residencial ISR (Jargowsky, 1996;
Rodriguez, 2001).

No entanto, todos os indices existentes até este momento apresentavam uma
importante limitagdo: a incapacidade de considerar o arranjo espacial da populagio entre as
unidades de 4rea. Este fato leva ao que White (1983) descreveu como o “problema do
tabuleiro de damas” (checkerboard problem): dados dois tabuleiros de damas — o primeiro
dotado de quadrados pretos em uma de suas metades e quadrados brancos na outra metade, e
o segundo com alternincia entre quadrados brancos e pretos -, uma medida ndo espacial como
o indice de dissimilaridade D mostraria 0 mesmo nivel de segregacdo em ambas as situacoes

(Figura 1).
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Figura 1 - Problema do tabuleiro de damas (checkerboard problem).

Para suprir esta inadequacfo, alguns pesquisadores passaram a dedicar-se ao
desenvolvimento de medidas capazes de incorporar informagdes espaciais em suas formulacoes
(Jakubs, 1981; Morgan, 1983; Morril, 1991; Reardon e O'Sullivan, 2004; White, 1983; Wong,
1993, 1998).

Baseados nesta concepcido espacial de mensuracio da segregacio, Reardon e
O~’Sullivan ~ (2004)  estabeleceram  duas  dimensdes  espaciais da  segregagdo:
dispersdo/agrupamento e exposicdo/isolamento (Figura 2). A dimensdo dispersio/agrupamento
refere-se ao equilibrio da distribui¢io dos distintos grupos populacionais no espaco residencial
da cidade. A dimensido exposi¢do/isolamento, por sua vez, diz respeito a capacidade de

encontro entre membros de grupos distintos (ou do mesmo grupo, no caso do isolamento)

(Reardon e O'Sullivan, 2004).
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Figura 2 - Dimensoes espaciais da segregacio urbana.

Adaptada de Reardon e O “Sullivan (2004).

Apesar da existéncia de indices espaciais, a grande maioria dos estudos empiricos

baseia-se em indices nao-espaciais, que sdo facilmente computdveis em planilhas eletronicas.



Ja os indices espaciais requerem a extracio de informagdes geograficas, um procedimento que

necessita de implementagdes computacionais nem sempre acessiveis aos pesquisadores da area.

3 Construcio de Indices Espaciais de Segregacio Urbana

A abordagem proposta para a construcio dos indices de segregacio parte da hipétese de que
um ambiente urbano é composto por diferentes localidades, ou seja, locais onde as pessoas
vivem e interagem com seus vizinhos. A intensidade destas interagdes, um aspecto chave para
a mensuragao da segregagio, varia de acordo com o grau de proximidade entre as pessoas.

A abordagem apresentada foi desenvolvida para dados agregados em unidades de area,
como setores censitérios ou distritos. Cada unidade de 4rea considerada na analise é associada
a uma localidade, cujas caracteristicas populacionais sdo expressas por sua intensidade
populacional local. O computo da intensidade populacional local é realizado através do uso de
um estimador kernel (Silverman, 1986). Estimadores kernel sdo fungdes que determinam a
intensidade de um determinado evento nos diferentes pontos da drea de estudo. Para calcular
a intensidade populacional local de uma localidade j, o estimador kernel é posicionado no
centréide da unidade j e computa a média ponderada dos dados populacionais da 4rea de
estudo (Figura 3). Os pesos utilizados neste cdmputo dependem dos parAmetros do estimador

kernel escolhido pelo pesquisador. Existem inimeros tipos de estimadores kernel, entre eles o

kernel linear, gaussiano, polinomial e sigméide (Schoélkopf e Smola, 2002).

j: Centréide da unidade de
areaj
bw : Largura de banda do
estimador kernel

Figura 3 - Estimador kernel gaussiano.

3.1 Indices Globais Espaciais de Segregacio

Indices globais de segregacio sdo aqueles que expressam o grau de segregacio da cidade como
um todo. Esta se¢do apresenta indices espaciais globais de segregacdo construidos a partir do

conceito de intensidade populacional local. Sao estes:



a) Indice espacial de dissimilaridade generalizado D(m), que é uma medida da diferenca

média entre a composi¢io populacional das localidades e a composi¢ao populacional
total da cidade;

b) Indice espacial de exposi¢io P, que mede o contato potencial entre os grupos m e

(mn)”?
n;

¢) Indice espacial de isolamento Q,, que mede o contato potencial do grupo m com ele
préprio;

d) Indice espacial de segregacio residencial ISR, que ¢ uma medida das disparidades

populacionais entre as distintas localidades da cidade.

O indice de dissimilaridade generalizado espacial D(m), o indice espacial de exposicio

(m,n

, e o indice espacial de isolamento Q, sdo mais adequados para estudos que utilizam

varidveis categdricas, como os de segregacio racial ou étnica. O indice espacial de segregagio

residencial ISR ¢ apropriado para estudos que utilizam em varidveis contfnuas, como os de
segregacio socioecondmica baseados em renda.

Todos os indices espaciais de segregagdo propostos requerem a estimativa da intensidade
populacional local de todas as localidades da 4rea de estudo. Em termos formais, a intensidade
populacional local de uma localidade j (L ;) € definida como:

_ J
szle“k(zvj), (2)

onde N é a populagio total na unidade de érea j, J é o ntimero total de unidades de 4rea na

cidade ou &rea metropolitana. O simbolo k representa a fun¢ido do estimador kernel, que
estima a influéncia das caracteristicas populacionais de cada unidade de &rea sobre a
localidade j. A intensidade populacional local do grupo populacional m na localidade j (L. ) ¢

jm
calculada através da substitui¢do da populagio total na unidade de area j (N ;) pela populagao

do grupo m na unidade de dreaj (N, ) na Equagdo (2).

L, =Ykv,) 6)

J=1



3.1.1 Indice Espacial de Dissimilaridade Generalizado

O indice espacial de dissimilaridade generalizado D(m) é uma versio espacial do indice de
dissimilaridade generalizado D(m) desenvolvido por Sakoda (1981). O indice espacial D(m)
mede a diferenca média entre a composicdo populacional das vérias localidades da cidade e a
composicido populacional da cidade como um todo. Este indice capta a dimensdo espacial
dispersiao/agrupamento.

Dado um conjunto de grupos populacionais, o indice espacial de dissimilaridade

generalizado D(m) ¢ definido como:

_ LW N [T, -7
D — J| Jm m 4
(m) ZZ—ZM 4)
M L.
, onde I=37,0-1,) e T =5 (5)(6)
m=1 J

Nas Equagoes (4) e (5), N ¢ a populagéo total da cidade, N; é a populagao total na

unidade de drea j, 7, é a propor¢do do grupo m na cidade, 7,, ¢é a propor¢do do grupo m na

jm

2

localidade j e M é o ntmero total de grupos populacionais. Na Equacdo (6), L, ¢é a

jm
intensidade populacional local do grupo m na localidade j e L ; ¢ a intensidade populacional

local na localidade j. O indice D(m) varia entre O e 1, onde 0 equivale a0 minimo grau de

segregacio e 1 representa 0 maximo grau.

3.1.2 Indices Espaciais de Exposicao e Isolamento

O indice espacial de exposi¢io F,,, e o indice espacial de isolamento Q, sdo versdes
espaciais dos indices de exposicdo e isolamento propostos por Bell (1954). Estes indices
capturam a dimensio espacial exposigao/isolamento. Dado dois grupos populacionais, o indice

espacial de exposicio do grupo m ao grupo n P°  mede a propor¢io média do grupo n na

(m,n)
localidade de cada membro do grupo m:

I N. (L

étn,n) = Zﬁ[%J’ (7)

A N L
onde N, ¢é a populagdo do grupo m na unidade de drea j, N, é a populagdo do grupo m na

cidade, L in

é intensidade populacional local do grupo n na localidade j e Ej é a intensidade



populacional local da localidade j. O indice P(’:n,n) expressa 0 contato potencial entre dois

grupos populacionais e varia entre 0 (minima exposi¢io) e 1 (maxima exposicio).

Dado um grupo populacional, o indice espacial de isolamento do grupom - @ - é um

caso particular do fndice espacial de exposi¢io P,

(m,n)

. O indice 0, mede a exposicio do grupo

m a ele préprio e é definido como:

' N. (L ®)

Q _ . jm jm
m = : : =
Jj= Nm Lj

onde L i ¢ intensidade populacional local do grupo m na localidade j e os demais pardmetros

sdo definidos como na Equagio (7). O indice de isolamento varia entre O (minimo isolamento)
e 1 (méaximo isolamento).

Os indices de exposicio e isolamento dependem da composi¢ao populacional da cidade
como um todo, ou seja, as propor¢des de cada grupo sao relevantes. Por exemplo, o indice de
exposi¢do do grupo m ao n tende a apresentar valores mais altos se a proporc¢éo do grupo n em
toda a cidade for elevada, dado que a interac@o entre os individuos do grupo n e os demais
grupos se torna mais provavel. Em virtude desta caracteristica, o indice de exposi¢do é

g

. . o . ~ ya ik
considerada assimétrico, ou seja, P, nao ¢ igual a P, , , exceto se os grupos m e n

(m,n)

apresentarem a mesma propor¢ao populacional.

3.1.3 Indice Espacial de Segregacio Residencial

O indice espacial de segregacio residencial ISR é uma versio espacial do indice de segregacio
residencial ISR (Jargowsky, 1996; Rodriguez, 2001) e captura a dimensio

dispersdo/agrupamento. Diferentemente dos indices apresentados até o momento, o indice
espacial de segregacio residencial ISR é uma medida baseada em varidncias e permite a

utilizagdo da distribuicfo original de varidveis continuas em seu computo. Desta forma, o ISR
dispensa o estabelecimento de grupos populacionais, o que é particularmente problematico em
estudos socioecondmicos (quais sdo os grupos socioeconOmicos! quantos sdol), e é
considerado mais apropriado em investigacdes baseadas em varidveis continuas, como renda

dos chefes de famdlia.



Considerando uma varidvel continua X, o ISR baseia-se no fato de que a variincia

total de X (&7,,) na cidade equivale & soma da variancia interna de cada localidade (&2,.) e

N . . —2 .
da variancia entre as localidades (&), ou seja:
=2 _ =2 =2
O ot = Olintra + O cnire (9)

Quanto maior a participa¢do da varincia entre as distintas localidades da cidade na

composicio da variincia total, menor serd a probabilidade de interagdo entre os diferentes
grupos populacionais. Seguindo esta légica, a indice ISR equivale a propor¢do da variincia

entre as localidades (&2

(:‘Vlf?‘(:‘)

que contribui na composicio da varidncia total de X nas

localidades da cidade (&7,,):

=2
ISR = Zenre (10)
O,

total

A variancia de X entre as diferentes localidades da cidade é definida como:

i[:j(}?f_)?z)

62 =—j:l ) (11)

onde

X,=35,x, < g-&_ (12)(13)

Nas Equacdes (11) e (13), J é o ntimero total de unidades de drea na cidade, Zj éa
intensidade populacional local da localidade j, }?_i ¢ a média ponderada de X considerando a
proporcio de todos os grupos na localidade j e X é a média de X , na cidade, ponderada pela
intensidade populacional local das localidades. Na Equagdo (12), 7, é proporgdo do grupo m
na localidade j, X, é o valor de X para o grupo m e M é o nimero de grupos populacionais na

cidade.

A variincia total da cidade, considerando as diferentes localidades, é definida como:

Ov-i)ml = ifm(xm _XL)2 ) (14)

m=l1



onde 7, é a propor¢do do grupo m na cidade, considerando a intensidade populacional local

de todas as localidades. Assim como os demais indices, o ISR varia entre O e 1: o valor 0

indica o grau minimo de segregacéo e o valor 1 indica 0 maximo grau.

3.2 Indices Locais de Segregacio

O computo dos indices espaciais apresentados na Secdo anterior resulta em valores que
sintetizam o grau de segregago da drea de estudo como um todo. No entanto, a segregagio
urbana é um fendmeno cuja intensidade varia ao longo da cidade e as informagdes a respeito
destas variacbes sdo de grande valia no processo de compreensio da segregagdo e de
estabelecimento de politicas pablicas que a minimizem.

Por conseguinte, os indices globais devem ser complementados por indices locais de
segregacdo, que possibilitam a observacio do grau de segregacido nos distintos pontos da
cidade por intermédio de “mapas de segregacio”.

Em resposta a esta questio, esta Secio apresenta indices locais de segregagio gerados a

partir da decomposicio dos indices espaciais globais D(m), P(ZM) e Q, . Estes indices locais

indicam o quanto cada localidade contribui para a medida global da segregacio da cidade. A

versio local do indice espacial de dissimilaridade generalizado D(m), denominada d [(m), é

definida como:

< I m T

df(m):mZ:;zz\;rmj(l—rm) ’ (15)
onde os parAmetros sdo definidos como os da Equacéo (4).

Seguindo o mesmo raciocinio, o indice local de exposi¢io - p°,,, - ¢ obtido da
S,

seguinte maneira:

_ N, (L,
Pj(m,n)zN_lm E_/ , (16)

m i

onde os parAmetros sdo definidos como os da Equacéo (7).
Para a obtengio do indice local de isolamento g, , basta substituir L n pela
intensidade populacional local do préprio grupo m na érea j (L m)- O ISR, ao contrario dos

demais indices espaciais, ndo permite a geracio de indices locais a partir da abordagem de

decomposicio apresentada.
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4 Validagao dos Indices Espaciais de Segregacio Urbana

Apés o computo dos indices, é importante determinar o significado dos resultados obtidos.
Uma alternativa muito utilizada neste processo é a adogdo de limiares fixos para a
interpretacio dos resultados, assim como os estabelecidos por Massey e Denton (1987) para o
indice de dissimilaridade D. De acordo com estes autores, um indice D com valores entre O e
0,3 indica uma segregacio suave, de 0,3 a 0,6 indica uma segregacio moderada e acima de 0,6
revela uma segregacfo severa.

No entanto, todos os indices sdo susceptiveis a uma interferéncia conhecida como
“problema da unidade de 4rea modificivel” ou MAUP (Openshaw, 1984). Ou seja, os
resultados dos indices variam com a alteracio das fronteiras das unidades de anélises
consideradas em seu cOmputo. Por exemplo, estes indices tendem a exibir valores mais
elevados com 0 aumento do nimero de unidades de drea computadas. Em virtude dos efeitos
do MAUP, a comparagio entre indices computados para unidades de drea com geometrias
distintas ndo é aconselhavel. Da mesma forma, o estabelecimento de limiares fixos ndo
representa uma solugio adequada para a interpretagio dos indices.

Como contribui¢io a esta problematica, propomos a aplicacio de um teste de hip6tese,
conhecido como teste de pseudo-significancia (Anselin, 1995), para o estabelecimento da
validade estatistica dos indices espaciais de segregagio. Para que se saiba o que esperar quando
uma determinada hipétese é verdadeira, os testes de hipétese sdo geralmente conduzidos para
uma hipdtese contraria ao que de fato se quer provar, denominada hipétese nula (Freund e
Perles, 1999). No caso dos indices de segregacio, os testes deverdo ser conduzidos para a
hipétese nula de que a distribui¢io dos grupos populacionais na cidade ndo representa um
arranjo segregado. Se a hipdtese nula for rejeitada, aceita-se a hipétese alternativa de que o
arranjo populacional ¢ segregado.

Para a execucdo do teste de pseudo-significAncia, os dados correspondentes a cada
unidade de 4rea devem ser permutados aleatoriamente indmeras vezes entre as Aareas,
produzindo distintos arranjos espaciais dos grupos populacionais. As permutacdes geradas sdo
utilizadas na construgdo de uma distribuigio de referéncia que é confrontada ao valor do
indice obtido a partir dos dados originais. Se o valor observado for superior aos valores dos

indices computados para os arranjos populacionais aleatérios, a hipdtese nula serd rejeitada.
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A Figura 4 apresenta um exemplo de aplicagio do teste de pseudo-significAncia sobre o
indice de dissimilaridade D(m). Neste caso, a distribuicio de referéncia, em laranja, foi
construida a partir de 99 permutagdes aleatdrias e o valor observado esté representado pela cor
azul. Observa-se na Figura 4 que o valor observado é superior aos calculados para os arranjos
populacionais gerados aleatoriamente. Portanto, rejeita-se a hipétese nula de que o arranjo

populacional ndo é segregado.

TESTE DE PSEUDO-SIGNIFICANCIA

N°de 30 Distribuicao aleatoria
permutacbes E (99 permutacées)
20

Valor observado

10

HiEnE

0.132 0,169 0.236
Indice de dissimilaridade

Figura 4 - Exemplo de distribui¢do simulada do indicador D(m).

Na prética, a verificacdo da significAncia dos indices é efetuada através do calculo do
nivel de pseudo-significAncia (p-valor) para cada indice computado. O p-valor representa a
probabilidade de rejeitarmos a hipétese nula quando ela é verdadeira (Freund e Perles, 1999).
Como o p-valor representa um erro, a condigio para que um indice seja considerado
significativo é a de que seu p-valor seja baixo. O valor 0,05 é comumente adotado como limiar
neste processo (Freund e Perles, 1999), ou seja, um indice com p-valor inferior a 0,05 é
considerado significativo. Este limiar, porém, pode ser alterado a critério do pesquisador.

Formalmente, o p-valor é calculado da seguinte maneira (Anselin, 2003):

p—valor:% , (17)

onde d representa o nimero de permutagdes aleatérias cujo indice de segregacdo é superior

ou igual ao indice calculado para a o conjunto de dados observado, e D representa o ntimero

total de permutagdes geradas. Por representar uma probabilidade, o p-valor varia entre O e 1.
A aplicabilidade dos testes de pseudo-significAncia sera apresentada na proxima Secéo,

na qual as propriedades dos indices apresentados sero ilustradas sobre dados artificiais e reais.
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5 Aplicacdo e Interpretacio dos Indices Espaciais de Segregacio

Para que a utilizacio de indices subsidie anélises qualificadas a respeito do fendmeno da
segregacdo urbana, é necessario que se tenha consciéncia sobre as propriedades dos indices
selecionados, como devem ser aplicados e o que sdo capazes de revelar ou nio. Por esta razio,
destacamos nesta segdo alguns aspectos bésicos dos indices de segregacio apresentados e os

ilustramos com alguns exemplos.

5.1 Incorporagiao de Informagdes Espaciais

O primeiro aspecto, que representa a diferenga essencial entre os indices apresentados e os
comumente utilizados em estudos empiricos, diz respeito a capacidade dos indices de
incorporar informagaées espaciais em suas formulacoes. A Figura 5 demonstra a diferenga entre os
indices espaciais globais apresentados e suas versdes nio-espaciais através da aplicagdo destes
indices sobre dois conjuntos de dados artificiais: (a) o conjunto A, que configura um caso de
extrema segregacio, no qual cada 4rea apresenta apenas individuos do mesmo grupo e as 4reas
caracterizadas pelo mesmo grupo estio agrupadas e (b) o conjunto B, onde cada 4rea também
apresenta apenas individuos do mesmo grupo, porém estas dreas estdo dispersas de maneira
equilibrada.

Para capturar a dimensdo dispersio/agrupamento, foram calculados indices nao-

espaciais e espaciais de dissimilaridade (D(m) e D(m)) e indices de segregacio residencial

(ISR e ISR). Estes indices variam entre O (minimo agrupamento) e 1 (maximo
agrupamento). Em relacio a dimensdo exposigao/isolamento, foram calculados indices néo-

“ . “ e . * Xk
espaciais e espaciais de exposigao do grupo Azul ao grupo Verde (P, verse) € Poazurveraey) € de

isolamento do grupo Azul (Q,., e Q,.). Os indices da dimensdo exposi¢do/isolamento

dependem da composigiao populacional da cidade como um todo, ou seja, é importante que se
tenha em mente a propor¢io de cada grupo durante o processo de interpretacio destes
indices. No caso dos conjuntos de dados apresentados, onde a propor¢ao dos quatro grupos é
de 0,25, um arranjo populacional integrado devera apresentar indices de exposicio e
isolamento sempre proximos a 0,25. Isto significa dizer que a composi¢do populacional das
localidades da cidade permite um contato eqiiitativo entre os membros de um grupo e os

membros de todos os demais grupos. J4 um arranjo segregado deverd apresentar indices de
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exposig¢do proximos a 0 (ndo ha exposicdo entre grupos distintos) e indices de isolamento

proximos a 1 (maximo isolamento).

Indices nao-espaciais Indices espaciais
Conjunto A
D(m) =1 D(m) =0,86 (p-valor =0,01)
ISR=1 ISR =0,82 (p-valor=0,01)
Prautveraey =0 P v =0,003 (p-valor=1)
Q=1 0 1. =0,88 (p-valor=0,01)
Conjunto B
D(m)=1 D(m) =0,05 (p-valor =1)
ISR =1 ISR =0,07 (p-valor=1)
Pyt verdey =0 Py vorae =0,24 (p-valor=0,01)
Qo =1 QAzul =0,24 (p-valor=1)

Figura 5 - Comparacéo entre indices globais espaciais e nao-espaciais.

Observa-se na Figura 5 que, embora o conjunto A apresente uma configuragio muito
mais segregada do que o conjunto B, os indices no espaciais foram incapazes de diferencid-los.
Todos os indices indicaram uma situagdo de méxima segregagdo para ambos os conjuntos.
Estes resultados exemplificam o problema do tabuleiro de damas, ou seja, em qualquer caso
onde as unidades de 4rea estejam ocupadas apenas por individuos do mesmo grupo, os indices
de segregacio nio-espaciais indicardo o grau maximo de segregacio, independente do arranjo
espacial destas unidades.

Os indices espaciais, por sua capacidade de considerar as unidades vizinhas, superam
esta limitacio e permitem a diferenciagio entre os conjuntos A e B. Considerando a dimensao
dispersdo/agrupamento, os indices espaciais de dissimilaridade D(m) e de segregaco
residencial ISR calculados sobre o conjunto A apresentaram valores elevados e significativos
(p-valor=0,01). Neste caso, rejeita-se a hipdtese nula de que a distribuigdo populacional ndo
representa um arranjo segregado. Para o conjunto de dados B, os indices D(m) e ISR

apresentaram valores quase nulos e ndo significativos (p-valor=1), ou seja, aceita-se a
hipétese nula de que o arranjo espacial nao seja segregado.
Os indices da dimensao exposicio/isolamento também apontaram o conjunto A como

segregado e o conjunto B como integrado. O indice espacial de exposi¢do do grupo Azul ao
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¥ . , . . ~
Verde (P, verae))» Que neste caso representou mais um fndice de “integragdo” do que de

“segregacdo”, apresenta um valor ndo-significativo para o conjunto A (p-valor=1) e um valor
significativo para o conjunto B (p-valor=0,01). Este resultado significa afirmar que a hipdtese
nula de que o grupo Azul ndo estd exposto ao grupo Verde foi aceita para o conjunto A e
rejeitada para o conjunto B. O indice espacial de isolamento do grupo Azul Q 1 Tevelou-se
significativo para o conjunto A (p-valor=0,01) e nio-significativo para o conjunto B (p-
valor=1). Ou seja, a hipétese nula de que ndo hd isolamento do grupo Azul foi rejeitada para o
conjunto A e aceita para o conjunto B.

Os resultados dos indices espaciais globais apresentados sdo complementados e melhor
compreendidos por intermédio de um outro aspecto que deve ser considerado no momento de

aplicagio de indices de segregagio: a realizacdo de andlises locais.

5.2 Analises Locais

Embora a grande maioria dos trabalhos que utilizam indices de segregacio baseie-se apenas em
indices globais, é fundamental que indices capazes de capturar as variagdes do fendmeno ao
longo da cidade também sejam adotados. Estes indices locais permitem a elaboracio de mapas
nos quais as areas mais segregadas da cidade podem ser identificadas.

A Figura 6 apresenta a espacializagdo das versdes espaciais e nao-espaciais do indice

local de dissimilaridade generalizado (d ;(m) e d j(m)) para os conjuntos de dados

apresentados na Segio anterior. A espacializagdo destes indices locais mostra o quanto cada
unidade de 4rea contribui na composicio de seus respectivos indices globais. O indice local
ndo-espacial d ;(m) ndo aponta qualquer variagdo do grau de segregagdo ao longo da area
analisada, o que reafirma o observado por intermédio do indice global D(m). J4 o indice local
espacial d ;(m) explicita espacialmente as distingdes apontadas pelo indices global D(m):

(a) no conjunto A , as unidades de 4reas mais segregadas encontram-se nas bordas,
enquanto as unidades mais integradas localizam-se no centro, onde os diferentes

grupos estdo proximos uns dos outros;

(b) no conjunto B, todas as unidades de areas apresentam um fndice d (m) muito baixo,

visto que apresentam uma vizinhanga diversificada.

Indice de Dissimilaridade Local
d (m) d ;(m)
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nio-espacial espacial

Conjunto A

D(m)=1 D(m) = 0,86
i .
D(m)=1 D(m) = 0,05
d (m) < I () >

Figura 6 - Célculo dos indices locais d ,(m) (ndo-espacial) e d ;(m) (espacial)

sobre os conjuntos A e B.

Indice espacial de dissimilaridade local d ;(m) - Sao Paulo (2000)

Kernel gaussiano, largura de banda de 500 m




Composicdo Populacional de Sao Paulo
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3 Indice Global: 03
D(m)=0,15 iy B
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- - Até 2sm  2-5sm  5-10sm 10-15sm 15-20sm 20sm ou
d (m) < I () > g

sm : sal4rio(s) minimo(s)

Figura 7 - Espacializagao dos indices locais de dissimilaridade computados para grupos

populacionais classificados quanto a renda dos chefes de familia em Sao Paulo (2000).

A Figura 7 apresenta a espacializagdo do indice d (m) para os dados censitérios de

renda dos chefes de familia da cidade de Sdo Paulo no ano de 2000. O indice de

dissimilaridade D(m) captura a dimensio dispersdo/agrupamento, ou seja, o quio equilibrada
¢ a distribui¢do populacional da édrea analisada. Por intermédio da espacializagdo de d (m), é

possivel visualizar as localidades cuja composi¢io populacional mais se distingue da
composigio populacional da cidade de Sao Paulo como um todo. Para ilustrar o que os mapas
de dissimilaridade local ressaltam, a Figura 7 apresenta também um gréfico da composi¢do

populacional de Sao Paulo e graficos da composi¢ao populacional de duas localidades - uma

realcada como muito segregada (alto d ;(m)) e outra como muito integrada (baixo d jm). A

comparacfo entre estes graficos permite observar que a localidade de baixo d ;(m) apresenta
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uma composicio populacional muito semelhante & da cidade, enquanto a localidade de alto
d ;(m) dispde de uma composigao populacional muito distinta, com uma grande concentragio

de chefes de familia pertencentes ao grupo populacional de maior renda (20 salarios minimos

ou mais).

Indice espacial de isolamento dos chefes de familia com renda superior a 20 sm g _,,
J

Sao Paulo (2000) - Kernel gaussiano, largura de banda de 500 m

Composigdo Populacional de Localidade

comdlto q .
08 !

07
0g
§ 0s
204
& 03
02
0.1
04

Até2sm  2-Gsm 5-10sm  10-19sm 15-20sm 20sm ou +

Grupos populacionais

¥
Composicao Populacional de Localidade
combaixo q .y
° 05 .
045 4
04 4
0,35
o
& 03
g 025
2 0z
i . 0,15
Indice Global: A :‘7
~ 0,05
Q>20 =024 0 . : e — '
Até Zem  2-5sm 5-10sm  10-18sm  15-20sm  20sm ou +
(p—valor = 0’01) Grupos populacionais
9,2 < KRR

sm : sal4rio(s) minimo(s)

Figura 8 - Espacializagao dos indices locais de isolamento dos chefes de familia com renda

superior a 20 sm em Sao Paulo (2000).

A Figura 8 apresenta a espacializacdo do indice local de isolamento ¢ _,, dos chefes de

familia com renda superior a 20 saldrios minimos (sm) no municipio de Sdo Paulo. O indice
global de isolamento Q_,, mede a dispersdo exposi¢io/isolamento, mais especificamente, a

propor¢io média do grupo dos chefes com renda superior a 20 sm na localidade de cada chefe
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de familia na mesma faixa de renda. A espacializagdo do indice local ¢ _,, indica o quanto
J

cada localidade contribuiu para a composicio do indice Q.,,. A Figura 8 apresenta o gréfico

de localidades com alto e baixo indice local g _,,. Na localidade com alto g _,,, os chefes de

familia com renda superior a 20 sm representam a grande maioria, enquanto a localidade com

baixo g .,, ndo apresenta nenhum individuo pertencente a este grupo.

5.3 Analises em Muiltiplas Escalas

Ao considerarmos o fato de que a representacio da segregacio urbana através de indices
consiste na analise da composi¢do populacional dos locais que compde a drea de estudo, a
questdo da escala torna-se fundamental para qualquer estudo sobre o fendmeno. Sob esta
perspectiva, os tradicionais indices de segregacio tornam-se limitados, visto que sua
capacidade de capturar distintas escalas restringe-se a adogio de unidades de éreas diferentes,
como setores censitdrios e distritos. No entanto, estas unidades pré-estabelecidas nao
correspondem necessariamente as escalas mais apropriadas para a captura dos padroes de
segregacio das cidades.

Os indices apresentados neste capitulo respondem a esta limitagdo por permitirem a
escolha dos parAmetros dos estimadores kernel que definem as localidades a serem
consideradas no computo. Em virtude desta flexibilidade, os indices sdo capazes de partir da
informagio mais detalhada possivel (geralmente fornecida por setores censitérios) e generalizé-
la para a analise da segregagio em escalas mais abrangentes.

Para ilustrar esta questio, kernels gaussianos com larguras de banda de 500m e 1500m

foram adotadas no célculo dos indices locais d ;(m) para os dados de renda dos chefes de

familia da cidade de Sao Paulo (Figura 9).

ol
¢ p
j ¢
or
- X
x A
(B ( :
N
|
N ;

L

Figura 9 - Abrangéncia aproximada das fungdes gaussianas utilizadas no computo dos indices

locais de dissimilaridade para os dados de Sao Paulo.
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[ndice espacial de dissimilaridade local d ;(m)

Renda dos chefes de familia em Sao Paulo (2000)

Largura de banda de 500 m Largura de banda de 1500 m

Indice Global:
D(m)=0,12
(p-valor = 0,01)

Indice Global:
D(m)=0,15
(p-valor = 0,01)

d (m) < I— (m) >

Figura 10 - Espacializa¢do dos indices locais de dissimilaridade computados com estimadores

gaussianos com larguras de banda de 500m e 1500m.

A ado¢do de uma largura de banda mais estreita implica no estabelecimento de
localidades que serdo significativamente influenciadas pelas unidades de drea mais proximas,
enquanto a adogio de larguras de banda maiores implica no estabelecimento de localidades
mais abrangentes, que também séo influenciadas pela composigio populacional de unidades de

drea mais distantes. Por esta razdo, é possivel verificar na Figura 10 que o mapa dos indices

d ;(m) baseado em larguras de banda de 500 m permite a detecgdo de maiores detalhes sobre

o grau de segregacio nas distintas localidades da cidade, ao passo que o mapa baseado em
larguras de banda de 1500m indica grandes regides segregadas da cidade. Neste Gltimo mapa é
possivel verificar, por exemplo, que Sdo Paulo apresenta um grande nicleo segregado na
regido Central (circulado em verde), cercado por uma érea de baixa segregagio que representa
uma transicio para outros nucleos de segregacio que se localizam nas 4reas periféricas da

cidade (em azul).
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Com o aumento da largura de banda, os indices de segregacdo tendem a apresentar
valores menores. No exemplo de Sdo Paulo, o indice espacial global de dissimilaridade D(m)

calculado para uma largura de banda de 500m € igual a 0,15, enquanto o calculado para uma
largura de 1500m ¢ de 0,12. Este resultado é esperado, visto que com o aumento da largura de
banda, as localidades incorporam as caracteristicas populacionais de um nimero maior de
unidades de é4rea, o que geralmente implica em uma composi¢io populacional mais

diversificada.

5.4 Analises de Distintas Dimensdes da Segregacao

~

E consenso entre os pesquisadores o fato de que a segregagdo urbana nfo possui uma tnica
dimensdo e sua representagdo requer a aplicagdo de diferentes indices para cada dimensao
considerada (Massey e Denton, 1988; Reardon e O'Sullivan, 2004). Conforme jia mencionado,
este trabalho apresenta indices de segregacio para as dimensdes espaciais
dispersdo/agrupamento e exposigao/isolamento, estipuladas por Reardon e O’Sullivan (2004).
Estas dimensdes apontam aspectos distintos da segregagio e os indices referentes a elas devem
ser aplicados complementarmente. Enquanto os indices que capturam a dimensio
dispersao/agrupamento medem o equilibrio da composicio populacional da cidade, os indices
da dimensio exposi¢ao/isolamento nos fornecem indicios a respeito dos grupos populacionais
que promovem possiveis desequilibrios constatados na primeira dimenszo.

A Figura 11 ilustra a complementaridade dos indices calculados para as duas
dimensoes. Os indices locais de dissimilaridade (dimenso dispersao/agrupamento) mostram as
dreas onde a composicio populacional mais se diferencia da composi¢io média da cidade,
enquanto os indices de isolamento (dimenso exposi¢ao/isolamento) ressaltam quais os grupos
predominam nas 4reas indicadas como segregadas pelos indices de dissimilaridade. E possivel
observar que no nicleo segregado localizado na area central predomina o isolamento dos
chefes de familia com rendimentos mais elevados, enquanto os nicleos segregados periféricos

sdo caracterizados pelo isolamento dos chefes com rendimentos inferiores.

Espacializacdo de indices espaciais locais de segregacio da cidade de Sdo Paulo (2000)

Funcio gaussiana, largura de banda 500 m
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Dimensao Exposi¢io/Isolamento

Dimensao Dispersao/Agrupamento

Indice local de isolamento dos
chefes de familia com renda
superior a 20 s.m.

9,20 < I -

Indice local de
dissimilaridade generalizado

d (m) < I (m) >

Indice local de isolamento dos
chefes de familia com renda de
até 2 s.m.

9,2 < I - >

Figura 11 — Complementaridade dos indices das dimensdes dispersao/agrupamento e

exposi¢io/isolamento.

6 Conclusées

Indices de segregacio urbana sdo ferramentas importantes para a compreensio de padrdes e
tendéncias da segregacdo. No entanto, a maioria dos trabalhos sobre segregacdo permanece
alheia a este recurso ou baseia-se na aplicagio de indices muito simples, que sdo incapazes de
capturar o fendmeno de maneira apropriada. Este capitulo apresenta indices de segregagio
alternativos que buscam minimizar as limitacdes dos indices mais populares. Para tanto,
indices globais de segregacio que incorporam informagdes geograficas em suas formulacoes

foram construidos a partir da extensdo de indices existentes.
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A abordagem proposta para a construgio destas medidas espaciais baseia-se nos
conceitos de localidade e intensidade populacional local, o que possibilita a utilizacdo de qualquer
estimador kernel no computo dos indices. Esta flexibilidade permite a adogao de diferentes
conceitos de interacdo entre grupos populacionais, assim como anélises em distintas escalas.
Considerando o fato de que as duas dimensdes de segregacio postuladas por Reardon e
O’Sullivan (2004) contribuem de maneira diferenciada para a compreensio deste fendmeno,
foram construidos indices espaciais para cada uma delas. Cabe salientar ainda que abordagem
utilizada é genérica e pode ser adotada na extensio de outros indices ndo-espaciais.

O Capitulo também apresenta indices locais de segregacio, obtidos a partir da
decomposigio dos indices espaciais globais. Estes indices podem ser espacializados na forma de
mapas e permitem a visualizagio da intensidade da segregagdo em distintos locais da cidade.
Este Capitulo recomenda ainda o uso de testes de pseudo-significAncia para a validagao dos
indices espaciais de segregacio. Embora este teste nio suporte afirmagdes sobre a intensidade
da segregacdo em determinada érea de estudo, possibilita uma maneira confidvel de testar se
um arranjo populacional é segregado ou nio. Os testes de pseudo-significAncia também podem
ser aplicados sobre indices locais, 0 que permitiria identificar as 4reas da cidade que

apresentam niveis significativos de segregacio.
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1 - Armadilhas de Desigualdade: Concepc¢oes Metodolégicas

A recorréncia de regimes espaciais de desigualdade em diferentes organizacdes sociais t€ém sido
comum ao longo da histéria da humanidade (Bowles, 2001). Esta “eficiéncia social”, ou “sucesso
evolutivo” da desigualdade, constatada a partir da persisténcia destes arranjos sociais, estabelece
uma trajetéria, marcada por processos ciclicos que sobrepujam determinadas formas de
organizacdo social em detrimento de outras. A luz de tedricos como Talcott Parsons (1964) e
Gunnar Myrdal (1966), que procuraram entender as diferentes trajetdrias econdmicas percorridas
por nacdes ricas e pobres, pode-se perceber a recorréncia histérica inerente ao fendomeno. Esta
recorréncia é fortemente determinada pelas condi¢des iniciais, e intrinsecamente ligada ao
desenvolvimento histérico destas nagdes, de maneira que, a presenca de desvantagens multiplas
tende a ser intensificada pelo sistema. Este mecanismo de retroalimenta¢do que provoca a
persisténcia de caracteristicas positivas ou negativas que tendem a reforcar a si mesmas é
denominado “armadilha de pobreza”, e pode levar organizacdes sociais a persistirem durante
longos periodos, ou indefinidamente, presas em trajetérias de pobreza (<http://discuss.santafe.
edu/poverty traps/>, 2002).

A interpretacdo dos fragmentos urbanos' (Genovez 2002; Genovez, et al. 2003) sob o arcabouco
tedrico das “armadilhas de pobreza” é uma possibilidade interessante, porque busca ampliar a
compreensdo das possiveis causas da persisténcia dos regimes espaciais de pobreza (Morenoff et.
al, 2001; Sampson e Morenoff, 2001). Entretanto, no presente capitulo, o termo “armadilhas de
pobreza” mostra-se inadequado por referir-se unicamente a dimensao renda. A fim de capturar as
multiplas dimensdes que compde o indice exclusdao/inclusdo social (Sposati, 1996; Sposati,
2000a; Sposati, 2000b), o termo “armadilhas de desigualdade” mostra-se mais adequado a
proposta, tendo como objetivo investigar a persisténcia, ou ndo, de regimes espaciais de
exclusdo/inclusao social nos fragmentos urbanos, definidos pela combinacdo de multiplas
variaveis.

A caracteristica principal das armadilhas refere-se a geracdo de processos ciclicos, a partir dos
quais estas varidveis reforcam positiva ou negativamente o sistema em que se inserem,
provocando mudangas, ou mantendo-o estdvel em relacdo a sua condi¢do inicial de
exclusdo/inclusdo social. A hipétese deste trabalho sugere que a presenga das “armadilhas de

' Fragmentos Urbanos sdo conjuntos de setores censitdrios agrupados segundo sua caracteristica predominante,
exclusio, inclusdo social ou transi¢cdo entre a exclusio/inclusdo social.



desigualdade® podera ser constatada, indiretamente, através da persisténcia de agrupamentos de

exclusdo/inclusao social dotados de dependéncia espacial positiva condicionados, principalmente,
pelas varidveis estatisticamente significativas para o modelo adotado, em sua condi¢do inicial, a
medida de exclusao/inclusdo social em 1991 (IBGE, 1991).

Segundo Sampson e Morenoff (2001), diagnosticadas as varidveis determinantes para a
persisténcia das desigualdades, pode-se tracar hipdteses sobre como determinados fragmentos
urbanos estdo presos em trajetérias de exclusdo ou de inclusdo social, indicando a presenca de
“armadilhas de desigualdade”. As andlises realizadas para Sao José dos Campos em 1991
(Genovez et al., 2001; Genovez, 2002; Genovez et. al, 2003) mostraram que, embora o indice de
exclusdo/inclusdo social seja composto por multiplas dimensdes, hd varidveis determinantes
comuns tanto nos fragmentos dotados de exclusdo quanto nos fragmentos dotados de inclusdo
social. Dentre estas varidveis, o indice de desenvolvimento educacional foi o mais significativo
em relacdo ao indice de exclusao/inclusdo social sendo, com base no modelo, a varidvel
determinante na persisténcia das desigualdades socioespaciais em 1991.

Desta forma, o arcabougo tedrico das “armadilhas de desigualdade” considera o fendmeno da
segregacdo socioespacial como um sistema dindmico, onde as caracteristicas iniciais e a trajetoria
histérica de uma determinada armadilha influenciam a potencialidade deste sistema mudar de
estado ou permanecer estdvel em relacdo a uma dada situacdo de exclusdo/inclusdo social.
Comparando resultados pretéritos obtidos em 1991 e 1996 (IBGE, 1996), esta abordagem procura
estimar uma provéavel tendéncia para a exclusdo/inclusdo social entre 1991 e 2000 (IBGE, 2000)
utilizando como parametro a situacdo educacional em 1996. A hipdtese fundamenta-se na
afirmacdo de que, devido a maior significincia estatistica constatada para o indice de
Desenvolvimento Educacional em 1991 (Genovez, 2002), quanto melhor a situagdo educacional
em um determinado fragmento em 1996, maior serd o seu “potencial de mobilidade” em relacdo a
linha de referéncia de inclusao (LRI) em 2000. A Figura 1.1 ilustra as etapas realizadas para a
detecgdo das armadilhas de desigualdade.
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Figura 1.1 — Etapas realizadas para a deteccao das armadilhas de desigualdade.
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Neste contexto, buscam-se respostas a questdes importantes para esta investigacao:
1. A utilizacdo de varidveis relacionadas a educacdo em 1996 apresenta, de fato,
potencial para estimar possiveis tendéncias de exclusao/inclusdo social em 2000?

? Fragmentos urbanos sio referéncias concretas, visiveis através da andlise espacial dos dados. As “armadilhas de
desigualdade” sdo referéncias conceituais, ndo mensurdveis ou espacializadas a partir das técnicas utilizadas.
Entretanto, a detec¢do dos fragmentos urbanos pode ser uma forma indireta de indicar a presenga e a persisténcia de
armadilhas de desigualdade. Este trabalho considera a persisténcia de fragmentos urbanos ao longo do tempo como
um indicativo da presenca de “armadilhas de desigualdade’.



2. A localizacdo dos fragmentos urbanos dotados de exclusao social, ou seja, de menor
“potencial de mobilidade” em 1991 corresponde a mesma localizacdo dos
fragmentos dotados de pior situacdo educacional, em 19967

As respostas a estas questdes trardo embasamento suficiente para constatar se hd, ou nao,
persisténcia de padrdes espaciais de desigualdade entre 1991 e 2000 e se estes padrdes sdo, de
fato, condicionados pelas condi¢des iniciais determinantes para o fendmeno em 1991. Como a
varidvel determinante em 1991 refere-se a educagdo, mediante resultados provenientes da
Contagem 1996 e do Censo 2000, serd possivel constatar se esta condi¢do inicial, de fato impele
os fragmentos a trajetorias ciclicas, onde a persisténcia de desigualdades serd constatada através
da recorréncia dos regimes espaciais de inclusdo ou de exclusdo social. Desta forma, a
persisténcia de fragmentos de exclusdo/inclusdo social, condicionados pela varidvel
desenvolvimento educacional, entre 1991, 1996 e 2000 é considerada uma evidéncia da formacao
e consolidacdo de “armadilhas de desigualdade”.

2 — Analise de Dados e Metodologia

As andlises tétm como parametro inicial o cdlculo do Desenvolvimento Educacional para 1996,
considerando como referéncia as faixas de anos de estudo da populagdo Em 1991 este indice foi
calculado considerando os anos de estudo dos chefes de familia. Estas diferencas respondem aos
objetivos das andlises propostas. Em 1991 busca-se gerar um indice que reflita os padrdes de
exclusdo/inclusao social vigentes, neste sentido, a utilizacdo dos anos de estudo dos chefes de
familia enfatizaria melhor as diferencas, restringindo o universo de andlise, a medida que as
caracteristicas da familia tendem a seguir o padrido dos chefes de familia. Em 1996 o objetivo é
gerar um indice que possibilite estimar perspectivas de mudanga, neste sentido, utilizar o
universo de chefes de familia ndo se mostra funcional, porque um intervalo de cinco anos nao
provoca mudancas significativas na situacao educacional dos mesmos os quais, em sua maioria,
ja ocupam um lugar no mercado de trabalho. A Figura 2.1 apresenta a espacializa¢do do indice de
desenvolvimento educacional para 1991 e 1996.

iINDICE COMPOSTO DE DESENVOLVIMENTO iNDICE COMPOSTO DE DESENVOLVIMENTO
EDUCACIONAL CENSO IBGE (1991) EDUCACIONAL CONTAGEM IBGE (1996)

M 100075 B 100075

Il (-0.75--0.50] Il (0.75--0.50]
Il (-0.50—0.25) Il [0 50--0.25]

I 0.25~0.00) I (-0.25~0.00]

[0.00~0.25] [0.00~0.25]

?f//__ [0.25~0.50] [0.25~0.50]
% I (0.50~0.75] I (0:50~0.75)

\1 F [0.75~1.00] I (0.75-1.00)

Figura 2.1 — Espacializa¢do do Desenvolvimento Educacional para 1991 e 1996.



Embora hajam diferencas relacionadas as varidveis componentes deste indice em 1996, sua
utilizacdo € importante para verificar se os fragmentos urbanos tendem a manter o mesmo padrao
espacial detectado em 1991 para a exclusdo/inclusio social e para o desenvolvimento
educacional.

Os mapas mostram que a segregacdo socioespacial evidenciada pelo desenvolvimento
educacional dos chefes de familia é bem mais acentuada quando comparada a da populacao,
entretanto a polarizacdo das desigualdades no sentido centro-periferia tende a se manter. Estas
afirmagdes podem ser investigadas através da aplicacdo da andlise espacial de dreas aos indices
de exclusdo/inclusdo social 1991 e desenvolvimento educacional 1991 e 1996. Os resultados
derivados destas andlises permitem verificar se os fragmentos urbanos de exclusio/inclusao
social detectados em 1991 persistem em 1996 em fun¢do da dependéncia espacial existente para
o conjunto de indices.

Os graficos presentes na Figura 2.2 s@o um indicativo inicial da coeréncia desta proposta
evidenciando uma relacdo significativa entre o Desenvolvimento Educacional em 1991 e em
1996 com coeficiente de correlagdo (r.) de 0,6753, e entre o Indice de Exclusio/Inclusio Social
em 1991 e o Desenvolvimento Educacional 1996 com r. = 0,6711. Estes resultados sugerem que
o padrao das desigualdades sociais polarizado no sentido centro-periferia observado em 1996
tende a ser semelhante ao padriao obtido em 1991, o qual pode persistir em 2000.

Correlacdo entre o Desenvolvimento Educacionalem 1991 e 1996
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Figura 2.2 — Correlagdo entre o Des. Educacional em 1991 e em 1996 e
entre o Indice de Exclusdo/Inclusio Social em 1991 e o
Desenvolvimento Educacional em 1996.

A Figura 2.3 apresenta os resultados provenientes do Indice Global de Moran (IGM) e da Média
Moével (MMo) juntamente com os indices de associagdo espacial local (LISA) Box Map (BM),



Lisa Map (LM) e Moran Map (MM), as areas assinaladas com traco continuo indicam certa
estabilidade e as pontilhadas indicam presenca de transformacdo (Anselin, 1995; Bailey &
Gatrell, 1995; Camara et al., 2000; Fisher et al., 1996).

EXCLUS AO/INCLUS AD
SOCIAL - 1291: 1IGM = 0,72146

DESENVOLYRRENTO
EDUCACIONAL - 1921: 1M = 0.6832

DESENVOLVRRENTO
EDUCACIOMAL - 19958: 1GIW = 0,528

—
b
=
2
z
=
=
kel A\
= : E%ZS:;‘S::SEE}
[-0.07~0.03]
[0.03~0.11]
= [0.11~0.20]
0.30~0.73] N [0.20~0.42]
S 7 N R
-5
=
z
=
=
[--]
-
=
z
=L
E 5
N\ I:MO%)\,\
[195%)
)
W (99.9%)
-5
=
z
=
=
==
=
z

I sion. LL
[]519. HULH

< [ Sign. LL
S~ -= 89 HULH
L

L[ sign. LL
< []5i. HULH

Figura 2.3 — Andlise espacial dos indices de exclusdo/inclusdo social (1991), desenvolvimento
educacional 1991 e 1996.




O IGM indica associag@o espacial positiva para os trés indices variando entre 0,7216 e 0,5288,
resultado que evidencia que o espaco € condicionante das desigualdades socioterritoriais. A MMo
indica tendéncias semelhantes de polarizacdo das desigualdades no sentido centro-periferia, com
diferengas significativas na regido central. Provavelmente, porque em 1991 a utilizacdo dos anos
de estudo para os chefes de familia traz consigo uma alta dependéncia espacial a medida que,
para um chefe de familia se estabelecer nesta regido da cidade, com base nos dados censitarios, €
necessario uma razodvel estabilidade econdmica e conseqiientemente um bom desenvolvimento
educacional. Enquanto que em 1996, a utilizacdo da populacdo contém em si, além dos chefes de
familia j4 estabelecidos, a parcela da populagdao que ainda nao concluiu os estudos, resultando em
uma alta variabilidade de anos de estudo e, conseqiientemente, uma reduzida dependéncia
espacial.

Esta reducdo de associagdo espacial entre as varidveis no centro da cidade produz uma
diminui¢do do cluster de inclusdo social existente em 1991, visivel no MM, tornando-o ndo
significativo em 1996. Em contrapartida, os clusters de exclusdo social tendem a manter sua
localizacdo. Este fato reforca a hipdtese de que a alta dependéncia espacial dos fragmentos
dotados de exclusdo social € reforcada em funcdo das condi¢bes iniciais determinantes ao
fendmeno, ou seja, educagdo levando-os a persistirem em trajetérias de exclusio social (Sampson
& Morenoff, 2001).

Estas constatagdes sao comprovadas ao longo dos demais indices, entretanto, embora os clusters
de exclusdo social apresentem semelhanca quanto a localizagdo, ha uma significativa diferenga
relacionada a extensdo do fragmento Leste propagando-se na dire¢do Sudeste. O
desenvolvimento educacional em 1991 indica uma tendéncia a formacdo deste cluster de
exclusdo social a Leste, visivel no BM, entretanto, este € considerado como nao significativo pelo
LM.

A consolida¢do deste cluster como significativo em 1996 — visivel no MM - deve-se a um
aumento considerdvel da populacdo que, consequentemente, originou a subdivisdo do antigo setor
censitario 24 (considerado ndo urbano em 1991) em 6 novos setores (NS) considerados urbanos
em 1996, aumentando o tamanho do fragmento Leste.

Os resultados espacializados na Figura 2.3 mostram que os padrdes espaciais dos fragmentos
urbanos presentes no desenvolvimento educacional em 1996 assemelham-se mais a
exclusdo/inclusao social, do que ao desenvolvimento educacional em 1991, o que pode ser mais
um indicativo da possibilidade de utilizagdo dos dados educacionais para se estimar o potencial
de mobilidade associado a exclusdo/inclusdo social em 2000. Entretanto, avaliarmos a situa¢ao
educacional apenas através do indice de desenvolvimento educacional ndo se mostra suficiente
para gerar uma estimativa criteriosa sobre o potencial de mobilidade dos fragmentos de
exclusao/inclusao social para 2000.

A Contagem IBGE (1996) possui diversos dados relacionados a educagdo da populacdo. Além
dos anos de estudo, hd uma seqiiéncia de dados relacionados a freqiiéncia escolar que se estende a
todas as pessoas com 4 ou mais anos de idade. A freqiiéncia escolar mostra-se um dado
interessante por possuir medidas associadas a situacdo educacional atual e cumulativa. A primeira
considera como freqiiéncia escolar as pessoas que na data da Contagem estavam cursando o
Sistema de Ensino Brasileiro nas seguintes categorias: Pré-escola, Fundamental, Supletivo,



Médio, Superior, Cursinho e Mestrado/Doutorado. A segunda retine as pessoas que na data da
Contagem ndo estavam freqiientando a escola, mas que ja freqiientaram no passado em relacdo a
todos os niveis educacionais acima citados.

Neste contexto, a Contagem apresenta uma riqueza de dados relacionados a educagdo que nao se
encontra no Censo Demografico 1991. Esta diversidade de informacdes serd utilizada para
especificar a situacdo educacional ja parcialmente indicada pelo Desenvolvimento Educacional
em 1996. Para tal, elaborou-se um indice denominado Potencial de Mobilidade, composto por
dois outros indices - igualmente compostos - denominados Normalidade Educacional e
Mobilidade Complementar.

Estes indices tém como numerador o total da populagdo cursando determinado nivel de ensino e
por denominador o total de populacdo existente na faixa de idade normal para cursar o referido
nivel, ambos disponiveis por setor censitdrio. A idealizacdo dos parimetros para o cOmputo
destes indicadores teve como embasamento a Legislacdo Educacional Federal, Estadual e
Municipal para tornd-los mais coerentes com a realidade educacional do pais € do Municipio.

2.1 - Indice Composto de Potencial de Mobilidade

2.1.1 — Indice Composto de Normalidade Educacional

O indice de Normalidade Educacional € composto pelo nivel educacional bésico, pela pré-escola,
pelo ensino fundamental, pelo ensino médio e pelo nivel superior (LDB?, Titulo V, Capitulo I,
Artigo 21, 1996). A definicdo das faixas etarias correspondentes a cada nivel educacional teve
como fundamento o capitulo III, secdo I da Constitui¢do do Estado de Sao Paulo (1989) que
prevé: (1) A duracdo de trés anos para a pré-escola oferecida a criancas de 4 a 6 anos de idade;
(2) A duragdo de oito anos para o ensino fundamental permitindo a matricula de criangas com
sete anos completos ou a completar.

Tendo como base estes parametros, foram estabelecidas as faixas etdrias ideais correspondentes a
duracdo dos niveis de ensino componentes deste indice. Desta forma, a populacdo que estd
cursando a pré-escola, teria como intervalo ideal para o inicio e o término, a faixa etdria entre 4 e
6 anos de idade, para o fundamental esta faixa estaria entre 6 e 14 anos, para o médio entre 14 ¢
17 e para o nivel superior entre 18 e 25 anos de idade.

Como estes indices possuem caracteristicas positivas e negativas, para associa-los a escala de —1
a +1 € necessario estipular um limiar para cada um, onde acima se considera positivo e abaixo
negativo, tendo como base o método para calculo do indice de exclusdo/inclusdo social baseado
na definicdo dos Padrdes de Referéncia de Inclusao (Genovez, 2002; Sposati, 1996; Sposati,
2000a; Sposati, 2000b). Uma situacdo de normalidade educacional ideal teria como parametro
que no minimo 90% do total da populagdo, relacionada a faixa etdria ideal para cada nivel de
ensino, estivesse cursando a referida série. Entretanto, esta situacdo ideal € extremamente
hipotética e ndo acontece na realidade espacial dos dados, de tal maneira que a espacializa¢do dos
indices gerados a partir deste parametro mostra-se invidvel para as anélises, impossibilitando
identificar as desigualdades educacionais existentes na cidade.

3 Lei de Diretrizes e Bases da Educacao Nacional (1996).



Conseqiientemente, buscou-se estabelecer outros parametros para os indices relacionados a
Normalidade Educacional tendo por embasamento a Legislacdo Educacional e a disponibilidade
de equipamentos de ensino publico presentes em Sao José dos Campos.

A Legislagdao Federal (Capitulo 3, Secdo I, Artigo 208, 1988), Estadual (Capitulo 3, Secdo I,
Artigo 249, 1989) e Municipal analisada pela Lei Organica (Capitulo 4, Se¢do I, Artigo 315,
1990), bem como o Plano Diretor de Desenvolvimento Integrado (item 3.4.2, a2, 1994) de Sao
José dos Campos, versam sobre a garantia de gratuidade e obrigatoriedade para o ensino
fundamental e evidenciam dados sobre a distribuicdo dos equipamentos urbanos de ensino.
Paralelamente, a politica de Municipalizacdo do ensino, iniciada para o ensino fundamental,
gerou um numero diferenciado de equipamentos de ensino’. Sdo José dos Campos apresenta 70
escolas destinadas ao ensino infantil (EMEI, NEI e EMEIPG), 102 destinadas ao ensino
fundamental (EEPG, EEPSG, EEPGA, EMPG E EMEIPG) e apenas 30 ao ensino médio
(EEPSG), sendo que no municipio ha apenas universidades particulares, com exce¢do de um
campus da UNESP destinado apenas ao curso de Odontologia (Plano Diretor, item 3.4.2, d.1,
1994). A Figura 2.4 apresenta a distribui¢do dos equipamentos de ensino de acordo com as
categorias citadas acima.

Equipamentos de Ensino Publico em SGo José dos Campos Plano Diretor de
Desenvolvimento Integrado (1994)

60

50 A
40 1

30 4 Bl Ensino Infanti
Il Ensino Fundamental
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10 1
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Unidades de Ensino Disponiveis

NEl  EMEI EMEPG EMPG EEPG EEPSG EEPGA
Classificacdo das Escolas Existentes

Figura 2.4 — Equipamentos de Ensino Publico disponiveis segundo

o Plano Diretor de Desenvolvimento Integrado — Sao

José dos Campos (1994).

Portanto, levando em consideracdo a énfase destinada ao ensino fundamental e a importancia
deste, aliado ao ensino médio, para a inser¢dao da populacdo no mercado de trabalho, utilizou-se:
(1) Para o Indice de Normalidade Educacional relacionado ao ensino fundamental um limiar mais
rigoroso, onde no minimo 80% da populagdo entre 6 e 14 anos deve estar cursando este nivel; (2)
Para o Indice de Normalidade Educacional relacionado ao ensino médio este limiar cai para 60%
e; (3) Para a pré-escola e para o nivel superior o limiar ¢ no minimo de 50%. A Figura 2.5
apresenta a espacializacdo dos indices de Normalidade Educacional para a pré-escola, ensino
fundamental, ensino médio e superior.

* Escola Municipal de Ensino Infantil (EMEI), Nicleo de Ensino Infantil (NEI), Escola Municipal de Ensino Infantil
e Primeiro Grau ( EMEIPG), Escola Estadual de Primeiro Grau (EEPG), Escola Estadual de Primeiro e Segundo



HORMALIDADE EDUCACIONAL (1994)

ENSINO INFANTIL EMSIMNO FUMDAMENTAL

Lo
-1.00~-
-0.75~-
0. 50~-

0.00~0.25
0.256~0.50
0.50~0.75
0.75~1.00

-

EMSIMO SUPERIOR

A

Figura 2.5 — Componentes da Normalidade Educacional para os niveis de ensino em 1996.
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A freqiiéncia a pré-escola em Sdo José dos Campos polariza-se, desigualmente, no sentido
centro-periferia, mantendo os regimes espaciais de exclusdo/inclusdo observados em 1991. Com
excecdo do ensino fundamental, este padrdao apresenta uma dindmica contraria, ao longo dos
indices de ensino médio e ensino superior, revelando uma gradual expansdo dos clusters de
exclusdo social em direcdo ao centro da cidade.

O ensino fundamental possui um comportamento discrepante em relagdo aos demais,
apresentando indices acima do limiar de inclusdo expandindo o cluster central de inclusdo social
em direcdo as dareas periféricas da cidade, dotadas de exclusdao social em 1991. O maior
direcionamento de recursos para o ensino fundamental, resultando num maior nimero de
equipamentos de ensino destinados a este nivel de ensino, juntamente com a garantia de
gratuidade e obrigatoriedade, pode ter provocado uma “explosdo demogrdfica” nesta categoria de
ensino. Estas afirmacdes fundamentam-se na Legislacio Educacional: Constitui¢do Federal
(Capitulo III, Sec¢do I, Artigo 211 §2°, 1988); Constitui¢do do Estado de Sdo Paulo (Capitulo III,
Secao I, Artigos 237, 238, 240 e 249, 1989) e Lei Organica do Municipio de Sdo José dos
Campos (Capitulo V, Secdo I, Artigo 315, 1990).

Graus(EEPSG), Escola Estadual de Primeiro Grau Agrupadas (EEPGA), Escola Municipal de Primeiro Grau
(EMPG).



Esta “explosdo demogrdfica” gerou porcentagens relativamente altas para este indice em relagcao
aos demais, fato notado inclusive nas regides dotadas de exclusdo social (1991). Este fato
influenciou diretamente os resultados dos indices compostos de Normalidade Educacional e
Potencial de Mobilidade. Neste contexto, observa-se uma queda gradual na freqiiéncia escolar
inversamente proporcional ao avango dos niveis de ensino, culminando na situagdo de
normalidade educacional obtida para o nivel superior, onde na maior parte dos setores censitarios
que compde a cidade hd menos de 50% da populacdo, na faixa etdria considerada, cursando o
nivel superior. A Figura 2.6 apresenta a espacializagdo do indice de Normalidade Educacional.

iNDICE COMPOSTO DE NORMALIDADE EDUCACIONAL
CONTAGEM IBGE [1994])
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Figura 2.6 — Normalidade Educacional para os niveis de ensino em 1996.

A espacializa¢do do indice de Normalidade Educacional apresenta tendéncias semelhantes as do
ensino fundamental. A regido central, de alta inclusdo social, é influenciada pelos percentuais
positivos de freqiiéncia a pré-escola, ao ensino médio e ao superior com menor énfase. Embora as
regides mais periféricas sejam, predominantemente, negativas para a freqiiéncia ao ensino pré-
escolar, médio e superior, sofrem influéncia positiva do ensino fundamental, classificando setores
acima do limiar de referéncia de inclusdo no indice composto final de Normalidade Educacional.

2.1.2 - Indice Composto de Mobilidade Complementar
O indice de Mobilidade Complementar considera dados complementares a situa¢do educacional,
sendo composto por:

1. Indices simples relacionados a freqiiéncia a cursinhos e a pos-graduagdo, ambos
considerados ndo essenciais para a formac¢do educacional e, portanto, considerados sempre
como caracteristicas positivas (0 a +1).

2. Indice de Anormalidade Educacional composto pela populagio que: a) nunca freqiientou a
escola; b) ndo declarou a escolaridade; c¢) freqiientou a escola, mas ndo soube definir a série,
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e; d) pela populacio que ndo declarou a freqiiéncia a escola. Todos considerados como

caracteristica negativa (-1 a 0).

As faixas etdrias ideais adotadas para o Indice de Mobilidade Complementar estdo entre 18 e 19
para a freqiiéncia a cursinhos, entre 21 e 70 para a pds-graduacdo e acima de 5 anos de idade
A associag¢do da escala de —1 a +1 para estes
indices € realizada considerando a diferencga entre as porcentagens positivas e negativas de cada
indice tornando a utilizacao de limiares pré-definidos desnecessaria (Genovez, 2002).
2.7 apresenta a espacializacdo dos indices de Mobilidade Complementar para a freqiiéncia a

para a situa¢do de anormalidade educacional.

N

cursinhos, pés-graduagao e presenga de situacdo de anormalidade escolar.

FREQUENCIA A CURSINHOS

DETALHE

(0950

[950~0.75]
{0.75~1.00]
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1.00-0.78)
o7 os
= [-0:50~-0.25)

V\\\l-,/rfu.25~o 00]

Figura 2.7- Parmetros relacionados ao Indice de
Mobilidade Complementar.
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Os indices que se referem a freqiiéncia a cursinhos e pds-graduacio, apresentam comportamento
semelhante, com reduzidos percentuais para a cidade como um todo e alguns outliers localizados
no centro, visiveis em detalhe na figura. Este resultado enfatiza a importancia de utilizar a soma
das porcentagens e ndo das escalas de representacdo no computo dos indices compostos de
Mobilidade Complementar e de Potencial de Mobilidade, a fim de evitar representacdes
equivocadas. Esta queda na freqii€éncia a cursinhos e a pds-graduacdo € uma continuagdo das
tendéncias obtidas para os indices de normalidade educacional.

A situacdo de anormalidade educacional também ndo apresenta percentuais muito altos,
entretanto, estdo distribuidos com maior variabilidade, detectando melhor as diferencas
relacionadas a distribuicdo espacial deste indice, mantendo o padrdo de polarizacdo centro-
periferia e enfatizando os fragmentos de exclusdo social. A Figura 2.8 apresenta a espacializa¢ao
do indice composto de Mobilidade Complementar.

iNDICE COMPOSTO DE MOBILIDADE COMPLEMENTAR
CONTAGEM IBGE [1994])
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Figura 2.8 — Indice Composto de Mobilidade Complementar.

A fusdo dos indices componentes da Mobilidade Complementar apresenta um resultado coerente
com as tendéncias de segregacdo socioespacial observadas em 1991, sendo um indicativo de que
a populacdo localizada na regido central apresenta maior potencial de mobilidade relacionado as
categorias de ensino complementar e conseqiientemente uma baixa presenga de situacdes de
anormalidade educacional. Desta forma, o indice de anormalidade educacional reforca as
armadilhas dotadas de exclusdo social, com maior intensidade, nas regides periféricas.

2.1.3 - Indice Composto de Potencial de Mobilidade

O indice de Potencial de Mobilidade, resultante da soma dos indices de Normalidade
Educacional e de Mobilidade Complementar constitui, além do Desenvolvimento Educacional
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em 1996, uma fonte de dados para estimar o potencial de mobilidade nas “armadilhas de
desigualdade” em relagdo a LRI em 2000.

Este indice sofre grande influéncia do indice de Normalidade Educacional, expandindo indices
positivos em direcdo as regides periféricas. Esta influéncia se deve aos altos percentuais
derivados do indice relacionado ao ensino fundamental. Estes resultados podem ser um
indicativo do potencial de mobilidade em direcdo a inclusdo social em 2000 para os setores
classificados acima da LRI para o indice de Potencial de Mobilidade (1996). Entretanto, nao se
pode considerar que apenas a alta freqiiéncia ao ensino fundamental serd propulsora de
mudancgas significativas nas armadilhas dotadas de exclusdo social (1991). A Figura 2.9
apresenta a espacializacao do indice de Potencial de Mobilidade.

iNDICE COMPOSTO DE POTENCIAL DE MOBILIDADE
CONTAGEM IBGE [1994])
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Figura 2.9 — Indice de Potencial de Mobilidade Contagem (1996).

Garantir o sucesso educacional significa democratizar o acesso e a permanéncia da populagdo no
sistema educacional de maneira articulada e em todos os niveis que a compde. O processo de
Municipalizacdo restrito (até 1996) ao ensino fundamental produz indices discrepantes entre os
niveis educacionais. Paralelamente, a crescente concorréncia para inser¢do no mercado de
trabalho exige formacdo educacional cada vez melhor, abrangendo niveis de ensino superiores ao
ensino fundamental. Este fato indica que a obtencdo apenas deste nivel de ensino ndo garante
modificagdes com intensidade suficiente para induzir o aumento do potencial de mobilidade nas
armadilhas de exclusdo social direcionando-as, de fato, a inclusdo social em 2000. O Quadro 2.1
apresenta os indices, as varidveis e os limiares utilizados para a composi¢io do Indice de
Potencial de Mobilidade.
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QUADRO 2.1 - iN})ICES,}VARIAVEIS E LIMIARES CONSIDERADOS NA
COMPOSICAO DO INDICE DE POTENCIAL DE MOBILIDADE

IND. INDICADORES

COMPOSTO SIMP LES NUMERADOR DENOMINADOR LIMIARES CLASSIFICACAO
o NE Pré-escola Totalde populagido Cursando o | Total populago entre 4 e Acimade 50% Positivo (de 0a +1)
2 (de-1a+) pré 6anos de idade Abaixo de 50% Negativo (de -1 2 0)
(=] Normalidade | NEEnsino Fundamental | Totalde populagao Cursando o | Total populagao entre 6 e Acimade 80% Positivo (de 0a +1)
= (de—-1a+) fundamental 14 anos de idade ! : N
o Educacional Abaixo de 80% Negativo (de-1a0)
g (NE) NE Ensino M édio Total de populagido Cursando o | Total populagéo entre 14 Acima de 60% Positivo (de 0 a+1)
I'IDJ (de -1 a+1) (de—1a+1) médio e 17 anos de idade Abaixo de 60% Negativo (de -120)
&' NE Ensino Superior Total de populagédo Cursando o | Total populagdo entre 18 Acimade 50% Positivo (de0a+1)
6 (de—-1a+) superior e 25 anos de idade Abaixo de 50% Negativo (de -1 0)
= - p
w M C Cursinho - . Total populagao entre 18 - N
'6 Mobilidade (de02a+) Total de populagdo No cursinho 19 anos de idade Positivo (de0a+l)
-4l Complementar| Mc Pos-graduagéo Total de populagdo napés- Total populagéo entre 21 Positivo (de0a)

(MC) (de0a+l) graduagao e 70 anos de idade
(de -1 a +1) MC Anormalidade | Total de populagéo em situagdo de | Total populagéo >5anos Negativo (de—1240)
Educacional (de-1a0) anormalidade educacional de idade 9

Esta discussdo torna explicita a complexidade da andlise para a situagdo educacional em funcdo
dos indices gerados a partir de dados censitdrios. Analisar estes indices simples e compostos
somente a partir da simples espacializacdo pode nao fornecer embasamento suficiente para gerar
uma estimativa do Potencial de Mobilidade existente nas armadilhas de desigualdade para o
resultado do censo em 2000. A andlise espacial de dreas pode gerar resultados mais adequados ao
objetivo proposto, porque considera a relacio espacial entre os dados, se hd ou nao dependéncia
espacial, e se esta € estatisticamente significativa ou nao.

3 — Anadlise Espacial do Potencial de Mobilidade para 2000

A proposta, embasada nas colocag¢des acima, € estimar o potencial de mobilidade dos fragmentos
urbanos para 2000 em fun¢do do comportamento espacial detectado para os mesmos em 1991 e
em 1996.

A persisténcia, ou ndo, dos padrdes de autocorrelagdo espacial entre 1991 e 1996 pode fornecer
dados quantitativos para estimar uma progressiao para o comportamento destes clusters em 2000,
indicando a presenca ou ndo de “armadilhas de desigualdade”. Como o objetivo principal é gerar
uma estimativa futura, torna-se coerente considerar os fragmentos urbanos como um todo,
analisando-os espacialmente através das modificagdes quantitativas ocorridas nas varidveis que
os compde. Neste sentido, o indice de Potencial de Mobilidade, sintese da situacdo educacional
em 1996, serd analisado prioritariamente e posteriormente comparado ao desenvolvimento
educacional (1996) e a exclusdo/inclusdo social (1991). A Figura 3.1 apresenta a espacializacao
dos indices de autocorrelagdo espacial Média Mével (MMo), Box Map (BM), Lisa Map (LM) e
Moran Map (MM) para o Potencial de Mobilidade.
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ANALISE ESPACIAL PARA O POTENCIAL DE MOBILIDADE [19%4])

MEDIA MOVEL

BOX MAP

[-0.42~-0.20]
[-0.20~-0.07]
[-0.07~0.03]
[0.03~0.11]
[0.11~020]
[0.20~042)

\L 99.9%

[ Sig. LH./HL

Figura 3.1 - Espacializagdo dos indices de autocorrelagdo espacial
MMo, BM, LM e MM para o Potencial de Mobilidade.

Observando-se comparativamente os padrdes obtidos para os indices de autocorrelagdo espacial
acima, chegou-se a 4 interpretacdes possiveis para a tendéncia dos fragmentos em 2000,

especificadas no Quadro 3.1.

QUADRO 3.1 - INTERPRETACAO DAS TENDENCIAS DE MOBILIDADE PARA 2000

SEGUNDO RESULTADOS PROVENIENTES DA ANALISE ESPACIAL

SITUAGCAO| POSSIBILIDADES PARA A ANALISE ESPACIAL TENDENCIA 2000

A Se o Box Map classifica como LL e o Lisa Map|Persistir ou Intensificar os
considera como cluster significativo. Fragmentos LL (exclus&o)

B Se o Box Map classifica como HH e o Lisa Map|Persistir ou Intensificar os
considera como cluster significativo. Fragmentos HH (inclusao)

c Se o Box Map classifica como LL e o Lisa Map|Permanecer estavel ou diminuir os
considera como cluster nao significativo. fragmentos LL (excluséo)

D Se o Box Map classifica como HH e o Lisa Map|Permanecer estavel diminuir os
considera como cluster nao significativo. Fragmentos HH (incluséo)

A seguir sdo apresentados exemplos de andlises segundo o Quadro 3.2, utilizando como exemplo
os fragmentos urbanos Sul, Leste e Central. A Figura 3.2 apresenta os indices de autocorrelacao

espacial para o fragmento Sul.
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FRAGMENTO SUL
FMOEILIDADE [96]) BOR MAP FMOEILIDADE [96]) LI5S MAP FMOEILIDADE [95) MORAH MAF

mal W [ 11(0%)

[]Q2 (HH) [ 2 95%) B signif. LL
Q3 (HL) B 3 (99%) [ signif. HH
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Figura 3.2 — Estimativa da tendéncia de exclusdo/inclusio social para 2000 segundo a
andlise espacial de dados para o fragmento Sul.

O fragmento Sul constitui um exemplo da situacdo C, onde o Box Map confirma a
predominancia de indices negativos (LL), entretanto, o Lisa Map nao considera todos os setores
como significativos. Estes resultados, aliados a Média Mdvel, indicam a possibilidade de
persisténcia do regime espacial de exclusdo social ou, em algumas regides, uma tendéncia a
mover-se em direcdo a LRI em 2000, reduzindo a exclusdo social. A presenca de setores em
transicdo (LH, HL), considerados significativos, pode ser mais um indicativo deste potencial de
mudanca para 2000. Estas estimativas sdo enfatizadas pela permanéncia, sem expansdo, deste
cluster considerado significativo pelo Moran Map entre 1991 e 96 para os indices de
exclusdo/inclusdo social (1991) e desenvolvimento educacional (1996), fato que refor¢ca uma
tendéncia a estabilidade ou a melhora em 2000.

Considerando os indices de normalidade educacional para a pré-escola e para o ensino superior,
constata-se, uma trajetéria de exclusdo social para 2000. Entretanto, a presenca de indices acima
da LRI para o ensino fundamental e médio (em menor propor¢do) sugere, em regides especificas,
uma possivel ascensdo deste fragmento em direcdo a inclusdo social em 2000. O cédlculo do
indice de exclusdo/inclusdo social para 2000 seréd essencial para revelar quao efetiva terd sido a
prioridade dada ao ensino fundamental, revelando se apenas o investimento nesta categoria de
ensino foi suficiente para mover este fragmento em dire¢do a inclusdo social. A Figura 3.3
apresenta os indices de autocorrelacio espacial para o fragmento Leste.
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Figura 3.3 — Estimativa da tendéncia de exclusdo/inclusdo social para 2000 segundo a
andlise espacial de dados para o fragmento Leste.

O fragmento Leste constitui um exemplo da situacdo A, onde o Box Map confirma a
predominancia de indices negativos (LL) e o Lisa Map considera praticamente todos os setores
significantes (LL) sem a presenca de setores em transi¢do (HL, LH). Estes resultados, aliados a
Média Movel indicam a persisténcia e provavelmente uma intensificacdo do regime espacial de
exclusdo social em 2000 para a regido Leste. Estas estimativas sdo enfatizadas pela expansio
deste cluster entre 1991 e 96, considerada significativa pelo Moran Map para os indices de
exclusao/inclusao social (1991) e desenvolvimento educacional (1996), sendo mais um indicativo
da persisténcia e/ou do aumento deste regime espacial de exclusdao em 2000.

A Figura 3.4 apresenta os indices de autocorrelacdo espacial para o fragmento Central. Este
fragmento constitui um exemplo da situa¢do D, onde o Box Map confirma a predominancia de
indices positivos (HH), entretanto, o Lisa Map ndo considera todos os setores como significantes.
Estes resultados, aliados a Média Mdvel indicam a possibilidade de persisténcia ou diminui¢dao
do regime espacial de inclusdo social em 2000. A presenca de setores em transi¢do (LH, HL),
considerados significativos, pode ser mais um indicativo deste potencial de mudanga para 2000.
Estas estimativas sdo enfatizadas pela dissipagdo deste cluster entre 1991 e 96, visivel no Moran
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Map para os indices de exclusdo/inclusao social (1991) e desenvolvimento educacional (1996).
Este fato sugere a diminuicdo da inclusdo social ou, como se trata de uma regido ja consolidada, a
permanéncia do regime espacial de inclusao social em 2000 possivelmente concentrando-se em
locais especificos.

FRAGMENTO CENTRAL
PMOEILIDADE [96]) BOX MAP PMOEILIDADE [96] LI5S MAP PMOEILIDADE [96) MORAM MAP

Figura 3.4 — Estimativa da tendéncia de exclusao/inclusao social para 2000 segundo
a andlise espacial de dados para o fragmento Central.

Estas estimativas t€ém coeréncia com as andlises anteriores a medida que esta regido possui 0s
maiores indices de acesso a pré-escola, ao ensino médio, fundamental e superior. Estas
colocagdes evidenciam que as regides de inclusdo social apresentam alta estabilidade interna, e
sdo reforcadas em trajetdrias de inclusdo social pela retroalimentagcdo de caracteristicas positivas
que persistem no sistema ao longo do tempo.

4 - Deteccao e Dinamica Espacial da Trajetéoria das Armadilhas de Desigualdade (1991-
2000): Validacao do Potencial de Mobilidade

A tendéncia estimada para o fragmento Sul em 2000, com base nos dados 1991 e 1996 foi
validada comprovando: a) a persisténcia do regime espacial de exclusdo social nos extremos
norte e sul do fragmento, caracterizando a consolidacdo de uma armadilha de desigualdade, e; b)
o potencial de mobilidade da drea central do fragmento em direcdo a inclusdo social, através da
transformacdo dos setores em transi¢do (LH, HL) em setores ndo mais significativos dentro do
fragmento de exclusdo social.

A concentragdao dos setores ndo significativos dentro do fragmento em 2000, tanto para o
Desenvolvimento Educacional quanto para a Exclusdo/Inclusao Social, indica a dissolucao de
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uma parte do fragmento de exclusdo social existente em 1991, comprovando a tendéncia de
melhoria dos indices nesta regido da cidade e, portanto, a mobilidade de alguns setores acima da
LRI. A Figura 4.1 apresenta os mapas referentes ao calculo do Moran Map no fragmento Sul para
os indices de Exclusao/Inclusao Social (1991), Desenvolvimento Educacional (1996), Potencial
de Mobilidade (1996), Desenvolvimento Educacional (2000) e Exclusao/Inclusdo Social (2000).

DADOS FRAG. SUL {91-2000) IEX {91} MORAH MAP DEDUC (96) MORAH MAP
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e an B signif. HH 1 Signif. HH
I Setores Censitérios (1991-2000) —e— Populagao (1991-2000) l:l Signif. LH, HL l:l Signif LH, HL
PMOBILIDADE {%6) MORAH MAP DEDUC {2000} MORAH MAP IEX {200¢) MORAH MAP
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| rl}. a0 Social
A
[ ] N&o signif. [ 1 N&o signif.
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Figura 4.1 - Moran Map para o IEX 1991, DEduc 1996, PMobilidade 1996, DEduc 2000
e IEX 2000.

7z

A consolidacdo desta armadilha de desigualdade é um reflexo das tendéncias observadas no
grafico da figura acima que evidencia intenso aumento (125%) do nimero de setores censitarios e
crescimento de 76% da populacdo entre 1991 e 2000, fortalecendo a manutencio do fragmento de
exclusdo social. Estes resultados indicam a presenca de processos ciclicos, intensificados pelo
aumento da populacdo em situacdo de exclusdo social, consolidando este fragmento como uma
armadilha de desigualdade onde a trajetdria recorrente € retroalimentada por caracteristicas de
exclusdo social.

A tendéncia estimada para o fragmento Leste em 2000, com base nos dados 1991 e 1996 foi
validada comprovando a persisténcia e intensificacdo do regime espacial de exclusdo social no
fragmento, caracterizando a consolida¢do de uma armadilha de desigualdade. A concentracdo de
setores significativos LL dentro do fragmento em 2000, tanto para o Desenvolvimento
Educacional quanto para a Exclusdo/Inclusdo Social, indica a consolidacdo e expansdo do
fragmento de exclusdo social Leste, comprovando a estimativa de persisténcia destes setores
abaixo da LRI. A Figura 4.2 apresenta os mapas referentes ao calculo do Moran Map no
fragmento Leste para os indices de Exclusdo/Inclusdo Social (1991), Desenvolvimento
Educacional (1996), Potencial de Mobilidade (1996), Desenvolvimento Educacional (2000) e
Exclusdo/Inclusao Social (2000).
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Figura 4.2 - Moran Map para o IEX 1991, DEduc 1996, PMobilidade 1996, DEduc 2000
e IEX 2000.

O fragmento Leste apresentou tendéncias mais drasticas em relacdo ao fragmento Sul por possuir
indices extremamente negativos para todos os componentes da normalidade educacional, com
excecdo do ensino fundamental. A consolidagcdo desta armadilha de desigualdade ¢ um reflexo
das tendéncias observadas no fragmento entre 1991 e 2000, crescimento populacional de 99% e
de 304% do numero de setores censitdrios. Estes dados mostram maior dinamica populacional
deste fragmento em relacdio ao fragmento Sul, fortalecendo e expandindo o fragmento de
exclusdo social na direcdo sudeste, consolidando-o como uma armadilha onde a trajetéria
recorrente € retroalimentada por caracteristicas de exclusdo social.

Os fragmentos de exclusdo social analisados comprovaram que as regides de exclusdo social
apresentam alta instabilidade interna e sdo reforcadas em trajetérias de exclusdo social pela
retroalimentagdo de caracteristicas negativas que persistem no sistema ao longo do tempo.

A tendéncia estimada para o fragmento Central em 2000, com base nos dados 1991 e 1996 foi
validada comprovando a persisténcia do regime espacial de inclusdo social no fragmento,
caracterizando a consolidacdo de uma armadilha de desigualdade. A concentracdo de setores
significativos HH dentro do fragmento em 2000, tanto para o Desenvolvimento Educacional
quanto para a Exclusdo/Inclusdo Social, indica a consolidacido do fragmento de inclusdo social,
comprovando a estimativa de persisténcia destes setores acima da LRI. Isto ocorre porque o
fragmento Central possui indices extremamente positivos para todos os indicadores componentes
do indice de Potencial de Mobilidade. Interessante notar que apesar da consolidacdo desta
armadilha de desigualdade, a estimativa de diminuicdo do fragmento ndo foi verificada, o0 menor
crescimento populacional observado (13%), bem como o crescimento de apenas 100% no numero
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de setores censitdrios, embasam esta constatagdo. Este resultado € indicativo de que se trata de
uma regido com padrdes estabelecidos e consolidados, onde € mais dificil estabecer-se, por isso o
crescimento populacional € reduzido, a populacdo mantém-se praticamente estavel e a dinamica é
contraria a observada nos fragmentos de exclusdo social.

A Figura 4.3 apresenta os mapas referentes ao calculo do Moran Map no fragmento Central para
os indices de Exclusao/Inclusao Social (1991), Desenvolvimento Educacional (1996), Potencial
de Mobilidade (1996), Desenvolvimento Educacional (2000) e Exclusao/Inclusdo Social (2000).
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Figura 4.3 - Moran Map para o IEX 1991, DEduc 1996, PMobilidade 1996, DEduc 2000
e IEX 2000.

Ao contrario dos demais fragmentos, os resultados confirmam a presenga de processos ciclicos,
reforcados pela estabilizacdo cada vez maior da populagdo em situacdo de inclusdo social.
Caracteristica que consolida este fragmento como uma armadilha de desigualdade onde a
trajetdria recorrente € retroalimentada por caracteristicas de inclusao social.
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5 - Conclusoes

As armadilhas de desigualdade sdao mantidas por processos ciclicos, onde a(s) varidvel(is)
significativa(s) reforca(m) positiva ou negativamente o sistema em que se insere(m), provocando
mudancas, ou mantendo-o estdvel em relagdo a sua condicao inicial de exclusdo ou de inclusdo
social. A detec¢do destas mudancas permitiu identificar a existéncia e a dinamica das armadilhas
de desigualdade entre os anos de 1991 e 2000.

A localizacdo recorrente dos clusters de exclusdo e de inclusdo social observados para os indices
de Exclusdo/Inclusio Social em 1991, Desenvolvimento Educacional e Potencial de Mobilidade
em 1996 e Desenvolvimento Educacional e Exclusido/Inclusdo Social em 2000, foi um indicativo
da existéncia e consolida¢do das armadilhas de desigualdade. As tendéncias estimadas para as
armadilhas de desigualdade com base nos dados 1991 e 1996 foram validadas com os dados
2000, comprovando que a manutencdo dos regimes espaciais de exclusdo/inclusdo social foi
condicionada pela varidvel determinante ao fendmeno em sua condi¢@o inicial, 0 DEduc em
1991. Estas constatagdes validaram a utilizacdo dos dados da Contagem Intercenso (1996) e,
conseqiientemente, do indice educacional de Potencial de Mobilidade, como uma alternativa para
estimar a dinamica da exclusdo/inclusdo social no intervalo de 10 anos existente entre os Censos.
Desta forma, quanto melhor a situacdo educacional em um determinado fragmento, maior serd o
seu “potencial de mobilidade” em relagdo a linha de referéncia de inclusdo (LRI) em um
momento futuro.

Neste sentido, os resultados gerados e o método de anélise proposto sao importantes para avaliar,
criticamente, os efeitos da politica e da legislacdo educacional vigentes, fornecendo informacgdes
nao apenas sobre as dreas de exclusdao que persistem ao longo do tempo, mas também indicando
as varidveis determinantes neste processo, auxiliando o planejamento, 0 monitoramento € o
redirecionamento de Politicas Publicas Territoriais.

Percebe-se que a diversidade territorial das desigualdades sociais relacionadas a educacdo €
diretamente condicionada pelas politicas educacionais enfatizando a importancia de Politicas
Pablicas que considerem estas diferencas em seu planejamento. Paralelamente, a alta
instabilidade interna das armadilhas de exclusdo social exige politicas publicas dotadas de
“for¢a” suficiente para mudar a natureza condicionada destes sistemas evitando sua expansdo e
consolidagdo. A auséncia de intervengdes politicas, bem como intervencdes politicas efémeras,
de pequeno porte e que desconsideram as necessidades especificas dos diferentes locais, podem
levar a persisténcia e até mesmo ao agravamento da situacdo de exclusdo social presente nestas
armadilhas. Este efeito nulo ou contrario pode ser revertido através de intervencdes politicas
continuadas e de porte planejado segundo as caracteristicas particulares de cada local.
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Resumo

Em grande parte dos municipios brasileiros podemos encontrar as tragicas conseqiiéncias do chamado
"desenvolvimento industrial periférico” que resultou em um intenso processo de urbaniza¢do, cumulado
com negativos aspectos sécio-econdmicos e uma grande especulacdo imobilidria. Isto gerou uma
ocupagdo urbana sem maiores consideragdes com o meio fisico, com sérias conseqiiéncias danosas ao
meio ambiente e a qualidade de vida da populagdo, como por exemplo, constru¢cdes em locais com
severas restricdes ao uso urbano. Procurando solucionar, minimizar ou mitigar estes impactos negativos,
o Estatuto da Cidade (Lei 10.257/01) veio a estabelecer diretrizes gerais para a politica urbana, trazendo
uma série de instrumentos que visam assegurar o direito as “cidades sustentdveis”. Entretanto, a auséncia
de dados geogréficos, a falta de acesso aos dados produzidos ou a falta de precisdo e confiabilidade da
geoinformagdo existente nas bases municipais, podem dificultar ou diminuir a eficdcia dos instrumentos
de politica urbana previstos no Estatuto da Cidade. Neste sentido, este trabalho busca apresentar idéias
preliminares que visam fornecer subsidios a formulag@o de politicas publicas voltadas a geoinformagao,
através de uma metodologia de andlise e integracdo de dados georeferenciados que envolve estudos
anteriores relativos a: caracterizacdo de desigualdades sdcio-territoriais através de indicadores com
expressdo territorial (Genovéz, 2002), unidades fisicas do terreno (IPT, 1996), uso e ocupacio da terra do
municipio de Sdo José dos Campos (Valério Filho et al, 2003) e Lei de Zoneamento Municipal (Lei
Municipal 165/97). Procurou-se analisar como objeto de estudo a zona leste do municipio de Sdo José dos
Campos - SP, uma vez que esta conta com um grande nimero de loteamentos clandestinos, implanta¢des
em desconformidade com o meio fisico e legislagdo, além da presenca de grandes vazios urbanos. Para o
cruzamento das geoinformagdes utilizou-se o software SPRING (Sistema de Processamento de
Informagdes Georeferenciadas) que permitiu espacializar, analisar e diagnosticar as diversas informacdes
relativas as dindmicas municipais de maneira integrada, definindo assim, um grau qualitativo de
criticidade que considerou como parte integrante da politica urbana, tanto os dados relativos ao meio
fisico, quanto os dados relativos a escala do cidaddo. Apds, o resultado dos cruzamentos foi analisado
com énfase nos instrumentos de politica urbana previstos no Estatuto da Cidade e avaliado como
ferramenta de subsidio a gestdo dos administradores publicos. Foi possivel concluir que o conjunto de
dados organizados e com vinculo geogrifico utilizados esbocam, com clareza, um mosaico das estruturas
relativas ao lugar e das varidveis relativas as populacdes que habitam este lugar, criando novas
possibilidades para o estudo dos impactos provocados pela urbanizacdo nas cidades. Assim, esta
metodologia ao ser aplicada em conjunto com os instrumentos de politica urbana avanga na
instrumentalizacdo necessdria do poder publico para o desenvolvimento de uma gestdo territorial que
contemple uma visdo sistémica para a solucio dos problemas urbanos. Daf, a importancia da incorporagio
das geotecnologias e da aquisicdo e producdo de dados georeferenciados referentes as dinamicas
municipais pelo poder publico que permitam melhor visualizar a realidade local e gerar metodologias de
integracdo mais adequadas para implementar o Estatuto da Cidade nos municipios e atingir a “utopia”
denominada “cidades sustentdveis”.
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1 - Introducao

No Brasil, a partir do século XX, vem ocorrendo um intenso e desenfreado processo de
“industrializacdo-urbanizacio” nas cidades brasileiras.

Em nenhum outro pais foram contemporaneos e concomitantes processos como a
desruralizacdo, as migragdes desenraizadoras e brutais, a urbanizagdo galopante e
concentradora (SANTOS, 2000).

Assim, se em 1940 a populacio que residia nas cidades era de 18,8 milhdes de
habitantes (26,3%), no ano 2000 ela chegou a aproximadamente 138 milhdes de
habitantes (81,2%) (MARICATO, 2000).

Todo este crescimento dos centros urbano-industriais brasileiros foi realizado sem
maiores consideragdes com o meio fisico, baseado em uma estrutura social injusta e
ligado a uma grande especulagdo imobilidria.” Como resultado, surgem cidades
cadticas, com sérios problemas referentes a auséncia de saneamento basico, escolas,
transporte coletivo, violéncia, desemprego, segregacdo urbana, concentragdo fundidria,
degradacgdo ambiental e favelizacdo.

Procurando solucionar, minimizar ou mitigar estes impactos negativos, o Estatuto da
Cidade (Lei 10.257/01) veio a estabelecer diretrizes gerais para a politica urbana,
trazendo uma série de instrumentos que visam assegurar o direito as ‘“cidades
sustentdveis”.> *

Dentre estes instrumentos urbanisticos, podemos destacar: o plano diretor, o direito de
superficie, a concessdo do direito real de uso, a edificacio e o parcelamento
compulsérios, o direito de preempg¢do, a urbanizagdo consorciada, o imposto predial
progressivo, a outorga onerosa do direito de construir (solo criado), o usucapido especial
urbano, a concess@o de uso especial para fins de moradia, a transferéncia do direito de
construir, o consorcio imobilidrio, o estudo do impacto de vizinhanga e a gestdo
democritica da cidade.

Entretanto, a auséncia de dados geograficos, a falta de acesso aos dados produzidos ou a
falta de precisdo e confiabilidade da geoinformacgdo existente nas bases municipais,
podem dificultar ou diminuir a eficicia social’ destes instrumentos.

Exemplo disto é o dilema envolvendo o nimero de favelas existentes em todo Brasil,
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ndmero este, essencial para o desenvolvimento de politicas publicas’ urbanas.

‘A especulacéo imobilidria urbana é definida segundo Campos Filho (2002) como “uma forma pelo qual
os proprietdrios da terra recebem uma renda transferida dos outros setores produtivos da economia,
especialmente através de investimentos puiblicos através da infra-estrutura e servigos urbanos, que s@o os
meios coletivos de produgdo e consumo ao nivel do espagco urbano” (p. 48).

* O Estatuto da Cidade determina que a politica urbana deve ser pautada com o objetivo de ordenar o
pleno desenvolvimento das fungdes sociais da cidade e da propriedade urbana. Para isto, estabeleceu
como uma de suas diretrizes gerais a “garantia do direito a cidades sustentdveis, entendido como o
direito a terra urbana, a moradia, ao saneamento ambiental, a infra-estrutura urbana, ao transporte e
aos servigos publicos, ao trabalho e ao lazer, para as presentes e futuras geragoes” (Art. 2°, inc. I).

4 Segundo Rolnik (2002), com a aprovagdo do Estatuto da Cidade (Lei n. 10.257/2001) foi oferecido aos
municipios uma nova concepc¢do de planejamento e gestdo urbanos, com um conjunto inovador de
instrumentos de intervengd@o sobre seus territdrios.

> Barroso (2000) conceitua a eficdcia social da norma juridica como “a realizacdo do Direito, o
desempenho concreto de sua fung¢do social” (p. 85).



Nao ha numeros gerais confidveis sobre a ocorréncia de favelas em todo o Brasil. A
divulgagdo dos resultados iniciais do Censo IBGE de 2000 d4 a entender que entre 1991
e 2000 o ndmero de favelas teria aumentado 22% em todo o Brasil, atingindo um total
de 3.905 nucleos. Segundo o mesmo levantamento, o municipio de Sdo Paulo, que
apresentava em 1991 585 favelas, passa a apresentar 612 em 2000. Porém, no
mapeamento realizado pela Prefeitura de Sdo Paulo, classificando a situagdo e a
localizacdo de cada nucleo de favela, revelam a existéncia de 763 nicleos ja em 1980, e
1.592 nicleos em 1987 (MARICATO, 2001).

Essa diferenca pode ser explicada pelo fato do IBGE ndo contabilizar como favela
ndcleos que possuam menos de cinqiienta unidades. Mas, provavelmente, a diferenga
ndo se deve, simplesmente, a essa questdo metodoldgica. Hd uma grande incoeréncia
entre estes dois levantamentos. Ainda, os nimeros a respeito do tema sdo, novamente,
imprecisos € mesmo inexistentes na maior parte das cidades brasileiras. A falta de rigor
nos dados, que mostra o pouco interesse no conhecimento do tema, ja €, por si,
reveladora.

Assim, para a efetiva implementagdo destes instrumentos de politica urbana previstos no
Estatuto da Cidade, faz-se necessdria a existéncia de uma infra-estrutura
Geoinformacional sob pena de se criar um vécuo entre a eficdcia juridica e a eficécia no
mundo fitico-social destes instrumentos. Esta infra-estrutura € essencial no
fornecimento de subsidios a implementagdo e gestio do Estatuto da Cidade pelo
Municipio, uma vez que permite espacializar, analisar e diagnosticar integradamente as
informagdes relativas as dindmicas municipais e ampliar o debate sobre o
desenvolvimento urbano local.

Neste sentido, este trabalho busca apresentar idéias preliminares que visam fornecer
subsidios a formulag@o de politicas ptiblicas voltadas a geoinformagﬁo7, através de uma
metodologia de andlise e integracdo de dados georeferenciados que envolve estudos
anteriores relativos a: caracterizacdo de desigualdades sdcio-territoriais através de
indicadores com expressao territorial (GENOVEZ, 2002), unidades fisicas do terreno
(IPT, 1996), uso e ocupagio da terra do municipio de Sdo José dos Campos (VALERIO
FILHO et al e Lei de Zoneamento (LEI MUNICIPAL 165/97).

Procurou-se analisar como objeto de estudo a zona leste do municipio de Sdo José dos
Campos - SP, uma vez que esta conta com um grande nimero de loteamentos
clandestinos, implantagdes em desconformidade com o meio fisico e legislag¢do, além da
presenca de grandes vazios urbanos.

Para o cruzamento das geoinformacdes utilizou-se o software SPRING (Sistema de
Processamento de Informagdes Georeferenciadas) que permitiu espacializar, analisar e
diagnosticar as diversas informacdes relativas as dinadmicas municipais de maneira
integrada, definindo assim, um grau qualitativo de criticidade que considerou como

% Segundo Bucci (2002), as politicas ptiblicas sio um dos principais temas do moderno direito
administrativo brasileiro e dizem respeito a interferéncia estatal na vida social para a consecucdo de
objetivos de interesse comum. Estas sdo "programas de agdo governamental” e representam o encontro
de elementos técnicos de administragdo de recursos e meios publicos com a escolha politica de

prioridades para uso desses recursos.

7 A Politica Piblica voltada a Geoinformagdo deve ser entendida como um conjunto de normas,
regulamentos, decisdes, agdes politicas, investimentos e estratégias que visam fomentar a producdo de
dados georeferenciados para a implementag@o do Estatuto da Cidade.



parte integrante da politica urbana, tanto os dados relativos ao meio fisico, quanto os
dados relativos a escala do cidadao.

Ap6s, o resultado dos cruzamentos foi analisado com énfase nos instrumentos de
politica urbana previstos no Estatuto da Cidade e avaliado como ferramenta de subsidio
a gestdo dos administradores publicos.

2 - Localizacao e Caracteristicas da Area de Estudo

Sdo José dos Campos localiza-se a altura do Médio Vale do Paraiba do Sul, na
Provincia Geomorfoldgica denominada Planalto Atlantico, entre 23° 13' 53" de Latitude
Sul e 45° 51' 21" de Longitude Oeste, com 1.118 km? de 4rea total e altitudes variando
de 530 a 2000 metros acima do nivel do mar (PMSJC, 2000).

Este municipio passou por grandes transformacdes em virtude de um grande processo
de industrializagdo e como em outras localidades, acabou néo sustentando o aumento do
contingente populacional, principalmente no que se refere ao setor habitacional, quando
grande parte da populacdo de baixa renda acabou por ocupar dreas de forma ilegal,
ocasionando o surgimento de favelas e loteamentos clandestinos (GOUVEA, 2003).

A Zona Leste de Sdo José dos Campos, objeto de estudo especifico deste trabalho,
possui cerca de 136.180 habitantes, sendo que no periodo compreendido entre os anos
de 1985 a 1987, a ocupagdo dessa regido foi responsavel por 44,1% do crescimento da
area urbana do municipio. Isto gerou uma explosdo de loteamentos “legais” e “ilegais”,
devido, entre outros motivos, a existéncia de grandes vazios urbanos nessa regido
(COSTA et al., 2001).

A Figura 1 traz o mapa de localizagdo da Zona Leste do Municipio de Sdo José dos
Campos:
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Figura 1 - Localizacdo da drea de estudo (Zona Leste do municipio de S. J. Campos).



Maricato (2001) utiliza as expressdes “cidade legal” e “cidade ilegal” para definir este
fendmeno. Para a autora, o nimero de imdveis ilegais na maior parte das cidades
brasileiras € tdo grande que a cidade legal (cuja produgdo é hegemonica e capitalista)
caminha para ser, cada vez mais, espago da minoria.

Neste contexto, Santos (1981) afirma que existem duas ou diversas cidades dentro da
cidade. Este fenomeno é o resultado da oposicdo entre niveis de vida e entre setores de
atividade econOmica, isto é, entre classes sociais. Assim, as diferentes paisagens
urbanas correspondem classes sociais diferentes.

Villaga (2001) classifica este fendmeno como “segregacdo urbana” ® e destaca como o
mais conhecido padrio de segregacdo urbana o do centro versus periferia. O primeiro
dotado de servigos urbanos, publicos e privados, é ocupado pelas classes de mais alta

renda. A segunda, subequipada e distante, € ocupada predominantemente pelos
excluidos.

A “cidade legal” da zona leste do municipio de Sao José dos Campos € bem dotada de
equipamentos e servicos publicos urbanos, como: hospital, escolas, transporte coletivo e
saneamento basico (Figura 2).
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Figura 2 - Aspecto da “cidade legal” da zona leste do municipio de S. José dos Campos.

Ja, a periferia da zona leste do Municipio de Sao José dos Campos conta atualmente
com um grande nimero de vazios urbanos e ainda, € o maior vetor de crescimento
desordenado proveniente de loteamentos clandestinos’ da cidade (“cidade ilegal”).

No ano de 2002 existiam cerca de 120 loteamentos clandestinos em toda a cidade, sendo
em sua grande maioria localizados na zona leste (FREITAS, 2002) (Figura, 3).

Convém salientar que os loteamentos clandestinos sio o territério onde as desigualdades
sociais se fazem mais presentes, caracterizadas por um retardamento na implantacido dos
servicos basicos de esgoto, tratamento de lixo e abastecimento d’e’lgua.10

¥ Castells (1983) entende como segregacio urbana  tendéncia 2 organizacio do espaco em zonas de forte
homogeneidade social interna e com intensa disparidade social entre elas, tanto em termos de diferenga,
como também de hierarquia.

? Segundo Gasparini (1985), o loteamento clandestino pode ser entendido como um parcelamento,
loteamento ou desmembramento em que o Poder Piblico competente para examinar e, se for o caso,
aprovar seu plano, dele ndo tem qualquer conhecimento oficial.

' KOGA, D. Medidas de Cidades: entre territérios de vida e territérios vividos. Sdo Paulo: Editora
Cortez, 2003.



Figura 3. Vista Panordmica de Loteamentos Clandestinos e vazios urbanos da zona leste
do municipio de Sao José dos Campos (1999).

3 - Materiais e Métodos

Para a execucdo deste trabalho foram utilizados uma série de dados em formatos
analégicos e digitais, coletados em diversas fontes e formatos, segundo sua
disponibilidade e descritos nos item abaixo.

a) Materiais cartograficos:

- Carta de Unidades Geotécnicas elaborada pelo Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas
(IPT) em parceria com a Prefeitura municipal de Sao José dos Campos. A carta de
unidades geotécnicas, segundo IPT (1996), contém informagdes sobre o meio fisico e a
ocupacgdo do municipio.

- Indice Composto de Qualidade Ambiental elaborado por Genovéz (2002), agregado e
espacializado utilizando-se a malha dos setores censitdrios estipulada pelo Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) para o ano 2000.

- Mapa de Uso e Cobertura Vegetal Natural das Terras elaborado na escala 1:10000 por
Valério Filho et al. (2002), nas bacias hidrograficas da margem direita do Rio Paraiba
do Sul.

- Lei de Zoneamento Municipal que dispde sobre a ordenacdo do territério mediante
controle do parcelamento, do uso e da ocupagéo do solo (PMSJC , 2000).

b) Equipamentos:

Para a entrada, organizacdo, manipulacdo, processamento e saida das informagdes do
projeto foram utilizados os seguintes equipamentos:

Micro padrio IBM/PC - Pentium 4 com instalacio do sistema de informacio
geogrifica'' SPRING (Sistema de Processamento de Informacdes Georeferenciadas)
que conjuga fungdes de processamento de imagens, andlise espacial, modelagem
numérica de terreno e consulta a bancos de dados espaciais.

" De acordo Burrough (1986), o sistema de informacdes geogrificas é um programa capaz de armazenar,
integrar, manipular e visualizar diferentes informacdes da superficie terrestre. Tais elementos compdem o
denominado mundo real em termos de posicionamento e estdo alocados segundo um sistema de
coordenadas. Desta forma, os Sistemas de Informagdes Geogréficas - SIG’s tornam-se uma importante
ferramenta de auxilio aos estudos de dreas ambientais e recursos naturais, subsidiando o planejamento e
as acoes em diversas dreas.



¢) Metodologia:

Para a realizac@o deste trabalho, primeiramente foram integrados a base de dados os
seguintes dados secundarios: Indice de Qualidade Ambiental (GENOVEZ, 2002), Carta
de Unidades Geotécnicas (IPT, 1996), Carta de Uso e Ocupagio do Solo (VALERIO
FILHO et al., 2002) e Lei de Zoneamento do Municipio de Sdo José dos Campos (Lei
Complementar n° 165/97).

1. Indice de Qualidade Ambiental - Segundo Genovéz (2002), o indice de “Qualidade
Ambiental”'? é composto pelos indices de precdrio abastecimento de dgua, precéria
instalacdo sanitdria e precdrio tratamento de lixo (Figura 4). O mesmo apresenta um
Padrao de Referéncia de Inclusdo (PRI) definido segundo a autora, variando de —1 a 0.
Assim, este indice possibilitou evidenciar as maiores porcentagens de instala¢des
precérias (-1) e, por conseguinte as menores (0) para a politica urbana. Os valores
referentes ao indice composto de “Qualidade Ambiental” foram agrupados em (quatro)
classes de escalonamento variando no intervalo “~1 a 0” e reclassificadas como “bom”,
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“moderado”, “regular” e “ruim” (Figura 5).

Precario Abastecimento Precasr;an:?;tizlagao
de Agua

lex Qualidade Ambiental

Precario Tratamento
do lixo

Figura 4. Indicadores que compdem o indice “Qualidade Ambiental”.

Ruim Regular Moderado Bom
1 m = 0
0.0000 ~ —0.2500
—0.2500 ~ —0.5000
B 05000 ~ —0.7500
B -—0.7500~ —1.0000

Figura 5. Classes de agrupamento estabelecidas para o escalonamento proposto.

Apods o agregamento e a espacializacdo das informagdes obteve-se o mapa sintese das
informagdes, demonstrando—se assim o comportamento dos setores censitirios segundo
o indice agregado de “Qualidade ambiental” (Figura 6).

12 Segundo Genovéz (2002), mesmo tendendo o indice de “Qualidade Ambiental” a ndo ser muito
representativo para o municipio de S@o José dos Campos devido a universalizacdo dos Servicos Piblicos
de Abastecimento d’dgua, Tratamento de lixo e Coleta de esgoto, o municipio estudado apresenta
diversas dreas periféricas urbanizadas e em processo de ocupag¢des ndo regulamentado pela administragio
publica desprovidas da maioria dos servigos publicos basicos.
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Figura 6. Indice de “Qualidade Ambiental” espacializado (GENOVEZ, 2002).

2. Carta de Unidades Geotécnicas — A compartimentagdo da Carta de Unidades
Geotécnicas do municipio de S@o José dos Campos foi realizada em face das
caracteristicas relevantes do relevo, das rochas e dos solos, que se interagem
condicionando o desenvolvimento dos processos do meio fisico. *

A integracdo das informacdes relativas ao meio fisico, segundo os critérios apontados
pelo Relatério Técnico da Carta de Unidades Geotécnicas, foram adaptados aos
conceitos de andlise deste trabalho. Assim, foi possivel estabelecer as possiveis
combinagdes e as respectivas qualificagcdes com relacdo ao tema analisado. Para
elaboracdo dos critérios de “Fragilidade / Criticidade” das dreas analisadas, avaliou-se o
grau de influéncia de cada unidade do meio fisico presente na drea de estudo segundo
suas caracteristicas de susceptibilidade ao fendmeno da urbanizacdo delimitada pelo
Relatério Técnico da Carta de Unidades Geotécnicas elaborado pelo Instituto de
Pesquisas Tecnoldgicas (IPT, 1996), como disposto a seguir:

a. Aluvides (Arenosos ou Argilosos) — Os aluvides sdo terrenos localizados junto as calhas das
drenagens, sendo que as por¢des mais rebaixadas apresentam declividades médias inferiores a
5%, estando portanto, sujeitos a inundac¢Oes periddicas por ocasido das enchentes. Outro
complicador relacionado a ocupagdo desta classe é o nivel d'dgua raso ou aflorante, com solos
constantemente encharcados nos niveis mais baixos e naqueles predominantemente argilosos,
apresentando baixa permeabilidade e capacidade de suporte. Assim, estas dreas foram
classificadas como “ruins” para a ocupagdo urbana no presente estudo devido aos problemas
relacionados a inundag¢@o, degradacdo dos recursos hidricos e saide ambiental.

13 As classes de unidades geotécnicas foram cartografadas na escala 1:50 000, correspondendo a todo o municipio, e na
escala 1:25 000, na drea urbana e de expansdo. Ainda, estas classes foram discriminadas em um quadro-legenda (Relatério
Técnico da Carta de Unidades Geotécnicas), que sintetiza as recomendagdes e as informagdes de interesse para os
usudrios (IPT, 1996).



b.Colinas e Morrotes em Sedimentos Arenosos - Ocorre em relevo de colinas, subordinadamente
morrotes e planicies aluviais, com declividade predominante entre 5% e 10% nos topos e
chegando a situagdes de 20% nas vertentes, sendo topograficamente em geral satisfatdrias a

ocupagdo. Entretanto, esta unidade foi classificada como “moderada” a ocupacgdo urbana em
virtude da alta suscetibilidade a erosdo laminar e em sulcos.

c.Colinas_e_Morrotes_em_Sedimentos_Argilosos - E encontrada em relevo de colinas,
subordinadamente morrotes e planices aluviais, com declividades predominantes menores que
20%. Em relacdo aos aspectos do uso do solo, estas dreas topograficamente em geral sdo
satisfatorias a ocupag@o urbana. Porém, esta unidade foi classificada como “moderada” a
ocupagdo urbana devido a presenca de processos existentes e potenciais de erosdo laminar e em
sulcos, que ¢é incrementada pela presenca de nivel d'dgua suspenso e pela desagregacdo
superficial.

d. Colinas e Morrotes em Sedimentos Argilo Expansivos —Em relacdo aos aspectos do uso do
solo para assentamentos humanos, esta unidade foi classificada como “regular”, pois tem baixa
capacidade de suporte, uma vez que, estd localizada nas vertentes abruptas préximas das
drenagens, oferecendo risco de erosao laminar e em sulcos, incrementada pela presenga de nivel
d'dgua suspenso e pela desagregacdo superficial.

e. Colinas e Morrotes com Embasamento Cristalino - Esta localizada em relevo residual de
rochas cristalinas, dispersa em setores de topografia mais suave das serras e junto as baixadas,
isolada pelos sedimentos das planicies, com declividades variando entre 5 e 20%, contando com
solo de alteracdo em geral siltoso, as vezes miciceo, com espessura média acima de 10m, e
cobertura de solo superficial coluvionar de espessura média em torno de 2m. Esta unidade foi
clasificada como “ruim” em virtude da alta suscetibilidade a formac@o de sulcos e ravinas no
solo de alteracdo, devido a sua exposi¢do por longos periodos, com erosdes desenvolvidas a
partir da concentragdo das dguas do escoamento superficial.

A figura 7 traz a espacializacdo das unidades geotécnicas presentes na drea de estudo:
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Figura 7. Unidades geotécnicas presentes na area de estudo (IPT, 1996).



3.Mapa de Uso e Cobertura Vegetal Natural das Terras'* - Valério Filho et. al (2003)
realizaram o levantamento das diferentes classes de uso e cobertura vegetal natural das
terras existente na drea de estudo a partir da andlise e interpretacdo de fotografias aéreas
coloridas na escala aproximada de 1:10.000 relativas ao aerolevantamento realizado
pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) no ano de 1997.

Este Mapa de Uso e Cobertura Vegetal Natural das Terras foi inorporado a base de
dados, sendo determinados pesos qualitativos em relagdo as densidades e estdgios de
ocupacdo definidos por Valério Filho et. al. (2003) e em face da localizacdo
periférica/central destas classes definida por Gouvéa (2003) com énfase a implantacio
de novos assentamentos humanos, como disposto abaixo:

a. Area urbana consolidada com alta taxa de ocupacdo e Area urbana consolidada com média
taxa de ocupagdo: Foram consideradas “ruins” para a implantagdo de programas habitacionais,
em virtude de inexistirem nestas areas de espacos livres, uma vez que quase todo os terrenos sao
ocupado por construgdes.

b. Area urbana ndo consolidada com média taxa de ocupagdo e Area urbana ndo consolidada
com_baixa taxa de ocupacdo: Nestas dreas ocorre a presenca de espacos livres que
correspondem a lotes ainda ndo ocupados por edificacdes. Estas dreas foram divididas em duas,
sendo que as detentoras de uma infra-estrutura satisfatoria foram consideradas moderadas para a
implementagdo de programas habitacionais e as periféricas consideradas ruins.

c. Area_em implantacdo: Como dreas em implantacio foram considerados loteamentos com
auséncia de edificacdes, verificando-se apenas o sistema de arruamento. Foram divididas em
duas classes, sendo que as proximas aos centros urbanos foram consideradas regulares e as
distante ruins, devido a inexisténcia de infra-estrutura minima préxima e pela dificuldade de
acesso aos aparelhos publicos urbanos.

d. Area agricola: Nesta classe foram mapeadas as dreas agricolas de grande representatividade
em area. Encontram-se incluidas nesta classe as dreas agricolas existentes nas varzeas do rio
Paraiba, correspondentes as culturas tempordrias (arroz, feijdo e batata). Dado a relevancia da
atividade agricola para os centros urbanos, foi considerada ruim para o processo de ocupagao.

e. Reflorestamento, Pastagem /campo antropico e Pasto sujo: Estas classes foram divididas em
duas, sendo que as proximas a uma infra-estrutura urbana satisfatéria e destinadas a especulagio
imobilidria foram consideradas boas para a implementacdo de programas habitacionais e as
periféricas consideradas ruins.

f. Mata / Capoeira/Cerrado: Nesta classe estdo incluidos fragmentos de mata/capoeira e mata
galeria associadas a determinados rios da drea de estudo, bem como remanescentes de vegetagcdo
tipica de cerrado. Devido a necessidade de preservacdo da diversidade bioldgica e do equlibrio
ambiental foram consideradas ruins ao processo de ocupagdo urbana.

A figura 8 traz a espacializacdo das classes uso e cobertura vegetal natural das terras
presentes na area de estudo para o ano de 1997:

14 Segundo Pereira et al. (1989), o termo cobertura e uso da terra refere-se a forma pela qual o espago esta
sendo ocupado tanto pelos aspectos naturais ou pelas atividades desenvolvidas pelo homem. Os autores
ainda relatam que neste sentido ndo hd uma divisdo entre o uso da terra e o revestimento do solo e que
“ter conhecimento da distribuicdo espacial da cobertura e uso da terra torna-se imprescindivel no

processo de tomada de decisbes, no que se refere a organizacdo racional da atividade humana no
espaco’”.
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Figura 8. Uso e cobertura vegetal natural das terras na drea de estudo - 1997.

4. Lei de Zoneamento'” n° 165/97 — Esta lei dispde sobre a ordenacdo do territdrio
mediante controle do parcelamento, do uso e da ocupacdo do solo no Municipio de Sao
José dos Campos e traz informacdes sobre a auséncia, presenca e saturacdo da infra-
estrutura urbana nas diferentes zonas de uso existentes.

Para o presente estudo, estas zonas de uso foram agregadas a base de dados, sendo
reclassificadas em “Bom”, “Moderado”, “Regular” e “Ruim” para a implantacdo de
novos assentamentos humanos, levando em consideracdo: a auséncia, presenca e
saturacdo da infra-estrutura urbana e a localizacdo periférica ou central destas classes
definida por Gouvéa (2003), com énfase a implantacio de novos assentamentos
humanos. Assim, segue as zonas de uso com a respectiva reclassificacao:

a.ZRs 1, 2, e 3 (Zonas Residenciais Um, Dois, e Trés): por conterem toda a infra-estrutura
basica foram classificadas como “boa’’;

ZM1 (Zona Mista Um): por apresentar tendéncias a saturagdo do sistema vidrio local, exigindo
um rigido controle do adensamento, foi classificada como “moderada”;

ZIM 2 e 3 (Zonas Mistas Dois e Trés): Por conterem toda a infra-estrutura bésica e pela
tendéncia a intensificagdo da urbanizacdo, o que permite maior adensamento, para melhor e
maior otimizacdo da infra-estrutura existente e pela existéncia de terrenos ociosos, foram
classificadas como “boa’;

ZM4 (Zona Mista Quatro): Devido a satisfatoria infra-estrutura instalada, com tendéncia a baixa
intensidade de aproveitamento dos terrenos, na qual se permite indice construtivo de média
densidade e o uso residencial, foi classificada como "bom”;

15 . 4o . e . T <
Rocha (1999) conceitua o zoneamento urbanistico como um “instrumento de divisdo territorial”, que é

“tracado mediante o cumprimento de determinados aspectos urbanisticos-ambientais”, objetivando

“disciplinar o uso do solo urbano, tendo em vista o interesse no bem-estar dos habitantes da cidade”.
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ZEPAS 1 e 3 (Zona Especial de Protecdo Ambiental Um e Trés): Devido as limitagdes legais e
ambientais a ocupagdo urbana foram classificadas como “ruim”;

ZUPI (Zona de Uso Predominantemente Industrial): Em conseqiiéncia de serem dareas
destinadas a localizagcdo de industrias, cujos processos, mesmo que submetidos a métodos
adequados de controle e tratamento de efluentes, ainda tem fatores nocivos, em relacdo as
demais atividades urbanas foram reclassificadas como “ruim”;

ZETI (Zona Especial de Transi¢cdo Industrial): Sendo 4reas destinadas a garantir a protecio das
areas circunvizinhas as ZUPI’s contra possiveis efeitos residuais e acidentes, provenientes de
atividades de risco ambiental significativo, foram classificadas como “ruim”;

ZEA (Zona Especial Aeroportudria): Esta drea é destinada a impedir a instalagdo de usos
incompativeis com a curva de ruido do aeroporto do Municipio, nesse sentido, foi classificada
como ruim;

ZVU (Zona de Vazio Urbano): S@o areas compreendidas por glebas de médio e grande porte,
ndo ocupadas, constituindo vazios no perimetro urbano. Foram divididas em duas classes e
reclassificadas. As ZVUs proximas ou intrinsecas a infra-estrutura urbana foram classificadas
como “boa” e as periféricas, devido a falta de infra-estrutura, foram classificadas como “ruim”;

ZEIS (Zona Especial de Interesse Social): Sdo areas carentes de infra-estrutura e sdo ocupadas
por sub-habitacdes/favelas e loteamentos clandestinos onde haja interesse social em promover a
regularizacdo fundidria e urbanistica. Foram divididas em duas classes e reclassificadas. As
ZEIS préximas ou intrinsecas a drea central foram classificadas como “bom” devido a
proximidade da infra-estrura urbana e por permitir limites mais flexiveis para a regularizacdo
fundidria. J4, as periféricas, devido a falta de infra-estrutura préxima, foram classificadas como

13 ’
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A figura 9 traz a espacializacdo das classes de zoneamento urbano presentes na drea de
estudo:
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Figura 9. Lei de Zoneamento do Municipio de Sdo José dos Campos.
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As quatro varidveis descritas anteriormente foram agregados indicadores qualitativos
divididos em quatro classes com base nas bibliografias consultadas. Em seguida as
classes foram agregados pesos qualificadores, variando seu valor de 1 a 4, conforme
apresentam as tabelas 1 (classes qualificadoras) e 2 (pesos atribuidos as classes
qualificadoras):

TABELA 1 - CLASSES QUALIFICADORAS

QUALIDADE UNIDADES
AMBIENTAL GEOTECNICAS

USO_1997 ZONEAMENTO

Colinas e morrotes em
-0.7500_-0.5000 sedimentos de argila
expandida

Colinas e morrotes em

DR mbasamento cristalino

Colinas e morrotes em
sedimentos arenosos
Colinas e morrotes em
sedimentos argilosos

Zona de Vazio Urbano
(Periférica)
Zona Mista Quatro
(Periférica)

Zona Mista Um

Area em implantacao
(central)
Area nao consolidada taxa
baixa (central)
Area nio consolidada taxa
media (central)

TABELA 2 - PESOS ATRIBUIDOS AS CLASSES QUALIFICADORAS

QUALIFICADORES PESOS
T
Moderado 2
Regular 3
I
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Para a espacializacdo dos pesos atribuidos as classes qualificadoras, foi gerada uma
grade numérica para cada uma das varidveis estudadas (representada em escala de
cinza), utilizando o método de ponderagdo da linguagem de programacdo denominada
LEGAL'® (Linguagem Espacial para Geoprocessamento Algébrico) no SIG SPRING.

Como exemplo, a Figura 10 traz o procedimento de geragdo da grade numérica que
espacializou os pesos atribuidos as classes qualificadoras da varidvel “Geotecnia” no
SIG SPRING:

=] SPRING-4 1[N ova pasta][EIV]
Arquivo Editar  Exibit |megem emetion MMT  Cedestiel Hece | Andlise

Executar Fenamentas Ajuda

Carta de
Unidades

e LEGAL |8
|8 5 [rr =] VT e ] B N | oo || <= 3”
Estatistica Espacial 3
\ 'N Beoestatistica 3
N ]
)'\’1\ - i + Lineamentas >
N 151

Diretdrin.._| [e-\Meus documertos1\1e | CR

Programas

Geotécnicas

dirifiral2 -

dimaualiamb

grd =l
Mome: |dtmgeatec
Criar, Editar...

Executarl Supnm\rl Fecharl A|uda|

+ +
+ Editor de Modelos
° Programa

{
+ - |Digital grdpriori [“Ditm"");

Tematico prior! ["UNIDADES_GEOTECNICAS"):
i " T abela wei [Ponderacan);

Grade numérica da Carta de

‘Unidade’s Geotécnicas *

_ |priar! = Recupere [Nome="UNIDADES_GEOTECNICAS"):

grdpriori=MavalNome="Gradeprior2" R es<=50, ResY=50,E scals=50000 Min=1,M ax=4];

Figura 10 - Procedimento de geracdo da grade numérica no SIG SPRING.

A integracdo destas informacdes na base de dados foi realizada somando-se as grades
numéricas de valores dos pesos das quatro varidveis utilizadas.

Apbs, foi realizada a transformacdo do modelo numérico, resultante da somatoria das
quatro grades numéricas geradas, para o modelo temadtico.

Para isto, foi necessdrio realizar uma operacdo de fatiamento'’, onde os valores
integrados/somados dos pesos atribuidos aos qualificadores das varidveis foram
agregados em quatro classes temdticas pré-definidas. Isto possibilitou espacializar e
gerar um mapa sintese que demonstra as dreas prioritdrias & implantacdo de
assentamentos humanos.

A linguagem de programagido LEGAL ¢ utilizada pelo SPRING para executar andlises e cruzamentos
de mapas. E constituido de sentencas (linhas de comando), que estdo estruturadas em trés partes:
declaragdes, instanciagdes e operacdes (INPE, 2004).

7«0 fatiamento de um modelo consiste em se definir intervalos, ou fatias, de cotas com a finalidade de
se gerar uma imagem temdtica a partir do modelo. Assim, cada tema, ou classe, da imagem temdtica é
associado a um intervalo de cotas dentro dos valores atribuidos ao fenémeno modelado. O usudrio de
GIS é responsdvel pela definicdo das fatias e também da associacdo dessas fatias com classes
predefinidas no sistema. As fatias sao definidas de acordo com intervalos de cotas que sdo titeis para
uma determinada aplicag¢do (INPE, 2004, p.14).
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A tabela 3 traz os intervalos definidos para o fatiamento do resultado da integragcdo dos
dados e a figura 11 ilustra o procedimento de fatiamento destes dados realizado no SIG
SPRING:

TABELA 3 - INTERVALOS PARA FATIAMENTO

QUALIFICADORES INTERVALOS PARA Fg’{)ISAII;/E];\I(’)TSO APOS INTEGRACAO
Moderado 4~8
Regular 8§~12

=i SPRING-4.1[EIV_FINALZJ[EIV]

0 | MMT  Codastral Hede  Andlise Executar Ferramentas  Ajuda
(= Editar
Eope X SRS
Suavizagdo de Linhas
Geragdo de Tegtos...
+ +
Gerag&o de Grade Retangular..
Geragdo de Grade Trangular...
- + +
Gerag&o de Imagem...
+ +
Wisualizagdo 30.. 4 4
Perfil..
Wolumne. ..
Extragdo de Topos.. - -
Mapa de Distancias.
+ +
Processos Hidioldgicos 3
f : Fatiamento MNT = |EI|1||
[ . I
B Definicdo de Fatias — =] =]
Cata b inima |1 000000 - Coba b&xima: I‘IB 00000
Passo: ( Fizo (+ Vaiiavel Fatiamento da grade resultante
Fatias da somatdria dos pesds.
Inicial: |13 éggggggggggg:;l . [Z]SPRING -4 1[EIV_FINAL][EI¥] : .
- I‘IB— 9.000000 - 120001 fiquiva Ediar Exbi |magem ITemafico MNT Cadsstial Bede Apdlise Executsr Fenamentss Ajuda
d I
o ] 13000000 - 16.00% . . B8] 2| [ [rao =] VBT [inave =] ¥+ 03] #|%x(d
E5S0)
{I I »
Inserir Suprirnir I A
Executarl Fechar | Ajuda |

v

_| v AREAS_PRIDRITARIAS |
| BB
I Moderada

Regular

- Riuim

Resultado final.

Figura 11 - Fatiamento do plano de informag¢@o numérico e resultado final.
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d) Resumo dos procedimentos adotados:

Uso da Lei de Carta Qualidade
Terra Zoneamento Geotécnica Ambiental

-
o:k_‘ ,

Cartas contendo
as variaveis
estudadas.

Atribuicao de
indices
qualitativos as
variaveis
estudadas.

Grade numérica

espacilizando os

pesos atribuidos
as variaveis
estudadas.

Grade resultante da
somatoria dos
pesos.

Mapa final obtido ap6s o fatiamento da
l grade numérica em intervalos
dualitativos.

Bom

- Moderado

Fegular

Riuirm
S

Figura 12. Procedimentos adotados.
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4 - Resultados

Os resultados obtidos através da integracdo das varidveis estudadas através do critério
de Fragilidade / Criticidade demonstraram a ocorréncia de areas criticas e propicias a
implantacdo e adensamento de assentamentos humanos na zona leste do municipio de
Sao José dos Campos — SP (Figura 13).
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Figura 13 - Mapa de 4reas prioritarias a implantacao de assentamentos humanos (descricao das fotografias nas figuras 15 a 20).



De um total de 16099,1 hectares referentes a area de estudo, 34,4 hectares (0,22%)
foram classificados como “bom” para a implantagio de assentamentos humanos, 3843,3
hectares (23,8%) foram classificados como “moderado”, 7256,4 hectares (45,08%)
foram classificados como “regular” e 4965 hectares (30,9%) foram classificados como
“ruim” (Tabela 4 e Figura 14).

TABELA 4 - RESULTADO ESPACIAL DAS CLASSES QUALIFICADORAS

CLASSES QUALIFICADORAS AREA (HA) AREA (%)
Moderado 3843.3 23,8
Regular 7256.4 45,08

RESULTADO DA ESPACIALIZAGAO DAS CLASSES QUALIFICADORAS

Bom |
Moderado | |
Regular | ‘ ‘
Ruim ﬁ
6 é 1‘0 1‘5 2‘0 2‘5 3‘0 ?;5 40 45 50 %

Figura 14 - Resultado da espacializacao das classes qualificadoras.

Ainda, com a classificacdo da drea de estudo em quatro classes qualificadoras, foi
possivel atribuir para as diversas dreas classificadas, a aplicacdo de determinados
instrumentos presentes no Estatuto da Cidade com o objetivo de valorizar a fungdo
social da cidade e subsidiar a elaboragc@o de politicas publicas que visem uma melhor
gestdo territorial no tocante ao desenvolvimento sustentavel urbano.

As classes "bom” e “moderado” foram 4reas que apresentaram no conjunto, condicdes
mais favordveis a ocupacdo. Estdo localizadas, principalmente, em setores mais centrais
da regido leste, onde existe uma boa infra-estrutura e um adensamento urbano que ainda
ndo saturou o sistema vidrio local.

Estas areas podem ser consideradas um “lécus privilegiado”, que remete a configuracio
urbana destas areas em relacdo aos demais espacos urbanos da zona leste, que sdo
carentes de infra-estrutura. Sendo assim, este fator esta diretamente relacionado ao
acesso as fungdes bésicas, servigos e aparelhos ptblicos urbanos.

Com o agravamento da crise habitacional brasileira, ocorreu uma grande valorizacdo do
fator localizac@o no sitio urbano, sendo assim, este “lécus privilegiado™” passou a ser
alvo de uma grande especulagdo imobilidria (retengao especulativa de imével).



Segundo Oliveira (2001), a reteng@o especulativa de imdvel urbano ocorre quando o
respectivo proprietirio ndo investe em seu terreno € ndo o vende, esperando que seu
valor de mercado aumente com o tempo, em virtude dos investimentos feitos na
vizinhanca pelo poder ptblico e, também, por agentes privados. O prejuizo que a
ociosidade de imdveis pode causar a populacdo é o alto custo, por habitante, de
equipamentos e servigos publicos. Isso acontece quando muitos terrenos permanecem
baldios no interior de bairros ji consolidados e quando, ao redor da cidade, se
multiplicam loteamentos dispersos, em drea ainda ndo urbanizada e distante dos locais
onde ha oferta de empregos, comércio e servicos urbanos.

Para o combate aos terrenos ociosos dedicados a especulacdo imobilidria localizados
nas classes “bom” e “moderado” (Figura 15), podem ser indicados os seguintes
Instrumentos previstos no Estatuto da Cidade, aplicados seqiiencialmente:

Figura 15 - Terreno baldio localizado na drea central e classificado com “moderado”
(Fonte: Adriane Aparecida Moreira, 1999).

Parcelamento, Edificacdo ou Utilizacdo Compulsérios do Solo Urbano'® - este
instrumento possibilita que o poder publico municipal, obrigar os proprietarios de
imoéveis ociosos ou subutilizado a dar uma destinacio a estes, 0 que permite ampliar o
acesso a terra urbana para fins de moradia.

Imposto Predial e Territorial Urbano Progressivo no Tempo'® — este instrumento é
utilizado quando os proprietirios ndo atendem a notificagdo para parcelamento,
edificagdo ou utilizacdo compulsorios e possibilita punir com tributagdo de valor
crescente, anual, os proprietarios de terrenos onde a ociosidade ou maU aproveitamento
acarrete prejuizo a populagao.

Desapropriacio com Pagamento em Titulos da Divida Piblica® — apds cinco anos de
cobranga do IPTU progressivo no tempo, sem o cumprimento pelo proprietirio da
obrigacdo de parcelamento, edificacdo ou utilizacdo, o poder publico municipal pode
proceder a desapropriacdo do imével, com pagamentos em titulo da divida publica de
emissdo previamente aprovada pelo Senado Federal, com prazo de resgate de até dez
anos, em parcelas anuais, iguais e sucessivas, assegurados o valor real da indenizacdo e
os juros legais.

"% Art. 5° da Lei N° 10.257, de 10 de julho de 2001(Estatuto da Cidade).
19 Art. 7° da Lei N° 10.257, de 10 de julho de 2001 (Estatuto da Cidade).
2% Art. 8° da Lei N° 10.257, de 10 de julho de 2001 (Estatuto da Cidade).
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As areas que chegarem a ser objeto de desapropriacdo poderdo servir para a promogao
de transformacdes na cidade, dentre elas, por exemplo, a implantagdo de unidades
habitacionais ou a criagcdo de espagos publicos para atividades culturais, de lazer e de
preservacdo do meio ambiente; bem com a destinagdo de dreas para atividades
econdmicas voltadas a geracdo de renda e emprego para a populagdo pobre
(OLIVEIRA, 2001).

Um outro importante instrumento para o caso em questdo € o Direito de Preempcio”’ —
este instrumento confere ao poder publico municipal a preferéncia para a compra de um
determinado imével urbano, respeitado seu valor no mercado imobilidrio, e antes que o
imovel de interesse do municipio seja comercializado entre particulares.

Isto permite ao municipio a aquisi¢do de areas para a construcdo de habitagdes
populares, atendendo a uma demanda social, bem como para a implantacio de
atividades destinadas ao lazer e recreacdo coletivos, como, por exemplo, parques, ou
mesmo para a realizagdo de obras publicas de interesse geral da cidade (OLIVEIRA,
2001).

Ainda, em setores desta drea central classificada como “bom” e “moderado” e que
permitem uma intensificacdo da urbanizacdo, para uma melhor e maior otimizacdo da
infra-estrutura existente, ¢ também interessante a aplicacdo da outorga onerosa do
direito de construir (Figura 16).

Figura 16 - Area urbanizada na drea central classificada como “moderado”.
(Fonte: Adriane Aparecida Moreira, 1999).

A Outorga Onerosa do Direito de Construir*” é um instrumento que permite ao poder
publico municipal estabelecer uma relacdo entre a drea edificdvel e a drea do terreno, a
partir da qual a autorizacdo para construir passaria a ser concedida de forma onerosa.

A utilizagcdo deste instrumento possibilita um maior controle de densidades urbanas;
permite a geracdo de recursos para investimentos em dreas pobres; e promove a
desaceleragc@o da especulacdo imobilidria. Cabe salientar, que a sua adog¢édo exige, do
poder publico, controles muito dgeis e complexos (OLIVEIRA, 2001).

2" Art. 25 da Lei N° 10.257, de 10 de julho de 2001 (Estatuto da Cidade).
22 Art. 28 da Lei N° 10.257, de 10 de julho de 2001 (Estatuto da Cidade).
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Os recursos advindos da outorga onerosa do direito de construir e de alteragdes de uso
devem ser aplicados na constru¢do de moradias, regularizacdo e reserva fundidrias,
implantacdo de equipamentos publicos urbanos, criagdo e protecdo de dreas verdes ou
de valor histérico, cultural ou paisagistico.

Com relacdo a presenca de submoradias nas diferentes classes qualificadoras, podemos
observar que os impactos sociais e ambientais da urbanizacdo se entrelacam e geram
uma dindmica pontilhada de negatividades, levando pessoas a morarem em situacdes
limites, como favelas em dreas de risco™.

Maricato (2003) afirma que € justamente nas areas rejeitadas pelo mercado imobilidrio
privado e nas dreas publicas, situadas em regides desvalorizadas, que a populacdo
trabalhadora pobre vai se instalar:

a. regioes poluidas, beira de corregos e terrenos sujeitos a enchentes (Figura 17):

Figura 17 - Sub-moradias localizadas na drea central e classificadas como “regular”.
(Fonte: Projeto Macrodrenagem do Municipio de Sao José¢ dos Campos, 2001).

b. encostas dos morros (Figura 18):

Figura 18 - Sub-moradias localizadas na 4rea central e classificadas como “moderado”.
(Fonte: Patricia Genovéz, 1999).

N

» Definem-se como dreas de risco, aquelas que podem resultar em danos A pessoa humana ou na
destruicdo do ambiente devido a forma de uso ou de ocupacio inadequada da terra (Mendonga, 2003).
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c. outros tipos de riscos e dreas de protecdo ambiental (onde a vigéncia da legislagéo de
protecdo e a auséncia de fiscalizacdo definem a desvalorizacao).

Procurando mitigar estes impactos negativos da urbanizagdo, muitas vezes, as solucdes
encontradas pelos entes publicos ou agravam estes problemas ou acabam gerando outros
impactos sOcio-ambientais ainda maiores. Casos cldssicos sdo os de realocagdo de
populacdes que vivem em dreas de risco para as periferias dos municipios, ocupando, na
maioria das vezes, dreas com precdrias condi¢cdes de sobrevivéncia e baixa qualidade
ambiental e de vida, o que agrava a exclusdo social e a segregacdo espacial dos centros
urbanos.

Convém salientar que, segundo o conceito de Rezende (1982), as submoradias definidas
nas figuras 17 e 18 surgiram justamente pela necessidade de uma parcela da populacdo
em se instalar em um local onde existe acessibilidade a um centro de emprego e a
equipamentos urbanos (l6cus privilegiado), dreas de alto valor da terra e, portanto,
improprias para essa populacdo de baixa renda da cidade sob o aspecto do consumo
legalizado.

Assim, no sentido de se evitar o deslocamento de populagdes para as periferias através
de programas de realocag@o urbana, o Instituto Pélis (2005) afirma que, no tocante as
areas de risco, faz-se necessdrio mapeamentos e estudos que permitam definir os
diferentes graus de risco existentes nas diferentes ocupagdes. Com isto, é possivel
promover programas para controlar estes riscos, uma vez que algumas destas dreas
podem receber obras que permitam sanar o problema, como € o caso dos programas de
contencao de encostas.

Por apresentarem condicdes de localizagdo, qualidade ambiental e geotécnica
favordveis, as submoradias visualizadas na figura 18 estdo localizadas em uma darea
definida como “moderada” para a implantacdo de assentamentos humanos, devendo
entdo, primeiramente, sofrer uma intervencao para a contengdo e mitigacdo dos riscos
existentes.

Ainda, deve-se adequar a Zona Especial de Interesse Social (ZEIS)- ali criada, em face
das diretrizes estabelecidas no Estatuto da Cidade. Como os padrdes urbanisticos
idealizados sdo, na pratica, invidveis para esta populacdo (figura 18), a criacdo da ZEIS
nesta drea permite adotar padrdes urbanos mais flexiveis e compativeis com a populacdo
de baixa renda, evitando deixa-las na ilegalidade.24

Ap0s, procede-se a Regularizagdo Fundidria®, objetivando dar licitude & ocupagdo da
terra nos casos em que o acesso a habitacdo tenha ocorrido de forma irregular.

Entretanto, quando em ultima instincia, a drea de risco ndo comportar nenhum
programa de regularizacdo é que o Poder Publico pode fazer o remanejamento da
populacdo. Este € caso das submoradias localizadas na érea classificada como “regular”
(Figura 17).

* A instituigio das ZEIS, estabelecendo regras especiais para determinada 4rea, permitem a
municipalidade promover a integracdo das pessoas mais necessitadas aos espagos habitdveis (OLIVEIRA,
2001).

* Normalmente a expressio “regularizacdo fundidria” é utilizada para designar a atuacdo destinada a
revestir com maiores protegdes a posse existente sobre determinado imével. Isso pode ocorrer mediante a
instituicdo de um titulo de propriedade ou de outro direito real. Note-se que a posse € situagdo de fato
com prote¢des juridicas em menor grau do que as existentes para os direitos reais. Nao hd lei geral sobre
o assunto (OLIVEIRA, 2001).
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Como estas submoradias estdo localizadas em Area de Preservacdo Permanente e sujeita
a inundacdo, isto inviabiliza qualquer programa de regularizacao.

Nestes casos € necessdrio que esta populagdo seja removida para uma regido vizinha a
area original, com condi¢Ges de habitabilidade que propicie uma vida digna aos seus
moradores (INSTITUTO POLIS, 2005).

Convém salientar que esta regido vizinha a area original pode ser adquirida através de
instrumentos ja mencionados, como a Desapropriacdo com Pagamento em Titulos da
Divida Puablica e o Direito de Preempcéo.

No que tange aos recursos para programas de regularizacdo e realocacdo de
submoradias, estes podem vir da Outorga Onerosa do Direito de Construir.

Desta forma, é possivel resolver ou mitigar os problemas relacionados as areas de risco
e ao mesmo tempo, considerar como parte integrante da politica de
intervencao/realocacio urbana a questdao “localiza¢do”, uma vez que este conceito estd
diretamente relacionado ao direito de acesso desta populacdo as fungdes basicas da
cidade.

Ja, a ocorréncia de habitacdes ndo normatizadas e de carater clandestino na periferia da
zona leste do municipio de Sdo José dos Campos (figura 19), caracterizadas pela baixa
qualidade ambiental e pela distancia dos equipamentos publicos urbanos, acabaram
contribuindo para caracterizar este setor como “regular” e “ruim”, de acordo com a
metodologia utilizada.

Figura 19 - Loteamentos clandestinos periféricos classificados como “ruim”.
(Fonte: Central de Movimentos Populares, 2001).

Assim, supde-se que a adensamento urbano da periferia da zona leste, da forma como
vem ocorrendo, tende a congestionar ainda mais os servicos publicos oferecidos a
populacdo residente neste local, uma vez que esta € subequipada e distante, além de
aumentar as desigualdades no acesso aos bens/servicos urbanos e agravar a segregacio
socioespacial existente.

Silva (1999) afirma que os centros urbanos, cujas desigualdades e deficiéncias se
acentuam, criam obsticulos e estrangulamentos para a expansao das politicas urbanas,
pois temos custos crescentes de transportes, energia, falta de saneamento, abastecimento
de dgua, deficiéncia de comunicacao, falta de preservacao ambiental, etc.
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Para Ab’Sédber (1986), a partilha de glebas em posi¢des descontinuas na cidade, a
quilometros de distancia da area central, pode gerar uma dindmica pontilhada de
negatividades, com um alto custo social e propiciadora de imensas desigualdades. Para
ele, € necessdria uma reforma de mentalidade administrativa, mediante a incorporagao
de outras dimensdes da percepcdo dos fatos espaciais.

Assim, faz-se necessario primeiramente, ampliar a oferta de moradias nas 4reas mais
centrais e dotadas de toda infra-estrutura urbana, preenchendo os vazios ali existentes e
evitando um maior adensamento da periferia da zona leste.

Quanto aos loteamentos clandestinos localizados na periferia da zona leste classificados
como “regular” e “ruim” pela metodologia utilizada, faz —se necessarios investimentos
para sanar os problemas ambientais e de infra-estrutura para proceder a regularizagdo
fundidria.

Como estas ocupacdes clandestinas ocorrem em posicdes descontinuas e permeadas por
grandes glebas de particulares que irdo se beneficiar com a valorizagdo destes terrenos
devido aos investimentos publicos para a regularizagdo fundidria, pode-se cogitar a
realizacdo das Operagdes Urbanas Consorciadas®® com a participacdo financeira destes
proprietarios para evitar ganhos especulativos.

As Operagdes Urbanas Consorciadas referem-se a um conjunto de intervengdes e
medidas, coordenadas pelo poder piblico municipal, com a finalidade de preservacao,
recuperagdo ou transformacdo de &reas urbanas contando com a participacdo de
proprietarios, moradores usudrios permanentes e investidores privados. O objetivo é
alcancar, em determinada &rea, transformagdes urbanisticas estruturais, melhorias
sociais e a valorizacdo ambiental (OLIVEIRA, 2001).

Vale também destacar que foram classificadas como “ruim” para a implantagdo de
assentamentos humanos, principalmente devido as restricdes em relacdo ao meio fisico,
a grande Varzea do Rio Paraiba do Sul (Figura 20) e as varzeas de seus afluentes.

Figura 20 - Area de virzea do Rio Paraiba do Sul classificada como “ruim”.
(Fonte: Projeto Atlas Ambiental do Municipio de Sao José dos Campos, 2000).

2% Art. 32 da Lei N° 10.257, de 10 de julho de 2001 (Estatuto da Cidade).
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As dreas de vdrzea do Rio Paraiba do Sul sdo constituidas de terrenos baixos e
praticamente planos, com declividade geralmente inferior a 5% e sujeitos a inundacéo
periddica. A caracteristica dominante deste solo € a ma drenagem ou hidromorfismo.

Brito (1944) afirma que a inundagdo é um fendmeno da natureza e se o homem o
considera uma calamidade € porque habita ou cultiva terras inunddveis — as varzeas, as
depressdes alagadicas, os pantanos, os lagos. Essas dreas constituem elementos
reguladores das dguas correntes. A fungdo € simples e conhecida: reter uma parte da
dgua das chuvas ou das enchentes para fazer lentamente a entrega ao curso de 4gua.
Dizia em seu alerta que querer tomar definitivamente ao rio a varzea de expansdo das
dguas para nelas edificar € estabelecer o problema das inundagdes.

Ab’Saber (1995) salienta que drea em comento nio possui aptidao para a producio de
espagos urbanos. Entretanto, no momento atual, onde todos 0s espagos sio vistos como
mera mercadoria financeiramente especuldvel, tem ocorrido um assédio sisteméatico a
sua ocupacdo pela atividade urbana.

Como solucdo para estas varzeas classificadas como “ruins” para a implementacdo de
assentamentos humanos, temos a cria¢do e implementacdo de Unidades de Conservacéo
que € regida pela Lei Federal n® 9985/2000 (Sistema Nacional de Unidades de
Conservacao).

Segundo Oliveira (2001), os espagos territoriais que apresentem significativa
importancia ou representatividade para o meio ambiente natural devem ser objeto de
especial prote¢do, segundo o artigo 225, § 1°, III da Constituicdo Federal. Para tanto a
Lei Federal n° 9985/2000 estabelece uma série de unidades de conservacio (parques,
estagOes ecoldgicas, dreas de protecdo ambiental etc.), cada qual adequada para um tipo
de situagd@o. Todos os entes federativos sdo competentes para estabelecer tais unidades
em seus respectivos territorios, observando a disciplina contida na legislacdo federal e
eventualmente as suas respectivas normas.

Um outro importante instrumento previsto no Estatuto da Cidade para este estudo de
caso é o Estudo de Impacto de Vizinhanca.”’ Este determina que uma lei municipal
devera definir critérios, delimitando as espécies de empreendimentos que dependerdo de
um estudo prévio de impacto de vizinhanga como condicionante de sua aprovacdo. O
Estudo de Impacto de Vizinhanga deve ser executado com o objetivo de contemplar os
efeitos positivos e negativos do empreendimento, analisando no minimo, os impactos
relativos ao adensamento populacional, aos equipamentos urbanos e comunitirios, ao
uso e ocupagdo do solo, a valorizagdo imobilidria, a geracdo de trafego, a demanda por
transporte publico, a paisagem urbana e o patrimdnio natural e cultural. 28

Assim, esta metodologia de andlise e integracdo de dados, ao trazer um conjunto de
dados que esbocam, com clareza, um mosaico das estruturas relativas ao lugar e das
varidveis relativas as populagdes que habitam este lugar, fornece também, importantes
subsidios para a andlise do impacto de grandes empreendimentos na area em estudo.

Finalizando, Maricato (1999) afirma que todos o processo de implementacdo dos
instrumentos do Estatuto da Cidade deve ser feito com uma ampla participagdo da

27 Art. 36 da Lei N° 10.257, de 10 de julho de 2001 (Estatuto da Cidade).

28 . . . . .
Cymbalista (2001) alerta para a imperiosa necessidade de levar-se em conta impactos que ultrapassem
aqueles sobre o sistema vidrio, como varidveis ambientais, paisagisticas, econdmicas e sociais.
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comunidade, uma vez que, sem a participagdo social a implementacdo de qualquer plano
se torna invidvel, pois toma os moradores como objetos e ndo como sujeitos.

Entretanto, para que a participacdo social através da Gestio Democrética da Cidade, »
que é uma das principais engrenagens do Estatuto da Cidade, seja efetiva e consciente,
faz-se necessdrio fornecer subsidios, propiciando dados organizados e com vinculo
geogrifico que tenham a capacidade de representar e interconectar dados; revelar
territérios e realidades invisiveis e acompanhar as dindmicas municipais de maneira
integrada.

Nesse sentido, os dados utilizados neste estudo de caso, bem como a produgdo de dados
a partir da definicdo de um mapa urbano basico com acesso livre, permite atingir a
chamada “funcio social do dado” e cumprir o principio constitucional da informacao.

Com isto, seria possivel qualificar a participagdo social dos habitantes do local, ampliar
o debate publico do urbano e realizar um melhor monitoramento/controle social da
aplicacdo dos instrumentos de politica urbana previstos no Estatuto da Cidade.

5 - Conclusao

A utilizacdo de dados secunddrios de diversas fontes apresentou-se como uma limitagao
metodoldgica, ndo permitindo uma andlise pelo método da classificacdo continua,
possibilitando apenas a andlise com uso da classificacao pontual3 ° uma vez que a
andlise final utiliza sempre dados gerados por terceiros e disponibilizados em sua forma
final, sem informagdes sobre seus processos geradores e de sua qualidade em relacéo as
propriedades de extensdo e localizacio.

Camara et. al. (2004) afirma que os processos tradicionais de andlise geografica
(discretizar varidveis para posteriormente combind-las) engendram uma grande perda de

sensibilidade no resultado final. A alternativa € trabalhar sempre com dados em
representacao continua’', e utilizar andlises quantitativas sobre mapas geogréaficos.

Entretanto, se a incerteza posicional do diagnéstico, provocada pelo uso de dados
secunddrios sem muitas informacgdes adicionais, dificulta afirmacdes definitivas quanto
as classes qualificadoras utilizadas, por outro lado permitiu demonstrar que o conjunto
de dados utilizados esbogam, com clareza, um mosaico das estruturas relativas ao lugar
e das varidveis relativas as populagdes que habitam este lugar, criando novas
possibilidades para a implementa¢@o dos instrumentos previstos no Estatuto da Cidade.
Assim, esta metodologia ao ser aplicada em conjunto com estes instrumentos avanga na
instrumentaliza¢do necessdria para o desenvolvimento de uma gestdo democritica da
cidade que contemple uma visdo sist€émica para a politica urbana.

29 Art. 43 da Lei N° 10.257, de 10 de julho de 2001 (Estatuto da Cidade).

30 “As operagdes pontuais geram como saida um geo-campo cujos valores sdo fun¢do apenas dos valores
dos geo-campos de entrada em cada localizagdo correspondente. Podem operar apenas sobre um campo
(ex, fatiar um modelo numérico de terreno, classificar uma imagem) ou realizar intersecgoes entre
conjuntos espaciais (ex. operagdes booleanas entre mapas temdticos)” (Camara, et al., 2004, p. 3-2).

3« o o . . ~ .
O uso de técnicas de classificagdo continua busca utilizar as nogdes de conjuntos nebulosos

(“fuzzy”), para substituir os processos tradicionais de geragdo de mapas. Este aspecto é particularmente
evidente no manuseio de mapas temdticos para andlises de meio-ambiente. Uma fronteira arbitrdria,
definida precisamente por uma linha, entre dois tipos de solo, representa erradamente o que é, na
realidade, uma variagdo continua (Burrough, 1986). Quando realizamos operagdes de superposi¢do
entre mapas temdticos, o erro inerente a divisdo arbitrdria dos mapas em dreas estanques é propagado”
(Camara, et al., 2004, p. 3-10).
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Dai, a importincia de aquisicdo e producdo de dados municipais que permitam melhor
visualizar a realidade local e gerar metodologias de integracdo mais adequadas.

Assim, para implementar o Estatuto da Cidade e atingir a “utopia” denominada
“Cidades Sustentdveis” neste descrita, ¢ de fundamental importincia instrumentalizar o
poder publico e a comunidade com dados adequados que analisados de maneira
integrada possibilitem a observacdo das dinamicas municipais.
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Compatibilizacao de Dados Censitarios para Analises Multitemporais com

o Auxilio de Imagens Landsat

Fldvia F. Feitosa, Antonio Miguel V. Monteiro, Gilberto Camara

1 Introducao

Sdo indmeros os estudos que demandam dados provenientes de levantamentos populacionais
cujas informacdes coletadas sdo relativas a individuos localizados em pontos especificos do
espaco. Contudo, estas informacdes sdo de carater confidencial e sua disponibilizacdo exige
cuidados para preservar a privacidade dos individuos. Por esta razio, a solu¢do normalmente
adotada para a representacdo destes dados é sua agregacdo geogrifica a unidades de area
(Martin, 1996). Este procedimento parte da premissa de que as caracteristicas populacionais
apresentam um padrdao discreto, que pode ser representado por poligonos fechados
internamente homogéneos e com variacdes abruptas entre si. Sabe-se, porém, que
normalmente o processo de delimitagdo destas unidades de drea ndo objetiva a determinacgdo
de locais relativamente homogéneos, estando condicionados a critérios operacionais de
levantamento ou politicos (Camara et al., 2002).

No caso do Censo Demogrifico Brasileiro, os registros individuais coletados sdo
agregados em unidades de drea conhecidas como setores censitdrios. De acordo com o IBGE,
um setor censitdrio representa uma “unidade de controle cadastral formada por area continua,
situada em um Unico quadro urbano ou rural, com dimensdo e nimero de domicilios que
permitam o levantamento das informa¢des por um tnico recenseador, segundo cronograma
estabelecido” (IBGE, 2000b). Em outras palavras, a delimitagdo dos setores censitrios, por
definicdo, é guiada por critérios exclusivamente operacionais. Em casos como este, no qual o
estabelecimento das unidades de 4rea desconsidera a distribuicdo espacial da populacdo, os
resultados gerados sobre os dados sdo influenciados pela definicdo espacial das fronteiras
destas unidades. Esta interferéncia é conhecida como Problema das Unidades de Area
Modificdveis — MAUP (Openshaw, 1984).

Em andlises temporais, as alteracdes nos resultados das andlises provocadas pelo MAUP
sdo ainda mais sérias, dado que as fronteiras dos setores censitdrios sdo geralmente
modificadas a cada recenseamento. Estudos sob estas condicdes - sejam eles baseados em

célculos de indice, taxas, modelos de regressdo etc. - tornam-se limitados, pois ndo é possivel



distinguir se as mudancas indicadas pelos resultados de fato ocorreram ou se representam
meras distor¢des provocadas pelas alteracdes nas fronteiras dos setores censitdrios.

Uma opgdo existente para trabalhos desta natureza € o agrupamento de setores censitarios
compativeis nos dois censos utilizando o conceito de dreas minimas comparaveis (IPEA,
2004). Contudo, em geral este procedimento implica em uma agregacdo expressiva das
informagdes associadas aos setores e conseqiiente perda de detalhes fornecidos pelos dados
originais.

Buscando amenizar este problema, este artigo apresenta um procedimento alternativo para
a compatibilizacdo da geometria dos setores censitarios de datas distintas, assim como dos
dados a eles associados. Diferentemente do critério utilizado para o estabelecimento de areas
minimas compardveis, que envolve apenas a agregacdo de dreas, o procedimento aplicado
inclui também a desagregacdo de alguns setores. Esta desagregacdo € possivel gracas a
integracdo de dados populacionais a dados do meio fisico. Para tanto, imagens de satélite sdo
utilizadas na identificacdo e quantificacdo das dreas ocupadas por usos urbanos nos anos dos
levantamentos. Para ilustrar o procedimento, foram compatibilizados dados censitarios dos

anos de 1991 e 2000 relativos a drea urbana do municipio de Sao José dos Campos (SP).

2 Compatibilizacao dos dados censitarios de Sao José dos Campos

Conforme o exposto na secdo anterior, cada setor censitirio deve ser dimensionado de tal
forma que permita o levantamento das informacdes por um unico recenseador em um
determinado tempo. Nas &4reas urbanas, estes condicionantes resultam em setores com
aproximadamente 250 domicilios. Em virtude deste critério de zoneamento, o aumento da
populagdo nas cidades vem acompanhado de um aumento no nimero de setores censitdrios, o
que impde dificuldades a estudos temporais.

No caso de Sdo José dos Campos, cujo incremento da populacido no periodo 1991-2000
foi de 96.943 habitantes, a diferenca entre o nimero de setores censitdrios dos dois dltimos
recenseamentos foi significativa. Em 1991, o municipio era subdividido em 356 setores
censitarios e, em 2000, passou a ser subdividido em 759 setores. A Figura 1 mostra a
localizagdo do municipio de Sdo José dos Campos e a drea selecionada para a
compatibilizagdo dos setores de 1991 e 2000, que corresponde a drea urbana e de expansio
urbana da cidade (PMSJC, 2003). A area selecionada era subdividida em 347 setores no ano
de 1991 (340 setores inteiros e 7 parciais) e passou a ser subdividida em 739 setores no ano de

2000.



Para a compatibilizac¢do das bases foram utilizados os seguintes dados:

Censos Demograficos de Sao José dos Campos de 1991 e 2000 (IBGE, 1991, 2000).
Tabelas de comparabilidade entre os setores censitarios de 1991 e 1996 e entre os
setores de 1996 e 2000 (IBGE, 1996, 2000c). Estas tabelas foram fornecidas pelo
IBGE de Sao Paulo e descrevem a equivaléncia dos setores censitdrios em relacdo aos
setores do levantamento anterior, assim como sua formacgfo e o motivo das alteracdes
ocorridas.

Imagens Landsat-5/TM (INPE, 1990) e Landsat-7/ETM+ (INPE, 2000) nas bandas 3
(0,63 um - 0,69 um), 4 (0,76 pum - 0,90 pum) e 5 (1,55 pm - 1,75 pm). As imagens
correspondem as datas 27/04/90 e 09/01/00, respectivamente, e a Orbita/ponto 219/76.
A utilizacdo de uma imagem do ano de 1990, ao invés de 1991, foi necessdria em
virtude da presenca de nuvens nas imagens adquiridas durante o ano do
recenseamento.

Mosaico digital ortorretificado (PMSIJC, 2003), referente ao ano de 2000 e na escala
de 1:30.000.

Dados complementares da cidade, mapas digitais do sistema vidrio e das quadras na

escala de 1:2.000 (PMSIC, 2003).

b, _ MUNICIPIO DE
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Figura 1 — Localizac¢do de Sdo José dos Campos (SP) e indicagdo da drea selecionada para a

compatibiliza¢do dos dados censitarios.

Fonte: Adaptado de IBGE (2000) e INPE (2000).



2.1 Registro das imagens Landsat e delimitacao das areas de ocupacao urbana
As imagens Landsat-5/TM (INPE, 1990) e Landsat-7/ETM+ (INPE, 2000) foram registradas

tomando-se como referéncia o mosaico digital ortorretificado do ano 2000. Para o registro das
imagens, foram utilizados polindmios de primeiro grau e seis pontos de controle distribuidos
sobre a drea de interesse.

Apoés as operagdes de registro, as dreas de ocupacdo urbana puderam ser extraidas das
imagens. Para tanto, optou-se por uma classificacio por interpretacio visual sobre

composi¢des coloridas formadas pelas bandas 5, 4 e 3.

27/04/1990 09/01/2000

Figura 2 - Delimitagdo das manchas urbanas (em vermelho) sobre as imagens Landsat-5/TM
(27/04/90) e Landsat-7/ETM+ (09/01/00).
Fonte: INPE (1990, 2000).

A classificacdo foi realizada com o auxilio dos mapas digitais do sistema viario e das
quadras sobrepostos as imagens. Este procedimento permitiu uma delimitacdo mais precisa
das areas urbanas, dado que a diversidade dos materiais presentes nestas dreas por vezes
dificulta sua identificacdo, mesmo quando realizada de maneira ndo-automética. A Figura 2
indica, em vermelho, as dreas de ocupacdo urbana em cada uma das imagens. Os
procedimentos de registro e classificacdo foram realizados no software SPRING (Camara et
al., 1996).



2.2 Compatibilizacao das bases geograficas dos setores censitarios de 1991 e 2000
Ap6s o registro e classificacdo sobre as imagens Landsat, uma prévia compatibilizacdo das

bases geograficas dos setores censitarios de 1991 e 2000 foi realizada. Este procedimento
resultou em uma nova base, constituida por setores provenientes da base de 1991 e de 2000.
Nas dreas urbanas ja consolidadas em 1991, a nova base foi constituida pelos setores desta
data, ao passo que as demais 4reas foram subdivididas pela geometria dos setores criados em
2000. A Figura 3 ilustra o processo de elaboracdo desta base compatibilizada, indicando, em
vermelho, os setores provenientes da base de 1991 e, em amarelo, os setores provenientes da

base de 2000.

SETORES 1991 SETORES 2000

COMPATIBILIZADA

Figura 3 — Processo de elaboracao da base geografica compatibilizada.

Em virtude de erros inerentes as bases cartograficas originais, a sobreposicao das mesmas
gerou uma série de poligonos espurios, ou seja, poligonos resultantes da interseccio de linhas
que representam as mesmas feicdes, mas que tém representacdes digitais discrepantes
(D’Alge, 2001). Nestes casos, é recomenddvel uma andlise sobre os dados originais e a

escolha da melhor representagdo como base para a digitalizacio (D’ Alge, 2001). Comparando



com o mapa do sistema vidrio e as ortofotos da 4rea, a geometria dos setores de 2000 foi
considerada mais confidvel do que a dos setores de 1991 e, por conseguinte, utilizada como
referéncia na edicdo vetorial da base compatibilizada. Esta base, originalmente elaborada no
software AutoCAD, foi importada para o software SPRING e a cada um de seus poligonos foi

associado um cédigo tnico.

2.3 Elaboracio de tabelas de equivaléncia entre os poligonos da base compatibilizada e
os setores originais

Ap6s a compatibilizagdo da base cartografica, iniciou-se a etapa de elaboracdo de uma tabela
de equivaléncia entre os poligonos desta nova base e os setores censitarios de 1991 e 2000.
Esta tabela foi elaborada com o auxilio das tabelas de comparabilidade dos setores 1991-1996
e 1996-2000 e das areas urbanas existentes nos anos de 1990 e 2000, previamente delimitadas
sobre as imagens Landsat (secdo 2.1).

A tabela de equivaléncia elaborada apresenta os seguintes campos: (a) codigo dos
poligonos da base compatibilizada (ID9100), (b) c6digo do setor censitirio de 1991 (ID1991),
(c) peso do setor censitirio de 1991 em relacdo ao poligono da base compatibilizada
(PESQO91), (d) codigo do setor censitario de 2000 (ID2000) e (e) peso do setor censitario de
2000 em relacdo ao poligono da base compatibilizada (PESO00).

A Figura 4 mostra alguns registros da tabela de equivaléncia que ilustram poligonos da
base compatibilizada cuja equivaléncia em relag@o aos setores de 1991 e 2000 é composta de
diferentes maneiras. Sao estes:

(a) Poligonos cuja geometria equivale a de setores que ndo foram alterados no

periodo 1991-2000. E o caso do poligono 9100001, conforme mostra a Figura 4.
(b) Poligonos cuja geometria equivale a de um setor de 1991 e de um ou mais setores

de 2000, ou vice versa. E o caso do poligono 9100003. Em situa¢des como esta,

os dados dos setores de 2000 correspondentes ao poligono da nova base precisam

ser agregados.



1D9100 1D 1991 PES 091 1D2000 PESQ00
9100001 | 35499005000001 3549504 05000001 1

1
9100003 | 35499005000003 1 354990405000003 1
9100003 | 35499005000003 1 3549904 05000004 1

4 1

9100292 | 35499005000045 0.43 3549904 05000061

iD9100 ID1991 (PESO91) 1D2000 (PES000)

9100001

1)
n[][ﬁ (‘n 50{]0[){]3(
9100003 49900500 £ 49900
25 3 -
354990050 00004 (1)

9100292

35499005000045

35499005000061
(1)

Figura 4 — Exemplos de registros da tabela de equivaléncia e geometria dos poligonos

correspondentes.

(©

Poligonos cuja geometria equivale a de um setor de 2000 e parte de um setor de
1991, ou vice versa. E o caso do poligono 9100292, para o qual os dados relativos
ao setor de 1991 (35499005000045) precisam ser desagregados. Para esta
desagregacdo € estabelecido um peso que equivale a propor¢cdo da drea ocupada
do setor 35499005000045 que estd contida dentro dos limites do poligono
9100292. No caso, a area ocupada refere-se a realidade de 1990 e foi delimitada
sobre a imagem Landsat-5/TM. A Figura 5 mostra o setor 35499005000045
(1991) sobre a mancha urbana de 1990. Nesta data, a drea ocupada dentro do

poligono 9100292 corresponde a 43% da 4rea ocupada do setor 35499005000045.




—__ SETOR 35499005000045
(1991)

POLIGONO 9100292
(BASE COMPATIBILIZADA)

k) I 0CUPACAO URBANA (1990)

Figura 5 - Setor 35499005000045 (1991) sobre a mancha urbana de 1990.

(d) Existem ainda poligonos resultantes de situacdes mistas, que envolvem tanto a

agregacdo quanto a desagregagdo dos setores de 1991 e 2000.

No processo de elaboracdo da tabela de equivaléncia, alguns poligonos da base geografica
compatibilizada (se¢do 2.2) foram revistos e por vezes agregados. A vers@o final da base
compatibilizada apresenta 421 poligonos.

Uma vez finalizada, a tabela de equivaléncia foi subdividida em duas: a primeira
contendo dos campos relativos a equivaléncia entre a base compatibilizada e os setores de
1991 (ID9100, ID1991 e PESO91) e a segunda contendo os campos relativos a equivaléncia
entre a base compatibilizada e os setores de 2000 (ID9100, ID2000 e PESO00). Sobre cada
uma destas tabelas, foi efetuado o seguinte: (a) exclusdo dos registros repetidos, (b) juncido
com as tabelas contendo os dados censitdrios do ano ao qual os setores correspondem, (c)
ponderacdo dos dados censitérios utilizando o peso do setor e (d) arredondamento dos dados
censitdrios ponderados.

Como resultado, foram obtidas tabelas contendo os cddigos dos poligonos da base
compatibilizada e os dados censitdrios correspondentes a cada um deles nos anos de 1991 e
2000. Estas tabelas foram associadas a base geografica compatibilizada no SPRING, gerando
dois planos de informacdes cadastrais: um deles contendo a base compatibilizada associada
aos dados censitdrios de 1991 e o outro contendo a mesma base compatibilizada, porém

associada aos dados censitarios de 2000.



3 Conclusoes

Este artigo apresenta um procedimento para a compatibilizagdo de dados censitarios de datas
distintas e agregados em setores com geometrias diferenciadas. Ao contrario da solucdo
normalmente adotada nestes casos, a de dreas minimas compardveis, a alternativa proposta
permite minimizar a perda de detalhes fornecidos pelos levantamentos originais. Para tanto, é
necessdria a integracio de dados do meio fisico, extraidos através de imagens de satélite, aos
dados originais, de natureza sécio-demografica.

O procedimento foi aplicado aos dados censitarios da drea urbana de Sdo José dos
Campos e mostrou-se de vidvel execucdo. Contudo, algumas limitagdes podem ser apontadas.
A primeira delas diz respeito a desagregacdo dos dados ponderada pelas dreas ocupadas por
usos urbanos em geral, embora os dados censitdrios sejam relativos somente as 4reas providas
de domicilios. Além disso, a desagregacdo € realizada apenas em fun¢do da drea ocupada,
desconsiderando a existéncia de densidades diferenciadas. Para minimizar estas limitacdes, a
compatibilizagdo das bases censitdrias pode incorporar, quando disponiveis, dados
provenientes de outras fontes, como mapas de uso do solo (identificacio de dreas residenciais)
ou cadastro de iméveis (identificacdo de domicilios).

Cabe salientar ainda, que a compatibilizacdo entre os dados censitdrios ndo representa
uma solugdo aos efeitos do MAUP, visto que este € um problema inerente a todos os dados
agregados em 4reas. Porém, o procedimento evita que inferéncias sejam realizadas sobre
dados agregados em 4reas de geometrias distintas, o que tende a provocar maiores distor¢des

sobre os resultados obtidos.
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1 -Introducao

A Constituicdo de 1988 foi um marco para gestdo urbana brasileira na medida
em que transferiu aos municipios a prestacdo de alguns servigos publicos como satdde,
transporte ptiblico, saneamento bésico e transito (Borges, 2000). Esta descentralizacdo
concedeu maior autonomia politico-administrativa, mas ao mesmo tempo aumentou o
volume de atribuicoes do poder piblico municipal. Este novo escopo de
responsabilidades exigiu que o poder publico municipal se munisse de um conjunto de
informagdes que pudessem caracterizar quais sdo as demandas de servicos e onde se
localizam estas demandas.

O reconhecimento de padrdes de mudangas no uso e cobertura do solo pode
fornecer elementos para responder a estas questdes. Por exemplo, a partir da
identificacdo de uma drea que estd sofrendo intensa verticalizacdo, é possivel planejar
mudangas no padrio de atendimento do transporte publico em fungdo da previsdo do
aumento do nimero de passageiros. Este procedimento pode ser feito por meio da
andlise multitemporal de mapas de uso e cobertura do solo intra-urbano. A elaboracdo
destes mapas exige dados detalhados, precisos e que possam ser atualizados
continuamente.

Neste contexto a utilizacdo de imagens orbitais de alta resolugcdo espacial
(proveniente dos satélites como o IKONOS II, Quickbird e Orbiview ) para a criacdo
destes mapas constitui-se em uma importante alternativa. Ja que estas imagens retinem
alta resolugdo espacial (permitindo a identificacdo de fei¢Ges submétricas oferecendo

assim mapas de uso e cobertura detalhados), metadados que subsidiam a realizacdo de



procedimentos de ortorretificacdo (possibilitando assim a obtencdo de produtos
cartograficamente mais precisos) alta resolucio temporal (de 1,5 a 3 dias, o que permite
uma atualiza¢@o mais constante).

A extracdo de informacgdes destas imagens para a geracdo de mapas de uso e
cobertura do solo pode ser realizada por meio de procedimentos de interpretacdo visual
ou por métodos de classificagdo automadtica de imagens. No contexto de mapeamento do
uso e cobertura do solo de uma cidade inteira, a ado¢do da interpretacdo visual torna o
procedimento demorado e caro, visto que mobiliza uma grande quantidade de mao-de-
obra especializada. A utilizacdo de técnicas automadticas para a extracdo de informagdes
€, portanto, uma opcdo vidvel para a classificagdo de uso e cobertura do solo intra-
urbano em larga escala.

Por um outro lado, a utilizacdo deste tipo de imagens impde novos desafios para a
classificagdo automdtica de uso e cobertura do solo intra-urbano. As tradicionais
classificagdes pixel-a-pixel tornam-se limitadas em imagens que captam detalhes de
cenas muito heterogéneas (4reas urbanas) e com grande variacdo interna das classes
(ex.: classes de tipos de telhados que respondem de forma diferenciada a varia¢des no
angulo de incidéncia solar e na orientacdo de suas faces) (Neubert e Meinel, 2005;
Schiewe e Tufte, 2005). Além disso, estas imagens possuem baixa resolugdo espectral
(apenas quatro bandas: azul, verde, vermelho e infravermelho proximo), o que dificulta
a distin¢do de uma série de alvos urbanos que possuem comportamento semelhante nos
comprimentos de onda do visivel, como € o caso de ruas pavimentadas com asfalto e
edificagdes com cobertura de amianto escuro (Pinho e Kux, 2004; Pinho et al., 2005a;
Pinho 2005).

Surge, portanto, a necessidade de exploracdo de métodos alternativos que néo se
limitem apenas a atributos espectrais. Entre estes métodos, destaca-se a andlise de
imagens orientada a objetos, que permite a inser¢do do conhecimento do analista
(caracteristicas das feicOes a serem identificadas: cor, tamanho, forma, padrdo, textura,
contexto etc...) estruturado em forma de rede semantica. Nesta rede sdo modeladas
relagdes espaciais e nao espaciais entre as classes de uma determinada aplica¢do. Desta
forma a metodologia de andlise ndo se limita apenas a trabalhar com atributos

espectrais. Neste contexto, este trabalho parte da seguinte hipdtese:



A introducdo do conhecimento no processo de classificacdo pode ajudar a suplantar
as dificuldades na extracdo de informagao de imagens alta resolugéo espacial.

O objetivo deste trabalho é explorar a andlise de imagens orientada a objetos na
classificacdo de cobertura do solo intra-urbano, a partir de imagens orbitais de alta

resolugdo espacial — Quickbird — do municipio de Sdo José dos Campos — SP.

2. Analise de imagens orientada a objetos

Na abordagem orientada a objetos, um problema ou aplicagdo é representado por
uma colecdo de objetos que possuem caracteristicas proprias e interagem entre si
(Rumbaugh et al.,1994). Objetos sdo conceitos, abstracdes definidas em um
determinado dominio de uma aplicagdo (Rumbaugh et al., 1994). Assim, no dominio do
espaco intra-urbano, na aplicagdo de classificacdo de cobertura do solo, telha ceramica é
um objeto. Outra caracteristica importante dos objetos € que possuem identidade, sendo
distinguiveis pela sua prépria existéncia e ndo pelas propriedades que possuem. Desta
forma, mesmo que dois objetos “prédios” tenham caracteristicas idénticas, eles
continuam sendo Unicos, pois um pode ser demolido, enquanto o outro ndo.

Os objetos com caracteristicas em comum siao agrupados em classes, e estas sdo
organizadas em forma de rede hierdrquica, onde as classes de um nivel inferior
(subclasses) herdam as caracteristicas da classe do nivel superior (superclasse).

A utilizacdo do conceito de objeto € peca chave neste tipo de andlise de imagens,
pois se parte do principio de que a informacdo seméntica necessdria para a interpretacio
de uma imagem nao estd presente no pixel, e sim em objetos da imagem e nas relacdes
existentes entre eles (Definiens, 2003). Estes objetos s@o os segmentos, 0s quais sio
gerados a partir de um procedimento de segmentacgao.

Haé ainda outras premissas importantes na andlise orientada a objetos (Definiens,

2003), a saber:

e Os objetos de imagem ndo devem ser caracterizados apenas por atributos
espectrais, a utilizacdo de outros atributos como: forma, tamanho, textura,
padrio e contexto permite uma melhor distincdo dos objetos. Em outras
palavras, é necessdrio inserir o conhecimento do analista no sistema de

interpretacdo da imagem.



e Os objetos de interesse de uma mesma classificacio muitas vezes estdo
associados a diferentes niveis de escalas, e estes niveis devem estar
representados no sistema de andlise. Assim, em uma cena de um ambiente intra-
urbano, existem pequenas residéncias familiares que se relacionam a um nivel
mais detalhado de escala, e dreas industriais com grandes construcdes, que se
relacionam a uma escala mais grosseira.

e Qs limites do espaco de atributos de uma determinada classe podem ser
imprecisos, o que introduz incertezas na associagdo de um objeto a determinada
classe. Esta incerteza precisa ser modelada, pois ela é parte do resultado da
classificagdo (Benz et al., 2004).

Estas premissas se materializam pelos procedimentos de segmentagcdo
multiresolucdo e estruturacdo das classes em rede semantica. A segmentacdo
multiresolucdo € responsavel pela geracdo dos objetos da imagem em diferentes escalas
de detalhamento. Na estruturacdo das classes em rede semantica, os objetos e seus
relacionamentos sdo modelados por regras de classificacdo. Estas regras de classificacio
podem utilizar fun¢des fuzzy de pertinéncia, que modelam a incerteza associada as
classes.

A segmentagdo multiresolu¢do aplica a abordagem de crescimento de regides
utilizando pardmetros de cor e forma, sempre ponderados pelo tamanho dos segmentos
na constru¢cdo do critério de similaridade. (Definiens, 2003). O usudrio pode inserir
pesos diferenciados para cor e forma de acordo com as caracteristicas da imagem que
estd utilizando e também do objetivo final da classificagao.

A principal caracteristica deste tipo de segmentacdo € a possibilidade de particionar
uma mesma imagem em niveis de escala diferenciados que se relacionam entre si,
formando uma rede hierarquica de objetos (Baatz, M.; Schipe, A., 2000). Desta forma,
cria-se a concepgdo de superobjetos e subobjetos. Na rede hierarquica formada, cada
objeto armazena relagdes de pertinéncia com superobjetos (objetos maiores em um nivel
de superior) e com subobjetos (objetos localizados em um nivel inferior que juntos
formam o objeto em questdo) e também informagdes de vizinhanga entre os objetos do

mesmo nivel (Benz et al., 2004). Outra importante especificidade desta segmentacio € a



possibilidade de se utilizar informacdes temadticas (seja na forma de arquivos vetoriais

ou raster) no procedimento de segmentacao.

2.2 Rede Seméantica

Nas redes semanticas o conhecimento € representado graficamente por meio de
conexdes entre arcos e nds. (Sowa, 2000 apud Antunes, 2003). Os nds sdo os conceitos
ou categorias relativos a um determinado conhecimento (no caso da anélise de imagens
orientada a objetos sdo as classes) e os arcos explicitam as relacdes entre os nds. Neste
sistema de representacdo as classes herdam atributos e comportamentos das superclasses

que as contém.

2.3 Classificacao

Ap6s a definicdo dos objetos (segmentacdo) e a rede semantica, o processo de
classificagdo € efetuado por meio de regras de decisdo. Estas podem utilizar o algoritmo
vizinho mais préximo ou por regras de pertinéncia fuzzy. As regras adotadas neste
trabalho sdo do tipo fuzzy. Utilizando regras fuzzy, um objeto pode estar associado a
vérias classes com diferentes graus de pertinéncia. O grau de pertinéncia varia de 0 (ndo
pertence) a 1 (pertence) e a classe considerada é aquela cujo grau de pertinéncia é

maior.

3. Material Utilizado

O trabalho foi realizado sobre uma drea teste de aproximadamente 12 km2 da
drea urbana do municipio de Sdo José dos Campos (Figura 1) que reunia diferentes
padroes de ocupacdo de uso do solo. Esta caracteristica tornou possivel observar
diferentes tipos de cobertura do solo presentes em uma grande gama de tamanhos e
padrdes espaciais.

Utilizaram-se duas imagens Quickbird: uma pancromdtica, com 0,60 m de
resolucdo espacial e outra, multiespectral, com 2,40 m de resolugdo e quatro bandas
(azul, verde, vermelho e infravermelho préximo). As imagens sdo do tipo
ORStandard2A, obtidas em 17 de maio de 2004, com angulo off-nadir de 7,0° e

resolugdo radiométrica de 16 bits.



Os materiais utilizados para o processamento da imagem foram: Software e-
Cognition 4.0 para a andlise orientada a objetos; arquivo vetorial do tipo shapefile com
as quadras e ruas da drea urbana; arquivo vetorial do tipo shapefile com o limite dos

bairros do municipio.

MUNJCiPIO DE SAO
JOSE DOS CAMPOS

AREA DE ESTUDO

ESTADO DE SAO PAULO

E Limite da area de estudo

. Area urbana e de expans&o urbana

FIGURA 1 - Localizacdo da édrea de estudo em relagdo a area urbana e de
expansao urbana do municipio de Sao José dos Campos.
FONTE: Adaptada, PMSJC (2003).

4. Desenvolvimento do Experimento
A preparagio e elaboracio do experimento se deram nas seguintes etapas etapas:
selecdo da area de estudo, preparacao dos dados, defini¢do e caracterizacdo das classes,

segmentacio, elaboracido da rede semantica, classificacdo e avaliagdo da classificacdo.

4.1 Seleciio da Area de Estudo

Os seguintes fatores foram levados em consideragéo na selecdo da drea de estudo:



1) O grande tamanho das imagens (imagem fusionada = 1,3Gb) que ao serem
processadas, consumiam muitos recursos computacionais (espaco em disco,
processador e memoéria RAM).

2) Evitou-se incluir areas com densa cobertura de nuvens e/ou sombras de nuvens, mas
apesar disso, restaram algumas nuvens e sombras que foram eliminadas das
imagens.

3) Excluiram-se areas com extensas coberturas de vegetacdo e pouca ocupagdo urbana.
Isto, porque este tipo de padrio espacial ndo interessa para os objetivos deste
trabalho.

4) Procurou-se incluir dreas com padrdes de ocupacio diferenciados (areas residenciais
horizontais com casas pequenas, dreas verticalizadas etc...), para que houvesse a
inclusdo de todos os tipos possiveis de classes de cobertura do solo, como também

variagdes no tamanho e formas das fei¢des.

4.1 Preparacao dos Dados

Nesta etapa foram realizadas as seguintes operacdes: fusdo de imagens; registro das
bases vetoriais, recorte da drea de estudo, supressdo das dreas de nuvens e sombra de
nuvens; e transformacdo IHS. Dentre estas operag¢des destacam-se as operagdes de fusdo

e transformacao IHS.

4.1.1 Fusao de Imagens

Diante da existéncia de varias técnicas de fusdo disponiveis em programas de
processamento digital de imagens, surgiu um questionamento importante: qual técnica
de fusdo teria o melhor desempenho quanto a transferéncia de detalhes e conservacio do
conteddo espectral? Com o objetivo de responder a esta questdo, Pinho et. al (2005b)
avaliaram o desempenho de algumas técnicas de fusdo (IHS, Brovey, Principais
Componentes, Gram-Schmidt e CN Spectral Sharpening1 sobre a mesma imagem
Quickbird utilizada neste trabalho. A conclusdo deste estudo apontou que a técnica de

fusdo Principais Componentes aplicada as quatro bandas multiespectrais produziu os

! Para maiores detalhes sobre as técnicas de fusdo citadas vide Pinho et. al. (2005b) e Sulsoft (2004).



melhores resultados. Assim, o método de fusdo utilizado neste trabalho foi o de
Principais Componentes.

Na Figura 2, observa-se uma pequena secio da cidade de Sdo José dos Campos. A
esquerda, estd a imagem multiespectral original Quickbird, e a direita, a imagem

sintética fusionada.

(a) Imagem original. (b) Imagem sintética gerada pelo método
Principais Componentes.

FIGURA 2 — Comparagao entre a imagem original e a imagem sintética fusionada.

4.2.2. Transformacao IHS
IHS € um modelo de representacdo de cores que utiliza os conceitos de Matiz (H
- Hue), Saturacdo (S — Saturation) e Intensidade (I — Intensity). A Matiz € o
comprimento de onda médio definindo, portanto, a cor do objeto. A Saturagio expressa
o intervalo de comprimentos de onda ao redor do comprimento de onda predominante,
ou seja, € uma medida do grau de mistura de uma cor com as outras. A Intensidade é o
total de energia envolvida em todos os comprimentos de onda, sendo responsavel pela
percepcao do brilho (Fonseca et. al., 2000).
Como a informag@o espectral basica contida neste tipo de imagem é a cor (os dados
possuem apenas trés bandas no visivel € uma no infravermelho préximo) e muitos alvos
urbanos possuem cores muito similares, a utilizacido de informagdes de brilho, saturacéo

e matiz dos objetos pode auxiliar na distingdo dos mesmos. Para o Experimento em



questdo foi realizada uma transformacao IHS a partir de uma composicdo colorida cor

verdadeira.

4.2 Definicao e Caracterizacao das Classes

A selecdo e caracterizacdo das classes de interesse foram realizadas com base na
interpretacdo visual da imagem Quickbird fusionada, procurando identificar os
principais materiais aplicados nas vias pavimentadas, nas coberturas das construcdes e
também os principais tipos de cobertura de fei¢des naturais, como vegetacdo, por
exemplo. A caracterizacdo das classes foi auxiliada pela elaboragdo de chaves de

. ~ 2 .
interpretacdo” para cada uma das classes. Nestas chaves foram analisados os elementos

de interpretacdo: cor, tamanho, forma, localizacdo e textura. Na Tabela 1,

apresentadas as classes selecionadas e as suas chaves de interpretagao:

TABELA 1 - Chaves de interpretacio das classes de cobertura do solo

Sao

Cor Localizacdo/
Classe Forma, Tamanho e Textura
(RGB-3,2,1) Contexto ?
Verde . .
- . Localiza-se dentro de Possui textura rugosa, com
Vegetagdo (variando de o~
. quadras, mas suas copas variagdo no tamanho dos
Arboérea verde escuro . .
até verde cobrem parcialmente ou elementos texturais, dependendo
Py totalmente algumas ruas. do tipo de arvore.
médio)
Vegetacdo Variagdes . )
getag . ¢ Localiza-se dentro de Textura de pouco rugosa (areas
Rasteira diversas de . . .
verde quadras. de capim) a lisa (grama cuidada).
Telha s .
. - . Tamanhos varidveis, porém com
Ceramica Variagdes de | Localiza-se dentro de .
. forma preferencialmente
Clara laranja quadras.
retangular.
Telha N . 4
A Variagdes de . Tamanhos varidveis, porém com
Ceramica Localiza-se dentro de .
marrom forma preferencialmente
Escura quadras.
escuro retangular.
Concreto  ou s .
Amianto Ocorre como cobertura de Tamanhos varidveis, porém com
Escuro Cinza escuro | edificagdes. Localiza-se forma preferencialmente
dentro das quadras. retangular.

? Também conhecida como chave de identificacio, serve para organizar todo o material utilizado no
reconhecimento dos objetos e na interpretagdo de seus significados (NOVO, 1989).



Cor Localizagdo/
Classe Forma, Tamanho e Textura
(RGB-3,2,1) Contexto
Concreto  ou o .
Amianto Cinza Ocorre em pontes, alguns Tamanhos varidveis, porém com
1 1 tipos de pavimentacdo e forma preferencialmente
Médio Médio
coberturas. retangular.
Concreto  ou o .
Amianto Ocorre em coberturas de Tamanhos varidveis, porém com
Claro Branca edificagdes, portanto dentro forma preferencialmente
das quadras. retangular.
. Forma retangular quase quadrada
Asfalto Ocorre em ruas pavimentadas & d 4

Cinza escuro

e em estacionamentos

(estacionamentos) e retangular
alongada (ruas).

Esta localizado dentro de

Solo Exposto Varia de
. quadras em novos Forma, textura e tamanhos
Escuro laranja escuro .
. loteamentos; ou terrenos variados.
até marrom. L

inutilizados.

Esta localizado dentro de
Solo Exposto Varia de quadras em novos

Claro

Laranja claro
até amarelo

loteamentos, em terrenos
inutilizados; ou ainda em ruas
ndo pavimentadas.

Forma, textura e tamanhos
variados.

Sombra Praticamente | Vizinha a edificacdes, Textura lisa, forma e tamanhos
preta arvores e pontes. variaveis.
.. .. Tamanho varidvel, textura lisa e
Piscina Dentro das quadras, vizinhas .
Cyan P forma predominantemente
a prédios e casas.
retangular.
Cobertura Dentro das quadras em drea Textura lisa, forma retangular e
o Azul claro .. . .. .
Metalica comerciais ou industriais. tamanho variavel.

4.3 Segmentacio

Nesta etapa, definiram-se os niveis e a estratégia de segmentacdo que seriam

utilizados, assim como se conduziram os testes dos pardmetros de escala, cor e forma,

apropriados a cada nivel.

Criaram-se quatro niveis de segmentacdo. Para cada um deles definiram-se quais

seriam os objetos de interesse, a quais objetivos devem atender, quais arquivos devem

ser utilizados na segmentagdo e qual dos parametros (cor ou forma) t€m maior peso na

segmentacdo (Tabela 2).

TABELA 2 — Descri¢@o dos niveis de segmentacio do Experimento L.

Nivel | Objetos de Interesse Objetivo Arquivos utilizados Parametros
. Gerar indicadores . Escala:50000

v Bairros . Base de bairros
urbanos por bairros. Forma:0,9

10



Servir como base
para regras
i Quadras restritivas para a Base de bairros Escala:1000
Ruas ocorréncia de Base de quadras Forma:0,9
determinadas
classes.
Gerar mapa de
Grandes classes de Vegetagao. em Base de bairros
cobertura do solo: escala mais
= . Base de quadras
Vegetagdo grosseira e . Escala:50
11 ‘ ., .. Quatro canais
Area Construida restringir a . . . Forma:0,3
LA multiespectrais da imagem
Solo Exposto existéncia de .
fusionada
Sombra algumas classes do
Nivel L.
Classes de cobertura do
solo:
Vegetacdo Arbdrea Base de bairros
< . Mapear as Classes .
Vegetacdo Rasteira Base de quadras Escala:20
e de cobertura do .
| Piscina Quatro canais Forma:0,3
solo em escala . . .
Asfalto multiespectrais da imagem
detalhada. .
Solo Exposto fusionada
Telha Ceramica Clara
etc...

O Nivel IV agregou todos os objetos dos niveis inferiores. Desta forma, é
possivel analisar uma série de dados agrupados pela unidade espacial bairro. Por
exemplo, é possivel mapear o grau de arborizacdo dos bairros a partir da quantificacio
da area arborizada, dada pelos objetos da classe Vegetacdo Arbdrea do Nivel 1. A
definicdo deste nivel teve como objetivo gerar dados para a criagdo de indicadores
urbanos. A classificagdo dos outros niveis inferiores ndo foi influenciada pela sua
existéncia.

O Nivel III foi criado para restringir a existéncia de algumas classes, baseado no
fato de que algumas classes s6 ocorrem dentro das quadras ou nas ruas. Um exemplo de
restricdo € o caso das classes de Telha Ceramica, que se localizam apenas dentro das
quadras. Este nivel também pode ser utilizado para relacionar padroes de textura das
quadras com a sua ocupagdo. Assim, uma quadra com edificacdes pequenas, formas
irregulares, com pouca vegetacao pode ser associada a ocupagdo de baixa renda.

O objetivo do Nivel II era mapear a classe Vegetagdo em um nivel um pouco

mais grosseiro e servir como restricdo para o Nivel I. Assim, um objeto s6 poderia ser

11



classificado como Vegetacdo Arborea se ele fosse subobjeto de algum superobjeto da
classe Vegetacdo no Nivel II.

O Nivel I teve como objetivo identificar as classes de cobertura do solo em
escala detalhada. A definicdo dos parimetros de segmentacdo neste nivel foi a tarefa
mais delicada desta etapa do trabalho, pois era necessdrio construir objetos que
representassem todos os tipos de cobertura mas deveria-se tomar cuidado para ndo gerar
um ndmero excessivo de objetos.

Quanto ao pardmetro priorizado na segmentacdo; nos Niveis IV e III, foi
atribuido maior peso ao parametro forma. Isto foi devido ao fato de que os limites dos
objetos destes niveis ja estavam previamente definidos pelos vetores de bairros e
quadras que foram utilizados no processo de segmentagdo. J4 os Niveis I e II tiveram
maior peso atribuido ao pardmetro cor, pois o conteido espectral € mais importante para
distinguir classes de cobertura que o de forma.

A estratégia de segmentacio adotada foi do tipo bottom-up, ou seja, os objetos
do Nivel I foram agregados sucessivamente até formarem os objetos do Nivel IV. Esta
estratégia foi adotada, pois, segundo Hofmann (2001a) o sentido do processo de
segmentacdo (bottom-up ou top-down) afeta os limites dos objetos, sendo prudente
comecar a segmentacio pelo nivel onde estdo os objetos de interesse.

Ap6s a definicdo dos niveis de segmentagdo, testaram-se os pardmetros para
cada nivel, realizando-se vdrias segmentagdes para a drea teste de cada imagem. Os
resultados das segmentacdes passaram por uma inspecio visual, a fim de se verificar a
coeréncia entre os objetos gerados e os objetos desejados. Foram escolhidos os
parametros que produziram segmentos que melhor reconheceram os objetos de
interesse.

Avaliando-se a qualidade das segmentacdes quanto a adequagdo do “desenho”
dos segmentos em relagdo aos objetos de interesse desejados em cada nivel, concluiu-se
que os Niveis III (quadras) e IV (bairros) tiveram bons resultados. Isto porque a
segmentacdo destes dois niveis foi baseada em arquivos vetoriais editados
externamente, os quais definiam os limites das quadras e dos bairros.

Comparando-se os resultados das segmentagdes dos Niveis II e I, percebeu-se

que o Nivel II, que inicialmente foi planejado apenas para mapear vegetacdo em um
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nivel mais grosseiro, apresentou de maneira geral melhores resultados de delimitacdo
das classes de cobertura do solo que o Nivel I, o qual apresentou uma sobre-
segmentacdo. Entretanto no nivel II foram detectados objetos que misturavam diferentes
classes de cobertura em um tnico segmento.

Da andlise destes dois niveis de segmentacdo, surgiu um importante
questionamento: deve-se optar por uma segmentacdo (Nivel II) que represente melhor
as formas, mas que tenha um grau de confusdo razoavel entre tipos de coberturas? Ou
deve-se optar por uma segmentaco mais detalhada, onde a confus@o entre tipos de
cobertura é minima, mas que ao mesmo tempo ndo preserva as formas dos alvos do
ambiente intra-urbano? A fim de se evitar o problema dos “segmentos misturados”
optou-se pelo Nivel L.

A escolha pelo Nivel I implicou a priorizagdo de atributos derivados de
informagdo espectral (média, desvio padrdo, brilho etc...) e contextual (proximidade a
vizinhos, relacio entre sub e super-objetos) em detrimento dos atributos de forma.

Este tipo de problema traz a tona a dificuldade de se estabelecer um padrdo tnico de
parametros de segmentagdo para aplicacdes de extragdo de informacdo em ambientes
intra-urbanos, pois estes sdo muito complexos. O procedimento ideal seria trabalhar
com pardmetros regionalizados de acordo com o padrdo espacial de tipos de cobertura
(forma, tamanho, arranjo e tipo de materiais). Estes padrdes poderiam ser identificados
de maneira manual (foto-interpretagdo), ou automaticamente por algum algoritmo de

reconhecimento de padrdes.

4.4 Elaboraciao da Rede semantica e Definicao de atributos e regras de pertinéncia

Nesta etapa, o primeiro passo foi definir uma rede hierdrquica seméantica inicial a ser
utilizada. A elaboracdo desta rede semantica seguiu a estratégia das chaves de
eliminagdo para as classes mais facilmente distinguiveis pelos atributos espectrais:
Vegetacdo (caracterizada por valores de ND altos nas bandas 3 e 4) e Sombra (baixo
brilho). Na seqiiéncia, as outras classes foram definidas por relagdes de especializacio,
baseadas nos atributos analisados das chaves de classificacéo.

Em seguida, esta rede foi testada através do comportamento das classes para os

descritores selecionados. Como muitas classes apresentavam comportamento parecido
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para um determinado atributo, elas foram agrupadas em superclasses. Por um outro
lado, outras pertencentes a uma determinada superclasse nao tinham nada em comum
com a classe-mide, e por isso, foram recolocadas em outra superclasse. Em outras
palavras, durante o procedimento de andlise do comportamento das classes, a rede
hierarquica passou por diversas mudancas até chegar a estrutura final.

A defini¢@o de atributos e regras de pertinéncia realizou-se da seguinte maneira:
inicialmente foram selecionadas algumas amostras de treinamento para cada uma das
classes. Em seguida, o comportamento destas amostras em relagdo aos atributos foi
analisado com o uso de histogramas, graficos de dispersdo, e espacializagdo de
atributos. Como existe um grande numero de descritores disponiveis no programa
utilizado (mais de cem), foram priorizados os atributos identificados pela chave de
interpretacdo elaborada na fase anterior.

Na figura 3 observa-se a rede semantica final. Cada retdngulo representa uma classe
e as linhas as relagdes de hereditariedade entre elas. Na parte superior de cada retangulo
estd o nome da classe e na parte inferior o atributo que foi selecionado para ela.

Na mesma figura observam-se classes abstratas como “Escuros” por exemplo, estas
classes serviram apenas para agregar classes de cobertura com caracteristicas comuns e
diferencid-las de outras classes. Assim na rede representada na figura abaixo as classes
que estdo em retangulos com contorno mais forte constituem-se nas classes de cobertura

final.

4.5 Classificacao

Apds a classificagdo algumas classes foram reagrupadas. As classes de Solo
Exposto Claro e Escuro Foram agrupadas na classe Solo Exposto. Ceramica Clara e
Escura juntaram-se na classe Cerdmica. Asfalto e Erro Asfalto foram fundidas em
Asfalto.

Na Figura 4, observa-se o resultado da classificacdo. A partir de uma primeira
andlise visual, percebe-se que houve confusio entre as classes Ceramica e Solo Exposto
(a é4rea assinalada com circulo vermelho é Solo Exposto, mas grande parte dela foi
classificada como Ceramica). O restante das classes aparenta ter um comportamento

bem coerente quando se analisa o resultado da classificagdo de forma geral.
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FIGURA 3: Rede Semantica utilizada na classificagdo.
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FIGURA 4 — Resultado da Classificacgao.
4.6 Avaliacao da Classificacao

Nesta etapa, foram utilizadas duas técnicas de avaliacdo: a matriz de confusio com o
célculo do coeficiente de concordancia Kappa, e a andlise de incertezas da classificacdo
com o célculo do indice de instabilidade.

Segundo Rennd et al. (1999), a matriz de confusdo serve para avaliar os erros do
resultado final da classificagdo (o mapa teméatico) em relacdo aos dados de referéncia
(verdade de campo, amostras de teste ou outro mapa). Por um outro lado, a incerteza
estd relacionada as dividas surgidas durante o processo de classificagdo, no momento
da atribui¢do do pixel ou objeto a uma determinada classe. Em outras palavras, a matriz
de confusdo serve para avaliar a qualidade do mapa, e a incerteza para avaliar a
qualidade do processo de classificacdo.

Para elaboracdo da Matriz de confusdo foram realizados os seguintes

procedimentos:
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1) Elaboracdo de uma amostra aleatdria estratificada (com setenta amostras por
classe), tomando como unidade amostral os poligonos do Nivel I de
segmentacao.

2) Interpretacdo visual das amostras, descartando-se os poligonos que
representaram dividas em suas classificagdes.

3) Elaboracao da matriz de confusio.

4.6.1 Resultados da Matriz de Confusao

Analisando-se a matriz de confusdo (Tabela 3), o desempenho da classe Piscina
€ 0 que mais chama atencdo, com valores altos de Kappa (0,98) e exatiddes do produtor
e usudrio (ambos também com 0,98). Este comportamento é devido a sua caracterizacio
Unica em relacdo aos outros alvos no ambiente intra-urbano: a cor cyan de alto brilho
que ndo se repete em outros alvos. Herold et al. (2003) ja haviam observado este fato
quando realizaram classificacdo de cobertura do solo em ambiente intra-urbano
utilizando imagens AVIRIS.

As classes Objetos de Alto Brilho, Cobertura Metdlica e Vegetacdo Rasteira
também se destacam por seus bons resultados, todas elas possuem Kappa por classe
maior que 0,70. A classe Objetos de Alto Brilho apresenta alguma confusdo com as
classes Concreto / Amianto Médio e Cobertura Metdlica. A mistura com estas duas
ultimas classes € justificada pelo atributo que foi escolhido para caracterizar a classe
Objetos de Alto Brilho, o alto brilho (brilho = média aritmética de todas as bandas

multiespectrais), que em alguns objetos das referidas classes pode atingir valores bem

elevados.
TABELA 3 — Matriz de Confusao
Poligonos de Objetos Conc./
Polégonos Referéncia de lAIto Ceramica | Solo Exp. M(e:t(;'ll)i'ca ,\CAZEICO Amianto | Asfalto Piscina | Sombra A:ﬁ&?éa Ra\tlsigi'ra Total
by Brilho Esc.
Clasiificados
Objetos de Alto Brilho 49 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 50
Ceramica 0 42 6 0 6 1 0 0 6 0 0 61
Solo Exp. 0 26 30 0 5 1 3 0 0 0 1 66
Cob. Metdlica 3 1 0 16 13 4 1 0 6 0 0 44
Conc. Médio 14 3 2 0 23 1 6 0 3 0 0 52
Conc./ Amianto Esc. 0 5 3 0 6 16 9 0 1" 1 1 52
Asfalto 0 0 0 1 11 3 36 0 3 1 0 55
Piscina 0 0 0 4 0 0 0 54 2 0 0 60
Sombra 0 1 0 0 0 4 0 0 52 5 0 62
Veg. Arbérea 0 0 2 0 0 0 1 0 17 38 6 64
Veg.Rasteira 1 2 7 0 4 0 0 0 9 15 27 65
Total 67 81 50 21 68 30 56 54 109 60 35 631
Exatidao do Produtor 0,73 0,52 0,60 0,76 0,34 0,53 0,64 1,00 0,48 0,63 0,77
Exatidao do Usuério 0,98 0,69 0,45 0,36 0,44 0,31 0,65 0,90 0,84 0,59 0,42
Kappa por Classe 0,71 0,47 0,55 0,74 0,28 0,49 0,61 1,00 0,42 0,59 0,75
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As duas classes de vegetagdo apresentam confusdes entre si € com a classe
Sombra. A confusio entre as duas classes de vegetacdo € justificada pela dificuldade de
se identificar um atributo de natureza espectral que as diferencie. No caso da
classificagdo em questdo, foi utilizado o atributo “média dos objetos do canal matiz”
(Hue - H da transformag¢do RGB - IHS) que apresentou alguma sobreposi¢@o entre as
classes. Uma possibilidade para suplantar esta dificuldade € a utilizacdo de atributos
texturais, ja que as duas classes em questdo apresentam texturas bem diferenciadas. As
medidas texturais de Haralick® estdo implementadas no programa e-Cognition e
poderiam ser utilizadas na caracterizacdo destas classes. Entretanto, o cédlculo destas
medidas se mostrou invidvel no contexto deste experimento, pois exigia muitos recursos
computacionais (memdria e processador)

A superclasse Vegetagao foi caracterizada a partir de uma func¢io de pertinéncia
que utilizava o atributo customizado “NDVI da média dos objetos” (NDVI calculado a
partir dos atributos “média dos objetos das bandas 3 e 4”). Como a imagem utilizada
tem resolucdo radiométrica de 11 bits, algumas dreas que visualmente sdo identificadas
como sombra, possuiam valores altos de NDVI, pois eram dreas com cobertura vegetal
sombreadas. Desta forma, poligonos de referéncia que foram classificados como
Sombra na interpretacdo visual, foram classificados como Vegetacdo, devido aos
valores altos de NDVI, na classificagdo automatica.

A classe Sombra, que possui o menor Kappa (0,42), com exatidao do produtor
de 0,48 e exatidao do usudrio de 0,84. O valor obtido para a exatiddo do produtor é em
parte explicado pela ja4 mencionada confusdo com as classes de Vegetacdo. Devido ao
grande nimero de poligonos de referéncia (109) e a distribui¢do dos erros de omissdo
por todas as classes, com excecdo para Ceramica e Objetos de Alto Brilho, é possivel
que as amostras de referéncia tenham sido interpretadas de maneira errdnea, ji que
visualmente € dificil determinar o quanto deve ser “escuro” um objeto para ser
classificado como sombra.

A classe Ceramica possui valores de Kappa (0,47) e exatiddes do produtor
(0,52) e usuario (0,69), sendo que o principal destaque para esta classe é a confusdo com

a classe Solo Exposto. Este mesmo tipo de mistura também foi encontrado no trabalho

* Maiores detalhes sobre as medidas texturais de Haralick, vide Haralick et al. (1973) e Definiens (2003).
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de Thomas et al. (2003). Esta dificuldade de distincdo entre as duas classes é em virtude
da predominéncia de argila na composicdo tanto das telhas cerdmicas quanto do solo
exposto, o que produz uma resposta espectral muito semelhante por parte desses alvos.
Uma alternativa para superar esta dificuldade € utilizar a informacdo de altura das
edificagdes para diferenciar objetos de coberturas ceramicas daqueles de solo exposto.
Esta informacdo pode ser obtida a partir de Modelos Digitais de Superficie (DSM —
Digital Surface Model) que sdo muito utilizados em extragdo de informacdo em dreas
intra-urbanas (Hofmann, 2001b; Hoffmann e Vegt, 2001; Schiewe et al., 2003; Schiewe,
2002; Centeno e Miqueles, 2004;Miqueles e Centeno, 2005; Moller, 2005; Walter,
2005).

A classe Asfalto apresenta valores de exatiddo bastante coerentes entre si
(Kappa= 0,61; exatiddes do produtor e do consumidor iguais a respectivamente 0,64 e
0,55). Observando esta classe, conclui-se que esta é confundida, principalmente, com a
classe Concreto / Amianto Escuro. A confusio entre estas classes também poderia ser
resolvida com a introdu¢ido do DSM, ja que Concreto / Amianto Escuro € um material
de cobertura de edificagdes e, portanto, possui o atributo altura diferente da
Pavimentacdo Asféltica. Outro fator que chama atencdo € a inclusdo de elementos da
classe Concreto / Amianto Médio nesta classe. Nas dreas asfaltadas, existem feicdes
como faixas de divisdo de pista e faixas de pedestres, as quais possuem a cor similar aos
objetos da classe Concreto / Amianto Médio. Dependendo da composicdo dos
segmentos que representam estas feicoes, ora elas sdo classificadas como Concreto /
Amianto Médio, ora como Asfalto.

Na classe Cobertura Metdlica (Kappa=0,74; exatiddes do produtor e usudrio
respectivamente a 0,76 e 0,36) A principal caracteristica desta classe € a baixissima
exatiddo do wusudrio devida a grande inclusdo de objetos de vdrias classes,
principalmente da Concreto / Amianto Médio. Este tipo de comportamento ocorre, pois
apesar da cor predominante desta classe ser o azul, hd ainda uma variacdo de cores
dentro desta classe (azul, cinza e branco). Esta variacdo se dd pela conjugacdo da
geometria de alguns telhados, que é arredondada (como em gindsios esportivos e alguns

galpdes), com o fato deste tipo de material ndo ser uma superficie lambertiana. Assim,
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dependendo da forma e da posicdo do telhado, este apresentard uma cor diferente na
imagem.

A classe Concreto / Amianto Médio foi a que produziu o pior resultado (Kappa
= (0,28), confundindo-se com as classes Cobertura Metalica, Concreto / Amianto Escuro
e Asfalto (estas classes tém em comum com Concreto Amianto / Médio a cor cinza, € o
que as diferencia € a quantidade de brilho em cada uma delas).

A classe Solo Exposto (kappa = 0,55), confunde-se principalmente com
Ceramica e Vegetacdo Rasteira.

Na classe Concreto / Amianto Escuro (Kappa= 0,49), ha misturas com Asfalto e
Sombra (devido a similaridade de cor); Ceramica (em fung@o da existéncia de alguns
telhados velhos de telha ceramica que apresentam cor muito escura) e Vegetacdo
Arbdrea (por causa da cobertura de musgo acumulada em alguns telhados de amianto,

que possui valores de NDVI compativeis com a superclasse Vegetagao).

4.6.2 Analise de Incertezas

Quando se utiliza 16gica fuzzy em procedimentos de classificacdo, um mesmo
objeto pode estar associado a vérias classes ao mesmo tempo com graus distintos de
pertinéncia, o que implica afirmar que o resultado da classificacdo pode ndo ser tnico
(Laba et. al., 2002). Desta forma, ha incerteza na classifica¢do, e o grau desta, ndo pode
ser avaliado por procedimentos padrdes como a matriz de confusdo (Foody, 2002).
Alguns autores ja propuseram avaliagdes alternativas, como Woodcock e Gopal, (2000)
e Antunes (2003).

Neste trabalho, foi utilizado o grau de instabilidade proposto por Antunes
(2003). A construcao deste pardmetro parte do principio de que um objeto O; qualquer
estd associado a classe de maior pertinéncia. Entretanto, é possivel que este mesmo
objeto também possua uma pertinéncia alta para uma outra classe, indicando um alto
grau de instabilidade para este objeto. Desta forma, o indice de instabilidade (i) €

descrito razdo da diferenga dos dois maiores graus de pertinéncia pelo maior grau de

pertinéncia. O i, € expresso por:

ia: (bc 1 'bCZ)/bc 1,
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onde:
b.; = maior grau de pertinéncia para uma classe c; qualquer;
b2 = segundo maior grau de pertinéncia para uma classe cj qualquer;

Ci 7 Cj
Os valores de Ia variam de 0 a 1. O valor 1 indica que ndo hé incerteza na

associacdo de um objeto a determinada categoria, e o valor nulo indica total incerteza.
A qualidade da classificagdo pode ser avaliada a partir dos intervalos de

ocorréncia dos graus de instabilidade (Tabela 4).

TABELA 4 — Qualidade da classifica¢do segundo o grau de instabilidade.

i, - Grau de Instabilidade Qualidade
1,=0 Inaceitavel

0,01 <i,<0,30 Ambigua

0,31 <i,<0,50 Aceitavel

0,51 <i,<0,80 Boa

0,81 <i,<1,00 Muito Boa

FONTE: Adaptado de Antunes (2003).

A qualidade dos procedimentos de classificacdo foi avaliada quanto ao grau de
incerteza associado aos objetos e as classes. Esta incerteza foi medida pelo indice de
instabilidade. Foram calculados i, para todos os objetos de uma determinada
classificacdo e em seguida os objetos foram divididos em cada uma das faixas de
categorizacdo do grau de instabilidade. Se mais de 20% dos objetos de uma determinada
classe possuem grau de instabilidade inaceitdvel ou ambiguo esta classe é denominada

instavel.

4.6.3 Resultados do Grau de Instabilidade

Analisando-se a Tabela 5 destaca-se o comportamento da classe Concreto /
Amianto Médio, pois a mesma ¢ categorizada como uma classe instivel e apresenta o
pior coeficiente de concordincia Kappa. Assim, identifica-se a necessidade de uma
possivel redefinicdo do escopo desta classe e/ou refinamento das regras de decisdo
utilizadas na sua caracterizacao.

As classes Objetos de Alto Brilho, Sombra e Piscina apresentam a maior
porcentagem de objetos (entorno de 100%) categorizados com grau de instabilidade

muito bom. No caso das classes Objetos de Alto Brilho e Sombra, este comportamento é
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explicado por estas serem modeladas por regras de classificagdo booleanas, o que
elimina a ambigiiidade da classificacdo destas classes. Entretanto, estas classes possuem
caracteristicas distintas quanto ao coeficiente Kappa. A classe Objetos de Alto Brilho
possui valores altos, indicando seu bom desempenho, e a Sombra, valores baixos (esta
entre os mais baixos nas), o que materializa a sua confusio com as classes de

Vegetacdo, Concreto / Amianto Escuro e Cerdmica.

TABELA 5 — Porcentagem de objetos, segundo classes de cobertura do solo por faixas
de Grau de Instabilidade e coeficiente de concordancia Kappa.

Grau de Instabilidade N2 de )
Classes desglgbertura do Inaceitéavel | Ambiguo Aceitavel Bom Muito Bom | objetos por EEOS:: Kiﬁl’g :ssor
0,00 0,0120,30 | 0,3120,50 | 0,5120,80| 0,81a1,00] classe

Objetos de Alto Brilho 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%|  100,00% 9.480 Estavel 0,71
Ceramica 4,16% 8,61%, 5,47% 12,53% 69,23% 88.850 Estavel 0,47
Solo Exposto 30,43% 14,33% 8,16% 16,79% 30,29% 7.950 Instavel 0,55
Cob. Metdlica 0,33% 4,75% 4,73% 9,64% 80,55% 14.989 Estavel 0,74
Conc./ Amianto Médio 3,55% 16,83% 9,39% 14,96% 55,27%, 42.487 Instavel 0,28
Conc./ Amianto Escuro 9,69% 3,10%) 2,83% 8,51% 75,88% 46.478 Estéavel 0,49
Asfalto 14,73% 6,79% 6,23% 21,45% 50,80% 30.915 Instavel 0,61
Piscina 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%|  100,00% 547 Estavel 1,00
Sombra 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%|  100,00% 36.926 Estavel 0,42
Vegetagéo Arborea 0,14% 2,31% 2,32% 21,72% 73,51% 100.646 Estavel 0,59
Vegetacdo Rasteira 0,30% 5,23% 4,92% 10,27% 79,28% 44.855 Estavel 0,75

A classe Piscina, que também possui o maior valor de Kappa, diferencia-se neste
grupo, pois sua regra de classificacdo € fuzzy. Assim, a alta estabilidade e o alto valor de
Kappa desta classe sdo explicados pela sua grande distincdo com todas as outras classes,
como ja foi mencionado anteriormente.

A classe Solo Exposto destaca-se na classificacdo por ser instivel e, a0 mesmo
tempo, possuir valores de Kappa baixos. Estas caracteristicas refletem a dificuldade em
se distinguir Solo Exposto das classes Cerdmica (composi¢do quimica semelhante, e
portanto, comportamento espectral parecido para os sensores utilizados) e Vegetacdo
Rasteira (dificuldade em estabelecer o limiar que diferencia vegetacao rala de solo nu).

Outra importante constatacdo deste experimento € que ndo ha uma relacdo direta
entre estabilidade e exatiddo temdtica de uma determinada classe. Isto porque a
instabilidade de uma determinada classe ndo depende apenas das confusdes que esta
possa estabelecer com as demais classes. A instabilidade € influenciada, sobretudo, pelo

tipo de funcao de pertinéncia fuzzy que € utilizado.
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5. Conclusoes

O objetivo principal deste trabalho foi explorar a andlise de imagens orientada a objetos
na classificacio de cobertura do solo no espaco intra-urbano a partir de imagens orbitais
de alta resolucdo espacial (entre 1 e 4 m). A partir da andlise dos resultados das
classificagdes, verifica-se que este tipo de abordagem apresenta um bom potencial na
classificacdo de cobertura do solo urbano a partir de imagens orbitais de alta resolucio
espacial. A utilizagdo da segmentacdo multiresolu¢do € uma nova abordagem,
possibilitando utilizar informagdes a respeito do relacionamento entre objetos de
diferentes escalas. A utilizacdo da representacdo do conhecimento em redes semanticas
permite o estabelecimento de relacdes de hereditariedade entre as classes e também o
agrupamento de classes com aspectos fisicos distintos, mas com seméantica coerente (por
exemplo, classes de cobertura de edificacdes podem ser agrupadas em uma tnica classe

area de construida).

A partir da andlise das limitagdes observadas neste trabalho, sugerem-se as seguintes

recomendacoes:

e As classes Concreto / Amianto Médio e Cobertura Metélica precisam ter seus
escopos redefinidos. A primeira, por ter apresentado os piores resultados de exatidao
temadtica e de instabilidade. A segunda, por ndo englobar todos os tipos de cobertura
metdlica existentes no espago intra-urbano. Esta classe foi elaborada a partir das
caracteristicas das telhas de aluminio, muito embora existam outros tipos de coberta
metdlica, como o ago, por exemplo, que ndo foram descritas por esta classe, e por

esse motivo, foram classificadas erroneamente.

® A op¢do por detalhamento no momento da segmentacdo implicou a perda de
atributos de forma que sdo importantes na distingdo de muitos alvos urbanos. Em
trabalhos futuros, seria interessante trabalhar com objetos mais representativos da
forma dos alvos urbanos (no caso do Experimento I, a titulo de exemplo, uma opgédo
seria a de se trabalhar com o Nivel Il de segmentacdo). Para tanto, deve-se
aprofundar mais a explorag¢do dos recursos da ferramenta de segmentagcdo baseada

em classificac@o, a fim de se melhorar os limites dos objetos. Com a introdugdo de
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atributos de forma e tamanho, é possivel que se alcancem melhores resultados de

exatiddo tematica.

A diferenciacdo das classes de Vegetacdo Arborea e Rasteira ndo foi muito eficiente
a partir de atributos espectrais. Entretanto, estas classes possuem texturas bem
distintas e definidas. Em face disso, deve-se prever a utilizacdo de atributos
provenientes da matriz de co-ocorréncia de ND, proposta por Haralick et al. (1973) e

implementada no programa e-Cognition.

No transcorrer da fase de definicdo de atributos e regras de pertinéncia fuzzy,
observou-se que vdrias classes possuem comportamento espectral semelhante (ex:
Concreto / Amianto Escuro e Pavimentacdo Asféltica) para as bandas existentes nas
imagens dos dois sensores utilizados. Todavia, ndo se pode afirmar que esta
semelhanca é constante em todo o espectro eletromagnético, pois ndo existe ainda
uma biblioteca espectral de alvos urbanos a partir de materiais de construcio
utilizados nas dreas urbanas brasileiras. Assim, seria necessdria a elaboracdo desta
biblioteca espectral para um melhor conhecimento das caracteristicas de ‘“nossos
alvos urbanos”. Apenas uma iniciativa neste sentido foi realizada com o trabalho de
Sousa e Kux (2005), onde sdo coletadas amostras de curvas espectrais de alguns

tipos de telhados presentes em Sao José dos Campos — SP.

A integracdo de dados de altura dos objetos as imagens multiespectrais utilizadas
neste trabalho poderia ajudar na distingdo das classes de cobertura das edificacdes
(Ceramica e Concreto / Amianto Escuro), as quais possuem altura média maior que
as classes que se localizam ao nivel do terreno (Solo Exposto e Pavimentacdo
Asfaltica). Esses dados de altura seriam gerados a partir de Modelos Digitais de
Superficie (Digital Surface Models - DSM) com alta resolucdo espacial. Estes
modelos sdo obtidos a partir de trés tipos de sensores aerotransportados: Laser

scanning, RADAR e sensores opticos multiespectrais com visada multiangular.
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1 INTRODUCAO

a varredura a laser é um avanco no campo dos levantamentos geométricos que, junto
com as imagens de alta resolucdo espacial, introduziu uma revolucdo no campo de
aerolevantamentos e sensoriamento remoto no mundo e, por conseqiiéncia, no Brasil. A
comunidade técnica e cientifica tem dedicado estudos visando avaliar a qualidade destes
levantamentos e analisar seu potencial para o levantamento de informagdes espaciais da
superficie da terra. Devido a sua capacidade de obter dados com alta resolucdo espacial,
grande aten¢do foi dada ao uso da varredura a laser em dreas urbanas, onde poderia
contribuir para superar as limitacdes dos levantamentos até entdo disponiveis. No Brasil, o
grupo de pesquisadores de fotogrametria e sensoriamento remoto do Curso de Pds-
Graduacgdo em Ciéncias Geodésicas da UFPR canalizou esforcos para este tema, através de
pesquisas desenvolvidas com firmas proprietarias deste tipo de equipamentos em Curitiba,
principalmente o LACTEC. Este artigo apresenta um resumo dos resultados das principais
pesquisas desenvolvidas no laboratério de fotogrametria e sensoriamento remoto da
Universidade Federal do Parana no uso de dados altimétricos obtidos com laser scanner em

ambientes urbanos.



O texto € organizado de maneira que em sua primeira parte, conceitos bdsicos do
funcionamento da varredura a laser s@o apresentados. Logo, sdo descritas algumas

aplicacdes em dreas urbanas.

2 O LASER SCANNER AEROTRANSPORTADO

Os principios de funcionamento de um varredor a laser (laser scanner)
aerotransportado, bem como as equagdes basicas que descrevem este método de coleta de
dados se encontram descritos em artigos publicados em uma edi¢do especial, volume 54, da
revista ISPRS Journal of Photogrammetry & Remote Sensing. Artigos, como as
contribuicdes de Baltsavias (1999a), Baltsavias (1999b), Ackermann (1999) ou Wehr e
Lohr (1999), sao recomendados para que deseja aprofundar conhecimentos no tema.

A varredura a laser aerotransportada (airborne laser scanning) consiste de um conjunto
de equipamentos e métodos desenvolvidos para a determinacido de coordenadas de pontos
na superficie da terra desde uma aeronave. Internacionalmente, o nome mais encontrado
para este tipo de equipamentos € airborne laser scanning, LIDAR (Light Detection And
Ranging) ou LADAR (Laser Detection And Ranging).

Seu funcionamento baseia-se na utilizagdo de um pulso de laser que é disparado na
direcdo da superficie. O sistema usa um feixe optico de alta poténcia com baixa divergéncia
para determinar a distancia entre o sensor e a superficie dos objetos. Ao atingir a superficie,
parte do sinal emitido € refletida na direcdo do sensor. O sensor mede tanto a intensidade
do sinal de retorno, como também o tempo decorrido entre a emissdo e a captacdo do
retorno (At), que é usado para calcular a distancia (R) sensor-objeto, com base na
velocidade de propagacao da luz (¢ = 300x103 km/s), como mostra a equacdo 1. Como o
pulso deve se propagar do sensor a superficie e voltar ao sensor, é necessdrio dividir a

distancia por dois (Baltsavias, 1999b).

R=10,5 * ¢ * (At) (1)



Para o cdlculo da posicdo de cada ponto, o instrumento registra, além do tempo, os
parametros de atitude do feixe, ou seja, sua orientagdo no instante da emissao/registro do
pulso, e a posicao exata da aeronave que carrega o sensor. Por este motivo, o laser scanner
aerotransportado necessita de unidades auxiliares para obter estes dados complementares. O
sistema de varredura laser pode ser entdo dividido em quatro componentes principais: a
unidade de medicdo a laser, encarregada de emitir e receber o sinal laser, um sistema de
varredura e duas unidades de registro de medi¢des de apoio: uma inercial, encarregada de
medir os angulos da atitude da plataforma (IMU) e outra de posicionamento (GPS). O
conjunto de medigdes de apoio sdo medidos e armazenados simultanea e paralelamente a
medi¢do da distincia pelo sistema laser. Numa etapa posterior, as séries de dados coletados
sdo sincronizadas e a posicdo de cada ponto na superficie calculada com base na posicao da

aeronave (sensor), sua atitude e o angulo de emissao do pulso, conforme mostra a figura 1.

Figura 1 — esquema de funcionamento do laser scanner



A determinacdo da distancia pode se efetuada com precisdo menor a 10 centimetros,
mas a precisdo da determinacdo da posi¢do do ponto depende do desempenho dos sistemas
de apoio. Tipicamente, precisao planimétrica da ordem de 50 centimetros é encontrada,
enquanto a precisdo altimétrica estd na ordem de 10 a 15 centimetros.

A unidade medicao laser € responsdvel pela determinacdo da distincia entre o sensor € a
superficie. Para isto existem duas alternativas: o sistema de pulsos e o sistema de onda
continua. O sistema de pulso é o mais usado e se baseia na emissao e recep¢ao de curtos
pulsos de energia. A distancia é determinada em funcdo do tempo necessario para que o
sinal emitido percorra o trecho entre o sensor € o objeto de ida e de volta. No sistema de
pulso, o tempo de retardo (At) € medido em relagdo a um ponto determinado do pulso, por
exemplo seu inicio, como € mostrado na figura 2a. A resolu¢do do sistema de pulso em
termos de distancia é determinada pelo afastamento e a duracdo do pulso, ou seja a

resolugcdo da medida do intervalo de tempo:
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a) Sistema de pulso. b) Sistema de onda continua.

Figura 2: Principio de medi¢ao de tempo, segundo Wehr e Lohr (1999).

No sistema de ondas continuas, o intervalo entre a emissdo e registro do retorno €
determinado calculando a defasagem da onda de retorno em relacdo a onda emitida, como
mostra a figura 2b. O intervalo entre a emissdo e o registro do retorno € diretamente

proporcional a diferenca de fase (¢) entre a onda emitida e a recebida. Sendo conhecido o




periodo (P) da onda, o intervalo entre os dois eventos (emissdo e recep¢do) pode ser

calculado segundo a equacao 3, de acordo com Wehr e Lohr (1999):

At=0@ % (2 *1) * (P +n*P) (3)

Onde n representa o nimero de ciclos inteiros completos. Na estimativa da diferenca de
fase, os ciclos completos podem ser negligenciados. Conhecendo-se a diferenca de fase, a
distancia (R range) pode ser determinada em fun¢do da freqiiéncia, como:

R=¢* c/(4*m*f) 4)

Na varredura a laser, os pulsos sdo emitidos na direcdo transversal ao deslocamento da
plataforma. Para efetuar esta varredura, diferentes mecanismos podem ser empregados,
como espelhos méveis, que produzem linhas paralelas ou em zig-zag, o Palmer Scanner,
que utiliza um espelho que gira em torno de seu centro e produz um padrao eliptico, e o
espelho em forma de poligono rotatdrio, que produz linhas paralelas. Uma alternativa € o
uso de fibras Opticas. Este dispositivo, conhecido como "fiber scanner" e utilizado no
varredor Toposys, consiste de um arranjo de fibras Opticas que € usado tanto para emitir
como para captar o sinal de retorno. Neste caso, o redirecionamento do feixe € feito usando
um espelho rotativo que possibilita registrar a energia proveniente de uma linha inteira com
o arranjo de fibras 6pticas montadas no plano focal da emissdo ou recep¢ao (Wehr e Lohr,
1999).

Combinando o movimento da plataforma com o movimento do dispositivo de
varredura, uma faixa do terreno € varrida. A altura de voo (H) e o campo de visdo (0),
também chamado de field of View — FOV ou angulo de abertura, definem a largura da faixa
a ser recoberta pelo levantamento, como ilustra a figura 3. Segundo Baltsavias (1999b), a

largura da faixa (L) é dada pela equagdo 5:

L =2 * H tan(6/2) (5)



Figura 3 — Faixa transversal do levantamento

O principal conjunto de dados resultante da varredura € uma densa nuvem de pontos,
com coordenadas tridimensionais, porém o sensor registra também a intensidade do pulso
refletido pela superficie para cada ponto da superficie. Com os dados pontuais de
intensidade, imagens podem ser interpoladas. Estas imagens tém baixa resolucdo espectral,
pois envolvem uma estreita faixa do espectro, porém sdo dados complementares que podem
ser utilizados na classificacdo de pontos segundo a natureza da superficie do objeto. A
figura 4 mostra um exemplo de uma imagem de intensidade obtida na regido do centro
politécnico da UFPR, em Curitiba, com o sensor ALTM 2050 (Optech). Nela, algumas
superficies podem ser discriminadas em funcdo do valor da intensidade ou da textura na
imagem. Por exemplo, ao asfalto correspondem tonalidades escuras, enquanto a estradas de
chio tonalidades claras. Os telhados sdo visiveis com tonalidade cinza escura, sendo

evidenciado por uma regido de sombra em suas bordas.



Figura 4 - Recorte de uma imagem de intensidade obtida na regido do Centro

Politécnico UFPR, Curitiba por Esteio Levantamentos (http://www.esteio.com.br/).

2.1 Geracido de modelos do terreno

Os pontos com coordenadas tridimensionais medidos se encontram distribuidos de
forma irregular no terreno. Sua distribui¢do acompanha o padrdo de varredura projetado no
terreno. Este conjunto pode ser tratado de duas formas: como dados vetoriais, ou
transformados ao formato raster. Para a producdo de um modelo digital da superficie, os
pontos medidos podem ser interligados por triangulos, formando uma grade TIN, ou servir
de entrada no processo de interpolacdo para a geracdo de uma grade regular. A dltima
opcdo € geralmente adotada, pois reduz significativamente a quantidade de dados a serem
processados em afses posteriores. Experimentos (Botelho et al., 2005) comprovam que a
escolha do interpolador €, neste caso, determinante. A grande maioria dos algoritmos de
interpolagdo utilizados para obter modelos digitais do terreno foi concebida para o uso com
dados esparsos e pouco densos, o que estava tradicionalmente disponivel apds o

levantamento de campo ou pela digitalizacdo de curvas de nivel obtidas por fotogrametria.



Como o conjunto de dados laser scanner, a nuvem de pontos, € caracterizado por sua alta
densidade, existe pouca necessidade de interpolar valores. A interpolagdo, por outro lado,
pode degradar os dados, suavizando as bordas dos objetos presentes nomodelo. Existem
duas situagdes nas quais € necessario interpolar dados: Em regides de “sombra” e em dreas
de oclusdo, causadas pelo angulo de visada do sensor e a altura dos objetos. Isto geralmente
ocorre devido a baixa altura de voo e a presenca de objetos altos, algo muito comum em
areas urbanas. A outra situacdo € quando a o levantamento foi efetuado com espacamento
muito maior do que a resolugdo da grade pretendida.

Como a densidade de pontos € alta, uma grade vazia pode ser preenchida projetando os
pontos do levantamento no plano definido pela grade, armazenando valores de altimetria
nas células onde pelo menos um pulso € encontrado, como mostra Araki (2005). Esta
pratica oferece como vantagem a preservacdo dos valores originais de altimetria.
Frequentemente ocorre que mais de um ponto se localiza dentro da ;area definida para uma
mesma célula. Neste caso, quando se deseja obter uma descricdo da superficie do terreno, o
ponto com menor valor altimétrico deve ser adotado. Finalmente, os espagos vazios devem
ser preenchidos. Para isto, Araki (2005) propde o uso da morfologia matemética de niveis
de cinza. O produto obtido final é uma grade que apresenta bordas bem definidas. A figura
5 mostra um resultado deste processo. Nesta figura, pixels escuros correspondem a pontos
mais baixos e pixels claros a pontos mais elevados. Na figura 5a, o resultado do
preenchimento da grade com os valores originais é mostrado. Nota-se, nesta figura, a
ocorréncia de células sem cola, que aparecem como pontos pretos. No centro desta figura,
existe um lago, que aparece sob forma de uma regido preta, sem dados, pois corpos de dgua
absorvem o pulso incidente, resultando em perda de informacdo. A direita, sdo visiveis
alguns prédios, com a correspondente drea de oclusdo. Esta grade bruta foi processada, com
morfologia matemadtica, para o preenchimento das lacunas. O resultado € mostrado na
figura 5b. Nota-se que ndo apenas os pontos isolados foram preenchidos, mas também as
areas de oclusao. Especial cuidado deve ser tomado no caso do lago, pois esta regido nao

constitui uma falha e ndo deve ser preenchida por interpolagao.



Figura 5 — Grade altimétrica: a) bruta; b) apds preenchimento de lacunas (Araki, 2005).

Embora o pulso emitido seja caracterizado por uma alta coeréncia espacial, ele sofre
uma pequena divergéncia e ndo atinge a superficie do terreno em apenas um ponto, se nao
sob forma de uma pequena superficie, conhecida como footprint. Por este motivo, ele pode
atingir mais de um objeto, como terreno, prédios ou arvores, e ser refletido por pontos
localizados a diferentes distancias do sensor. Sendo assim, o ponto mais préximo ocasiona
um retorno que € medido mais rapidamente. J4 o ponto mais distante origina um retorno
mais demorado (Figura 6). Alguns sistemas podem medir diferentes retornos do sinal
emitido, refletido por diferentes objetos dentro da projecdo do feixe no terreno. E possivel
medir o primeiro e o ultimo retorno do pulso (first/last pulse), ou até pode-se medir toda a

variacdo do retorno.



Figura 6 - a) Exemplo de registro de primeiro e tltimo retorno. b) diferenca entre MDT e

MDS.

A separagdo de primeiro e Ultimo retorno permite classificar dois tipos de pontos num
mesmo pulso. O primeiro pulso corresponde aos pontos mais elevados como arvores ou
telhados. Em dreas ocupadas por arvores, o dltimo pulso resulta da penetragdo do pulso na
vegetacdo e atingem o solo, facilitando a interpolagdo de um modelo digital do terreno. Em
dreas urbanas € também comum encontrar multiplos retornos nos cantos dos telhados, pois
parte do pulso pode ser refletido pelo telhado e o restante pode atingir o solo ou a parede,
dependendo do angulo de incidéncia. Este fato permite classificar os pontos em dois
conjuntos, separando os pontos que incidem no terreno daqueles incidentes em outros
objetos acima dele. A classificagdo torna-se relevante na producdo de modelos digitais
considerando apenas os pontos incidentes no terreno.

Porém, a principio é desconhecido quais pontos ndo atingiram o terreno. Por isso, €
necessdrio fazer a identificagdo e elimina¢do dos pontos incidentes em objetos acima do
terreno. Apds sua remog¢do, um modelo digital do terreno mais fiel é obtido. Uma revisdo
de possiveis solucdes para este problema encontra-se em Sithole e Vosselman (2003) ou

Crosilla et al. (2004). A maior parte desses métodos se baseia na identificacdo de pontos



afastados do terreno em func¢do da declividade local ou da distancia do ponto a um plano de
referéncia que corresponderia ao terreno. Por exemplo, o método conhecido como do
“bloco minimo” classifica como pontos ndo pertencentes ao terreno aqueles pontos que,
dentro de uma regido pré-definida, se afastam significativamente do valor minimo da
regido. Pontos com distancias muito elevadas sdo considerados drvores ou prédios e sio
removidos. A figura 7 mostra um exemplo da remocao de pontos, numa regidao do Centro
Politécnico da UFPR, usando este método (Assuncdo et al., 2007). Na figura 7a, uma vista
em perspectiva do modelo original € mostrada. Nota-se a ocorréncia de arvores e
construgdes. Apds a filtragem, estes objetos foram eliminados, dando origem a um modelo

mais proximo da superficie do terreno.

a) modelo digital original b) modelo digital filtrado

Figura 7 — Exemplo de Eliminacdo de vegetacdo e construcdes (Assuncao et al., 2007).

Esta particularidade da varredura a laser, originou a introducdo de dois conceitos
quando se fala no modelo digital que pode ser produzido. Quando os dados se referem aos
pontos que atingiram o terreno, fala-se em modelo digita do terreno (MDT). J4 quando o
modelo inclui, além do terreno, os objetos a ele superpostos, fala-se em Modelo Digital da
Superficie (MDS). A diferenca ¢ ilustrada na figura 6b. Uma terceira grade pode ser
derivada calculando a diferenca entre o modelo digital de superficie (MDS) e o modelo

digital do terreno (MDT). A nova grade contém apenas a altura dos objetos em relacdo ao



terreno. Na literatura, este modelo € chamado de modelo digital de superficie normalizado
ou MDSn (Weidner e Forstner, 1995). Apdés a normaliza¢do, o efeito do terreno ¢é
eliminado. A vantagem do uso do modelo normalizado no estudo de dreas urbanas € que o

mesmo permite obter diretamente a altura das construcdes. A figura 8 mostra um exemplo

de um modelo normalizado em perspectiva.
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Figura 8 — Modelos digitais: a) do terreno; b) de superficie; c) de superficie
normalizado (Araki, 2005).

3 4.INTEGRACAO LASER SCANNER E SENSORES OPTICOS

A classificagdo de pontos apenas considerando sua altura ndo € suficiente para
identificar prédios, pois existem, num ambiente urbano, outros objetos com altura igual ou
superior, como arvores. A principal dificuldade na identificagdo de construcdes reside em
excluir a vegetagdo. Usando somente os dados do laser scanner, esta tarefa € dificil e muitas
vezes impossivel, sem ajuda de dados auxiliares. A solucdo mais interessante, e a tendéncia
verificada no uso de laser scanner em &reas urbanas, é a integracdo de dados altimétricos
com informagdes espectrais derivadas de fotografias aéreas ou imagens de satélites de alta
resolugdo espacial, como IKONOS II ou Quickbird. Deve se levar em consideracdo, neste
contexto, a resolucdo espacial dos sensores e as caracteristicas das imagens. Os

levantamentos laser scanner apresentam alta densidade de pontos, com uma resolucdo



espacial em torno de 50 cm. As imagens orbitais tém resolug¢do espacial superior e cobrem
a regidao do visivel e do infra-vermelho préximo do espectro eletromagnético. No caso da
imagem Quickbird, a resolucdo espacial é quase compativel. J4 o Ikonos II pode chegar ao
dobro. As fotografas aéreas, por outro lado, oferecem resolugdo espacial superior, na ordem
de 20cm, porém geralmente com dados que cobrem apenas a faixa do espectro visivel.
Exemplos do uso integrado de dados espectrais e informacdo altimétrica podem ser
encontrados em Miqueles e Centeno (2004), Botelho e Centeno (2005), Karsenty (2005).
Estes trabalhos comprovam que os dados se complementam, possibilitando uma melhor
descricdo de uma cena urbana, onde coexistem objetos com mesmas caracteristicas
espectrais. Os resultados mostrados em Botelho e Centeno (2005) atestam que os dados
associados a altura dos objetos melhoraram a qualidade da classificacdo quando comparada
ao resultado da classificagdo puramente espectral. O uso dos dados altimétricos propiciou
ainda a obten¢do de uma imagem temdtica com qualidade superior aquela obtida usando
apenas informacdo espectral e forma, contornando o problema da similaridade das fei¢des

espaciais quando se considera apenas o espaco bidimensional.

3.1 A questao geométrica

Uma grande diferenca entre estes dois conjuntos de dados se refere a questdao
geométrica. Os dados do laser scanner se encontram representados em proje¢ao ortogonal,
enquanto as imagens sofrem o efeito da projecdo central resultante da coleta dos dados.
Para a eficiente integracdo dos dois conjuntos, € necessdrio efetuar a corre¢cdo geométrica
da imagem que leve em consideragao a altura dos prédios e a vegetacdo, além do efeito do
relevo. Trata-se, neste caso, da producdo de uma true-ortofoto. Este produto pode ser
obtido com ajuda da grade altimétrica derivada do levantamento laser scanner. Quando sao
utilizadas fotografias aéreas, os dados da orientacdo interior do sensor permitem efetuar
uma corre¢ao mais rigorosa. J4 quando se usam imagens orbitais e a orientacdo interior do

sensor € desconhecida, solu¢des baseadas em pontos de apoio, inclusive altimétricos, sao



aplicados. A transformacdo, neste ultimo caso, € menos rigorosa € ndo envolve a exata
determinac¢do dos parametros de orientagdo interior. Por exemplo, polindmios, ou razdes de
polindmios, que levam em consideracdo as trés coordenadas, podem ser aplicados.
Exemplos s@o a transformacdo projetiva o a transformacgdo conhecida como DTL (Direct
Linear Transform). Um exemplo de corre¢do geométrica com ajuda de dados da varredura
laser é mostrado na figura 9 (Araki, 2005). Na figura 9b é apresentado o resultado da
correcdo da imagem Quickbird mostrada na figura 9a, com base na transformacao projetiva.
Nota-se que o processo elimina o rebatimento das constru¢des em funcdo de sua altura. A
correcdo da posicao das construcdes, porém, produz um segundo problema, pois nas dreas
antes ocupadas por construgdes elevadas podem ocorrer espagos sem dados, novas lacunas,

resultantes da oclusdo.

Figura 9 - Correcdo geométrica de imagem Quickbird com a transformacio projetiva e

dados laser scanner: a) original; b) ortofoto (Araki et al., 2005).

3.2 Analise de cenas urbanas

A andlise do conjunto de dados pode ser efetuada utilizando o pixel como unidade ou na

base de segmentos. A primeira opcao € mais simples, pois segue a linha dos classificadores



tradicionais. Porém existem restricdes quanto a aplicabilidade de métodos estatisticos, pois
deve ser sempre verificado se a altura dos prédios segue uma distribui¢ao normal para, por
exemplo, aplicar o método da maxima verossimilhanca Gaussiana. O uso de um sistema de
classificacdo por segmentos se popularizou através do programa comercial eCognition da
firma Definiens (Baatz e Schipe, 2000). Neste caso, a imagem € inicialmente segmentada,
levando em consideracdo aspectos espectrais e espaciais, € posteriormente 0s segmentos
obtidos sdo classificados.

A classificagdo pode ser efetuada aplicando métodos estatisticos ou alternativas como
redes neurais artificiais (Botelho e Centeno, 2004) l6gica fuzzy (Karsenty, 2005) ou usando
uma classificacdo baseada em sistemas de regras (Araki, 2005). Estes sdo exemplos de
métodos de inteligéncia artificial aplicados a andlise de imagens. A diferenca fundamental
entre estes métodos € a maneira de representacdo do conhecimento. No sistema de regras e
na légica fuzzy, o conhecimento é representado de maneira explicita, sob forma de regras
que sdo avaliadas em cada situacdo. Ja nas redes neurais, o conhecimento € representado de
forma implicita através da apresentacdo de amostras de treinamento para cada classe. O
algoritmo de treinamento das redes neurais se encarrega de propor a estratégia de separagcao
dos elementos. Os experimentos relatados em Botelho e Centeno (2004) mostram a
viabilidade da aplicacdo da classificagdo baseada em redes neurais para a identificacdo de
construgdes em dreas urbanas. Um recorte do resultado de um destes experimentos &
mostrado na figura 10. A abordagem baseada em segmentos apresenta a desvantagem de
que os erros de segmentacdo ndo podem ser corrigidos na fase de classificacdo. Ou seja, o
sucesso da identificacdo de construgdes € altamente dependente da correta delimitagdo de

Seus contornos.
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Figura 10 — Classificacio de imagem Quickbird e laser scanner usando redes neurais

artificiais (Botelho e Centeno, 2005)

Com base na classificacdo dos objetos presentes na cena, 0 mapa teméatico pode ser
utilizado para, utilizando novamente a informacgdo a respeito da altura dos objetos, produzir
uma nova representacdo onde alguns elementos podem ser eliminados. No exemplo da
figura 11 (Miqueles e Centeno, 2004), a presenga de vegetacdo, escondendo as construcdes,
foi eliminada apds a classifica¢do. Para isto, uma imagem bindria contendo apenas as dreas
de vegetacdo foi multiplicada com a grade de alturas. Finalmente, a textura derivada da
imagem orbital foi superposta. A figura da esquerda (11.a) mostra o modelo tridimensional

original, a figura 11b mostra o mesmo modelo sem a presenga das drvores.



(a) (b)

Figura 11 - Modelo tridimensional com textura derivada de imagens Quickbird (a)

original. (b) apds a exclusdo da vegetacdo (Miqueles e Centeno, 2004).

Os experimentos de integracdo de dados altimétricos obtidos pela varredura laser e
imagens orbitais também mostram a limitacdo imposta pela ainda baixa resolucdo espacial
das imagens orbitais e do levantamento a laser, em compara¢do com o tamanho dos objetos.
A identificacdo e delimitacdo de construgdes de grande porte, como prédios industriais ou
os blocos do Campus da UFPR, sdo obtidas com sucesso, porém prédios menores, como
residéncias, sdo dificeis de serem identificados e separados. Dois fatores contribuem para
esta deficiéncia. Por um lado, a resolu¢do do laser scanner, o espacamento dos pontos
medidos no terreno e o tamanho do footprint dificultam a correta delimitacao dos contornos
dos telhados. A varredura a laser € feita de forma sistemdtica, ndo sao procurados pontos ou
feicOes de interesse no telhado e no solo. Assim, dificilmente todos os pulsos atingem
exatamente a borda de um telhado. O segundo fator € a ocorréncia de constru¢des formando
blocos, o que dificulta a identificacdo de cada residéncia. Quando a constru¢@o ocorre de
forma isolada, sua deteccdo e delimitacdo sdo possiveis. J4 quando ocorrem agrupamentos,
como construgdes adjacentes, torna-se dificil separar cada unidade, por elas frequentemente

apresentam a mesma altura e forma de telhado em 4reas urbanas de baixa densidade.



Utilizando fotografias aéreas em lugar de imagens orbitais, o grau de detalhe espacial
pode ser aumentado, o que contribui para a melhor defini¢do das bordas dos telhados. No
estudo de Machado (2005), fotografias aéreas obtidas com uma camara de pequeno formato
foram utilizadas conjuntamente com dados de laser scanner aerotransportado visando a
atualizacdo cartogrifica em dreas urbanas. Neste caso, a correcdo das fotografias aéreas
pode ser efetuada com base nos parametros da orientacdo interior do equipamento e com
ajuda de pontos de apoio fotogramétricos distribuidos na drea de estudo. O método
apresentado por Machado (2005) se baseia na segmentacdo da fotografia, onde os telhados
sao melhor definidos, com a finalidade de detectar regides uniformes. Estas regides sao
depois analisadas quanto a as cor e altura, utilizando os dados do laser scanner. Na dltima

etapa, os contornos dos segmentos sdo suavizados para representar as construgoes.

a) Segmentacdo b) poligonos apds a vetorizacao

Figura 12 — Delimita¢do de prédios usando laser scanner e fotografias aéreas (Machado,

2005).

A informacdo altimétrica também contribui de maneira significativa na
monorrestituicdo digital de fotografias ou dados orbitais em dreas urbanas. Uma das

principais restricdes para a aplicagdo da monorrestitui¢do em dreas urbanas € a caréncia de



um modelo digital contendo os prédios a serem restituidos, limitacdo superada com a
varredura a laser. O procedimento semi-automético de restituicdo monocular, empregado
para a obtengdo vetorial de edificacdes em regides urbanas a partir da integracdo de
imagens aerofotogramétricas e dados laser scanner pode ser visto em Mitishita et al (2005).
O processo consiste numa primeira fase a selecdo de pontos laser, definidores das bordas
das edificacdes, conforme apresentado na figura 13a. Na segunda fase as bordas das
edificacdes sdo restituidas manualmente com um sistema CAD (figura 13b) e na terceira
fase, a arquivo vetorial referente das edificagdes (figura 13c) e obtido com base nos dados

laser, a digitalizagdo e transformacdes matemadticas.

a) Pontos laser nas de bordas b) Digitalizacdo manual das c) Base vetorial obtida na

das edificacdes edificacoes restituicao
Figura 7 — Monorrestituicao digital, de Mitishita et al (2005).

Abordagens que utilizam os dados no seu formato original, vetorial, também sdo
pesquisadas. Métodos que procuram identificar os telhados com base na deteccdo de planos
no espaco tridimensional. O maior problema, neste caso, € a grande quantidade de pontos a
serem analisados, o que pode ser contornado aplicando métodos para a reducdo da
redundancia espacial. Por exemplo, em Maas e Vosselmann (1999) o conjunto de dados
tridimensionais € analisado com base na anélise da declividade dos planos formados pelos
pontos medidos no espago tridimensional. Maas e Vosselmann (1999) propdem a pesquisa

destes planos para a detec¢do dos planos formados pelos telhados, analisando o gradiente



dos tridngulos resultantes. Em uma abordagem similar, Kersting et al (2005) utilizam a
triangulagdao de Delaunay para reduzir a redundancia espacial no modelo tridimensional. A

reducdo € especialmente eficiente nos telhados, dreas planas, facilitando sua identificacao.

5. Comentarios finais
A utilizacdo da varredura a laser em ambientes urbanos abriu novos horizontes para o

estudo de cenas urbanas, servindo para a obtencdo de informacdes a respeito da geometria
dos objetos nela presentes, como as construgdes, que sdo complementares as imagens de
fotogrametria e sensoriamento remoto ja disponiveis.

As experiéncias apresentadas, como outras descritas na literatura especializada,
apontam para a tendéncia do uso integrado de dados da varredura a laser e dados espectrais
para a classificacdo de objetos acima do terreno, especialmente construgdes e vegetacao.
Neste particular, o uso da altura dos pontos medidos pela varredura a laser, sua distancia ao
terreno, € de grande utilidade, pois traz uma informagdo que dificilmente é obtida com
imagens monoculares. Uma vez detectadas e classificadas as construcdes, o seguinte passo
consiste na sua modelagem tridimensional, para o que a solu¢cdo mais apropriada € o uso de
uma nuvem de pontos tridimensionais com elevada densidade. A distribui¢do dos pontos no
espaco tridimensional serve para a estimativa dos planos que conformam os telhados e
assim definem sua forma. Por outro lado, quando apenas a altura da construcao € desejada,
esta ultima fase pode ser omitida. Porém, deve-se levar em consideragdo que uma
constru¢do pode ter telhados com diferentes alturas e inclinagdes, na estimativa de uma
altura média representativa.

A plena utilizacdo de laser scanner ainda esbarra em fatores limitantes, como a
resolucdo espacial da varredura. Existe a expectativa, porém, de que este fator seja
superado com o desenvolvimento de varredores mais eficientes, munidos de sistemas de
varredura multiespectral que captem imagens simultaneamente, bem como a

disponibilidade de imagens orbitais com maior resolugdo espacial.
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GEOINFORMACAO E DESASTRES NATURAIS EM AREAS URBANAS:
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ABSTRACT
The southern region of Santa Catarina State, Brazil, experienced an unusual climatic phenomenon -
known as Hurricane Catarina - that reached its coast at the night of 27 March 2004, causing severe
damages over several coastal municipalities. In this context, this work has as objective to accomplish an
inventory of the damages and to analyze the vulnerability of the affected areas by the Hurricane Catarina,
particularly the urban areas, on the basis of field survey. Moreover, in this work is presented the Damage
Intensity Map caused by Catarina. Both damage assessment and intensity map were carried out based on a
field survey in 22 affected municipalities, covering a route of more than 3,000 km. The intensity map was
performed interpolating 260 visited points that were classified according to the overall damage scenario.
An interdisciplinary survey team of geoscientists applied a total of 160 questionnaires. Photographs were
also taken at the most affected areas in order to assist the vulnerability assessment. It was realized that the
most affected municipalities were Passo de Torres, Balnedrio Gaivota, and Balnedrio Arroio do Silva, all
located along the coast, where a great number of edifications were not only damaged but also fully
destroyed. However, these edifications were mainly non-engineering wood-framed and brick houses with
concrete-asbestos tile roofs, presenting a fragile structure and low wind resistance. The most affected
communities within the urban areas were of low income. In rural areas, most part of the damage was
produced in crop fields of banana, rice, corn, and eucalyptus plantation. As the hurricane displaced
towards the inland, its intensity decreased, showing a radial destruction pattern. According to the Saffir-
Simpson scale and the observed damage level, the Hurricane Catarina presented class 2 hurricane winds.
Keywords: Hurricane Catarina, damage, vulnerability assessment.

RESUMO

A regido sul do Estado de Santa Catarina foi surpreendida por um fendmeno climético atipico na noite de
27 de margo de 2004 - o Furacdo Catarina, que atingiu a sua costa causando sérios danos e prejuizos.
Assim, este trabalho tem como objetivo realizar o inventario dos danos e analisar a vulnerabilidade das
areas atingidas pelo Furacdo Catarina, particularmente as urbanas, com base em levantamento de campo.
Além disso, também é apresentado o Mapa de Intensidade dos Danos causados pelo Catarina. Tanto o
inventdrio quanto o mapa de intensidade dos danos foram executados com base levantamento de campo,
onde foram visitados 22 municipios afetados, cobrindo uma drea com mais de 3.000 km de extensdo. O
mapa de intensidade foi obtido através da interpolagdo de 260 pontos visitados, que foram classificados
de acordo com o cendrio geral de danos. Da mesma forma, uma equipe interdisciplinar de geocientistas
aplicou um total de 160 questiondrios em meio a populacdo atingida pela catdstrofe. Fotografias das dreas
mais afetadas foram obtidas visando ao diagndstico de vulnerabilidade. Constatou-se que os municipios
mais afetados foram Passo de Torres, Balneario Gaivota e Balnedrio Arroio do Silva, todos localizados ao
longo da costa, onde um grande nimero de edificacdes foram danificadas e destruidas. Vale salientar,
contudo, que essas edificagdes consistiam basicamente de casas de madeira e de tijolos, com telhas de
cimento amianto, apresentando uma estrutura fragil e pouco resistente a agdo dos ventos. As comunidades
mais atingidas nas areas urbanas eram de baixa renda e nivel escolar. Nas dreas rurais, a maior parte dos
danos foi produzida em lavouras de banana, arroz, milho e planta¢ées de eucalipto. Conforme o furacdo
deslocou-se para o interior do Estado, sua intensidade diminuiu sensivelmente, apresentando um padrio
de destruigdo radial. De acordo com a escala de Saffir-Simpson e o nivel de danos observado em campo,
o Furacdo Catarina foi classificado como um furac@o de classe 2.

Palavras-chave: Furacdo Catarina, danos, vulnerabilidade.
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1. INTRODUCAO

Nas ultimas décadas tem havido um incremento na freqiiéncia e na intensidade dos
desastres naturais em todo o globo. Conforme OFDA (US Office of Foreign Disaster
Assistance) e do CRED (Centre for Research on the Epidemiology of Disaster), que
mantém um grande banco de dados sobre desastres naturais (EM-DAT, 2005), nota-se
um aumento significativo de ocorréncias desses eventos a partir da década de 70 (Figura
1). Ressalta-se que para serem computados neste banco, os desastres t€m que apresentar
pelos menos uma das seguintes caracteristicas: causar 10 ou mais vitimas fatais; deixar
100 ou mais pessoas afetadas; declaracdo de situagdo de emergéncia; e/ou chamada de
ajuda internacional. Ou seja, todos os eventos registrados sdo significativos e
impactantes.
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Figura 1 — Total anual de tempestades severas ocorridas no globo (periodo 1900-2004).
Fonte: EM-DAT (2005).

Alexander (1995) e McBean (2004) comentam que este aumento deu-se em func¢io do
crescimento populacional, do processo de segregacdo sécioespacial, da acumulacdo de
capital fixo em zonas perigosas (hazard zones) e das mudancas climdticas globais.
Destes fatores, o que mais tem se destacado na comunidade cientifica internacional sio
as mudangas climdticas desencadeada pelo aquecimento global. Como conseqiiéncia
destas mudancas, tem-se o aumento do nivel do mar em fungdo do derretimento das
calotas polares, a extingdo de espécies vegetais e animais, a diminuicdo da
produtividade agricola e o aumento da freqii€ncia e da intensidade das adversidades
climéticas, como tempestades e secas severas em todo o globo (Boucher, 1999;
Easterling et al., 2000; Houghton et al., 2001; McBean, 2004).

Apesar de ndo haver ainda um consenso sobre a relacdo direta entre as tempestades
severas e as mudancas climéticas globais no século XX (Lighthill, 1994; McBean,
2004), entende-se que o aumento das tempestades nas ultimas décadas também foi
significativo. Além do que, Easterling et al. (2000) e Nicholls (2001) afirmam que em
algumas partes do globo (escala regional) ja existem indicios suficientes que podem
comprovar tal hipétese.

Um dos eventos que mais chamou a aten¢do da comunidade cientifica em todo o mundo
foi o Furacao Catarina, que ocorreu na costa sul do Estado de Santa Catarina nos dias 27
e 28 de margo de 2004. Os fortes ventos produziram destrui¢do generalizada, sobretudo
nas comunidades situadas a beira-mar. Os tipos de danos mais comuns foram



relacionados as edificacdes (casas, galpdes, estufas, postos de gasolina, etc.), infra-
estruturas urbanas (rede elétrica, telefonia, estradas, etc.), agricultura (milho, arroz,
banana, etc.), flora e fauna, além de afetar dezenas de milhares de pessoas.

Além dos intensos danos, este fendmeno também ganhou notoriedade por ter sido tnico
no Oceano Atlantico Sul e por ter ocorrido em uma regido do globo onde se havia
previsto um aumento das tempestades severas para as proximas décadas (Figura 2). O
modelo climdtico global utilizado nesta previsdo foi o HadCM3 elaborado pela
instituicdo The Hadley Centre for Climate Prediction and Research, subordinado ao
Servico Meteoroldgico da Gra-Bretanha, Meteorological Office, cujo objetivo foi
simular a formagdo de tempestades severas para concentracdes dobradas de CO, na
atmosfera (Met. Office, 2004). E interessante destacar que o Catarina desenvolveu-se
exatamente sobre uma das dreas que apresenta um dos maiores indices de tempestades
(assinalado em tons de avermelhados na Figura 2) na América do Sul, ou seja, a costa

catarinense.

Future chan%e in tropical storm genesis,
average of 2070 to 2100 minus average of 1960 to 1990
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Figura 2 — Resultado do modelo HadCM3 do Met. Office que prevé o aumento de
tempestades severas para algumas regides da América do Sul, associado a

trajetéria do Furacdo Catarina.
Fonte: Met. Office (2004).

Centros nacionais e internacionais de previsdo meteoroldgica foram unanimes ao
afirmar que este tipo de fendmeno jamais fora registrado antes na América do Sul.
Tanto que sua classificagdo gerou grande controvérsia em meio a comunidade cientifica,
dada a sua complexidade e raridade. Muitos pesquisadores defendem que o Catarina foi
um ciclone tropical (furac@o), outros classificam-no como um ciclone extratropical ou
mesmo um fendmeno hibrido.

Para resolver tal impasse, foi realizado nos dias 28 e 29 de junho de 2005, no Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) em Sdo José dos Campos (SP), um Workshop
sobre o Catarina, que contou com a participacdo de pesquisadores brasileiros e de
instituicdes internacionais especializadas no estudo e previsdao de furacdes. Conforme
publicado no Jornal da Ciéncia n°. 2802, de 01 de julho de 2005, os pesquisadores
concluiram que o Catarina foi classificado como um furacdo, apesar de ndo ter
apresentado caracteristicas tipicas durante o seu processo de formac&o. Iniciou como um
ciclone extratropical, a aproximadamente 1.000 km da costa brasileira, e gradualmente



adquiriu caracteristicas de um furacdo, apresentando um formato circular em seu
ndcleo, com um “olho” bem definido, atingindo a costa catarinense e gaticha com
ventos extremamente severos.

Neste contexto, este trabalho tem como objetivo realizar o inventario dos danos e
analisar a vulnerabilidade das éreas atingidas pelo Furacdo Catarina, particularmente as
urbanas, com base em levantamento de campo. Além disso, também serd apresentado o
Mapa de Intensidade dos Danos causados pelo Catarina.

2. A GEOINFORMACAO NA PREVENCAO DE DESASTRES NATURAIS

As tempestades severas (severe storms) sdo eventos atmosféricos intensos que podem
causar grandes danos sécio-econdmicos principalmente nas dreas densamente
urbanizadas, com destaque para ciclones tropicais (furacdes) e extratropicais, tornados e
vendavais. Associado a estes eventos, geralmente ocorrem intensas precipitacdes
pluviométricas que podem desencadear outros tipos de desastres, como as inundagdes e
os escorregamentos (Easterling et al., 2000; Smith, 2000; Berz et al., 2001; McBean,
2004).

As cidades sdo particularmente mais vulnerdveis a estes tipos de perigos naturais
(natural hazards) devido a elevada densidade populacional, a presenca de atividades
econOmicas e de infra-estrutura urbana e a grande quantidade de bens e propriedades
(Montoya, 2003). Dentre estes, o aumento da densidade populacional destaca-se como o
principal fator que tem contribuido para elevar o risco de desastres naturais nas dreas
urbanas. As populagdes mais pobres, marginalizadas socialmente, por falta de melhores
oportunidades tendem a migrar para as dreas de risco (risk areas), como as planicies de
inundagdo e as encostas ingremes, sujeitas as inundagdes e escorregamentos. Além
disso, nos bolsdes de pobreza as edificagdes geralmente sdo de baixa qualidade
tornando-se excessivamente frageis, o que aumenta ainda mais a vulnerabilidade (Degg,
1992; Uitto, 1998; Chardon, 1999; Mitchell, 1999).

Segundo Uitto (1998), a vulnerabilidade (vulnerability) pode ser definida como sendo a
capacidade de um sistema social em antecipar, enfrentar, resistir e recuperar-se dos
impactos de um perigo natural (natural hazard). Cross (2001) afirma que a
vulnerabilidade ¢é diretamente influenciada pela exposi¢do fisica e social de uma
comunidade, pelo seu grau de preparo e pela sua capacidade de resposta frente ao
desastre. O autor também ressalta que pequenas comunidades sdo geralmente mais
vulnerdveis aos desastres do que as mega-cidades. Quando as pequenas comunidades
sao impactadas pelos perigos naturais (tempestades, terremotos, inundacdes, etc.),
proporcionalmente hd um maior niimero de pessoas afetadas e edificacdes destruidas do
que nas mega-cidades. Além disso, pequenas comunidades apresentam uma baixa
capacidade de resposta pds-evento, sendo também mais dependentes de ajuda externa.
Atualmente hd um consenso de que a maioria dos eventos calamitosos ndo pode ser
evitada. Mas, podem-se identificar padrdes comportamentais com o intuito de elaborar
métodos preventivos (Alcantara-Ayala, 2002; UNDP, 2004). Alexander (1995) comenta
que ¢ necessdrio obter-se um conhecimento detalhado da freqiiéncia (tempo),
caracteristicas (tipologia), magnitude (abrangé€ncia) e intensidade (impacto) dos
fendmenos. Além disso, através da defini¢cdo da vulnerabilidade local e da resposta do
sistema social sob impacto, é possivel gerenciar o risco com o intuito de minimizar as
conseqiiéncias adversas de um desastre natural (UNDP, 2004).

Numa andlise de risco é possivel elaborar medidas preventivas, planificar as situacdes
de emergéncia e estabelecer acdes conjuntas entre comunidade e o poder publico, com o
intuito de promover a defesa permanente contra os desastres naturais.



Coppock (1995) comenta que para este tipo de andlise pode-se contar atualmente com
os avancos da geoinformagdo, que trazem uma série de facilidades na geracdo e
producdo de dados para o estudo de fendmenos geogrificos. Dentre as tecnologias
existentes destaca-se o Sistema de Posicionamento Global (GPS), o Sensoriamento
Remoto e, principalmente, o Sistema de Informacdo Geografica (SIG). O autor comenta
que os desastres naturais apresentam caracteristicas e dimensdes multiplas, além de uma
forte componente espacial, que seriam praticamente impossiveis de serem corretamente
avaliadas sem o auxilio de um SIG.

Segundo Camara e Medeiros (1998) esta tecnologia utiliza operagdes matematicas e
métodos computacionais para tratamento das informagdes, através de correlagdes
espaciais, temadticas, temporais e topoldgicas. Dentre as principais utiliza¢des de um
SIG, destacam-se: a producdo de mapas; ferramenta suporte para andlise espacial; e
banco de dados geograficos, com fun¢des de armazenamento, cruzamento e recuperacao
de dados.

Bonham-Carter (1996) comenta que o propdsito final da maioria dos projetos de SIG é a
combinagdo de dados espaciais multi-fontes, a fim de analisar e descrever as interacdes
existentes, elaborar modelos preventivos e fornecer suporte as decisdes tomadas por
especialistas. Além disso, esta integracdo contribui para a reducido da ambigiiidade das
interpretacdes que ocorrem nas andlises individuais dos dados.

Segundo Balaji et al. (2005), num ambiente SIG os principais dados de desastres
naturais requeridos para uma andlise de risco sao:

e Dados sobre o fendmeno potencialmente danoso (escorregamentos, inundagdes,
vendavais, terremotos, etc.), local de ocorréncia, freqiiéncia, magnitude, etc.;

e Dados sobre o ambiente no quais os eventos danosos podem ocorrer: topografia,
geologia, geomorfologia, hidrologia, uso da terra, etc.;

e Dados sobre os elementos expostos que podem ser destruidos se o evento
acontecer: infra-estrutura  urbana,  edificacdes,  populacdo, dados
socioecondmicos e agropecudrios, etc.

Entretanto, uma estratégia completa para a prevencdo e mitigacdo de desastres, também
conhecida como ciclo de gerenciamento de desastre (disaster management cycle),
envolve basicamente trés fases distintas (Smith, 2000; Pearson et al., 1991; Castro,
2003, Kobiyama et al, 2004):

® Primeira Fase (antes): é conhecida como a fase de prevengdo e preparacdo
(prevention and preparedness disaster);

e Segunda Fase (durante): envolve a realizacdo de a¢Oes emergenciais que visam a
ajuda e a reabilitagdo (relief and rehabilitation) da comunidade afetada;

e Terceira Fase (apds): ocorre a reconstrugdo (reconstruction) e o
restabelecimento das atividades visando sempre a funcionalidade.

Na prevengdo os SIGs sdo utilizados para gerar e administrar o grande volume de dados
necessdrios para a avaliacdo do risco, principalmente na modelagem dos processos
utilizados nas previsdes meteoroldgicas e hidroldgicas, no estudo das vulnerabilidades
locais e no mapeamento das dreas de risco. Enquanto que na preparacdo € uma
ferramenta fundamental para a definicdo de rotas de evacuacdo, identificacio de abrigos
e centros de operagdes de emergéncia e criacdo e gerenciamento de sistemas de alerta.

Nas a¢Oes emergenciais esta ferramenta permite gerenciar, dos centros de operagdes, de
maneira eficiente e rdpida, as situagdes mais problemadticas, como as a¢des de combate a



sinistros (conter efeitos adversos) e de socorro as populacdes afetadas (busca e
salvamento). Por exemplo, em combinagdo com o Sistema de Posicionamento Global
(GPS), o SIG ¢é extremamente ttil nas operagdes de busca e salvamento em areas que
foram devastadas e onde a orientagdo € extremamente dificil. Na reconstrucdo, estas
duas ferramentas também sao usadas na realizacido do inventdrio e avaliacdo dos danos
e na identificacdo de 4reas seguras para a relocacdo e reconstrucdo das comunidades
afetadas (Pearson et al., 1991; Smith, 2000; Balaji et al., 2005).

3. AREA DE ESTUDO

A drea de estudo estd situada sobre a planicie costeira, localizada entre o Oceano
Atlantico Sul e as encostas ingremes da Serra Geral, na por¢ao sul do Estado de Santa
Catarina (Figura 3). Esta planicie é composta por sedimentos quaternarios continentais e
marinhos, apresentando uma largura que varia de 40 km a 70 km e altitudes que oscilam
entre 0 e 20 m. O contato entre a planicie e a Serra Geral apresenta variacdes
topograficas abruptas, que vdo de 400 m a 1100 m, com gradientes de declividade
superiores a 45° (Santa Catarina, 1991). Os rios mais importantes que atravessam a area
de estudo sdo Mampituba, Urussanga, Ararangua e Tubarao.

A populagio de 505.690 habitantes é distribuida em uma drea de 5.538 km?
correspondendo a uma densidade demografica de 91,31 hab/km? (IBGE, 2004). A
regido € de baixa relevancia econdmica em relagdo a outras regides de Santa Catarina.
Em relacdo a agricultura, as lavouras sazonais de maior importancia sdo arroz, tabaco,
milho, feijdo e as lavouras perenes, compostas de banana, maracuji e laranja. As
atividades do setor secunddrio compreendem basicamente as indudstrias de carvio,
ceramica, téxtil, de calcados e alimentos, enquanto que o turismo prevalece no setor
tercidrio (Santa Catarina, 1991; IBGE, 1999).

Esta regido € freqiientemente afetada por sistemas atmosféricos distintos ao longo do
ano. Durante o verdo, as elevadas temperaturas diurnas favorecem as evaporacdes
intensas que contribui para a formacdo de sistemas convectivos isolados (SCIs), os
quais produzem normalmente chuvas torrenciais, ventos fortes e até mesmo tempestades
de granizo no periodo da tarde (Marcelino, 2003). Um outro sistema atmosférico que
atua, sobretudo na primavera (setembro-outubro), € o complexo convectivo de
mesoescala (CCM), que pode causar chuvas e ventos fortes, granizo, tornados, etc. na
costa sul catarinense (Silva Dias, 1996; Marcelino, 2003).

Os sistemas frontais transientes atuam durante o ano inteiro. Contudo, no inverno eles
se tornam mais freqilientes e intensos, causando tempestades que podem desencadear
inundagdes, precipitacdes de granizo e tornados. No periodo de primavera, as frentes
frias podem ser associadas aos SCIs e CCMs, intensificando os fendmenos adversos que
causam os desastres naturais (Marcelino, 2003).

Os ciclones extratropicais (CE) sdo distirbios que se propagam através de frentes
polares, principalmente durante o inverno, e sdao comuns no Oceano Atlantico Sul
(Satyamurty et al., 1990; Gan, 1992; Varejdo-Silva, 2000). Quando ocorrem préximo a
costa de Santa Catarina, costumam gerar ventos fortissimos, chuvas torrenciais,
inundagdes bruscas e avango do mar nas regides costeiras.
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Figura 3 — Localizagdo da area de estudo.

4. MATERIAL E METODOS

O primeiro levantamento de campo foi executado no domingo (28/03/2004), logo apés a
passagem do Catarina. Os municipios mais afetados foram visitados, obtendo-se
registros fotograficos dos danos, bem como entrevistas junto as autoridades locais para
aquisicdo de informagdes a respeito da real situagao.

Quatro dias ap6s, foi realizada outra avaliacdo dos danos e aplicadas entrevistas em toda
a area afetada. Foram visitados 22 municipios em Santa Catarina, cobrindo um percurso
de mais de 3.000 km.

No total, foram aplicados 161 questiondrios e tiradas dezenas de fotografias das areas
mais atingidas. Este questionario foi composto de perguntas objetivas e subjetivas,



visando identificar as caracteristicas sdcioeconomicas dos entrevistados, a percepcdo
sobre o fendomeno e os danos sofridos pelos mesmos.

Um total de 260 pontos de GPS também foram coletados e classificados de acordo com
a intensidade dos danos materiais. Em cada ponto fazia-se a seguinte pergunta: o dano é
de pequena ou grande intensidade? Caso nenhum destes critérios houvesse sido
atendido, o ponto era classificado como de intensidade média. Entretanto, caso fosse
verificado que o dano era alto, fazia-se outra pergunta: o dano é alto ou muito alto?
Desta forma, a classe “Alta” foi subdividida com o intuito de identificar as areas mais
impactadas, que estavam associadas a passagem do olho do furacio.

Para elaborar o Mapa de Intensidade do Furacdo Catarina, gerou-se uma grade a partir
dos pontos classificados, utilizando-se a técnica de interpolag@o disponivel no programa
Surfer 8. Inicialmente, o mapa foi construido usando-se a posi¢do espacial de um
determinado ponto e o valor correspondente a varidvel medida, representados pelos
valores X, Y e Z. Assim, as coordenadas sdo os valores X, posicdo do ponto no eixo da
ordenada leste-oeste, e Y, posicdo na abscissa norte-sul, e Z é o valor observado da
varidvel nesse ponto. O valor Z foi obtido através da determinagdo de pesos, isto €, o
ponto classificado como classe Muito Alta recebeu o peso 4 e para a classe Baixa deu-se
o peso 1. Com a planilha elaborada a partir destes dados foi utilizado o método
Krigagem de interpolagdo no software Surfer 8. Este interpolador apresenta
propriedades ndo tendenciosas e procura minimizar os erros inferenciais (Camargo et
al., 2004). Ao final, tem-se um arquivo grid contendo as isolinhas (mapa de contornos).
Os danos sécioecondmicos dos municipios foram obtidos a partir do relatério de
Avaliacdo de Danos (AVADAN), submetido por cada municipio ao Departamento
Estadual de Defesa Civil de Santa Catarina (DEDC-SC) apds ter decretado Situagdo de
Emergéncia (SE) e Estado de Calamidade Publica (ECP), visando a aquisicio de auxilio
dos governos estadual e federal.

Ressalta-se que utilizou-se somente os AVADANs homologados pelo Governo do
Estado de Santa Catarina, através do Decreto n. 1.691 de 26 de abril de 2004, que atesta
SE e ECP para os municipios mais afetados pelo Furacdo Catarina. A SE é uma situacéo
anormal provocada por um desastre que gera prejuizos vultosos, ou seja, danos
suportaveis (ou superdveis) pela comunidade afetada. J4 o ECP € uma situacdo anormal
provocada por desastre, gerando prejuizos muito vultosos, isto é, danos dificilmente
suportdveis (ou superdveis) pela comunidade afetada (Castro, 2003). Ressalta-se que os
prejuizos vultosos representam de 10 a 30% do Produto Interno Bruto Municipal, na
qual a situacdo de anormalidade pode ser superada com recursos do municipio,
reforcada ou suplementada por meios estaduais e/ou federais. Os prejuizos muito
vultosos representam mais de 30% do PIB-M, cujo retorno a situagdo de normalidade
depende de substancial ajuda externa, principalmente da Unido (Castro, 2003).

Com os dados sécio-econdmicos e as observagdes de campo foi possivel classificar a
intensidade do furacio, utilizando como base a escala de Saffir-Simpson (Coch, 1994;
FEMA, 2000). Através desta escala, na auséncia de medidas oficiais, pode-se estimar a
intensidade dos furacdes com base nos efeitos causados pelos ventos (Simpson, 1974).

5. RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 Mapa de Intensidade do Furacao Catarina
A avaliagdo pos-desastre realizada no dia 28/03/04 foi fundamental para a definicdo e

caracterizacdo das classes de intensidade dos danos, visto que estes ainda estavam bem
visiveis. E vélido salientar que o objetivo do levantamento de campo foi o de relacionar



os danos com a intensidade dos ventos. Na Tabela 1, sdo descritas as classes de
intensidade adotadas para a classificacdo dos pontos amostrados, que correspondem aos
danos mais comuns de cada classe.

Tabela 1 — Classes de intensidade dos danos.

Classe Caracteristicas

Muito Alta  Danos generalizados, com destrui¢do de muitas casas de madeira e de
tijolos. Grandes darvores tombadas e quebradas. Perda total na

agricultura.
Alta Destruicdo de telhados, danos estruturais nas edificagdes. Muitas
arvores tombadas e quebradas.
Média Destelhamentos freqiientes e destruicdo de algumas estufas e galpdes.
Poucas arvores tombadas. Grandes perdas na agricultura.
Baixa Perdas de algumas telhas (destelhamento leve). Muitos galhos de

arvores quebrados. As maiores perdas foram na agricultura.

A Figura 4 mostra os tipos de danos nas edifica¢cdes que foram mais comuns em cada
classe. Na classe “Muito Alta”, a pressdo dos fortes ventos causou a destruicdo de
muitas casas de tijolos e madeira, como se pode ver na Figura 4a. As casas de tijolos
mostraram-se bem fridgeis do que as casas de alvenaria em virtude da auséncia da
argamassa (reboco). Além disso, para agravar a situacdo, a maioria ndo apresentava
vigas e colunas, ficando praticamente sem qualquer tipo de amarracdo mais eficiente. J4
na classe de intensidade “Alta”, ocorreram vérios casos de perda total de telhados,
conforme ilustrado na Figura 4b. Na classe “Média”, houve igualmente perdas de
telhados e destruicdo das estufas de fumo (Figura 4c). Por fim, na classe “Baixa”,
muitas lavouras foram afetadas, conforme se observa na Figura 4d. Entretanto, pode-se
observar que os ventos ndo eram ta intensos, visto que s6 houve destelhamentos leves
na estufa de fumo, que é considerada uma edificag@o fragil similar as casas de tijolos.

Figura 4 — Exemplos das classes de intensidade dos danos: (a) Muito Alta; (b) Alta;
(c) Média; e (d) Baixa.



A Figura 5 apresenta o Mapa de Intensidade do Furacdo Catarina, o qual se relaciona
diretamente as classes de intensidade, estabelecidas na Tabela 1. As areas com tons
mais avermelhados foram aquelas que sofreram maiores impactos pelos ventos do
furacdo, abarcando quase que inteiramente os municipios de Passo de Torres, Balneario
Gaivota e Balnedrio Arroio do Silva. Neste tltimo municipio, de acordo com Marcelino
et al. (2005), os ventos alcancaram cerca de 120 km/h préximo a parede do olho, e por
volta de 180 km/h logo apds a passagem do mesmo. A intensidade do furacido diminuiu
conforme se deslocava em direcdo as encostas ingremes da Serra Geral, apresentando
um padrio de destruicio radial. Na planicie costeira, proxima a Serra Geral,
observaram-se pontos com uma destruicio maior do que a drea circundante, devido aos
efeitos de intensificacdo da velocidade dos ventos produzidos pelas elevacdes do
terreno, principalmente onde houve uma canalizagdo do vento.

Davenport et al. (1985), analisando o comportamento dos furacdes, comenta que o
vento aumenta consideravelmente quando atinge uma encosta de uma montanha,
alcancando seu pico maximo de velocidade proximo a crista da mesma (barlavento).
Além disso, este comportamento pode ser ainda mais intenso quando associado a vales,
causando a canalizacdo dos ventos. Assim, a sotavento, apds vencer a barreira
topografica (sob a forma de “garganta”), o poder de destruicio aumenta severamente,
conforme verificado no Hawaii, durante a passagem do Furacdo Iniki em 1992 (Coch,
1994).

MAPA DE INTENSIDADE DOS DANOS DO FURACAO CATARINA
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Figura 5 — Mapa de Intensidade do Furacdo Catarina.
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5.2 Analise dos Danos

A drea atingida pela passagem do Catarina foi severamente afetada, e os danos foram
mais intensos nas comunidades proximas a costa. Os danos observados foram diversos,
variando desde pequenas avarias até o colapso total de telhados e casas (Figura 6).
Muitos galpdes também sofreram destruicdo parcial ou total (Figuras 7a e 7b). Na édrea
rural, as estufas de fumo, que apresentam uma estrutura similar as casas de tijolos, como
ja citado, foram as estruturas mais afetadas (Figura 7c). Em Passo de Torres, muitos
estaleiros foram destruidos, devido as paredes elevadas (6 m a 8 m) e baixa qualidade
das suas estruturas (madeira), extremamente vulnerdveis a acdo dos ventos (Figura 7d).
Neste municipio foram observados danos generalizados em 90% das edificacdes (Figura
8a e 8b), com destaque para a destruicio de uma casa de madeira (Figura 8c), as
margens do rio Mampituba que separa os estados do Rio Grande do Sul e Santa
Catarina. Esta casa foi arrancada pelos ventos da margem gatcha e langada para o lado
catarinense por cima do rio, o que equivale a um trecho de 50 m, destruindo-a
totalmente.

Figura 6 — Tipos de danos causados nas residéncias pela acdo dos ventos: (a) destruicao
total de telhado; (b) destruicdo parcial de telhado; (c) destruic@o total de uma casa de
madeira; e (d) destruicdo total de uma casa de alvenaria.
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Figura 7 — Tipos de danos causados em galpdes pela acdo dos ventos: (a e b) destruicio
total e parcial de galpdes metdlicos; (c) destruicdo parcial de estufa de fumo; e (d)
destruigdo total de um estaleiro.

Figura 8 — Tipos de danos causados nas edificacdes pela acdo dos ventos: (a e b)
destelhamentos e destruicdo generalizada de telhados; e (c) restos de casa de madeira
lancada sobre o rio Mampituba, divisor que separa os estados do Rio Grande do Sul e
Santa Catarina.

Outros danos significativos foram verificados na flora, onde diversas arvores foram
derrubadas, quebradas e desgalhadas. Planta¢des inteiras de eucaliptos foram fortemente
danificadas nos municipios litoraneos (Figura 9a).Centenas de arvores cairam sobre a
BR-101 deixando os municipios catarinenses isolados em relacdo a demais dreas do
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estado. Linhas de transmissdo de energia elétrica foram igualmente afetadas. Uma
seqiiéncia de aproximadamente 40 postes de iluminacdo tombaram na estrada que
conecta o municipio de Balnedrio Gaivota ao de Sombrio (Figuras 9b e 9c), causando
cortes no fornecimento de energia, problemas de comunicacdo e interrup¢do no
abastecimento de dgua.

Figura 9 — Quedas de arvores (a) e de linhas de transmisso de energia (b e c).

O Catarina também produziu impactos na fauna. Aves das regides litordneas foram
lancadas contra os vales e as serras situadas a 40 km da costa. Muitos pdassaros
morreram, enquanto outros adoeceram devido a infeccdes virais e a alimentacdo
inadequada. Observou-se também um aumento no nimero e na agressividade de
mosquitos, além de ter sido relatado que animais de criagdo de propriedades rurais da
regido apresentaram alteracdes de comportamento uma hora antes da passagem do
furacdo.

Na Tabela 2, de acordo com os danos oficiais obtidos através dos AVADANSs, 44.815
residéncias foram danificadas e 653 destruidas; 8.451 edificacdes comerciais foram
danificadas e 1.535 destruidas; 492 edifica¢des publicas foram avariadas, sendo que 6
foram totalmente destruidas. Estas edificagdes (55.922) correspondem a 36,4% do
ndmero total de edifica¢des existentes na area afetada.

Tabela 2 — Danos nas edificagdes causados pelo Catarina.

Tipo Unidade %
Residéncias danificadas 44.815 80,1
Residéncias destruidas 653 1,2
Comerciais danificadas 8.451 15,1
Comerciais destruidas 1.535 2,7
Publicas danificadas 492 0,9
Publicas destruidas 6 ---
Edificagdes danificadas 53.728 35,0
Edificagdes destruidas 2.194 14
Total edifica¢des afetadas 55.922 36,4
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Os custos diretos resultantes dessas perdas com infra-estrutura de edificacdes foram de
US$ 25.627.616,94, correspondentes a 38% das perdas totais causadas pelo desastre,
avaliadas em US$ 67.337.773,38 (cotagao de 16/06/2004 — R$ 3,1405). Com relagdo ao
nimero de pessoas afetadas, foram 24.181 desalojadas, 2.262 desabrigadas, 1.174
deslocadas, 435 feridas e 2 vitimas fatais.

5.3 Diagnéstico da Vulnerabilidade S6cio-Ambiental
a) Vulnerabilidade das Edificacoes

O efeito do vento sobre as residéncias é condicionado sobretudo pela capacidade de
resisténcia estrutural das paredes e telhados a pressdo do vento. De fato, a maior parte
dos danos graves esta associada a baixa qualidade das construgdes, devido ao emprego
de técnicas construtivas inadequadas e a utilizacdo de material de baixa resisténcia.
Outros danos também estdo relacionados ao rompimento de portas e janelas, produzidos
pela pressdo do vento, bem como pelo impacto de detritos (projéteis). Essas aberturas
permitem que o vento penetre na edificacio, gerando pressdes que podem ser até duas
vezes superiores aquelas que seriam produzidas no caso da edificacdo ser
hermeticamente fechada (FEMA, 2000).

De acordo com FEMA (2000), outras varidveis também podem contribuir para o
aumento ou diminuicio dos danos causados pelo vento. As cargas de acdo do vento sdo
influenciadas pelos seguintes fatores:

e Localizacdo do sitio da construgdo: a rugosidade do terreno no entorno,
incluindo a existéncia de 4reas livres, construidas e florestas, pode afetar a
velocidade do vento;

e Altura da construcio: pressdes do vento aumentam com a altura, ou ainda,
edificagdes mais altas do que a vegetagdo e construgdes do entorno podem estar
mais expostas a a¢do do vento;

e Topografia das dreas circundantes: elevagdes na superficie do solo podem
aumentar a velocidade do vento;

e Volumetria da edificacao.

A maior parte dos danos verificados na 4rea atingida ocorreu em casas de madeira e
alvenaria (non-engineered and marginally engineering wood/brick house). Estes danos
foram considerados graves, apesar das edificagdes terem sido construidas com
estruturas e materiais de baixa resisténcia. As casas de tijolos normalmente ndo
possuiam argamassa, vigas e colunas, o que resultou em estruturas frageis, com uma
amarracio precdria entre o telhado e as paredes. J4 a casa de madeira pré-fabricada
(wood-framed house), com parede dupla, foi mais resistente, perdendo somente para as
casas de alvenaria (masonry house).

Os destelhamentos e a destruicdo dos telhados verificados em campo estdo diretamente
associados aos tipos de telhas, ao formato dos telhados e a sua disposi¢do em relag@o a
dire¢do predominante do vento. Os telhados mais vulnerdveis mostraram ser aqueles
cobertos por telhas de cimento amianto com 6 mm de espessura. Além disso, quando
arrancadas pelos ventos, estas telhas partiram-se em diversos pedacos menores gerando
uma grande quantidade de projéteis. Estes projéteis podem causar lesdes e ferimentos
(podendo ser fatais) nas pessoas e animais, como também causar danos nas residéncias
proximas. A vulnerabilidade diminuiu para telhados cobertos por este mesmo tipo de
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telha com espessura de 8 mm, chamado de “Calhdo” ou “Canaletdo”. Constatou-se,
contudo, que os danos foram significativamente menores nas casas cobertas com telhas
de ceramicas, independentemente da disposi¢ao e estrutura dos telhados.

A forma dos telhados também condiciona os tipos de danos, isto €, a parte que serve de
barreira ao vento € a que também sofre as maiores pressdes. Por exemplo, na Figura 10,
o tipo de formato de telhado mais vulneravel estd representado no Exemplo I, com uma
varanda frontal de 2 a 4 m de largura. O vento, conforme ele atinge a parede frontal da
edificacdo, exerce tamanha pressdo, de modo a produzir forcas ascendentes na estrutura
do telhado causando sua destruicdo. O tipo de telhado menos vulnerdvel estd
representado no Exemplo V, que dispde de beirado lateral (70 a 80 cm), o qual enfrenta
pressdes de vento mais suaves.

Figura 10 — Vulnerabilidade associada ao formato dos telhados.

Isto pode ser melhor explicado através do exemplo da Figura 11. Ambas as casas
possuem o mesmo tipo de telha (cimento amianto com 6 mm de espessura), porém com
distintas disposicdes em relag@o a direcdo do vento. Na casa demarcada com o circulo
preto, que corresponde ao Exemplo V, houve apenas algumas perdas de telhas do
beirado. Entretanto, na casa ao lado (cor branca), representando o Exemplo I, devido a
presenga da varanda frontal, toda a estrutura do telhado foi arrancada e langada a cerca
de 15 m de distancia.

Figura 11 — Exemplo de vulnerabilidade associada ao formato dos telhados.
b) Vulnerabilidade Social
Com base nos dados coletados com os questiondrios, as areas mais afetadas estavam
ocupadas por populacdo de baixa renda, onde, em 50% dos casos, a renda familiar era

inferior ou igual a dois saldrios minimos. Com rela¢do as moradias afetadas, a maior
parte das residéncias possuiam entre 4 e 6 cbmodos, compondo-se de cozinha, banheiro,
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sala de estar e dois dormitdrios. A grande maioria das residéncias (94%) possuia
somente um pavimento, e mais da metade (54%) apresentavam estruturas hibridas
(alvenaria/ madeira).

Durante a passagem do fendomeno, cerca de 79% dos entrevistados protegeram-se dentro
de suas proprias casas, principalmente no banheiro ou em um cémodo seguro, seguindo
orientacdes fornecidas pela Defesa Civil. Os moradores que possuiam casas frageis
abrigaram-se na casa de amigos (33%) ou de parentes (52%).

Os danos que predominaram na drea afetada foram destruicdo parcial ou total de
telhados. Cerca de 81% dos entrevistados sofreram algum tipo de avaria no telhado,
sendo 30% dos casos referentes a destruicéo total e 51%, dano parcial.

Na drea rural, a maior parte dos danos atingiu as lavouras de milho (38%), banana
(14%) e arroz (10%), comumente cultivadas na regido. Alguns produtores de arroz
puderam minimizar as suas perdas, uma vez que ji4 haviam concluido a colheita.
Entretanto, em alguns municipios, as culturas de banana e arroz foram totalmente
perdidas.

Em relacdo as estimativas de danos materiais, observou-se que um grande nimero de
entrevistados (31%) ndo sabia como avalid-los e 22% deles calcularam suas perdas em
mais de US$ 600,00. A dificuldade na avaliagdo das perdas pode ser atribuida ao fato de
que os danos ndo atingiram somente a estrutura fisica das residéncias, como também
mobilidrio e equipamentos eletrodomésticos. Na darea rural, as estimativas dos
entrevistados também apresentaram valores significativos, em vista das perdas parciais
ou totais de cultivos e/ou estufas e galpdes. Todos os municipios sofreram cortes no
fornecimento de energia, falta de comunicacio e interrup¢ao no abastecimento de dgua.
Embora nenhum residente tenha contraido doencas de ordem fisica, muitos
entrevistados afirmaram estar tomando algum tipo de medicamento, sobretudo
sedativos, para superar o grande choque emocional advindo da ocorréncia do desastre.
Aproximadamente 96% dos entrevistados haviam sido advertidos a respeito da
ocorréncia do furacdo, e as estagdes retransmissoras de rddio atuaram como a principal
fonte de informagdo para a populago. E vélido destacar o trabalho das estacdes de radio
locais na transmissdo de alertas e recomendagdes emitidos pela Diretoria Estadual de
Defesa Civil antes, durante e depois da passagem do fenomeno. No entanto, muitos
moradores narraram que ficaram confusos devido a falta de uniformidade sobre as
previsdes de tempo transmitidas por diferentes canais de televisao.

Os entrevistados também foram indagados se ja haviam presenciado e/ou ouvido da
ocorréncia de um fendmeno similar ao Furacdo Catarina. As respostas foram negativas
por unanimidade, isto é, nenhum deles havia testemunhado um fen6meno semelhante e
de tal propor¢do. Contudo, 59% dos entrevistados acreditam que outro fend6meno com
caracteristicas e poder de destrui¢do similares pode vir a acontecer nos préximos anos.

5.4. Discussao

A vulnerabilidade pode ser diagnosticada pela anélise da relacdo entre as comunidades
atingidas e a sua capacidade de antecipacdo, enfrentamento, resisténcia e recuperacio
dos impactos de um perigo natural. Desta forma, as comunidades mais afetadas foram
aquelas relativamente menos desenvolvidas (pequenos balnedrios e comunidades
costeiras), onde uma grande propor¢do de moradores sofreu perdas consideraveis.

Nas 4reas centrais dos grandes balnedrios, os danos nao foram tdo intensos, porque uma
grande quantidade de residéncias era constituida de alvenaria, com laje de concreto.
Entretanto, na periferia, muitos bairros pobres foram bem afetados devido a baixa
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qualidade e resisténcia das casas de tijolos e madeira, que se mostraram altamente
vulnerdveis a acdo dos ventos.

Com relacdo a chegada do fendmeno, tanto a populacdo local quanto os centros de
previsdo meteoroldgica, a Defesa Civil e as autoridades locais demonstraram ndo
possuir ainda experiéncia suficiente para lidar com este tipo de evento. Por exemplo,
acredita-se que a populacio local ndo saiu de suas casas devida a extrema escuridao que
intimidava os mais desesperados. Ou seja, apesar do envio dos alertas, a falta de
conhecimento sobre as causas e o comportamento do fendmeno gerou uma situacio de
panico. Tanto que durante a passagem do olho no Balnedrio Arroio do Silva, onde os
ventos cessaram, os moradores sairam desesperados procurando ajuda, crendo que o
evento ja tinha acabado (Marcelino et al., 2005). Desta forma, o nimero de pessoas
mortas e feridas poderia ter sido ainda maior, caso o furacdo tivesse ocorrido durante o
dia. Supde-se que seria muito grande a probabilidade dos moradores serem atingidos
por projéteis, arvores, placas, etc., ao deslocarem-se procurando ajuda. Torna-se assim,
necessdrio continuar investindo macicamente em campanhas educacionais, visando
principalmente as criangas e os idosos que s@o as faixas etdrias que costumam sofrer as
conseqiiéncias mais sérias. Além disso, para a populacdo em geral, é recomendavel
fornecer material educativo (panfletos e cartilhas) que também possa orientar no
processo de construcdo das residéncias e abrigos como ja realizado em outras partes do
globo (FEMA, 1998; 2000; 2004).

Em relagdo aos centros de previsdo, a falta de estacdes meteoroldgicas e de bdias
oceanograficas na regido, tornou extremamente dificil a tarefa de prognosticar onde e
quando o furacdo atingiria o continente. Houve também grande confusdo em vista das
disparidades de informagdes entre os centros meteorolégicos locais e nacionais.

A Diretoria Estadual de Defesa Civil (DEDC-SC) trabalhou com a possibilidade de que
o Catarina atingisse a costa com ventos de intensidade de furacdo. Apesar do fato de que
ndo havia protocolo prévio sobre como lidar com este tipo de situagdo, o pequeno
nimero de incidentes e ferimentos atestou o bom desempenho da DEDC-SC. De fato,
eles haviam treinado 3.000 lideres comunitérios e autoridades de seguranca publica na
Prevencdo e Reducdo de Desastres e em Sistemas de Comando em Operagdes (SCO)
entre os anos de 2003 e 2004 para todo o Estado de Santa Catarina. Além disso, a
populacdo foi orientada pela Defesa Civil a permanecer dentro de um cdmodo seguro,
ou entdo, no caso de possuirem casas muito frageis, a procurar abrigo na casa de um
amigo ou parente préximo, e até mesmo visitar os que moravam em cidades localizadas
no interior do Estado.

Apesar dos esforcos da Defesa Civil, ainda ndo existem planos preventivos e de
evacuacdo e sistemas de alerta para eventos como o Catarina. A resposta (pds-evento)
tampouco esteve a contento, visto que inimeras familias ndo receberam qualquer forma
de auxilio para a reconstrucdo de suas casas ou mesmo receberam apds meses vivendo
em barracas de lona. Ademais, verificou-se em campo que muitas familias foram
privilegiadas no recebimento de materiais de constru¢do devido as suas ligacdes com os
partidos politicos das administracdes locais.

Por um outro lado, constatou-se igualmente que ndo hd uma cultura de desastres
naturais em Santa Catarina, apesar de o mesmo ser um dos mais afetados por tais
eventos no Brasil. Soma-se a isto o fato de que hd uma enorme caréncia de iniciativas
com relacdo a reducgdo da vulnerabilidade nos intersticios das reincidéncias de desastres
naturais. A alta vulnerabilidade do Estado a furacdes estende-se também a outros tipos
de perigos naturais, uma vez que os investimentos direcionados para a previsdo,
prevengdo e mitigacdo dos efeitos de tais eventos s@o ainda escassos.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

Os municipios mais afetados, localizados na costa sul do Estado de Santa Catarina,
apresentaram um grande nimero de desabrigados, muitos dos quais perderam suas casas
por completo. Conforme o furacdo deslocou-se em dire¢do ao interior do Estado, sua
intensidade diminuiu, evidenciando um padrdo de destruicdo radial. Com base no
padrdo de danos verificados na drea atingida, pode-se afirmar que a intensidade do
fendmeno pode ser classificada como um furacio de Classe 2, segundo a escala de
Saffir-Simpson.

Embora tenha havido poucos danos pessoais (feridos e mortes), a populagdo afetada
sofreu grandes perdas materiais. Os tipos de edificagdes mais vulnerdveis ao fendmeno
demonstraram ser as casas de madeira e de tijolos. As casas de tijolos apresentam uma
estrutura fragil, devido a auséncia de argamassa, vigas e colunas, ao passo que as casas
de madeira apresentam uma amarragio precdria entre o telhado e as paredes. Quanto a
vulnerabilidade dos telhados, os que possuiam varandas frontais, recobertos por telhas
de cimento amianto, apresentaram o pior desempenho com relagdo a resisténcia aos
ventos. Nas dreas rurais, a maior parte dos danos ocorreu nas lavouras de banana, milho
€ arroz.

A vulnerabilidade da regido foi grandemente influenciada pelo tamanho e grau de
desenvolvimento das cidades afetadas. As comunidades mais atingidas foram as de
baixo poder aquisitivo e nivel educacional.

Ainda que a prevengdo e a capacidade de preparo da populagdo para enfrentar
fendmenos naturais ameacadores possam contribuir em muito para a redugdo das perdas
humanas e materiais, existe uma auséncia generalizada de cultura de desastres naturais
no Estado de Santa Catarina. Constata-se, assim, que € crucial o investimento massivo
de recursos na previsdo, prevencdo e mitigacdo desses eventos, como forma de se
reduzir a vulnerabilidade das popula¢des em risco.

Além disso, também ¢é fundamental que tais recursos sejam gerenciados de maneira
eficiente. Também sugere-se a elaboracdo de planos de gerenciamento de desastre
detalhados, para cada tipo de fendmeno, e que reflita as trés fases de um evento
calamitoso (antes, durante e depois). Para tanto, é imprescindivel utilizar-se da
geoinformacg@o para que se produza uma boa relagdo custo/beneficio. A precisdo, a
rapidez e a eficiéncia fornecida pela geoinformagdo, na drea de desastre naturais,
sempre resultardo em vidas salvas. E este é o grande objetivo.
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ABSTRACT

Aiming to improve the knowledge of tornadoes in Brazil the current study analyzes
their space temporal distribution in Santa Catarina (SC) state, as well as the associated
vulnerability with this phenomenon. A review on the use of geotechnologies for
tornadoes studies and also a case study of a tornado event that took place in Criciima
(SC) on January 3, 2005 are also presented. It was observed that tornadoes do occur
practically every year in that region, having higher frequency of occurrence during the
southern spring and summer. However, preventive measures in case of tornadoes
outbreaks are still limited to assist the public to deal with its phenomenon, such that the
local community’s vulnerability is relatively high. The presented tornado analyses
documents the synoptic conditions and the observed damages. It was observed that the
storm in which the tornadoes were embedded developed in a meteorological condition
different from its typical middle latitudes counterpart. These tornadoes classified as F1
and F2 left a footprint of destruction in Criciima.

Keywords: Tornado, meteorological analysis, vulnerability assessment, Brazil

RESUMO

O presente trabalho pretende aperfeicoar o conhecimento sobre tornados no Brasil,
analisando a distribuicdo espago-temporal de tornados em Santa Catarina, como
também a vulnerabilidade associada a esse fendmeno. Uma discussdo sobre o uso de
geotecnologias para estudos de tornados serd apresentada, como também um breve
estudo de caso dos tornados ocorridos no municipio de Criciima (SC) no dia 3 de
janeiro de 2005. Constatou-se que os tornados ocorrem quase que anualmente em Santa
Catarina, apresentando maior freqiiéncia nos meses da primavera e verdo. Apesar disso,
medidas preventivas para ocorréncias de tornados sdo ainda limitadas no sentido de
preparar a sociedade para lidar com esses fendmenos, tornando a vulnerabilidade das
comunidades locais relativamente alta. A andlise do episddio de tornado documenta a
situacdo sindtica do ambiente atmosférico, bem como a anélise dos danos ocasionados.
As tempestades que geraram os tornados desenvolveram-se em condig¢des
meteoroldgicas que ndo apresentavam as caracteristicas cldssicas comumente
observadas em ambientes atmosféricos tipicos de tornados em latitudes médias. Esses
tornados que foram classificados como F1 e F2 deixaram um rastro de destrui¢do em
locais distintos no municipio de Cricitima.

Palavras-Chave: tornado, vulnerabilidade, geotecnologias, andlise meteoroldgica.
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1. INTRODUCAO

O Estado de Santa Catarina, localizado na regido sul do Brasil, € propicio a ocorréncia
de vérios fendmenos climdticos severos, como vendavais, tempestades de granizo,
inundagdes e até mesmo tornados. Dentre os mais freqiientes fendmenos que provocam
desastres naturais no territdrio catarinense estdo as inundagdes graduais (enchentes),
com 1.215 ocorréncias para um periodo de 21 anos. Os demais tipos de fendmenos
extremos apresentaram um ter¢o da freqii€ncia das inundag¢des (Herrmann, 2001). Desta
forma, em virtude das freqiientes ocorréncias, alguns municipios ja dispdem de medidas
preventivas estruturais (obras de engenharia) e ndo-estruturais (sistemas de alerta,
mapeamentos, etc.), que visam diminuir a vulnerabilidade e, conseqiientemente, os
impactos causados por tais fendmenos naturais.

De acordo com o Programa de Desenvolvimento das Nagdes Unidas (UNDP, 2004), o
termo vulnerabilidade estd associado ao nivel de exposicdo e fragilidade de um sistema
social em relacdo a um perigo natural. Uma das varidveis que contribuem para
determinar o grau de vulnerabilidade é a capacidade de resisténcia e adaptacdo da
populacdo a esses fendmenos. Outras varidveis também sdo consideradas, como por
exemplo, o baixo nivel socioecondmico, a fragilidade das organizacdes sociais, a
existéncia de edificagdes de baixa qualidade, dentre outros. Portanto, a vulnerabilidade é
atenuada em dreas urbanas mais desenvolvidas, principalmente quando dotadas de
planejamento e recursos especificos para mitigar as perdas advindas desses desastres
(UNDP, 2004).

Santa Catarina apresenta graus diferenciados de vulnerabilidade em relacdo a cada tipo
de fendmeno natural, a exposic¢do fisica e social e a capacidade de resposta pds-evento
(Cross, 2001). Enquanto ja existem medidas preventivas para inunda¢@o, 0 mesmo ndo é
védlido para os outros tipos de perigos naturais. Com relag¢do aos tornados, o territério
catarinense apresenta uma vulnerabilidade elevada, principalmente nas dreas urbanas,
onde sua ocorréncia pode provocar muitos danos e prejuizos, causando a destruicio de
edificagdes e resultando em elevado nimero de vitimas.

O tornado € definido como uma coluna de ar com rotacdo violenta em contato com o
solo, normalmente observado como uma nuvem funil pendente de um cumulonimbus
(Fujita, 1981). Doswell (2001) afirma que o tornado é formado pelo ar em movimento,
cujos ventos sdo fortes o suficiente para causar destrui¢do na superficie terrestre. Além
de ser considerado como um dos mais violentos disturbios atmosféricos, os tornados sido
normalmente acompanhados por intensas chuvas, precipitacdes de granizo e vendavais.
Santa Catarina € um dos estados brasileiros que apresenta as condi¢des mais propicias
para a ocorréncia de tornados. O clima da regido € caracterizado por passagens
freqiientes de sistemas frontais, sistemas convectivos de mesoescala e instabilidades
isoladas que causam intensas precipitagdes, tempestades de granizo, vendavais e
tornados (Marcelino, 2003, 2005). Além do que, vérios episddios de tornados e trombas
d’agua (tornados na dgua) foram documentados nesse estado desde os anos 70. Brooks
et al. (2003) também apresenta a Regido Sul do Brasil como uma das &dreas mais
favordveis no globo para a ocorréncia de tempestades tornadicas, sugerindo assim, a
necessidade de estudos mais aprofundados para essa regido.

Neste contexto, o presente trabalho pretende aperfeicoar o conhecimento sobre tornados
no Brasil, analisando a distribui¢do espago-temporal de tornados em Santa Catarina,
como também a vulnerabilidade associada a esse fendmeno. Uma discussdo sobre o uso
de geotecnologias para estudos de tornados serd apresentada, como também um breve
estudo de caso dos tornados ocorridos no municipio de Criciima (SC) no dia 3 de
janeiro de 2005.



2. GEOTECNOLOGIAS PARA ESTUDOS DE TORNADOS

A utilizacdo de geotecnologias para estudos de tornados € fundamental tanto na fase de
prognéstico (previsdo) quanto no diagndstico. Na fase de progndstico, a utilizacdo de
imagens de satélite e radar meteoroldgico torna-se imprescindivel na determinaciao das
dreas de instabilidades geradoras do fen6meno. No Brasil, apesar de poucos estudos
enfocarem essa temdtica, alguns trabalhos tem sido realizados com imagens de radar
visando o estabelecimento de um futuro sistema de alerta (Held et al., 2004; Held et al.,
2005a; 2005b).

Quanto a fase de diagnéstico, que requer tanto estudos da atmosfera quanto da
superficie, as geotecnologias também estdo fortemente presentes, principalmente
associados a imagens de satélites e de radar. Alguns trabalhos com esse enfoque ja
foram realizados no Brasil, por exemplo, Marcelino (2003) e Marcelino e Conforte
(2003) utilizaram imagens do canal infravermelho termal do GOES-8 para gerar a
temperatura de brilho do topo das nuvens. Essas imagens foram classificadas visando a
identificacdo de células convectivas mais profundas, ou seja, as células provaveis que
geraram os tornados. Eles também utilizaram imagens do radar Precipitation Radar
(PR) do Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM) para diagnosticar a distribuicdo
horizontal e vertical da precipitagdo ao longo de uma tempestade. Todavia, como
limitacdo, este radar apresenta baixa resolugcdo temporal, o que resulta na perda de
registro de diversos episddios de tempestades que ocorrem no globo.

No que se refere a avaliacdo dos danos ocasionados pelos tornados e a delimitacdo de
sua trajetéria, o GPS é uma ferramenta importante para que esses registros sejam feitos
de forma precisa. Em cada ponto analisado € retirada a coordenada geogrifica e
estabelecida a intensidade dos danos (Figura 1), de acordo com a escala Fujita (1981).
Ressalta-se que esta € uma das escalas mais utilizadas em todo o mundo para avaliagdo
de danos de tornados. A intensidade é determinada em campo através da andlise das
edificacdes danificadas, da tipologia das arvores derrubadas, quebradas ou arrancadas,
do tamanho dos projéteis lancados pelo tornado, etc. Por exemplo, utilizando esta
metodologia foi possivel classificar como F3 (Forca 3 — 252 a 332 km/h) o tornado
ocorrido em 24/05/05 no municipio de Indaiatuba/SP (Nascimento e Marcelino, 2005).
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Figura 1 - Variacdo da intensidade do tornado ao longo de sua trajetoria.

Fonte: Rae et al. (2001).



Imagens de satélites ambientais e fotografias aéreas também sdo utilizadas para
determinar a trajetéria dos tornados. Lillesand et al. (2002) realizaram diferentes
processamentos digitais de imagens para melhor visualizar a trajetéria percorrida por
um tornado F3 que ocorreu no Estado de Wisconsin (EUA) em junho de 2001. Na
Figura 2 pode-se observar a imagem do local da trajetéria um més antes da ocorréncia
do tornado (Figura 2a), enquanto na Figura 2b observar-se a trajetoria do fendmeno um
dia apds a sua ocorréncia. Neste trabalho foi utilizada a técnica de Componentes
Principais (CP), para verificar as mudancas produzidas no solo pela passagem do
tornado (Figura 2c).

Figura 2 — Imagens do satélite Landsat-7, sensor ETM+, mostrando o local de
ocorréncia do tornado: (a) Imagem do dia 18/05/2001; (b) Imagem do dia
19/06/2001; (c) Imagem processada: segunda Componente Principal
usando as bandas 1, 2 e 5 das imagens (a) e (b).
Fonte: Lillesand et al. (2002).

Outras técnicas de processamento digital também estdo sendo usadas para delimitar os
rastros dos tornados. Yuan et al. (2002) utilizou trés técnicas de processamento digital
de imagens para determinar os rastros dos tornados ocorridos em maio de 1999 em
Oklahoma (EUA). A melhor técnica para determinar os rastros de tornados mais
intensos foi a CP, que permitiu detectar tornados F4 nas dreas rurais e F3 nas areas
urbanas. A segunda técnica utilizada foi o Indice de Vegetacio de Diferenca
Normalizada (NDVI) (NDVI analsysis) que se mostrou hébil para determinar tornados
com danos F2 e F3, tanto em 4reas urbanas quanto em dreas rurais. A terceira técnica
utilizada foi a detec¢do de mudangas com NDVI (NDVI change analysis) que permitiu
identificar os tornados de intensidade F1 e F2 (Yang et al., 2002).

No Brasil, Dyer (1988; 1994) realizou a deteccdo de rastros de tornados no sudoeste do
Brasil, Paraguai e norte da Argentina utilizando imagens do sensor MSS do satélite
Landsat 1 e fotografias aéreas com resolucdo de 1:60.000. O autor concluiu que
utilizando as imagens de satélite os rastros de tornados sdo mais ficeis de serem
visualizados quando ocorridos sobre dreas com cobertura vegetal. Assim, como citado
por Yuan et al. (2002), a identificacdo de tornados utilizando imagens multiespectrais
estd diretamente associada ao tipo de uso e cobertura do solo. Com a chegada dos
satélites de alta resolucdo (ex. Ikonos, QuickBird, entre outros) variando de 1 a 5 m de
resolugdo espacial, tais problemas diminuiram significativamente. Entretanto, o uso nao
muito freqiiente destes sensores nos estudos sobre identificacdo dos rastros de tornados,
deve-se ainda ao elevado custo das imagens (Yuan et al, 2002).

Ainda tratando-se da avaliac@o dos danos de tornados, alguns trabalhos t€m apresentado

N

modelagens da trajetéria do fendmeno associado a estrutura urbana das cidades,



utilizando o Sistema de Informacdo Geogréfica (SIG). Isso também tem sido feito para
estudos de andlise de risco, realizando simula¢gdes em 3D de tornados que ja ocorreram,
em locais com alta probabilidade de ocorréncia. Rae et al. (2001) realizaram um
trabalho no qual utilizaram os dados dos tornados que ocorreram em maio de 1999 em
Oklahoma (EUA) para simular varios cendrios de destrui¢do para as cidades do norte do
Texas, avaliando assim seus impactos socioecondmicos (Figura 3).

Fonte: Rae et al. (2001).

O SIG também € uma poderosa ferramenta na avaliacdo, gerenciamento e comunicagio
de risco, podendo também ser amplamente utilizado na educagdo e capacitacdo das
comunidades. Além disso, fornece subsidios para a resposta e reconstrucdo, oferecendo
uma complexidade de dados e informacgdes sobre a infra-estrutura das edificacdes, os
danos potenciais, a localizacdo dos abrigos, etc. Também € capaz de demonstrar os
beneficios de acdes de mitigacdes passadas e visualizar o potencial das iniciativas
futuras, o que podera resultar em alteracdes nas formas de uso da terra, na tipologia das
construcdes e nos planos de prevencao de desastres (FEMA, 2003).

3. OCORRENCIAS DE TORNADOS EM SANTA CATARINA
3.1 Condicdes atmosféricas favoraveis a ocorréncia de tornados

A ocorréncia de conveccio profunda severa depende, fundamentalmente, da presenca de
quatro elementos atmosféricos: disponibilidade de umidade, instabilidade convectiva,
cisalhamento vertical do vento e movimento ascendente que inicie a convecgado (p.ex.,
Doswell e Bosart 2001). Tais padrdes sdo comumente observados em condi¢des
precedentes a ocorréncia de tempestades tornddicas em latitudes médias. Algumas
caracteristicas meteoroldgicas que acompanham esses padrdes incluem: o esfriamento
da atmosfera nos niveis médios (em torno dos 5 km de altitude), muitas vezes associado
a um sistema migratorio de baixa pressd@o em escala sindtica; uma camada de ar seco
entre a baixa e a média troposfera (de 3 a 5 km de altitude); e presenca de umidade na
baixa troposfera (Johnson e Mapes, 2001). Quando estas caracteristicas estdo presentes
simultaneamente, a atmosfera torna-se substancialmente instavel.



Outros processos atmosféricos podem desempenhar um papel relevante no
desencadeamento de conveccdo severa (e que pode, ocasionalmente, resultar em
tornados). Um destes processos é o acoplamento entre correntes de jato da baixa e alta
atmosfera, conforme descrito por Uccellini e Johnson (1979). Efeitos orograficos
também podem contribuir para o desenvolvimento de convecgdo profunda (incluindo
tempestades severas) uma vez que representam forcantes ascensionais para a inicia¢do
convectiva. Esse assunto foi discutido, por exemplo, por Costa et al. (2001), que
trataram do papel desempenhado pela forte interacdo entre o fluxo de escala sindtica e
as encostas dos Alpes na formagdo de tempestades tornddicas na Itdlia. Entretanto a
presenga de orografia ndo € condig@o necessdria para a formagdo de tornados.

Estudos mais recentes confirmam que os subtropicos da América do Sul, incluindo o sul
do Brasil, estd entre algumas das regides do mundo onde eventualmente encontram-se
condicdes sindticas favordveis ao desenvolvimento de tempestades convectivas severas,
o que inclui tempestades capazes de produzir pedras de granizo de tamanho
consideravel, vendavais e tornados (Brooks et al., 2003; Nascimento, 2005). Em um
trabalho relativamente recente, Brooks et al. (2003) conduziram uma andlise
“climatologica” global, cobrindo um periodo de trés anos, sobre as condigdes
atmosféricas conducentes ao desenvolvimento de tempo severo. Para este fim, eles
calcularam, para todo o planeta (usando dados de 1997 a 1999), parimetros
atmosféricos usados para o prognéstico de tempestades severas e tornados nos Estados
Unidos. Os resultados sugerem que a regifo subtropical da América do Sul esta entre as
mais ativas em termos de atividade convectiva potencialmente severa.

Ha mais de uma razdo para a regido sul do Brasil (e parte do sudeste, mais o estado de
Mato Grosso do Sul) estar incluida nas 4reas suscetiveis a ocorréncia de tempestades
severas. Primeiro, ela € freqiientemente influenciada por sistemas baroclinicos
migratérios muito ativos, que estdo associados a mudangas bruscas de temperatura,
induzem a formacdo de ciclones em superficie (sistemas frontais e ciclones
extratropicais) e favorecem o estabelecimento de cisalhamento vertical do vento
(Nascimento, 2005). Segundo, a umidade oriunda da Bacia Amazdnica é eficientemente
transportada para as latitudes mais altas da América do Sul através da presenca de
escoamentos meridionais na baixa atmosfera, ou jatos de baixos niveis de norte, durante
a estacdo quente neste continente (Berri e Inzunza, 1993). Este processo aumenta a
oferta de umidade nos baixos niveis da atmosfera da regido, o que também contribui
para a desestabilizacdo atmosférica.

O desenvolvimento de sistemas convectivos de mesoescala sobre o Paraguai e nordeste
da Argentina durante a estacdo quente estd fortemente associado a presenga do
escoamento de norte em baixos niveis. Tais sistemas convectivos sdo responsaveis por
acumulag¢des de precipitacdes (que por vezes geram inundagdes repentinas), bem como
pela ocorréncia ocasional de fortes ventos em superficie, particularmente sobre o oeste
de Santa Catarina (Monteiro, 2001). E conforme apontado por Marcelino (2003), a
existéncia deste fluxo de norte na baixa atmosfera associado a ventos de oeste na alta
atmosfera e a difluéncia zonal na alta troposfera favorecem a ocorréncia de tempestades
tornddicas (e trombas d“dgua) em Santa Catarina.

A configuracdo topografica complexa do Estado de Santa Catarina também parece
contribuir para a formacgdo e/ou intensificacdo da atividade convectiva em virtude da
eficiente forcante mecanica para movimento ascendente representada pelas cadeias
montanhosas. Costa et al. (2001), no caso da Italia, e Marcelino (2003), no caso de
Santa Catarina, constataram que as localizagdes circundadas por colinas e montanhas
parecem ser mais suscetiveis a ocorréncia de tempestades severas, simplesmente porque
estas sdo regides onde atividade convectiva € mais freqiiente.



3.2 Distribuicao espaco-temporal de tornados em Santa Catarina

De acordo com Marcelino (2003) e Marcelino (2005), 45 episédios de tornados,
possiveis tornados e trombas d ‘dgua foram registrados no territério de Santa Catarina no
periodo de 1976 a 2003. Nesse periodo, esses fendmenos causaram prejuizos da ordem
de US$ 9.300.000. Na Figura 4, a ocorréncia de tornados pode ser observada ao longo
desses 27 anos. A média anual de ocorréncias de tornados para o periodo apresentado
foi de aproximadamente dois episddios.
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Figura 4 — Freqiiéncia anual de tornados em SC no periodo de 1976 a 2003.

Na Figura 4 verifica-se um aumento progressivo de tornados em Santa Catarina. Isso
provavelmente estd relacionado com a maior quantidade de dados e informagéo sobre
esses fendmenos nos dltimos anos. Desta forma, mesmo nos anos em que houve
auséncia de tornados, a hipétese de que eles tenham ocorrido ndo pode ser descartada. A
falta de dados e informagdo sobre tais fendmenos e/ou a baixa intensidade dos danos
podem ter contribuido para que ndo tivesse nenhum registro. Além disso, a grande falta
de conhecimento aliada a confus@o entre tornados e outros fendmenos fizeram com que
muitos eventos de tornados fossem erroneamente registrados como vendavais
(Marcelino et al. 2005).

Na Figura 5, pode-se observar a distribui¢do sazonal da ocorréncia de tornado, no qual a
estagdo do verdo (janeiro e fevereiro) e da primavera (setembro, outubro e novembro)
destacam-se como os periodos do ano mais favordveis a ocorréncia desse fendmeno.
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Figura 5 — Distribuicdo mensal de tornados em SC no periodo de 1976 a 2003.

O verdo em Santa Catarina € caracterizado por temperaturas elevadas e umidade. Um
dos sistemas atmosféricos que mais originam fendmenos atmosféricos extremos neste
periodo sdo sistemas convectivos isolados. Essas tempestades formam-se como
resultado do aquecimento da superficie durante o dia, o que causa instabilidades
convectivas, geralmente durante o periodo da tarde. Durante a primavera, outros
sistemas atmosféricos contribuem significativamente para a geracdo de tornados, a
exemplo dos sistemas convectivos de mesoescala (CCM) e sistemas frontais transientes.
Os CCMs formam-se na regido do Chaco (Paraguai) e quando atravessam o Estado de
Santa Catarina causam chuvas intensas, tempestades de granizo, vendavais e tornados
(Silva Dias, 1996). Apesar de serem mais intensas e freqiientes no inverno, as frentes
frias ainda podem surgir com intensidade elevada na primavera. Quando essas frentes
frias aparecem, associadas aos CCMs, elas criam situagdes ainda mais favordveis a
eventos extremos, como tornados (Marcelino, 2003).

A distribui¢do espacial dos tornados no territdrio de Santa Catarina pode ser observada
na Figura 6. Foram registrados tornados nas regides centrais do Estado, em particular
nos municipios de Xanxer€, Florian6polis, Canoinhas, Itapod, Joinville, Penha, Picarras,
Maravilha, Laguna e Foquilhinha. Esses municipios apresentaram um grande nimero de
registros do fendmeno aliado a uma maior vulnerabilidade em relacdo aos demais
municipios do Estado, tendo em vista suas densidades demograficas.
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Figura 6 — Distribuicdo espacial de tornados em SC no periodo de 1976 a 2003.

3.3 O despreparo da populaciao frente a ocorréncia de tornados em Santa Catarina

O despreparo da populacdo para enfrentar os tornados, tanto em Santa Catarina, quanto
no territério nacional, € notdvel. Isso se deve, primeiramente, pela falta de
conhecimento do fendmeno, visto que ainda existe grande confusdo com os vendavais.
Conseqiientemente, ndo conhecendo o fendmeno, as acdes preventivas sdo praticamente
inexistentes. Para mostrar tal problemadtica, apresentam-se algumas denominacdes dadas
aos tornados:

— No municipio de Maravilha (SC), o tornado ocorrido em outubro de 1984, foi
chamado de “furacdo” pelo jornal local;

— O tornado em Sao Joaquim (SC) foi denominado como “vendaval” (erro mais
comum);

— O tornado ocorrido no municipio de Meleiro em fevereiro de 1996 foi chamado
pelo Jornal da Manha e por residentes de “tufdo” e “redemoinho de vento”;

— O tornado de Picarras também foi chamado de “redemoinho de vento” por um
residente atingido;

— O tornado ocorrido em Joinville em janeiro de 1999 também foi chamado de

“redemoinho de vento”.

Para melhor exemplificar, conforme verificado na Figura 7, o tornado de Forquilhinha
ocorrido em novembro de 1999 foi o primeiro episddio com registro fotografico do funil
do tornado. Mesmo assim, esse fendmeno foi considerado pelo jornal A Noticia como
sendo um “vendaval”.
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Figura 7 — Diferentes denominacdes atribuidas aos tornados em SC.

Além da falta de conhecimento por parte da comunidade, um outro fator que contribui
para aumentar a vulnerabilidade social é a falta de equipamentos adequados para
monitorar e melhor entender a dindmica dos tornados, tais como radares e estacdes
meteoroldgicas. Esses equipamentos sdo fundamentais para realizar os diagndsticos que
por sua vez, servem de base para a previsdao deste fendmeno. Além disso, a falta de
conhecimento da populagdo em saber como agir diante de um episédio de tornado é
visivel para todo territério nacional. O preparo da populagdo como medida preventiva é
fundamental para evitar que ocorram vitimas fatais. Os tipos de constru¢des também
aumentam a vulnerabilidade das comunidades atingidas, uma vez que residéncias e
edificios sdo construidos desconsiderando-se a possibilidade de ocorréncia de tornados.

3. MATERIAIS E METODOS

O diagnéstico dos danos ocasionados pelos dois tornados ocorridos no municipio de
Criciima foi realizado em campo utilizando-se GPS para demarcar a trajetéria dos
tornados e analisando os tipos de danos ao longo do rastro. A escala utilizada foi a
Fujita (1981) que descreve os tipos de danos para cada intensidade relacionada. Apesar
de se tratar de uma estimativa da intensidade e restringir-se a uma andlise de danos
(Doswell e Burgess, 1988), a utilizacdo desse método para classificagdo dos tornados é
utilizada em praticamente todo o globo.

O diagnéstico atmosférico em escala sindtica também foi realizado utilizando-se
imagens de satélites e radar meteoroldgico, dados do modelo de mesoescala Eta/CPTEC
apresentados em pontos de grades georreferenciados em 40 km x 40 km de latitude e
longitude. Esses dados foram processados no Grid Analysis and Display System
(GrADS) para véarios campos de varidveis meteoroldgicas fornecendo informagdes
sobre o ambiente atmosférico que favoreceu a formagao do tornado.

5. ESTUDO DE CASO: TORNADOS EM CRICIUMA

No dia 3 de Janeiro de 2005, ocorreram dois tornados no municipio de Criciima,
localizado no sul do Estado de Santa Catarina (Figura 8). O primeiro atingiu o bairro de
Manaus, no centro da cidade. O segundo tornado, que surgiu aproximadamente trinta
minutos apods a passagem do primeiro, atingiu os bairros de Metropol e Colonial, na drea
adjacente ao centro de Criciima.
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Figura 8 — Localiza¢do do municipio de Criciima - SC.

A regido centro-sul de SC constitui-se de uma planicie costeira, préxima as encostas
ingrimes da Serra Geral, que apresentam altitudes médias de cerca de 1.000 m. A
proximidade ao mar (maritimidade), a presenca de dreas pantanosas e da Mata Atlantica
contribuem para aumentar as taxas de umidade observadas na regido. Além disto, a
presencga da Serra Geral favorece movimentos verticais ascendentes (efeito orografico),
os quais aliados as elevadas taxas de umidade e calor, geram condi¢cdes propicias a
formacdo de tempestades convectivas locais, associadas ou ndo a outros sistemas
atmosféricos de escala regional, tais como frentes frias.

5.1 Analise sinética

Nesta se¢fo, serd apresentada uma andalise meteoroldgica preliminar dos tornados de 3
de janeiro de 2005, reproduzindo alguns resultados de Nascimento e Marcelino (2005).
Esta andlise ndo pretende ser uma descricdo exaustiva do ambiente de mesoescala no
qual se formaram as tempestades que originaram os tornados, mas fornece uma visdo
geral das condi¢des sindticas nas quais as tempestades ocorreram. As dreas de
instabilidades que geraram um dos tornados podem ser vista na Figura 9.
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Figura 9 — (a) Imagens do satélite GOES-12, canal visivel, dia 03/01/2005 as 17:45
UTC; (b) Imagem PPI do campo de refletividade (dBz) do radar do
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SIMEPAR para o dia 03/01/2005 as 17:50 UTC. Fonte: Adaptado de
Nascimento e Marcelino (2005).

As condi¢des meteoroldgicas reinantes durante as horas que antecederam o evento dos
tornados e no hordrio proximo a ocorréncia dos mesmos serdo examinadas com o
auxilio das Figuras 10 e 11, respectivamente. A Figura 10 refere-se a andlise do modelo
operacional ETA-CPTEC (Seluchi e Chou, 2001) as 12 Z do dia 03/01/2005, enquanto
que a Figura 11 mostra a previsdo operacional de 6-h deste modelo valida para as 18 Z
(exatamente como emitida no dia do evento).

A Figura 10a ilustra as condi¢cdes atmosféricas em superficie na manha do dia
03/01/2005. Um sistema de baixa pressdo bem definido localizava-se sobre o Paraguai,
com um cavado também evidente sobre o litoral do Rio Grande do Sul (RS). Este
cavado promoveria chuvas fortes sobre o centro do RS horas mais tarde, chuvas estas
que ndo teriam influéncia direta sobre o episédio tornadico.

Ventos de quadrante norte prevaleciam sobre todo o sul do Brasil. Sobre o Atlantico Sul
estabeleceu-se um gradiente de pressdo zonal relativamente forte que favorecia ventos
de NE em superficie ao longo do litoral sul brasileiro. Este escoamento contribuiu para
uma importante convergéncia do fluxo de umidade ao longo da costa de SC (Figura
10b) que viria a desempenhar papel relevante para o desenvolvimento da atividade
convectiva horas mais tarde. Em 850 hPa os ventos permaneciam de quadrante norte,
advectando umidade para as latitudes subtropicais do Brasil (Figura 10c).

Pressiao ao nivel do mar (hPa) Divergéncia do fluxo de umidade 1000 hPa (g kg'1 sh
1000 hPa e vetores vento (ms™) e vetores vento em 1000 hPa (m s™)
3 JAN 2005 -

12 UTC (analysis) 3 JAN 2005 - 12 UTC (analysis)
X T \ : i o

Lk

s

BT T T T T O

20

Vetores de vento 850 hPa Altura geopotencial 500 hPa (m)
e umidade especifica (g kg™) e vetores vento (ms™)

Figura 10 — Andlise do modelo Eta/CPTEC valida para as 12 Z do dia 03/01/2005.
Vetores representam: ventos a 10 m em (a) e (b), e ventos em 850 hPa e 500hPa em (c)
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e (d), respectivamente. Contornos s@o: (a) pressdo ao nivel do mar indicada em
intervalos de 1 hPa; (b) divergéncia de umidade em intervalos de 2 x 10” g kg’ s
(linhas pontilhadas s@o valores negativos, com a linha de zero sendo omitida); (c)
umidade especifica em intervalos de 1 g kg (apenas valores acima de 18 g kg sdo
mostrados); (d) altura geopotencial em 500 hPa em intervalos de 20 m. Um vetor
referéncia de 20 m s ¢ indicado abaixo de cada painel, e o circulo nas figuras indica a
localizacdo de Criciima (adaptado de Nascimento e Marcelino, 2005).

Este foi um dos mecanismos relevantes para a desestabilizacdo da atmosfera no sul do
Brasil neste dia. Entretanto, seguindo os critérios de Bonner (1968), um jato de baixos
niveis nao ficou caracterizado. A circulacfo cicldnica sobre o Paraguai era identificavel
também em 850 hPa.

Em niveis médios (Figura 10d), um cavado migratério bem definido deslocava-se sobre
a regido sul do Brasil, favorecendo a queda de pressdo em superficie que induzia os
ventos de NE sobre o litoral sul. A presenca deste sistema sindtico contribuiu para o
estabelecimento de um ambiente atmosférico propicio ao desenvolvimento de
tempestades a sua vanguarda, uma vez que favoreceu (como esperado) a formacéo de
correntes verticais ascendentes em escala sindtica (ndo mostrado). Este é um mecanismo
eficiente de desestabilizacdo atmosférica com algumas implicagdes importantes para a
formacdo de tempestades severas (p. ex., Doswell e Bosart, 2001). Além disto,
comparando-se as Figuras 6a e 6d, percebe-se a existéncia de um importante
cisalhamento direcional do vento na vertical sobre o litoral do RS. Em niveis altos, o
cavado também estava bem definido (ndo mostrado), sendo acompanhado de um nicleo
de jato (jet streak) posicionado sobre o RS. Forte divergéncia era evidente na entrada
equatorial deste padrdo sobre o extremo oeste catarinense. O campo de energia
potencial convectiva disponivel (convective available potential energy, CAPE)
analisado pelo modelo (ndo mostrado) indicava valores mais altos (acima de 1000 J kg'l)
para a Argentina e RS, sem valores significativos sobre SC naquele horario.

A Figura 11 mostra a previsdo de 6-hr do modelo Eta/CPTEC, vélida para um hordrio
préximo ao da ocorréncia dos tornados em SC. Por se tratar de uma previsdo, estes
campos sdo examinados de forma qualitativa. E importante mencionar que a previsio do
Eta/CPTEC vilida para as 18 Z de 03/01/2005, apesar de prever corretamente a
ocorréncia de precipitacdo sobre a regido central do RS, ndo previu a formagido de
tempestades isoladas sobre o extremo sul catarinense.

Pressao ao nivel do mar (hPa) Divergéncia do fluxo de umidade 1000 hPa (g kg'l st
e vetores vento (m s™) e vetores vento em 1000 hPa (ms™)
3 JAN 2005 - 18 UTC (6hr forecast)

SR

3 JAN 2005 - 18 UTC (6hr forecast)

20

13



Vetores vento 850 hPa Altura geopotencial 500 hPa (m)
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Figura 11 — Igual a Figura 10, porém representando o progndstico numérico valido para
as 18 Z. No painel (c), o intervalo do contorno é de 2 g kg (adaptado de Nascimento e
Marcelino 2005).

Em resposta ao avanco do cavado em niveis médios, o gradiente de pressdo em
superficie previsto para o periodo da tarde intensificou-se sobre o Atlantico Sul (Figura
11a). Isto ndo apenas induziu ventos mais intensos em superficie como também
favoreceu um giro do vento no sentido horério no litoral de SC em relacdo aquele
analisado as 12 Z (comparar com Figura 10a). Dados de METAR de Florianépolis
confirmaram esta previsdo para a direcdo do vento, com ventos gradualmente virando
de E-NE as 13 Z para de E as 16 Z. Mais adiante veremos que esta evolu¢do em escala
sindtica pode ter contribuido para a formacdo das tempestades tornadicas. O campo
previsto de divergéncia do fluxo de umidade (Figura 11b), por sua vez, mostrou valores
substancialmente negativos (i.e., intensa convergéncia) sobre Cricitima, sugerindo a
existéncia de uma importante forcante de superficie para a iniciagdo das tempestades.
Em 850 hPa (Figura 11c) o escoamento previsto permaneceu de quadrante norte,
mantendo a adveccdo de umidade em baixos niveis. A umidade especifica prevista
atingiu 22 g kg™ sobre o RS. Sobre SC o modelo mostrou valores mais modestos de
umidade, especialmente sobre terreno elevado (Figura 11c). Entretanto, Criciima
localiza-se a apenas 46 m acima do nivel do mar, de modo que a atmosfera no local
poderia estar mais imida do que o previsto pelo modelo para a regido serrana. De fato, o
METAR de Floriandpolis reportou temperatura do ponto de orvalho (Td) de 24° C
naquela tarde. Por outro lado, é interessante notar que o funil de condensagdo do
primeiro tornado nio tocou o solo, apesar de sua circulacdo ter atingido a superficie
(caracterizando um tornado). Esta caracteristica indica que a camada sub-nuvem ndo
estava suficientemente Umida para que a condensagdo do vortice tornadico tocasse
efetivamente o solo.

O escoamento previsto em 500 hPa (Figura 11d) mostrava o avanco gradual do cavado
de niveis médios, com tendéncia negativa do geopotencial sobre o sul do Brasil em
relacdo as 12 Z. Os ventos em niveis médios ndo eram particularmente intensos sobre o
sul brasileiro, com valores previstos atingindo apenas 12 m s' ao longo da costa norte
do RS, enquanto que em ambientes tipicos de supercélulas (em latitudes médias)
velocidades do vento de pelo menos 15-20 m s em 500 hPa sdo geralmente observados
(ver Nascimento, 2005).

Por outro lado, é importante ressaltar que o cisalhamento vertical do vento sobre o sul
de SC intensificou-se em relacdo as 12 Z. Para ilustrar isto, analisamos a Figura 12 que
compara diversas hoddgrafas geradas a partir das saidas do modelo. Primeiramente,
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nota-se que todas as hodografas previstas para as 18 Z (Figuras 12c,d) sdo mais longas
do que as correspondentes analisadas as 12 Z (Figuras 12a,b), indicando o aumento do
cisalhamento vertical do vento previsto para o periodo da tarde. Comparando-se as
Figuras 12a,c [Figuras 12b,d] nota-se que o aumento do cisalhamento previsto foi mais
acentuado em baixos niveis. Este aumento tornou-se monotonicamente mais intenso a
medida que amostramos pontos de grade localizados gradualmente mais para leste [mais
para sul], caracterizando bem a intensificacio do escoamento de quadrante NE em
baixos niveis, mencionado anteriormente. A previsdo do aumento do cisalhamento
vertical do vento, especialmente em baixos niveis, sugere que tempestades convectivas
formando-se nestas condi¢cdes encontrariam condicdes cinemdticas mais propicias para

interagirem

com vortices

horizontais

induzidos

pelo

escoamento ambiental

(Nascimento, 2005) e, portanto, podendo gerar intensas circulacdes em escala de
nuvem. Um resultado interessante envolve o deslocamento de NE para SO do primeiro

tornado.
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Figura 12 — Hodégrafas na camada 0-8 Km obtidas a partir do modelo Eta/CPTEC para
diversos pontos de grade em torno da cidade de Criciima/SC para o dia 03/01/2005. O
ponto de grade representativo de Criciima é 28,6° S e 49,4° W. Os dois gréficos da
esquerda [direita] mostram hodégrafas em cinco pontos de grade zonalmente
[meridionalmente] adjacentes, tendo Cricitima (28,6° S; 49,4° W) ao centro. A distincia
entre cada ponto de grade adjacente é de 0,4°. Todas as hoddgrafas acima iniciam-se em
suas extremidades a esquerda, e evoluem ao longo dos niveis de 1000, 925, 900, 850,
800, 750, 700, 650, 600, 550, 500, 450, 400 e 350 hPa. Painéis (a) e (b) referem-se a
andlise das 12 Z do Eta/CPTEC, e painéis (c) e (d) mostram as hoddgrafas previstas (em
modo operacional) pelo Eta/CPTEC as 18 Z. (Adaptado de Nascimento e Marcelino,

2005).

Note que todas as hoddgrafas previstas para Criciima e arredores (Figuras 12c,d)
apresentavam ventos de NE para SO em baixos niveis, o que pode ter desempenhando
um papel importante no deslocamento da circulagdo tornadica neste mesmo sentido,
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especialmente em um ambiente com cisalhamento relativamente fraco em niveis
médios.

Este resultado motivou Nascimento e Marcelino (2005) a realizarem uma simulacio
numérica em escala convectiva de uma tempestade idealizada com o modelo Advanced
Regional Prediction System (ARPS) em um ambiente horizontalmente homogéneo,
utilizando-se, como ‘“sondagem ambiental”, o perfil atmosférico previsto pelo
Eta/CPTEC sobre Cricitima. Os resultados (Nascimento e Marcelino, 2005) mostram o
desenvolvimento de uma tempestade de curta dura¢do (menor que 1h) com sua estrutura
de baixos niveis deslocando-se de NE para SO. Este resultado fornece informacéo
relevante para entender, ao menos em parte, o deslocamento do primeiro tornado. O
deslocamento de SE para NO do segundo tornado, entretanto, ndao é facilmente
explicado pela andlise das hoddgrafas e merece andlise mais detalhada em trabalhos
futuros. Outro ponto importante da simulagdo mencionada acima foi a obten¢do de uma
tempestade de curta duragdo, o que representa indicio adicional de que o ambiente
sinético na tarde de 3 de janeiro de 2005 ndo era particularmente favordvel para o
desenvolvimento de tempestades tipo supercélulas. Este resultado parece ser consistente
com a andlise anterior realizada com os dados de radar e satélite.

Em niveis altos (campos ndo mostrados), o cavado mantinha-se bem definido sobre o
sul do Brasil com ventos sendo previstos a atingir 20 m s™ sobre o leste catarinense.
Para o extremo sul de SC a previsdo indicava uma regifo de fraca convergéncia em 200
hPa, sendo ligeiramente desfavordvel a formacdo de tempestades intensas. Andlises
futuras abordardo o papel desempenhado pelo escoamento em altos niveis na evolugdo
do sistema convectivo de Cricidima. Em termos de instabilidade convectiva, o
Eta/CPTEC previa um aumento da CAPE sobre o litoral de SC em relag@o a anélise das
12 Z, com um nicleo de valores moderados de CAPE (acima de 1000 J kg'l)
exatamente sobre a regido de Criciima (nio mostrado). Assim sendo, o modelo
capturou a tendéncia geral de desestabilizacio da atmosfera no periodo da tarde. E
possivel ainda que o Eta/CPTEC esteja subestimando os valores de CAPE ja que os
valores de Td observados no litoral de SC estiveram acima do previsto. Comparagdo
com outros modelos operacionais e simulagdes de estudo de caso sdo necessdrias para
se avaliar melhor o campo da CAPE para este evento.

5.2 Descricao e classificacao dos tornados

De acordo com as observacdes e dados de campo coletados pelos técnicos do Grupo de
Estudos de Desastres Naturais (GEDN) da Universidade Federal de Santa Catarina
(UFSC), o primeiro tornado teve inicio aproximadamente as 14:40 h no campus da
Universidade Estadual de Santa Catarina (UNESC), com intensidade FO. Em seguida,
ele se deslocou para NE-SO na direcio do bairro de Vila Manaus, atingindo a
intensidade F1. Na chegada a este bairro, ele se intensificou para F2. Neste momento,
ocorreram danos mais severos, o que durou cerca de sete minutos. A seguir, o tornado
regrediu para as intensidades F1 e FO, dissipando-se por volta de 15:10 h.

Com base na andlise do rastro, este tornado ndao tocou o solo continuamente. No
entanto, quando o funil de vento ndo tocava o solo, ele permanecia a apenas alguns
metros da superficie (10 m -15 m) destruindo violentamente o telhado de intimeras
casas (efeito de suc¢fo). Segundo estas caracteristicas, o tornado foi classificado como
de intensidade F2 (Figura 13).
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Figura 13 — Danos ocasionados pelo tornado F2 ocorrido no municipio de Criciima em
janeiro de 2005: (a) casa de madeira com o telhado seriamente destruido;
(b) casa de tijolos totalmente destruida.

Com relagdo aos danos produzidos, o primeiro tornado causou a destruicao de telhados,
destrui¢do total e parcial de casas e galpdes; casas de madeira foram erguidas e
deslocadas pela ac@o dos ventos (saindo de suas fundag¢des); telhados foram lancados a
dezenas de metros; muitos projéteis foram lancados a até 150 m aproximadamente.
Esses projéteis foram encontrados cravados em troncos de drvore e no solo; drvores com
raizes foram arrancadas e arremessadas a até 50 m de distancia, assim como varias delas
foram tombadas, retorcidas e quebradas; vérias pessoas ficaram feridas principalmente
devido aos projéteis e materiais em suspensdo (telhas e pedacos de madeira) e houve
uma morte. No bairro de Vila Manaus, quatro casas foram totalmente destruidas, 40
parcialmente destruidas e 30 danificadas, principalmente com avarias nos telhados.

O segundo tornado teve inicio por volta de 15:30 h, préximo ao rio Maina, com
intensidade FO, deslocando-se na direcio SE-NO. Ao alcancar o bairro de Metropol, ele
se intensificou para F1, causando mais danos severos. A partir dai, ele se deslocou na
direcdo do bairro Colonial como um F1, retornando para FO préximo a colina
circunvizinha a este bairro. Este tornado se dissipou as 15:45 h. Assim como no
primeiro caso, este tornado ndo tocou o chdo continuamente. Este tornado foi
classificado com intensidade F1.

Os danos ocasionados pelo segundo tornado ficaram concentrados nos bairros Metropol
e Colonial, nos quais os telhados foram total ou parcialmente destruidos e houve
destrui¢do parcial de edificacOes e de estruturas mais frageis como garagens, barracos e
currais; varias arvores (sobretudo eucaliptos) acabaram destruidas e retorcidas, muitas
das quais foram tombadas e tiveram seus galhos quebrados. Um carro foi lancado para
fora da pista, atingindo um muro. Muitos projéteis foram arremessados a longas
distancias, ferindo moradores e alguns animais desapareceram.

5. CONSIDERACOES FINAIS

O uso de geotecnologias para estudos de tornados tem sido amplamente utilizado tanto
na previsdo de tempo quanto na avaliacdo de impactos e andlise de risco. Apesar do
estudo de caso apresentado ndo ter utilizado todas as ferramentas possiveis para andlise
de tornados, a tendéncia para andlise de eventos futuros € utilizar cada vez mais a
geoinformacgdo. Dessa forma, acredita-se que a vulnerabilidade podera ser amplamente
reduzida a medida que se incorporar cada vez mais tais ferramentas na prevencao.
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A documentagd@o e andlise histérica de ocorréncias de tornados em uma determinada
regido € o passo inicial para a compreensdo do comportamento espago-temporal desses
fendmenos. Aliado a isso, o estudo dos ambientes atmosféricos que desencadeiam esses
fendmenos também conduzem ao avango das previsdes, podendo assim, fornecer
informagdes apropriadas para a emissdo de alertas. Com base no estudo de caso
apresentado, verifica-se que as condi¢des atmosféricas que ocasionaram os tornados em
Criciima ndo seguiram o padrdo cldssico do ambiente atmosférico tipico para
ocorréncias de tornados em latitudes médias. Assim, torna-se ainda mais necessario
determinar o padrdo atmosférico que geram tornados no Sul do Brasil.

E vilido salientar que o entendimento das circunstincias ambientais nas quais se
desenvolvem os tornados também ¢é importante para o progndstico dos mesmos, para a
verificacdo de indicios de mudancas climdticas e para o planejamento de medidas
mitigadoras em desastres naturais.

Considerando-se que nenhuma medida estd completa sem a participagdo das
comunidades freqiientemente atingidas, é necessdria a realizacdo de campanhas de
esclarecimentos e conscientizacdo social. Pois, a comunidade preparada é a que sabe
enfrentar e resistir aos desastres naturais.
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5.1“PERSPECTIVA HISTORICA DE MODELOS DE DINAMICAS

URBANAS E REGIONAIS”

Claudia Maria de Almeida, Antonio Miguel Vieira Monteiro, Gilberto Camara
5.1.1 Introducao

Desafios no sentido de se apreender e simular fendmenos dindmicos no ambiente
computacional agucaram a engenhosidade humana desde os primérdios dos computadores
pessoais (“Personal Computers — PCs”), no final da década de 50 e inicio de 60.
Particularmente em relagdo a processos de dindmicas urbanas e regionais, isto ndo foi
diferente, uma vez que modelos pioneiros para a simulacdo de alocacdo de atividades
residenciais foram concebidos e implementados ainda do final da década de 50, a exemplo

do modelo “Penn-Jersey” proposto por HERBERT e STEVENS (1960).

Muito embora esses modelos propunham-se a capturar a natureza essencialmente dinamica
inerente a processos de conversido do uso do solo urbano e regional, eles fracassaram neste
propoésito, sobretudo nas primeiras geragdes, por nao estarem dotados de uma estrutura
conceitual propriamente dindmica, com adequado tratamento das componentes temporal e
espacial. Os modelos das recentes geracdes esforcam-se por superar estas limitagcdes, como
serd mostrado ao longo deste capitulo. No entanto, rarissimos sdo os Sistemas de
Informagdes Geogréficas (SIG) que incorporam moédulos para a modelagem dindmica. Em
que pese os avangos nas geotecnologias voltados a manipulacdo e representacdo de
fendmenos dindmicos, o seu corrente estdgio tecnoldgico ainda enfatiza a representacdo de

fendmenos espaciais no computador de forma estatica (Camara et al., 2003).

Assim sendo, “uma compreensdao mais profunda sobre fenomenos naturais de dimensodes
espacgo-temporais, com fins a representd-los sob a forma de modelos espaciais dindmicos,
constituem-se em uma das mais instigantes, sendo mais férteis, e promissoras agendas de

pesquisa no atual estado da arte de Geoinformagao” (Almeida et al, 2005).

Antes de se introduzir uma perspectiva histérica suméria sobre modelos de dinamicas
urbanas e regionais, em outras palavras, modelos que tratam de mudancas do uso do solo

urbano e regional, € necessario esclarecerem-se os termos a eles relacionados. Varias sdo as



defini¢Ges para os termos solo (terra), uso do solo e mudangas de uso do solo, os quais

variam com a finalidade de aplicacdo e o contexto de seu emprego (Briassoulis, 2000).

WOLMAN (1987) cita a definicdo de terra de STEWART (1968) no dmbito das ci€ncias
naturais: “o termo terra € usado em um sentido compreensivo, integrador ... para se referir
a um vasto espectro de atributos de recursos naturais em um perfil que vai desde a
atmosfera até alguns metros abaixo da superficie terrena. Os principais atributos sdo clima,

relevo, solo, vegetacdo, fauna e recursos hidricos.”

Em uma abordagem mais econdmica, HOOVER e GIARRATANI (1984) afirmam que
terra “a principio, denota espaco ... As qualidades da terra incluem, adicionalmente,
atributos como propriedades topograficas, estruturais, agricolas e minerais do sitio; o clima;
a disponibilidade de ar e dgua; e finalmente, uma gama de caracteristicas ambientais

subliminares tais como tranqiiilidade, privacidade, aparéncia estética, e outras.”

Uso do solo, a sua vez, denota a destinacdo que o Homem da a terra (Turner e Meyer,
1994). SKOLE (1994) afirma que “uso do solo é o emprego humano de uma certa cobertura
da terra, o meio pelo qual a atividade humana apropria-se dos resultados da producgdao
primdria liquida (“Net Primary Production” - NPP) conforme determinado por um
complexo de fatores s6cio-econdmicos.” Finalmente, FAO/ITASA (1993) afirmam que “uso
do solo diz respeito a finalidade para a qual a terra é usada pela populagao humana local e
pode ser definida como as atividades humanas que estdo diretamente relacionadas a terra,

fazendo uso de seus recursos ou tendo um impacto sobre eles.”

Para BRIASSOULIS (2000), mudanga de uso do solo ... significa transformagdes
quantitativas na drea (aumento ou diminui¢do) de um dado tipo de uso do solo....”.
Segundo JONES e CLARK (1997), ela pode envolver a) conversdao de um uso em outro, ou
b) modificacdo de um certo tipo de uso, tais como mudangas de dreas residenciais de alto

para baixo padrao (sem alteracdo fisica ou quantitativa dos edificios), etc.

Em relacdo ao termo “modelo”, pode-se entendé-lo como a representacdo de um sistema,
obtida através de diferentes linguagens: matemadtica, l6gica, fisica, icOnica, gréfica, etc., e

segundo uma ou mais teorias (Novaes, 1981).



Um sistema é um conjunto de partes, apresentando interdependéncia entre seus
componentes e atributos (Chadwick, 1973). Teoria, por sua vez, pode ser definida como um
conjunto de afirmacdes interconexas que, através de construcdes légicas, fornece uma
explicacdo de um processo, comportamento, ou outro fendmeno de interesse, conforme

existente na realidade (Chapin e Kaiser, 1979; Johnston et al. 1994).

De acordo com BATTY (1976), o conceito de ciéncia proposto por Popper como sendo
“um processo de conjectura e refutacdo de problemas, seguido por tentativas de solucdo,
eliminacdo de erros e redefinicio de problemas (Popper, 1972)” reflete-se no

desenvolvimento de teorias € modelos urbanos e regionais.

De modo geral, os modelos podem ser basicamente classificados de acordo com as

seguintes tipologias (Echenique, 1968; Novaes, 1981):

- modelo descritivo: objetiva apenas o entendimento do funcionamento de um

sistema;

- modelo exploratorio: ¢ um modelo descritivo que envolve a andlise paramétrica de
varios estados, por meio de variaches nos elementos dos sistemas € nos seus
relacionamentos, sem interferéncia externa sobre ele. Esses tipos de modelos destinam-se a

responder perguntas do tipo “what if’;

- modelo preditivo: ¢ um modelo exploratério que envolve a varidvel tempo,

compreendendo a projecdo de alguns elementos bésicos;

- modelo operacional: possibilita a interferéncia do modelador, o qual pode
introduzir fatores exdgenos nos componentes do sistema e nos seus relacionamentos, de

1
modo a alterar o seu comportamento .

Categorizacoes mais detalhadas de modelos de uso do solo urbano sdo propostas por
inimeros outros autores. MERLIN (1973), por exemplo, divide modelos urbanos em trés
categorias — desenvolvimento urbano, transporte, e recursos urbanos - subdividindo cada

uma dessas trés categorias de acordo com seus objetivos e métodos.

' Uma ramificacdo de modelos operacionais diz respeito a modelos prescritivos ou normativos, os quais procuram
modificar o sistema em andlise, de forma a se atingir um estado 6timo.



Modelos explanatdrios, descritivos e estocdsticos integram a primeira categoria; modelos
econdmicos de escolha de meios de transporte e de deslocamentos geograficos (incluindo
modelos gravitacionais) constituem a segunda categoria; e finalmente, modelos de
investigacdo geogréfica (incluindo modelos de lugar central), econométricos e estatisticos

sao abordados na categoria de modelos de recursos urbanos.

PERRATON e BAXTER (1974) e NOVAES (1981) classificam modelos urbanos e
regionais genéricos em modelos empiricos, microecondmicos ou comportamentais,

macroecondmicos ou da fisica social, e modelos de simulagc@o dindmica.

A mais extensiva categorizacdo de modelos genéricos de mudancas de uso do solo é
apresentada por BRIASSOULIS (2000). Segundo ela, os modelos podem ser classificados
em vista de seus aspectos metodoldgicos e funcionais em estatisticos ou econométricos;
modelos de intera¢do espacial; modelos de otimiza¢do (que incluem programacao linear,
dinamica, hierdrquica e nao-linear assim como modelos de maximizacdo de utilidades e
modelos multi-critérios de tomada de decisdo); modelos integrados (modelos de gravidade,
de simulacdo e de entrada-saida); modelos baseados em ciéncias naturais; modelos

baseados em GIS e modelos baseados na cadeia de Markov.

A classificacdo de modelos de mudancas do uso do solo urbano (e regional) aqui proposta
enfoca aspectos conceituais e operacionais basicos dos mesmos, como a sua habilidade em
apreender e lidar com representacdes de eventos espaco-temporais, observando uma

seqiiéncia cronoldgica em relacdo ao seu aparecimento.
5.1.2 Modelos Nao-Dinamicos de Mudancas do Uso do Solo Urbano e Regional

Modelos tedricos e matemdticos tém sido hd tempos criados para fins de estudos urbanos,
visando esclarecer processos de mudancgas urbanas e regionais. Uma das mais antigas
contribuicdes neste sentido é a teoria de anéis concéntricos de Von Thiinen, de 1826
(Merlin, 1973). Von Thiinen abordou, de fato, questdes de localizacao agricola, mas o uso
urbano foi decisivo para o seu problema. Ele concebeu um modelo econdmico muito
simples, consistindo de uma cidade e regides concéntricas a mesma. De acordo com este

modelo, a partir de uma certa distancia do centro, uma dada cultura ird suplantar as demais;



em uma segunda drea, uma outra cultura ird prevalecer sobre as restantes, e assim por
diante. Neste caso, o uso mais intenso da terra serd proximo ao centro, € o preco do aluguel

e da terra decresce na periferia (Perraton e Baxter, 1974).

Uma outra abordagem semelhante em teoria econdmica é o modelo de localizacdo
industrial desenvolvido por Weber em 1909. Ele se propos a explicar a localiza¢do de uma
inddstria em um plano simples e homogéneo. A localizagcdo final serd no ponto onde os
custos de transporte da matéria-prima até a industria e de entrega dos produtos finais no
mercado sejam minimos (Merlin, 1973; Perraton e Baxter, 1974). Isto foi chamado de

triangulo classico de Weber (FIGURA 5.1).

Matéria-Prima 1

Mercado

Matéria-Prima 2

FIGURA 5.1 — Triangulo cldssico de Weber para a localizacao industrial.
FONTE: Perraton e Baxter (1974, p. 36).

Uma outra realizacdo baseada em teoria econdmica foi o modelo de lugares centrais de
Christaller, de 1933 (Merlin, 1973). Segundo ele, cidades sdo lugares -centrais
hierarquicamente organizados, cujo papel fundamental € a provisdo de bens e servicos. Sua
idéia basica era de que cada ponto no espaco deve distar menos de uma hora (cerca de 4
km) de um lugar central. Este pretexto o levou, por meio de tridngulos equildteros, a
organizar o espaco regional em estruturas hexagonais regulares (FIGURA 5.2), as quais

refletem a drea de influéncia de cada lugar, i.e., seu raio de agdo.



@ Lugar de 5° nivel
o Lugar de 4° nivel
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-------- Fronteira de 2° nivel

Fronteira de 1° nivel
FIGURA 5.2 — Sistema hexagonal da teoria de lugares centrais de Christaller.
FONTE: Merlin (1973, p.152).

Losch aprimorou a idéia de Christaller, concebendo em 1940 a sua teoria de regides
econdmicas. Enquanto Christaller preocupava-se com a localizagdo de assentamentos e
vilas, Losch enfocava a localizagdo de comércio e servigos. Para ele, os centros podem ser
classificados em grupos hierdrquicos de acordo com o tipo de servico e o tamanho do
mercado. Se a populacdo ¢ homogeneamente distribuida ao longo da area considerada, ha
um aumento na demanda por um bem particular préximo ao centro, dado que os custos
decrescem em dire¢do a ele; i.e., a curva de demanda decai a partir do centro. Uma vez que
as dreas de mercado sdo circulares, a livre entrada de empresas em um sistema de
competicdo perfeita, produz um complexo de hexdgonos aninhados (FIGURA 5.3),

aproximando-se do ideal de circulos (Perraton e Baxter, 1974).

FIGURA 5.3 — Ninhos hexagonais da teoria de regides econdmicas de Losch.

FONTE: Merlin (1973, p.135).



Sucedendo essas simples realizagdes em modelagem urbana baseadas em teorias
econOmicas, uma nova geracdo de modelos computacionais entrou em cena no final dos
anos 50 e comeco dos anos 60, imediatamente apds notdveis avangos nas facilidades
computacionais e o advento da Revolucao Quantitativa (uma revolucao cientifica destinada
a introduzir rigor e qualidade em disciplinas como Sociologia, Ciéncias Politicas e

Urbanismo).

Desenvolvimentos pioneiros em modelagem urbana surgiram quase que exclusivamente na
América do Norte, onde a crescente propriedade de automdéveis durante os anos 40 e inicio
dos anos 50 levou a constata¢do de que as cidades, com sua estrutura fisica tradicional, nao
poderiam fazer frente as novas necessidades de mobilidade. Os primeiros estudos de
transportes envolviam progndsticos de geracdo de viagens e sua distribuicdo espacial, sendo
os primeiros estimados por regressao linear, e a distribui¢dao, por modelos gravitacionais,
assim denominados em analogia a Lei de Gravitacdo de Newton. Estes primeiros estudos,
contudo, negligenciavam questdes importantes sobre o uso do solo. Porém, a crescente
consciéncia académica e profissional a época em relacdo ao inter-relacionamento entre
trafego e uso do solo permitiu a constru¢do de modelos de uso do solo j4 por volta de 1960

(Batty, 1976).

Em paralelo a estes desenvolvimentos em planejamento de transportes, dois importantes
projetos de pesquisa referentes a economia urbana e locacional também tiveram um
profundo impacto no ambito de modelagem a época. O primeiro deles é um modelo
econOmico tedrico para localizacdo residencial proposto por ALONSO (1960), o qual levou
a frente o trabalho de Von Thiinen, contextualizando este modelo na teoria microeconémica
de comportamento do consumidor baseado na maximizacdo de utilidades, onde o
consumidor define seu local de residéncia em funcdo de compensagdes entre custos de
transportes ¢ de moradia. O segundo projeto de impacto é o modelo de localizacdo intra-
urbana concebido por WINGO (1961), também baseado no trabalho de Von Thiinen, o qual
operava sobre custos detalhados de transportes para explicar a densidade populacional
Pouco antes, CLARK (1951) em um modelo similar, também se baseou na teoria de Von

Thiinen, descrevendo as densidades residenciais a partir do centro como uma fungdo

exponencial que decai com a distancia (Equacdo 5.1).



D, =Aexp(-4d;) - 5.1

onde, D; € a densidade residencial em um local j; A € uma constante; d; € a distancia ao

centro da cidade, e 8 € um parametro.

Alguns exemplos dignos de nota entre os primeiros experimentos de modelagem sdo o
modelo de Greensborough (Chapin e Weiss, 1962) e os modelos de Baltimore e
Connecticut (Lakshmanan, 1964, 1968), todos baseados em técnicas estatisticas lineares e
se utilizando de uma abordagem indutiva ancorada, por assim dizer, em uma teoria "a
priori”. Por um outro lado, modelos indutivos nao-lineares também foram construidos, tais

como o modelo de alocagdo de atividades do vale de Delaware (Seidman, 1969).

Muitos modelos, contudo, foram construidos com base no modelo gravitacional, sugerindo
uma abordagem mais dedutiva, na qual mecanismos especificos atuantes no sistema urbano
foram simulados. O modelo de Pittsburgh (Lowry, 1964) e seus sucessores sdo bons
exemplos da abordagem gravitacional, a qual foi responsdvel por produzir uns dos mais

bens sucedidos modelos urbanos deste periodo (Batty, 1976).

O modelo de Lowry organiza a economia do espagco urbano em atividades (populagdo,
empregos secundarios e empregos tercidrios) e em usos do solo (residencial, servicos e
industrial). A seguir, o modelo aloca essas atividades em zonas da regido urbana. A
populacdo € alocada proporcionalmente a populagcdo potencial de cada zona, e os empregos
tercidrios sdo alocados em propor¢do aos empregos potenciais ou mercado potencial de

cada zona.

Alocando-se as varias atividades de acordo com restri¢des pré-determinadas, o modelo testa
entdo a distribuicdo projetada de populacdo versus a distribui¢do usada para computar os
potenciais, a fim de verificar se ambas sdo coincidentes. Isto € necessario para assegurar
consisténcia entre essas distribui¢des, uma vez que o modelo usa as distribuicdes de
populacdo e empregos para calcular os potenciais, o que indiretamente afeta a localizacao
dessas varidveis projetadas. Isto é feito por meio da retro-alimentacdo ao modelo dos dados

de populacdo e empregos projetados, reiterando-se na seqiiéncia todo o procedimento de



alocacao, até que as distribui¢des de entrada do modelo sejam coincidentes com as de saida.

Um diagrama interpretativo desta seqiiéncia de operacdes € apresentado na FIGURA 5.4.

Muitas sdo as limitacdes desses primeiros modelos, e criticas incisivas foram feitas aos
mesmos, sobretudo em questdes do seu dimensionamento. Alguns destes modelos eram tao
ambiciosos em termos de abrangéncia, dados requeridos e capacidade de processamento
computacional, que varios foram abandonados ou drasticamente reduzidos. Um outro
problema refere-se ao fato de que, embora baseados em bem definidas estruturas formais,
alguns modelos ancoravam-se esparsamente em teorias, aparentando um carater arbitrario e
mecanicista. Uma terceira critica relaciona-se ao fracasso de muitos modeladores em
reconhecer limitagdes contextuais inerentes ao objeto de modelagem, em vista do complexo
conjunto de varidveis intervenientes em sistemas urbanos, as quais ndo podem ser
analisadas simultaneamente, mas sim, em separado. E finalmente, muitos desses primeiros
modelos puderam apenas descrever a estrutura urbana em um instante no tempo, ou no
melhor dos casos, comparar essas estruturas estaticas, incorporando um equilibrio artificial
de longo prazo, o que os tornou meras simulacOes de estruturas urbanas estaticas

observaveis (Batty, 1976).
5.1.3 Primeiros Modelos Dinamicos de Mudancas do Uso do Solo Urbano e Regional

Em um esfor¢o de superacdo das limitacdes da primeira geracdo de modelos urbanos, um
novo grupo de modelos propde-se, dentre outras coisas, a operar sobre uma base dinadmica.
Nem todos eram totalmente dindmicos, o que torna importante a introducao, por hora, de

algumas definicdes bdsicas em termos de modelagem dinamica.

De acordo com Wegener et al. (1986), um modelo denomina-se dindmico, se ele possui
uma dimensao temporal explicita, se suas entradas e saidas variam com o tempo, € se seus
estados dependem de estados anteriores. Uma forma simples de modelo dindmico € o
estdtico comparativo, que procura representar a estrutura estitica de sistemas urbanos em
um instante de tempo sem recorrer a explicacdes de mudangas de estrutura ao longo do

tempo, as quais constituem o comportamento do sistema’ (Batty, 1976).

% De acordo com a Teoria de Sistemas (Bertalanffy, 1951), a estrutura do sistema ndo pode ser interpretada sem o
conhecimento do comportamento do sistema e vice-versa. A Teoria de Sistemas postula a idéia de sistemas sendo
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FIGURA 5.4 — Fluxograma genérico do modelo de Lowry.
FONTE: BATTY (1976, p. 61).

Uma seqiiéncia de modelos estdticos comparativos é chamada modelo recursivo, no qual o

estado final de um periodo de tempo serve como estado inicial do periodo subseqiiente

descritos em termos de estrutura e comportamento, em termos de entradas e saidas, e a no¢do de controle intencional
desses sistemas em termos de retroalimentacdes positivas e negativas.



(Wegener et al. 1986). BATTY (1976) faz mais uma distin¢do, ao afirmar que um modelo é

quase-dindamico, se ele contém partes estaticas em uma estrutura dindmica.

PERRATON e BAXTER (1974) apresentam um modelo estitico comparativo, analisando
as repercussoes de disposi¢des alternativas de redes de transporte, regulacdes de ocupagao e
servigos publicos na distribuicdo de populacdo. O trabalho de BUTLER (1969) é um
exemplo de modelo recursivo, onde a redistribuicdo residencial é abordada em dois
submodelos — quais moradores mudam-se e para onde — sendo que a nova distribuicao

residencial € usada para determinar quais familias irdo mudar-se no periodo seguinte.

Modelos quase-dindmicos sdo comumente construidos com base em modelos de interagao
espacial, como o concebido por LOWRY (1964). Neste caso, o modelo de interagdao
espacial € generalizado pela incorporacdo de capacidade zonal ou de rede ou restri¢gdes de
oferta em uma estrutura de multiatividades, por meio de otimiza¢des nao-lineares. Bons
exemplos dessa categoria de modelos sdao BOYCE (1977), COELHO e WILLIAMS (1978),
LEONARDI (1981), etc.

Dentre os primeiros modelos dindmicos de ordem linear estd o proposto por CZAMANSKI
(1965), que aplicou um simples modelo econémico baseado no tempo a regido de

Baltimore. Este ¢ um modelo de segunda ordem e quatro equagdes, descrito a seguir:

P(t+)=a +bE(l-1), (5.2)
St+1)=a, +b,P(), (5.3)
E'(t+)=a,+bX(t+1), (5.4)
Et+D)=E"¢t+D+E'¢t+D+ S+, (5.5)

z ~ z c e b . s . . L
onde P é populacdo; S é emprego tercidrio; E~ € emprego bdsico derivado; X € emprego
;. z 1l - ;- . ~ . .
basico exdgeno e E' é emprego basico baseado em localizagado, que inclui X; a;, as, az e by,

by, b; sdo parametros a serem estimados; a notacdo de tempo € auto-explicativa. O modelo



fornece uma abordagem simples para a geracdo de atividades urbanas, embora nao

apresente dimensao espacial.

Um outro exemplo de modelagem dindmica é o modelo EMPIRIC, o qual é baseado em um
sistema de equagdes diferenciais de primeira ordem, referente a diferentes zonas e
atividades. Este modelo foi concebido por HILL (1965) para o Projeto de Planejamento
Regional de Boston e possui vdrias versdes, resultado de sucessivas revisoes.
Diferentemente de Czamanski, o EMPIRIC tem caréter espacial e reconhece a natureza
simultanea dos inter-relacionamentos urbanos, adotando para este fim solucdes formais
como o método de minimos quadrados de duplo estidgio. O intervalo de tempo € de dez

anos, e conseqiientemente, a énfase em dinamicas € implicita ao invés de explicita.

Um problema béasico com esses modelos lineares supramencionados concerne o fato de que
eles nao procuram distinguir agentes transitérios (grupo de atividades em relocagdo na
cidade) dos estaciondrios. Além disso, hd um enviesamento indutivo, no sentido de que a
énfase sobre explicacdes é completamente estatistica, e assim sendo, hd poucos principios

diretrizes na escolha do intervalo de tempo.

A definicdo do intervalo de tempo é de grande importancia em modelagem dinamica. Para
FORRESTER (1969), o periodo de simulacdo deve ser curto o suficiente para nio
influenciar o comportamento do modelo; em particular, ele ndo deve ser usado para
introduzir intervalos implicitos. BATTY (1976) citando BROADBENT (1969) afirma que
o intervalo de tempo deve ser pequeno o suficiente para detectar os fendmenos de interesse;
se o intervalo é muito grande, o modelo pode tornar-se trivial, e portanto, passivel de
decomposicdo em uma série de modelos estiticos comparativos para cada periodo de

tempo.

FORRESTER (1969) sugere que a extensdo do periodo de simulagcdo deve ser metade ou
menos do que o menor atraso’ presente no sistema. Para ele, atrasos sdo essenciais para o

entendimento de sistemas complexos, e isto estd em concordancia com a Teoria da

3 Atraso é o tempo decorrido entre a introdugdo de um certo estimulo e a manifestagdo de seus impactos no sistema em
consideragdo.



Bifurcacdo®, segundo a qual pequenas mudancas no conjunto de varidveis do sistema
podem levar a trajetdrias significativamente distintas de comportamento do mesmo. De
acordo com esta regra, a maior parte dos modelos urbanos dindmicos com periodos de
simulacdo de cinco anos ou mais sdo fortemente inadequados para capturar as dinamicas de

mudancas urbanas (Wegener et al. 1986).

O Modelo Metropolitano Baseado no Tempo (“Time-Oriented Metropolitan Model” -
TOMM), desenvolvido por CRECINE (1964) para o Programa de Renovacdo da
Comunidade de Pittsburgh, procurava tornar um simples modelo estitico baseado no
modelo original de Pittsburgh (Lowry, 1964) em um modelo dindmico mais complexo, pela
consideragdo do comportamento do sistema. Importante distincdo foi feita entre agentes
transitérios e estaciondrios. Na sua segunda versdo, adotou-se um intervalo de tempo de
dois anos bem como uma formulacdo mais realistica das medidas de atragdo locacional,
incorporando aluguel, amenidades e custos de transporte (Crecine, 1968). Na terceira

versdo, questdes sobre comportamento de agentes transitorios foram abordadas.

Muito embora este modelo apresente alguns avangos significativos, ndo ha consisténcia
entre atividades moveis e o seu relacionamento com a base econdomica. Apesar de 0o TOMM
ser organizado em torno do conceito de agente transitério, novos agentes em processo de
locacdo ou relocagcdo ndo estdo devidamente separados, dificultando o rastreamento das

propriedades de equilibrio do modelo (Batty, 1976).

Um conjunto de técnicas formuladas para a simulagdo de processos industriais,
coletivamente denominadas Dindmica de Sistemas, foi empregado na modelagem de
sistemas urbanos e globais hipotéticos, adotando-se intervalos de cinco anos ou mais em
periodo de 250 anos (Forrester, 1969, 1971). Estas técnicas possuem os seus fundamentos
na engenharia de controle, onde o conceito de estrutura e comportamento do sistema &
concebido em termos de niveis de estoques, que sdo progressivamente alterados ao longo
do tempo por taxas afetadas positiva ou negativamente por retro-alimentagdes dentro do

sistema de interesse.

* A Teoria da Bifurcagdo é comumente mencionada em associacdo com a Teoria da Catdstrofe, em vista dos seus
interrelacionamentos. A tltima diz respeito basicamente a processos submetidos a mudancas rdpidas, e que apresentam
conseqiientemente um comportamento discontinuo (Bak et al. 1989).



Muitos desses modelos sdo baseados na no¢do de que um sistema é limitado por uma
quantia fixa de recursos, os quais afetam o crescimento do sistema ao longo do tempo.
Tipicamente, esse sistema cresce exponencialmente a principio, e conforme se aproxima do
limite de recursos, o crescimento decai, € uma eventual condicao de equilibrio € atingida,

em geral com oscilacdes em torno do estado estavel.

Os modelos de Forrester ndo sdo espaciais e ndo reconhecem que a estrutura de atividades
em uma cidade possa ser explicada em termos de interacdo espacial (Batty, 1971). Eles
também desconsideram bem demonstradas e reconhecidas teorias urbanas, € muitas de suas

hipéteses ndo podem ser provadas ou testadas (Batty, 1976).

Entretanto, estes modelos foram aplicados em duas situagdes reais. A primeira é o caso do
Condado de Harris, Texas (Porter e Henley, 1972), que ndo é de muito interesse. O segundo
caso, que se mostrou ser um experimento promissor, refere-se a sub-regidao de Veneza
(Costa e Piasentin, 1971). Veneza foi dividida em trés zonas — Centro Urbano, Estuario e
Terra Ferma — e o modelo simula o crescimento de populacao, emprego e moradia de 1951
a 1971. A adequabilidade desta aplicacdo reside no fato de que a sub-regido de Veneza em
questdo ¢ marcadamente limitada em termos espaciais, e portanto, inadequada para

modelos de alocagdo de atividades.

Uma outra classe de modelos urbanos dinamicos foi elaborada em seqii€ncia ao trabalho de
economistas como Paelinck, baseada na especificacdo de dinamicas urbanas em termos de
equagdes diferenciais relacionando fendmenos macroecondémicos (Paelinck, 1970;
Blokland et al. 1972). Um dos aspectos de modelos como estes, cujo componente espacial é
implicito ao invés de explicito, refere-se ao fato de que muito mais hipdteses sio
necessdrias para a sua validacdo do que nos seus similares espaciais. Apesar desses
modelos serem mais ricos em detalhes, eles sdo freqiientemente mais dificeis de calibrar em
situagdes reais. Por um outro lado, suas hipdteses sao normalmente fundamentadas sobre
teorias econOmicas consolidadas, e a estimativa dos seus parametros ¢ uma drea bem

desenvolvida em Econometria, o que os torna de mais facil aplicacio a situacdes reais do

que os modelos de Dinamica de Sistemas (Batty, 1976).



BATTY (1971) desenvolveu um modelo dindmico, aplicado a regiao de Reading, UK,
matematicamente formulado como um sistema de equagdes diferenciais relacionando
populacdo, emprego tercidrio e bdsico através do tempo, por meio de hipdteses de base
econOmica, e através do espago, por meio de modelos gravitacionais que simulam os fluxos
entre varias atividades. Uma das principais suposi¢des subliminares € a de que a cidade esta
sempre em desequilibrio, uma vez que em qualquer instante de tempo, sempre hd

repercussdes no modelo que ainda ndo foram processadas pelo sistema.

Este modelo foi posteriormente detalhado (Batty, 1976), diferenciando agentes em locacio
daqueles em relocacdo. As interagdes espaciais orientam-se em funcdo da localizacdo de
atividades, divididas em trés tipos: populacdo residencial, servicos e emprego bdsico.
Servicos sdao subdivididos em grupos orientados a consumidores e produtores, € emprego
basico é separado em emprego dependente de emprego ja existente, e agentes em locagao,

cuja localizacdao ndo pode ser prevista pelo modelo.

Conforme BATTY (1976) explica, os agentes em locagdo fornecem o estimulo externo ao
modelo, porque embora o nivel total de emprego bésico seja exdgeno, a outra categoria de
emprego bdsico é distribuida espacialmente usando um modelo linear. Populacdo e
emprego tercidrio sdo alocados usando-se modelos de gravidade limitados por atragdo e
producdo (Wilson, 1970). Estes modelos procuram simular, embora de modo grosseiro, um
equilibrio entre oferta e demanda de atividades, enquanto que no modelo de localizagdao
residencial, um submodelo foi previsto para lidar com a oferta de &4rea residencial

horizontal e vertical.

z

Um outro modo de se obter modelos urbanos totalmente dinadmicos € interpretar a
convergéncia de modelos estaticos ao equilibrio como um processo de ajuste no tempo. Isto
permite a investigacao da trajetéria de um sistema urbano como uma seqiiéncia de passos,

os quais podem ou ndo atingir o equilibrio dependendo de influéncias exdgenas.

BEAUMONT et al. (1981) propuseram um modelo neste sentido, cuja idéia bésica é bem
simples: ele parte do modelo de viagens-compras limitado pela producdo conforme
proposto por LAKSHMANAN e HANSEN (1965) e interpreta as somas de colunas,

dependendo do sinal, como demanda ndo atendida ou excesso de oferta, e usa essa



informacao para direcionar o crescimento ou declinio de atividades comerciais (Equagao

5.6).

Wuj exp (_ﬁlcij)

2 Waj exp (_ﬂlcij)

eP - kW, W, , (5.6)

onde W; = atividades comerciais em zonas de comércio j; e; = despesas com compras da
populacdo P;das zonas i em j; k = custos para o fornecimento de atividades de comércio em
J; €€ um parametro de elasticidade determinante da velocidade do processo de ajuste; e 3; =
o parametro da funcdo de impedimento. Na auséncia de estimulos externos, o modelo
produz um crescimento logistico de centros de compra até um equilibrio espacial, mas
devido a suas ndo-linearidades, ele apresenta uma variedade de bifurcacdes para diferentes
combinacdes de seus parametros ¢, f3;, € & e para diferentes distribui¢des iniciais de P; e

Um outro modelo dindmico destinado a produzir bifurcacdes é o proposto pelo grupo de
Brussels (Allen et al. 1981). Este modelo aborda a questdo de dinamicas em sistemas
urbanos a partir de um ponto de vista diferenciado. Ele é baseado no conceito de auto-
organizagdo através de perturbacdes aleatdrias encontradas no nivel molecular ou genético
de sistemas fisicos ou biol6gicos. Allen e sua equipe levou a frente este conjunto de idéias
segundo o que ele denominou “modelo dindmico geral da evolugdo espacial de sistemas
urbanos”, o qual se baseava em conceitos sofisticados como sistemas abertos e adaptaveis,

caos e complexidade (Allen et al. 1986).

O modelo de Brussels € mais elaborado do que o anterior., com quatro setores industriais e,
ao invés de habitacdo, dois grupos populacionais. A forma para a previsao do crescimento e

declinio de comércio W; em zonas comerciais j € dada por (Equagdo 5.7):

[A; (k + c,)-B8,]
SIA (k¢ BT

eP, - (k +c )W, W, ) (5.7)

Wo.f = &2



onde A; € a atratividade da zona j, e as nota¢Oes restantes t€ém o mesmo significado como na

Equacdo 5.6.

Os dois modelos t€m diferentes formulacdes para a atratividade. Eles também diferem na
forma de produzir bifurcacdes. Enquanto no primeiro caso, as bifurcacdes sao
sistematicamente exploradas por variacdes paramétricas, no modelo de Brussels elas sdo
geradas por perturbacdes aleatdrias, embora o comportamento dindmico produzido pelos

dois modelos seja muito similar.

Da mesma forma que nos exemplo precedentes, estes dois modelos receberam inimeras
criticas, dentre as quais uma concerne o fato de que, como todos os modelos de interagao
espacial, eles prevéem um processo lento (estabelecimento de comércio) a partir de um
processo rapido (viagens comerciais). WEGENER et al. (1986), os autores dessas criticas,
propuseram entdo um modelo urbano dindmico observando diferentes escalas de tempo

para as mudangas urbanas, i.e., um modelo temporal multinivel.

Wegener e sua equipe classificaram processos de mudancas urbanas em trés niveis de
acordo com sua velocidade de ocorréncia. Processos lentos (Nivel 1) referem-se a
constru¢do de infra-estrutura de transportes, industrias publicas e habitagao popular. Estes
investimentos tendem a ser durdveis e envolvem intervalos mais longos entre planejamento
e conclusdo. Processos de velocidade média (Nivel 2) referem-se a mudangas econdmicas,
sociais e tecnoldgicas (envelhecimento, 6bito, formacdo de novos lares, mudanca de
emprego, etc.), uma vez que estas mudancas sdo visiveis apenas em uma escala de médio
prazo, enquanto que processos rapidos (Nivel 3) dizem respeito a mobilidade, dado que
esses deslocamentos representam as ocorréncias mais voldteis no escopo de transformacdes

urbanas.

Este modelo temporal multinivel compreende trés mddulos (escolha, transicdo e fatores
exdgenos), e cada uma das mudancas urbanas elencadas s@o assinaladas a um desses
modulos. Investimentos publicos sdo sempre incluidos no médulo de fatores exdgenos;
envelhecimento, 6bito, aposentadoria e processos afins, por se constituirem em mudancgas

involuntdrias, sdo adicionados ao médulo de transi¢do; e as mudancas restantes, ao médulo



de escolha. Esses modulos sao interligados por um gerenciador de arquivos e acionados por

um agendador.

A estrutura do modelo consiste de um aparato temporal, com periodos interconexos de
simulacdo de diferentes extensdes, multiplas de um periodo muito curto de tempo, que pode
ser um més ou um trimestre. Se um moddulo € ativado pelo agendador, ele serd informado
do nimero de unidades de tempo em que deverd permanecer ativo. O mdédulo usard essa
informagdo para calcular o nimero de micro-eventos a serem processados durante este
intervalo de tempo. Se o nimero ¢ muito grande, o médulo pode aumentar o seu fator de
amostragem ou resolugdo, e assim, economizar tempo de processamento. Em vista da
detalhada abordagem da dimensdo temporal e do comportamento microecondmico, o
modelo ndo foi integralmente implementado, possuindo contudo, muitos de seus
componentes operacionais. Este modelo foi aplicado para a simulagdo de processos de

mudancas de longo prazo na regido urbana de Dortmund, Alemanha (Wegener et al. 1986).

Concluindo, pode-se finalmente afirmar que embora refinamentos considerdveis tenham
sido introduzidos na primeira geracdo de modelos dindmicos no sentido de dotd-los de
habilidade para lidar com as complexas, e por vezes recursivas, interagdes espaciais dentre
as diferentes atividades em uma cidade, de incorporar a dimensao temporal (multinivel) na
andlise quantitativa e de empregar sofisticados recursos tedricos e matematicos — p.ex.
equagdes diferenciais, Teoria da Catastrofe e Bifurcacdo, etc. -, estes modelos
permaneceram fundamentalmente nao-espaciais, especialmente no sentido de que seus

resultados ndo podiam ser visualizados espacialmente.
5.1.3 Modelos Dinamicos Espaciais de Mudancas do Uso do Solo Urbano e Regional

De acordo com o exposto nas se¢des anteriores, os modelos urbanos desenvolvidos no final
dos anos 50 até a metade dos anos 80, de uma maneira geral, ndo operavam sobre uma
dimensao espacial. Quando isto acontecia, o espago urbano era desagregado em unidades
(usualmente zonas de origem-destino ou definidas de acordo com distritos censitdrios ou
outros critérios afins), mas, conforme ja exposto, o resultado destes modelos ndo podia ser

visualizado espacialmente. De fato, efetivos avancos na representacao espacial de modelos



urbanos ocorreu apenas no final dos anos 80, quando modelos de autdomatos celulares

(“Cellular Automata” - CA) comecaram a ser utilizados em larga escala.

Stephen Wolfram, um dos mais renomados tedricos sobre autdmatos celulares, os define

como sendo:

(X3

. idealiza¢gdes matemadticas de sistemas fisicos, no qual o espago e o tempo sdo
discretos, e os atributos assumem um conjunto de valores também discretos. Um
autdmato celular consiste de uma grade regular uniforme (ou “campo matricial”),
comumente infinito em sua extensio, com uma variavel discreta em cada localidade
("célula’). O estado de um autdomato celular € completamente especificado pelos
valores das varidveis em cada célula. Um autdomato celular evolui em passos de
tempo discretos, com o valor da varidvel em uma célula sendo afetado pelos valores
das varidveis nas células vizinhas encontrados no passo de tempo anterior. A
vizinhanga de uma célula € tipicamente formada pela prépria célula em
consideracdo e todas as demais células localizadas nas suas adjacéncias imediatas.
As variaveis em cada célula sdo atualizadas simultaneamente (*sincronicamente”),
baseando-se nos valores das varidveis da sua vizinhanca no passo de tempo
precedente, e de acordo com um conjunto pré-definido de “regras locais” (Wolfram,

1983, p. 603)”.

Modelos de autdomatos celulares (CA) possuem aplicacdes nas mais diversas areas, desde a
fisica tedrica e empirica até mudangas de uso e cobertura do solo, engenharia e controle de
trafego, disseminacdo de epidemias, biologia comportamental, dentre outras. O artigo de
WOLFRAM (1983) refere-se a cerca de 50 outros artigos que tratam de possiveis

aplicacdes de automatos celulares.

O Jogo da Vida (“Game of Life”) de John Conway (Gardner, 1970), ou “Life” como ficou
conhecido, imortalizou o conceito de CA. No “Life”, o espago celular é composto de uma
grade quadrada regular bidimensional, onde a vizinhanga das células consiste de seus oito

vizinhos imediatos, isto €, quatro vizinhos ortogonais e quatro vizinhos diagonaiss.

5 Esta vizinhanca de oito células é chamada de vizinhanga de “Moore”. Uma vizinhanca de apenas quatro células
ortogonais adjacentes é conhecida como vizinhanga de “von Neumann”.



Qualquer célula pode estar viva ("on”) ou morta ("off”), e ha apenas duas regras simples
para uma célula tornar-se viva ou morrer. Uma célula morta torna-se viva se hd exatamente
trés células vivas imediatamente adjacentes a mesma. Uma célula permanece viva se ha
duas ou trés células vivas nas suas adjacéncias, sendo ela morre. Isto significa que uma
célula morre de isolamento ou superpopulagdo. Apesar da simplicidade das regras, este

jogo suporta a geracdo de inumeraveis padroes de comportamento dinamico.

De fato, o "Life” demonstrou ser rico o suficiente para suportar a computacdo universal
(Berlekamp et al. 1982). E evidente que mesmo nos mais simples CA, padrdes globais
complexos emergem diretamente da aplicacdo de regras locais, e é exatamente esta
propriedade de complexidade emergente que torna os CA tdo fascinantes, € o uso de seus

modelos tdo atrativos.

Uma outra propriedade interessante do “Life” foi a possibilidade de apresentar certas
configuragdes que se auto-perpetuam. Um exemplo bem conhecido destas configuragdes €
o “glider”. Um “glider” é feito de cinco células vivas, dispostas como na FIGURA 5.5, no
passo de tempo tr = 0. A seqiiéncia de quatro passos de tempo resulta nas mudancas
mostradas, ao final da qual a configura¢do deslocou-se uma célula acima e a direita. Como
afirma O’SULLIVAN (2000), um aspecto interessante de um “glider” é que o seu

comportamento pode ser descrito sem conhecimento das regras subjacentes.

FIGURA 5.5 — Configuragao de um “glider” em o “Jogo da Vida” — um exemplo de
emergéncia. Células vivas estdo mostradas em preto.

FONTE: O’'SULLIVAN (2000, p. 58).

Apesar dos CA lidarem com a emergéncia observavel em fendmenos complexos, possuirem

grande flexibilidade para fazer frente aos diversos processos dindmicos, e revelarem uma



incrivel simplicidade operacional, eles sdao limitados, a principio, em vista de restri¢cdes

impostas pela maior parte de suas suposi¢des tedricas.

Em resposta a isto, COUCLELIS (1997) propde uma série de melhoramentos a serem
incorporados em modelos de CA, os quais representam uma possibilidade técnica para se
relaxar uma ou todas as suposicdes de CA convencionais (FIGURA 5.6). Estas proposicoes

visam atender sobretudo as demandas de modelagem urbana e regional.

De acordo com a sua opinido, o espaco ndo mais necessita ser homogéneo em termos de
suas propriedades e estrutura; vizinhancas ndo necessitam ser uniforme no espago, € as
fungdes de transicdo ndo necessitam ser universais (i.e., igualmente aplicdveis em cada
ponto). Para ela, efeitos de decaimento com a distancia poderiam integrar as vizinhancas de
CA, regras de transicio poderiam ser probabilisticas ao invés de deterministicas, e passos

de tempo varidveis poderiam ser usados em ajuste a certos calendarios.
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FIGURA 5.6 — Generaliza¢des comuns de autdomatos celulares (CA).

FONTE: COUCLELIS (1997, p. 168).



Alguns teéricos de CA poderiam argumentar que, neste caso, o paradigma de autdomatos
celulares ndo mais se sustenta, especialmente devido a relaxamentos na noc¢do de
vizinhanca local e de regras de transi¢do, e que estes modelos adaptados deveriam ser

preferencialmente denominados como modelos celulares (Albin, 1975; Batty, 2000)

Os CA propriamente ditos estiveram de alguma forma implicitos na primeira geragao de
modelos computacionais nos anos 60, com os experimentos de CHAPIN e WEISS (1968) e
de LATHROP e HAMBURG (1965), executados respectivamente para a Carolina do Norte
e o oeste do Estado de Nova York. Nos anos 70, TOBLER (1970), influenciado pela
geografia quantitativa, propos modelos celulares para o desenvolvimento de Detroit. Pouco
depois, em 1974, ele comecou a formalmente explorar a forma pela qual CA stricto sensu
poderiam ser aplicados a sistemas geograficos, resultando no seu famoso artigo “Cellular
geography” (Tobler, 1979). Finalmente, no final dos anos 80, CA comecaram a ser
amplamente utilizados para questdes urbanas, impelidos pelo desenvolvimento paralelo no
ambito de computacdo grafica e de teoria da complexidade, caos, fractais e afins (Batty et

al. 1997).

Os anos 90 experienciaram sucessivos melhoramentos em modelos urbanos de CA, os
quais passaram a incorporar dimensdes ambientais, sécio-econOmicas e politicas, e
finalmente foram bem-sucedidos na articulacio analitica de fatores de micro e macro-escala

espaciais (Phipps e Langlois, 1997; White e Engelen, 1997; White et al. 1998).

Autdmatos celulares podem ser considerados como uma categoria de modelos
espacialmente explicitos (ou mais genericamente, modelos dinamicos espaciais). O termo
“espacialmente explicito” ndo € novo, mas ainda é empregado para caracterizar modelos
que procuram descrever e prever a evolucdo de atributos ambientais em subunidades de
area com distintas localizagdo e configuracdo (Baker, 1989). BRIASSOULIS (2000)
subdivide estes modelos em espacialmente explicitos integrais (georreferenciados) e

espacialmente explicitos parciais (ndo-georreferenciados).

Modelos de CA podem contemplar aplicacOes tedricas e préticas, onde as primeiras

concernem exercicios abstratos, e as de cardter pratico, experimentos que lidam com



estudos de caso reais. Hd atualmente cerca de vinte ou mais aplicacdes de CA a cidades

(Batty, 2000), incluindo um vasto repertério tanto temédtico quanto metodolégico.

Os primeiros modelos urbanos de CA ndo raro eram baseados em procedimentos
metodoldgicos simples, como restricdes de coeréncia de vizinhanca (Phipps, 1989) ou
regras Booleanas (Couclelis, 1985) para as funcdes de transi¢do. Mais tarde, sucessivos
refinamentos passaram a ser incorporados nestes modelos, a exemplo da adocdo de regras
de transi¢cdo dindmicas (Deadman et al. 1993), as quais poderiam alterar-se com a

concomitante mudanga das condi¢des e politicas da municipalidade em estudo.

Outros exemplos neste sentido sdo o trabalho de WU (1996), que concebeu regras de
transicdo para capturar processos desordenados de ocupacdo da terra, baseadas em
heuristica e légica fuzzy, e o trabalho de WARD et al. (1999), no qual regras de transi¢do
sao modificadas segundo limiares-meta de otimizacdo econdmica, social e ambiental,

associados ao desenvolvimento urbano sustentavel.

Outros refinamentos referem-se a introducdo de abordagens microecondmicas em CA, o
que levou ao aparecimento sistemas multiagentes (“Multi-Agent Systems” - MAS). Como
exemplos, citam-se o trabalho de SEMBOLONI (1997), descrevendo os padrdes de
desenvolvimento de cidades principais e satélites em funcdo de diferentes categorias de
populacdo e atividades, os trabalhos de SANDERS et al. (1997) e TORRENS (2003) bem
como os trabalhos de BATTY et al. (1998) e SCHELHORN et al. (1999) sobre movimento

. ALe . o 6
de pedestres, segundo o que se denomina modelos “atdbmicos” ou “microscopicos .

As fungdes de transicdo de CA também foram melhoradas pela incorporagdo de
ferramentas de suporte a decisdo, incluindo AHP ou técnicas baseadas em processos
analiticos hierdrquicos, o que foi em grande parte possibilitado pelas ligacdes entre CA e
GIS (Engelen et al. 1997; Wu, 1998). Além de processar operagdes internas de CA (Clarke
e Gaydos, 1998; Li e Yeh, 2000), GIS foram igualmente uteis na implementagao de CA

baseados em modelos de espaco proximal (Takeyama e Couclelis, 1997) e na articulacio de

® Modelos “atdmicos™ ou “microscépicos” sdo aqueles que dizem respeito a objetos com resolugdo ao nivel de entidade,
tais como pedestres, domicilios, veiculos, habitacdes, etc. (Benenson e Torrens, 2004).



niveis analiticos de micro e macro-escala (Phipps e Langlois, 1997; White e Engelen, 1997;

White e Engelen, 2000).

Um exemplo ilustrativo de modelos de CA integrando fatores analiticos de micro e macro-
escala espaciais € o trabalho de WHITE et al. (1998), no qual a demanda por drea de uso
residencial € estimada através de um subsistema social que leva em consideracao fluxos
migratdrios inter-regionais, € onde a demanda por atividades econdmicas (industrial,
comercial, servicos) € obtida por meio de subsistemas regionalizados que avaliam o
desempenho de diferentes setores econdmicos, fornecendo paralelamente informacdes
sobre oportunidades de emprego, as quais serdo novamente utilizadas para computar a
demanda residencial. Este modelo destina-se a estimar a demanda para os diversos tipos de
uso do solo, considerando a0 mesmo tempo, a capacidade de suporte ambiental dos sitios
em questdo (subsistema natural), assim como as restricdes impostas em nivel local por

aspectos funcionais, fisicos, institucionais e de infra-estrutura (FIGURA 5.7).
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FIGURA 5.7 — Um modelo de CA integrando micro e macro-escalas espaciais.

FONTE: WHITE et al. (1997, p. 237).



PHIPPS e LANGLOIS (1997) foram igualmente bem-sucedidos ao estimar os impactos de
fatores analiticos de niveis macro e nacional, como politicas restringentes de imigracdo, no
nivel local. O seu modelo de dados contém um moédulo chamado de Dinamica Global dos
Sistemas (“Global Systems Dynamics” - GSD), o qual recebe uma entrada que reflete o
macroestado do padrdo espacial em cada unidade de tempo, e cuja saida altera, em cada
unidade de tempo, uma matriz markoviana de probabilidades espaciais de transi¢do
(“‘Spatial Transition Probability Matrix” - STPM). Este modelo foi implementado através

de computagdo paralela e ndo por meio de GIS (FIGURA 5.8).

Avancgos tedricos no campo de sistemas complexos também foram adicionados a autdmatos
celulares através do trabalho pioneiro de WOLFRAM (1984). Artigos lidando com temas
relacionados a complexidade, como caos7, fractais® e criticalidade auto-organizavel (‘“self-
organized criticality” - SOC)’ comecaram a ser produzidos apés o trabalho de Wolfram e
sao recorrentes na comunidade cientifica de CA (Couclelis, 1988; Batty e Longley, 1991;
White e Engelen, 1993; Batty e Longley, 1994; Portugali et al. 1997; Portugali et al. 1999;
Sobreira e Gomes, 2001; Batty, 2003).
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FIGURA 5.8 — Um modelo de CA incorporando varidveis de macro-escala.

FONTE: PHIPPS e LANGLOIS (1997, p. 196).

7 Caos é formalmente definido como o estudo de sistemas dinimicos complexos ndo-lineares, sendo que o termo
complexo envolve uma multiplicidade de varidveis intervenientes e seus interrelacionamentos em um dado fendmeno
(Thompson, 1997).

8 Fractais sdo objetos de qualquer espécie, cuja forma espacial nunca é regular (lisa), e sim irregular, e esta irregularidade
se propaga geometricamente através de muitas escalas. Fractais podem ser chamados como a geometria do caos (Batty
and Longley, 1994).

? Criticalidade auto-organizével (SOC) refere-se a sistemas onde os componentes individuais seguem sua prépria
dinamica local até um estado critico, no qual as dindmicas emergentes sdo globais, e a comunicagao flui livremente
através de todo o sistema. Complexidade € a conseqiiéncia da criticalidade auto-organizédvel (Bak et al. 1989).



Progressos tedricos inovadores no vasto campo de inteligéncia artificial (‘“‘artificial
intelligence” - Al), tais como sistemas especialistas, redes neurais artificiais e computacdo
evoluciondria, foram recentemente incluidos no escopo de simulagdes em CA. MOORE
(2000), citando WEISS e KULIKOWSKI (1984), define sistemas especialistas como
“sistemas computacionais que aconselham ou auxiliam a solucionar problemas do mundo
real, usando-se um modelo de raciocinio baseado no conhecimento de um especialista
humano, que chegam a mesma conclusdo que o especialista humano chegaria, caso
confrontado com um problema semelhante.” Redes neurais, por sua vez, procuram simular
o raciocinio humano (Moore, 2000) oferecendo solucgdes tolerantes a falhas. De acordo com
FISCHER e ABRAHART (2000), estes mecanismos sdo capazes de aprender e tomar
decisdes baseadas em informacio incompleta, confusa ou vaga. E finalmente, métodos de
computacdo evoluciondria constituem um procedimento de busca extremamente flexivel e
inteligente, o qual reproduz os mecanismos conhecidos da evolucdo natural (Diplock,

2000).

Conforme exposto por ALMEIDA et al. (2003), métodos recém-incorporados em modelos
de CA, como ferramentas de ajuste de padrdes por redes neurais (Wu, 1998; Xia e Yeh,
2000) e aprendizagem evoluciondria (Papini et al. 1998) t€ém se revelado como os mais

promissores para a proxima geracdo de modelos urbanos de CA.
5.1.4 Modelos Teéricos x Modelos Empiricos de Dinamicas Urbanas e Regionais

Nao ha consenso entre pesquisadores, sobretudo aqueles do ambito de modelagem de
dinamicas do uso do solo urbano e regional, a respeito de onde a ténue linha entre teoria e
modelos principia e onde exatamente ela termina, € até mesmo se hd ou ndo essa linha
fronteiri¢a. Para Batty (1976), “modelagem ndo € apenas uma reflexdo de teoria urbano-
regional formulada alhures; mas ela constitui uma parte essencial da teoria nos campos de
economia urbana, geografia e planejamento urbano e regional.” Esta afirmativa foi feita por
volta de meados dos anos 70, quando os modelos concentravam-se basicamente em torno

de abordagens econométricas, teorias gravitacionais e de alocagdo de atividades.

E interessante notar o cimbio de opinido ao longo da presente década, onde os impactos de

massivos avangos em ferramentas computacionais, ancoradas principalmente sobre rotinas



algoritmicas e logicas, se fizeram sentir de forma pronunciada. Torrens e O Sullivan (2001)
reportam que “uma das limitacdes de modelos urbano-regionais de CA € a de que em
alguns casos eles contribuiram relativamente pouco do ponto de vista tedrico. Argumenta-
se que os modelos exploram varias hipéteses sobre cidades e regides, mas os resultados
concernem freqiientemente detalhes da construcdo de modelos as custas das teorias que
estes se propdem a explorar. Pesquisa em modelagem de CA ¢é simplesmente isso: pesquisa

em modelagem, e ndo pesquisa sobre teoria e dindmica urbana e regional.”

Seguindo uma argumentag¢do similar, Briassoulis (2000), que se dedica a modelos de
mudancas de uso e cobertura do solo (“land use and cover change” - LUCC), afirma que
“apesar do uso da teoria em modelos parecer ser indispensdvel, das vérias teorias de
mudancas de uso propostas, relativamente poucas tém sido usadas na operacionaliza¢do de
modelos. Algumas teorias e modelos sdo concebidos simultaneamente; e dai o uso dos
termos teoria e modelo de forma alternada ... mas a maioria das teorias ainda estdo sem as
suas contrapartes (nao necessariamente matemdticas) em modelagem, e a reciproca também

¢ vélida. Viarios modelos estdo privados de fundamentagdes tedricas.”

As razdes para este lapso no relacionamento entre teorias e modelos sdo duplas
(Briassoulis, 2000): a) a primeira se refere a diferentes posicionamentos epistemolégicos'
adotados por tedricos e modeladores, onde modelos normalmente se orientam por um
tradicdo positivista'', ao passo que as teorias cobrem um espectro muito mais vasto de
epistemologias; e b) uma segunda razdo concerne o fato de que a realidade é altamente
complexa, o que leva a uma dicotomia no campo de modelagem: ou a redugdo e
simplificagdo do mundo real resulta em uma representacio rudimentar da realidade, ou os
modelos dotados de estruturas muito complicadas acabam inoperantes dentro dos limites

vidveis de tempo e de demais recursos para a solu¢do de problemas.

O hiato “teoria x modelagem” encontra exemplos em todo o horizonte histérico de
modelagem urbano-regional: desde a primeira geracdo de ambiciosos modelos de

transportes em meados dos anos 60, que foram abandonados ou drasticamente reduzidos,

10 Epistemologia refere-se ao estudo critico de principios, hipéteses e resultados de ciéncias reconhecidas, visando 2
determinacdo de fundamentacdes l6gicas, valores e contexto objetivo de cada uma delas (Ferreira, 1986).

"0 Positivismo diz respeito a um conjunto de doutrinas, as quais impdem uma orientacio cientifica ao pensamento
filoséfico, atribuindo a ciéncia todo e qualquer progresso do conhecimento (Ferreira, 1986).



até as relativamente recentes abordagens microecondmicas que procuram aprofundar-se em
demasia sobre o comportamento individual (Wegener et al. 1986; Wegener, 2000), e por
esse motivo, tornam a integral implementacdo computacional de seus postulados
praticamente impossivel. Em suma, esfor¢os para apreender um dado contexto real com um
nivel de detalhamento excessivo provaram ser parcial ou totalmente impraticaveis de um

ponto de vista operacional.

Modelos tedricos podem ser entendidos como aqueles cuja gama de suposi¢des, premissas
e equacdes derivadas (quando existentes) explicativas do comportamento do sistema sao
definidas “a priori”. Modelos empiricos, por um outro lado, apdiam-se nos dados
disponiveis para emitir conclusdes sobre o sistema “a posteriori’, empregando métodos
estatisticos empiricos ou mesmo simples regras deterministicas. Modelos de CA tedricos
sobre mudancas do uso do solo podem lidar tanto com cidades ou regides
abstratas/hipotéticas quanto com cidades ou regides reais, enquanto que modelos empiricos

concernem estritamente dreas urbanas e regionais reais.

Couclelis (1985), Portugali et al. (1997) e Semboloni (1997), a titulo de exemplo,
trabalham com modelos de CA tedricos para cidades hipotéticas. Batty e Xie (1997)
também lidam com modelos de CA tedricos, porém sob uma 6tica mais estocastica. Papini
et al. (1998), a sua vez, trabalham com um modelo de CA tedrico, porém aplicado a uma
regido real: a drea metropolitana de Roma. O trabalho de Clarke et al. (1997), por um outro
lado, ¢ um bom exemplo de um modelo de CA empirico, no qual regras de transicao
deterministicas s@o estabelecidas com base na observagao do objeto de estudo, a area da
baia de Sao Francisco, e onde a calibragdo é também executada levando em consideracio o
comportamento mutdvel do estudo de caso ao longo do intervalo de tempo considerado

para a simulagdo.

A divisao entre modelos de CA tedricos e empiricos deve ser cuidadosamente observada,
pois apresenta fronteiras mais nebulosas do que delimitacdes estritamente rigidas. Alguns
modelos de CA podem ser chamados de hibridos, pois sua estrutura interna concilia teoria e
empirismo. O modelo proposto por White et al. (1998) exemplifica esta situagdo, pois ele

define acessibilidade com base na teoria gravitacional, e estima a aptidao de uma dada



célula para abrigar um novo uso do solo através de uma equacao probabilistica, construida

portanto, empiricamente.

Os modelos de CA a serem apresentados nos proximos capitulos podem ser, da mesma
forma, considerados como hibridos. Embora estes modelos estimem seus parametros
diretamente a partir dos dados, existe de fato um robusto corpo tedrico subjacente aos
métodos estatisticos e ndo-paramétricos empregados, que diz respeito a teoria de
probabilidade e dos conjuntos, teorema de Bayes, pesos de evidéncia e redes neurais
artificiais. E com relac@o aos fendmenos em estudo propriamente ditos — mudancas do uso
do solo urbano e regional — todo um conjunto de argumentos tedricos de carater econdmico
¢ adotado para explicd-los, levando em conta no¢des de maximizagdo de utilidade do

consumidor e otimiza¢do de vantagens locacionais.

De fato, escolher entre uma abordagem tedrica ou empirica, ou mesmo adotar uma solugao
hibrida, dependera sempre de um julgamento sensato do modelador, que considerard o
perfil especifico do objeto de estudo, assim como a(s) finalidade(s) particulares objetivadas
pelo experimento de modelagem. Isto deve ser feito com o fim de se evitar problemas
metodoldgicos basicos em modelagem, como os identificados por Harris (1975) ja em
meados dos anos 70. Para ele, um grande nimero de modelos nao se originou da
necessidade em se solucionar problemas urbanos e regionais préticos e especificos, mas ao
contrdrio, novas abordagens parecerdo sempre derivar da expansdo ou refinamento de

estruturas disponiveis no ambito de modelagem.

E finalmente, a seguinte recomendagdo sugerida por Oppenheim (1986) serd deixada aqui
como um mandamento diretriz para todo e qualquer idealizador de modelos: “... a
modelagem consiste no desenvolvimento de uma representagdo para uma dada situacdo, e

nao na identificagdo de uma situagc@o que se ajusta a um dado modelo.”
5.1.5 Por Que Usar Automatos Celulares para Modelagem Urbana?

Modelos de CA tornaram-se populares em grande parte devido ao fato de serem trataveis,
apresentarem uma incrivel simplicidade operacional, gerarem uma dindmica que pode

reproduzir processos tradicionais de mudancas por difusdo, e conterem complexidade



suficiente para simular mudancas inesperadas e surpreendentes como as observadas em
fenomenos emergentes. Esses modelos sdo flexiveis, no sentido de que fornecem uma
estrutura ndo sobrecarregada com suposicdes tedricas, e que € aplicdvel a um espaco
representado como uma grade. Estes modelos podem, portanto, articularem-se com dados

matriciais, comumente usados em SIG (Almeida et al. 2003).

CA sdo também considerados como modelos flexiveis, porque eles lidam com os mais
diversos processos dinamicos do mundo real e podem ser vinculados a um amplo espectro
de teorias do campo de complexidade: caos, emergéncia, fractais, criticalidade auto-
organizavel etc., bem como do campo de Al, como sistemas especialistas, redes neurais

artificiais, aprendizagem evoluciondria.

Em face do acima exposto, é sensato afirmar-se que este tipo de representacdo de modelos
constitui ainda uma das melhores técnicas atualmente disponiveis para responder as
necessidades e interesses das investigagdes acerca de dindmicas de uso do solo urbano e

regional.

5.1.6 Consideracoes Finais

Este capitulo propOs-se a fornecer uma retrospectiva histérica e o atual panorama de
modelos urbanos e regionais dindmicos. Os préximos capitulos desta secdo dedicam-se a
expor aplicacOes praticas de modelos dinamicos espaciais voltados ao estudo de
transformagdes do uso do solo urbano e regional, abordando diversas metodologias de

parametrizagao.

Cumpre lembrar que modelos de dindmica espacial representam um desafio imediato para a
proxima geracdo de Sistemas de Informacdes Geograficas (“Geographical Information
Systems” - GIS). De acordo com Burrough (1998), métodos para a modelagem de sistemas
abertos, dos quais CA sdao um dos melhores exemplos e respondem a muitos dos requisitos
para a simulacdo de processos dindmicos de forma rdpida e eficiente, sdo raramente
implementados em GIS. Na opinidlo de Openshaw, “...GIS permanecem
surpreendentemente restritos, ..., privados de modelagem e simulacdo tdo relevantes ao
mundo atual...” (Openshaw, 2000, p. 26). Estes argumentos sdo respaldados pelo trabalho

de Camara et al. (2003), para quem os atuais paradigmas computacionais de representacao



do conhecimento sdo essencialmente estaticos e incapazes de modelar apropriadamente a
dimensdo temporal e os relacionamentos de contexto dindmico entre entidades e seus

atributos.

Embora modelos tenham sido alvo de severo criticismo, principalmente em vista do seu
reducionismo e limitagcdes para capturar integralmente a complexidade inerente da
realidade (Briassoulis, 2000), pode-se argumentar em prol de sua existéncia e continuidade,
pois eles oferecem uma maneira incompardvel de se abstrair padrdes, ordem e tendéncias

dinamicas diretrizes de processos do mundo real.

Conforme exposto por Batty (1976, p. 354), “... padrdo e ordem existem de fato, e é
relativamente facil identificd-los ... em sistemas urbanos e regionais. Se uma pessoa
concorda ou ndo com a descri¢cdo estatistica desses padrées ¢ uma questdo de opinido, e

ultimamente de fé nas idéias fundamentais.”

Na verdade, modelos urbanos devem ser concebidos, manipulados, aplicados e
interpretados de uma forma sdbia e critica, de modo que os modeladores, planejadores,
tomadores de decisdo da esfera publica e privada, assim como cidaddos de maneira geral
possam extrair o melhor de seus resultados e sensatamente reconhecer os seus limites.
Essas idéias sdo bem sintetizadas por Batty (1976, p. 353), ao afirmar que “é necessario
uma perspectiva mais liberal no estado-da-arte de todos aqueles envolvidos em modelagem
urbana, promovendo assim a visdo de que modelos sdo auxilios a imaginacdo dentro de um
processo maior de projeto, solucdo de problemas e tomada de decisdo na sociedade como

um todo.”
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RESUMO

Este trabalho apresenta um modelo espaco-temporal para anélise e simulagdo das mudangas
de uso do solo urbano no bairro da Savassi de 1985 a 2004, Belo Horizonte. Essa area de
estudo representa uma importante referéncia comercial para a cidade de Belo Horizonte,
embora esteja necessitando atualmente de um novo modelo para a revitalizagio de seu setor
econOmico. Sdo analisados dois periodos: 1985 a 1996, de ascensdo de um vivido comércio
de rua na regido, e 1996-2004, de declinio desse comércio e de transformacdo da Savassi
em uma zona de servigos. A base conceitual para o desenvolvimento do modelo de
simulacdo espacial foi a técnica de automatos celulares, implementada no software
DINAMICA. Os resultados das simulacdes entre 1996-2004 aproximaram dos padrdes
histéricos de mudancas e as projecdes para 2020 demonstraram a tendéncia do bairro de
transformagcdo para uma zona predominantemente de servigos, com a conseqiiente
concentracdo de dreas comerciais em nucleos restritos, como galerias e centros comerciais.
A utilizacdo desse modelo de simulacdo de mudancgas, portanto, se mostrou apropriada
como um instrumento de auxilio ao planejamento urbano, visando antever implicag¢des
urbanisticas advindas da dindmica de uso do solo.

ABSTRACT

We have developed a space-time model to analyze and simulate the land use changes from
1985 to 2004 in the Savassi neighborhood, Belo Horizonte, Brazil. The study area
represents an important commercial reference to the city of Belo Horizonte, although it
currently needs a new model for revitalization of its economic sector. We analyzed two
periods: 1985 to 1996, of rising of a burgeoning street commerce in the region, and 1996-
2004, of decline of this commerce and intense transformation of Savassi into a service
zone. The conceptual basis for the development of the spatial simulation model was the
technique of cellular automata, implemented in the software DINAMICA. Results from
simulations for 1996-2004 period approached the historical spatial patterns of change and
projections to 2020 demonstrated the trend of this neighborhood in transforming itself in a
major service zone, thus concentrating commercial establishments to a few shopping malls.
Therefore, the utilization of this land-use simulation model showed its potential as a tool to
be used in urban planning, aiming to foresee urbanistic implications due to land-use
dynamics.



INTRODUCAO

A cidade é um fendmeno vivo no qual os limites entre o econdmico, o social e o politico
ndo param de se recompor em expansdo e transformac¢do permanente. O crescimento e
mudancas urbanas consistem em um processo dirigido pelo crescimento demogréfico,
politicas publicas e impulsionado pelas atividades comerciais, industriais e de servigos. Sdo
esses segmentos que determinam o dinamismo, crescimento e conformacdo do espago
urbano e orientam o cotidiano da cidade. Para o melhor entendimento desse processo de
evolucdo urbana é necessdrio o desenvolvimento de métodos de representacdo dessas
informacdes em constante mutacdo (Batty er al., 2004). Isso hoje representa um grande
desafio aos sistemas de geoinformacao, ainda fortemente baseados numa visdo estdtica da

realidade geogréfica.

O advento dos modelos espaciais dindmicos, nos quais o estado ou atributo de uma certa
localizagao terrestre muda ao longo do tempo em resposta a forcas dirigidas (Burrough,
1998), abre um novo campo de possibilidades para a representacdo da dindmica urbana.
Dentre esses modelos, encontram-se os sistemas baseados em automatos celulares. Sua
abordagem trata o espaco como um arranjo de células no qual cada célula pode assumir
diferentes estados ao longo do tempo em funcdo dos estados das demais células em sua
vizinhanga, segundo um conjunto especifico de regras de transicdo (White e Engelen,
2000). Todas as transi¢des ocorrem simultaneamente € o tempo avanca em intervalos
discretos. Apesar de sua simplicidade, essa abordagem é bastante poderosa no que tange a
modelagem de fendmenos urbanos, devido a sua facilidade de manuseio e flexibilidade em
se adaptar a diferentes abstracoes da realidade geogréifica. Por isso, ela tem sido
amplamente utilizada por vdrios pesquisadores para a representacdo da dindmica das
cidades, como no exemplo dos trabalhos de Wu (1998), White et al. (2000) e Almeida et al.
(2003). Esses modelos visam subsidiar o planejamento urbano e regional, tendo em vista
que a informacgdo sobre as tendéncias de mudanga no uso do solo é necessdria para uma
grande variedade de propoésitos para fins de tomadas de decis@o. Por exemplo, as tendéncias
de uso do solo consistem num importante critério para a selecdo de dreas que necessitem de
implementagdo de projetos de expansdo urbana, melhoria das vias de circulacdo, qualidade
residencial e ambiental, instalacdo de equipamentos urbanos e mesmo revitalizagao do setor

comercial.



Neste trabalho, foi um escolhido o software DINAMICA, um tipo genérico de autdmato
celular (Soares et al., 2002; 2005 e no prelo), para desenvolver um modelo espago-temporal
de andlise e simulacdo das mudancgas no uso do solo no Bairro Savassi, Belo Horizonte,
ocorridas entre os periodos 1985-1996 e 1996-2003/2004. Como abordagem do
DINAMICA, a paisagem urbana € representada por uma estrutura matricial, na qual cada
célula possui um estado que pode ser transacionado para outro dependendo de uma
dindmica pré-quantificada e da configuracdo de sua vizinhanca espacial. Portanto, €
formulada a hipdtese que determinadas varidveis territoriais controlam as transicoes de uso
do solo e o padrdo espacial dessas mudancas ao longo de um periodo observado. De
maneira generalizada, as etapas de constru¢ao do modelo em questdo consistiram em: 1)
montagem de uma base digital com mapas multitemporais de uso solo; 2) quantificagdo das
taxas de mudangas; 3) determinacdo de varidveis que, como marcos urbanos e
arquitetonicos, influenciam a dinamica de uso do solo; 4) calibragado e validacdo do sistema
de simulagdo visando a reprodu¢do da dindmica intra-urbana observada e 5) prognéstico

para o ano de 2020, usando-se a tendéncia do periodo mais recente (1996-2003/2004).

Como resultado, o presente modelo pretende mostrar ndo s6 a tendéncia de dinamica
urbana do bairro da Savassi, mas também identificar seus principais vetores de mudangas e
com isso possibilitar antever possiveis configuracdes espaciais resultantes desse cendrio
tendencial e suas implicagdes urbanisticas. Como contribui¢do, se disponibiliza esse
instrumento de modelagem para fins de construcdo de cendrios prospectivos, visando
buscar a formulagdo de propostas para revitalizacdo desse bairro, pelo qual a populagdo de

Belo Horizonte tem tanto apreco.

O BAIRRO SAVASSI

A fundacdo da cidade de Belo Horizonte, em 1897, foi conseqiiéncia da necessidade de
uma capital de Estado que equilibrasse as suas regides e amenizasse os desniveis
econdmicos existentes na €poca, bem como uma representacdo do surgimento de uma nova
era, uma vez que, com a Proclamagdo da Republica, a cidade de Ouro Preto passou a ser a
simbologia da dominagdo colonial e do poder mondarquico. Belo Horizonte nasceu assim
planejada de acordo com a ordem positivista, conseqiiéncia do desdobramento do

Iluminismo em suas manifesta¢des do final do século XIX. O seu projeto original propunha



espacos de primeira categoria, com zonas urbanas compostas por um meticuloso tracado
ortogonal de ruas, bem como avenidas amplas e arborizadas, planejadas para serem
ocupadas imediatamente. Os espacos de segunda categoria possuiam zonas suburbanas
(separadas das zonas urbanas pela Avenida do Contorno) e zonas rurais (destinadas a
constituir o cinturdo verde da cidade), tendo padrdes mais flexiveis de urbanizacdo e

servindo como futuras dreas de expansao da cidade (Monte-Mor et al., 1994).

Dentre os bairros contidos pelo anel da Av. do Contorno, a regido centro-sul, conhecida
como bairro dos funciondrios, pois foi ocupada originalmente pelos funciondrios publicos
que se mudaram para a nova capital, destacou-se nas décadas de 80 e 90 pela forte
valorizagdo do seu metro quadrado. Dessa regido, se desmembrou em 1991 o Bairro
Savassi (Lei municipal 5872) devido a sua importincia econdmica, sobretudo, advinda do

comércio (Fig. 1).

A histéria do Bairro Savassi estd ligada a uma outrora padaria. Quando a praga 13 de Maio
(atual Diogo de Vasconcelos ou Praca da Savassi) foi inaugurada, nos primeiros anos da
nova capital mineira, ndo se poderia prever que a regido se transformaria em um dos pontos
mais conhecidos de Belo Horizonte. No ano de 1940, o comerciante Arthur Savassi,
proprietario de uma fébrica de laticinios, resolveu inaugurar uma padaria na Praca 13 de
Maio, que logo ficou bastante conhecida em virtude dos seus apetitosos produtos. O pao da
(13 . 9 ~ : .
padaria Savassi” estava tdo conhecido que, aos poucos, o entorno do estabelecimento

comegou a ser conhecido pelo nome da padaria.

Nos anos 80, a Savassi ganhou alguns quarteirdes fechados, o que criava um ponto de
parada de pessoas de todas as idades que procuravam uma paquera ou uma sombra para
descansar. Seus arredores passaram a se destacar na época pelo seu prospero comércio,
sobretudo de artigos de fino vestidrio. Com o advento dos “shopping centers” no inicio dos
anos 90, houve uma retragdo desse comércio de lojas de fachada de rua, pois a facilidade de
estacionamento € a maior seguranga desses centros comerciais Os tornaram muito mais

atrativos.

Dentre as transformagdes sofridas pela regido do bairro Funciondrios até os dias de hoje,
destacam-se as trés mais significativas para a regido. A primeira delas € a transformacgao de

uma regiao do bairro dos funciondrios e partes de outros bairros em bairro Savassi. A



segunda se refere a transformac¢do de uma regido estrita e caracteristicamente residencial
em uma area de comércio intenso e lancador de moda e de estilo. Além de zona comercial,
o bairro se transformou também em local de concentracdo de bares e boates, assim como de
restaurantes, cafés, cursinhos e lanchonetes; portanto, de vida social intensa durante o dia e
a noite. Hoje a Savassi continua construindo sua histéria, com a mesma efervescéncia
cultural e noturna. Nao faltam restaurantes, bares, boates, lanchonetes e tudo mais que
rimar com diversdo. No entanto, o comércio, embora ainda atendendo seus freqiientadores
jovens e modernos, cedeu espago para as atividades de servico, com a concentragdo no
bairro de intimeros escritérios e sedes de empresas de pequeno porte a até conglomerados
econdmicos. E essa histéria de mudancas vivida nas duas tltimas décadas pelo Bairro

Savassi que serd abstraida para estrutura do presente modelo de andlise e simulagdo.
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Fig. 1. A regido de estudo, englobando o Bairro Savassi, e sua insercdo em Belo Horizonte.
MODELO ESPACO-TEMPORAL

Ainda a principal énfase dada a aplicacdo do Geoprocessamento € a representacdo de
modelos espaciais estdticos, como no exemplo das proposta de zoneamento de uso do solo
urbano ou rural (Pedrosa e Camara, 2002). Porém, fen6menos espaciais, tais como a

expansdo urbana e mudanca no uso do solo, sdo inerentemente dindmicos e as



representagdes estdticas, comumente utilizadas em sistemas de informacdes geograficas

tradicionais, ndo os representam de maneira adequada (Batty et al., 2004).

O objetivo dos modelos espaco-temporais € a andlise e simulagdo numérica de processos do
mundo real em que os estados do modelo se modificam ao longo do tempo em funcdo de
diversas condi¢des de entrada. Nesse aspecto, um dos grandes desafios da Ciéncia da
Informacdo Espacial é o desenvolvimento de métodos de abstracbes que tenham a
capacidade de representar adequadamente os fendmenos espago-temporais, gerando, como
resultado, a descricio das mudangas nos padrdes espaciais de um sistema ao longo do

tempo (Camara e Monteiro, 2003).

Para este estudo, utiliza-se um modelo de simulacdo baseado no sistema de autOomatos
celulares. Os autOmatos celulares sdo conjuntos de células que interagem, permitindo a
criacdo de pontes entre representacdes micro e macroscopicas. Normalmente, no autdmato
celular, o préximo estado de uma célula depende do seu estado atual e do estado das células
vizinhas. Os autdomatos celulares, portanto, consistem numa ferramenta para construgdo de
modelos dinamicos para diversas aplicagdes — e.g. espalhamento de fogo (Karafyllidis e
Thanailakis, 1997), propagacdo de epidemia (Sirakoulis et al., 2000) e desmatamento
(Soares-Filho et al., 2004 e Soares-Filho et al., 2006).

Neste estudo, utiliza-se o software DINAMICA como plataforma do modelo de simulagao.
O DINAMICA emprega, como entrada, um conjunto de mapas, a saber: o0 mapa de uso do
solo, também conhecido como mapa de paisagem, entendendo-se assim a paisagem como
um arranjo bidimensional de usos do solo; o mapa de tempo de permanéncia que guarda o
tempo de permanéncia de cada célula em seu estado atual e dois conjuntos de varidveis
cartograficas que sao divididas em estética e dindmicas, posto que essas ultimas se alteram
durante a execuc¢do do modelo. Sdo esses dois conjuntos de varidveis que supostamente
controlam a localizacdo das mudancas (Fig. 2). Essas varidveis sdao combinadas, pelo
somatério de seus pesos de evidéncias (Goodacre et al., 1993; Bonham-Carter, 1994 e
Soares-Filho et al., 2005), com o objetivo de gerar os mapas de probalidade de mudangas,
os quais indicam as dreas mais favordveis para uma determinada transi¢do. (Soares-Filho et
al., 2002; 2004 e 2005). Pesos de evidéncia consiste em um método Bayesiano, no qual o

efeito de cada varidvel espacial em uma determinada transicdo pode ser calculado



independentemente de uma solucdo combinada. A dnica condi¢do que deve ser assumida €
que os mapas de entrada sejam espacialmente independentes. Para assegurar essa condig¢ao,
utiliza-se um conjunto de medidas como os testes de Cramer e da Incerteza da informagdo
conjunta (Bonham-Carter, 2004). Varidveis correlacionadas ou sdo eliminadas ou
combinadas em uma terceira que entrard no modelo integrado. Como resultado, os
relacionamentos calculados pelo método de pesos de evidéncia sdo utilizados para
parametrizar e calibrar o modelo de simulacdo no tocante a configuragdo espacial das

mudancas.

Em seqiiéncia, um outro componente do modelo, a funcdo de transi¢io opera sobre os
mapas de probabilidade gerados, buscando realizar as quantidades desejadas de mudancas
através de sorteio de células, apds o ordenamento de suas probabilidades. As quantidades
de mudancas sdo determinadas a priori pela obtencao da matriz de transi¢ao que é passada
ao modelo como entrada. Portanto, a validacdo do modelo diz respeito apenas a localizacdo
espacial das mudancas e ndo suas quantidades. Como regra local do autdomato celular, duas
funcdes de transicdo sdo empregadas (patcher e expander) pelo DINAMICA para
reproduzir os padrdes espaciais, cujos parametros de entrada sdo o tamanho médio,

variancia e forma das manchas de mudancas a serem simuladas (Soares-Filho et al., 2002).

O ultimo procedimento a ser executado € a validacdo que consiste no cotejo dos resultados
do modelo com uma situagdo de referéncia, no caso um mapa de uso do solo do tempo final
da simulagdo. Diversas técnicas de comparacdo de mapas ja foram desenvolvidas, em
exemplo os trabalhos de Costanza (1989), Pontius (2002), Power et al. (2001) e Hagen
(2003). Embora ainda ndo haja consenso qual seria a técnica mais apropriada e nem qual
ajuste definiria um limiar de aceitacdo/rejeicio do modelo, atualmente as técnicas de
comparacdo em multiplas resolucdes — que levam em conta ndo apenas o ajuste célula a
célula, mas dentro de crescentes janelas de mapa — t€ém ganhado destaque. Nesse sentido,
foi incorporado na plataforma do DINAMICA o método fuzzy de comparacdo de mapas
desenvolvido por Hagen (2003). Esse ajuste usa uma fun¢do de decaimento exponencial
com a distancia para comparar a distribuicao de classes de células ao redor de uma célula
central. Em geral, aceita-se que um modelo apresenta bons resultados quando seu ajuste €

superior ao obtido de uma comparagao entre o mapa final e inicial (Hagen, 2003).



Apesar do estudo envolver dois periodos do tempo (1985-1996, 1996-2003/2004). O
modelo de simulagdo s6 foi implementado para o dltimo periodo. Apds a sua validacao, foi

feita uma proje¢do até o ano de 2020, usando-se a tendéncia desse periodo.
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Fig. 2. Arquitetura do software DINAMICA 2.x
ESTRUTURACAO DA BASE DE DADOS MULTITEMPORAIS

O Bairro Savassi possui limites definidos em Lei. Porém, com objetivo de enriquecimento
da andlise, foram incluidos dois quarteirdes a leste da area limite definida pela lei municipal
e dois quarteirdes ao norte (Fig. 1), haja vista que a Rua da Bahia e a Av. Brasil ndo
representam barreiras urbanas para o seu desenvolvimento, ocupacdo e uso do solo. A
metodologia aplicada neste estudo foi desenvolvida conforme fluxograma apresentado na

Fig. 3.

Tratando-se de um modelo em escala local, como unidade espacial minima foi definido o
lote, como aprovado na planta de parcelamento da Prefeitura Municipal de Belo Horizonte.
A classificacdo dos tipos de uso do solo é diversa e possui vdrias referéncias na literatura
(Jensen e di Gregorio, 2002). A defini¢cdo mais simples do conceito de uso do solo refere-se
a maneira pela qual o solo € utilizado pelo Homem, ou seja, ao propdsito ou funcio que é
dado a parcela de solo. Neste trabalho, utilizar-se 4 como referéncia classificatéria a
defini¢do estabelecida pela Lei de Uso e Parcelamento do Solo da Prefeitura de Belo
Horizonte (PBH, 1996). O uso do solo foi mapeado, selecionando-se trés anos especificos

que sdo 1985, 1996 e 2003/2004.



Defini¢ao da Unidade Espacial

s

Georreferenciamento da
Planta Cadastral

.

Base de Dados
Multitemporais

-

Matrizes de Transi¢ao

Calibragao

.

Pesos de Evidéncias

.

Operagdo do Modelo

1996 2004

2004 2012 2020

—_— —

Fig. 3. Fluxograma do trabalho.

Para 1985 e 1996, foram resgatadas informacdes através da pesquisa denominada
“Percurso” realizada pela Empresa de Processamento de Dados de Belo Horizonte
(Prodabel) nessas duas datas. Vale a pena ressaltar que para tais dados desconhece-se o
método de pesquisa utilizado, bem como os critérios de classificacdo dos usos do solo. Para
compila¢do e padronizacdo desses dados, o primeiro passo realizado foi a obtencdo de
cOpias analdgicas de microfilmes existentes na Prodabel. Essas copias foram capturadas por
scanner, utilizando-se a definicdo de 300 dpi, e georreferenciadas, tendo como base a
propria base de cadastro digital desse 6rgdo, pois os mapas em microfilme ndo possuiam
coordenadas de referéncia. Esses mapas foram entdo vetorizados e armazenados em um

SIG comercial.

Para identificac@o do uso no bairro em 2003/2004 foi efetuado um trabalho em campo, cuja
classificacdo utilizada foi baseada no mesmo conceito da Lei de Uso e Ocupagdo do Solo
(PBH, 1996). A pesquisa foi realizada através de registros fotograficos das fachadas dos

N

imoveis de toda a regido de estudo e de visitas a drea para esclarecimento de possiveis



davidas geradas pelo levantamento fotografico. Nessa pesquisa, foram levantados os usos
de 1681 lotes que compdem a regido de estudo. Os dados coletados foram atribuidos aos

lotes da planta de parcelamento j4 em formato vetorial.

Considerando que os dados vieram de fontes diversas, fez-se necessaria a padronizagao dos
dados a fim de se estabelecer um s6 conceito classificatério. Desse modo, a classificagao
final para os usos do solo adotou cinco classes individuais, a saber: 1 - Uso Comercial (CO)
; 2 - Uso Residencial (RS); 3 - Uso de Servicos (SV); 4 - Uso Institucional (IT) ; 5 - Lote
Vago (LV). Algumas combinagdes desses usos individuais foram encontradas, sendo que as
combinacdes que fossem superiores a 03 (trés) usos por unidade espacial foram
reclassificadas para 6 - Uso Misto (MI). Ainda os lotes cujas informagdes ndo puderam ser
recuperadas foram classificados como: 7 - Sem Informacdo (SI). Outras combinacdes de
uso do solo encontradas foram: 8. Uso Comercial e de Servicos (COSV); 9. Uso

Residencial e de Servicos (RSSV); 10. Uso Comercial e Residencial (CORS) (Fig. 4).
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Fig. 4. Mapas de uso do solo na regido da Savassi nas trés datas estudadas.



ANALISE DAS MUDANCAS

A Fig. 4 permite uma andlise da dominincia de usos do solo no instante da datas
observadas, na qual se nota uma nitida e crescente descentralizacdo das atividades de uso
do solo, reflexo da nova Lei do Uso do Solo, aprovada e implementada em 1985; tendéncia
que se confirma para o periodo de 1996-2003/2004, pois a Lei de 1996 se espelha nos
mesmos conceitos de pluralismo e flexibilidade (PBH, 1985; 1996). Observa-se assim a
tendéncia nos ultimos anos de expansdo do uso de servigo e subseqiiente concentracao de
comércio e uso misto de comércio e servico ao redor da Praga da Savassi (Praca Diogo
Vasconcelos). Também, a regido leste da Savassi, tradicionalmente residencial em 1985,
sofre uma profunda transformacao, inicialmente com a implantacdo de pontos de comércio

e mais tarde com a invasao dos usos de servico.

A transformacao sofrida ao longo do tempo analisado estd sintetizada pela Fig. 5, na qual se
observa a ascensdo do comércio entre 1985 e 1996, com conseqiiente reducdo do uso
residencial, e entre 1996-2004 a trajetéria recente de expansdo dos usos de servigo sobre as

areas de comércio, enquanto o uso residencial se mantém praticamente estavel.
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Fig.5. Distribui¢des dos usos do solo na regidao da Savassi nas trés datas estudadas.

A andlise de lotes vagos na regido € bastante interessante. Observa-se uma grande queda até
meados da década de 90 e retomada do seu crescimento em 2004. Isto pode ser explicado

pela especulagdo imobilidria. Nessa drea, o lote € bastante valorizado. Como conseqiiéncia,



uma pritica comum na regido, devido a nao existéncia de lotes vagos “originais” € a
demoli¢do de casas antigas para a construcao de grandes prédios, explicando-se assim, o
aumento tempordrio de lotes vagos. Ja as oscilagdes da drea ocupada pelo uso institucional

podem ser mais atribuidas as diferentes metodologias de pesquisa do que mudangas em si.

As matrizes de transi¢c@o, obtidas através da tabulac¢do cruzada das informacdes de uso por
lote, servem para quantificar as tendéncias da dindmica intra-urbana ao longo dos dois
periodos analisados (Fig. 6). As duas matrizes 1985/1996 e 1996/2004 ilustram o intenso
dinamismo ocorrido na regido da Savassi ao longo dessas duas décadas, indicando que a
maior parte dos lotes da regido sofreu mudangas em seu uso. Observe que a diagonal das
matriz de transi¢do indica a permanéncia do estados, dos quais, durante o primeiro periodo,
somente 32% do comércio, 44% de residéncias e 22% de servigos se mantiveram
imutdveis, sendo esses nimeros para o segundo periodo, respectivamente, de 17%, 60% e

44%.

Observa-se no primeiro periodo que 27% de usos comerciais voltaram a ser residéncia,
enquanto 24% se transformaram em uso misto de comércio e servico. Mais de 40% das
residéncias se transformaram em comércio ou servigos e 32% dos servigos voltaram a uso

residencial, enquanto 15% foram transformados em comércio.

A volatilidade dos usos de comércio se acirra durante a ultima década, quando somente
17% permanecem imutdveis, 25% mudam para residéncias e 34% para servicos. Nesse
periodo, o uso residencial se mantém mais estavel, quando somente 20% mudam-se para
servicos e outros 20% para outros usos. J4 os servigos permanecem mais (45%), enquanto
38% voltam ao uso residencial e o restante, ou seja, aproximadamente 17%, mudam-se para

outros usos.

A andlise de permanéncia do uso misto ndo tem significado, uma vez que se tem uma
grande quantidade de usos comuns em uma mesma unidade espacial de andlise. Entre 1985
e 1996, a permanéncia do uso institucional foi pequena, sendo que as mudancas mais
significativas foram de aproximadamente 58% para residéncia e 15% para uso de servicos.
O uso institucional ndo apresentou nenhum tipo de mudangas de 1996 a 2003/2004. Ja o
lote vago apresentou permanéncia de 0% ao longo dos dois periodos analisados. Em

sintese, os usos dominantes na regiao ao longo do tempo estudado foram o comercial,



residencial, de servigos e misto de comércio e servigo. Durante o primeiro periodo, o uso

residencial se sobressaiu, apesar do avango do comércio na regido. No ultimo periodo, o

uso de servicos comeca a predominar na regido, embora o uso residencial tenha sido

mantido em grande extensao.

— > Uso em 1996
co RS SV I IT LV COSV | RSSV | CORs
0 CO | 0.324324] 0.27027] 0.081081] 0.054054 0 o[ 0.162162] 0.027027] 0.08108
0 RS | 0.188596] 0.445175 0.144737] 0.037281 0 0| 0.078947] 0.019737] 0.08552
@ SV | 0.150538] 0.322581] 0.225806] 0.053763) 0 o] 0.16129] 0.043011] 0.04301
Ml | 0.184211] 0.315789 0.210526| 0.026316 0 0| 0.105263 0.026316 0.13157
aE> IT | 0.098039 0.578431] 0.147059 0.019608] 0.068627] 0 0| 0.029412] 0.05882
LV | 0.533333] 0.133333 0.2 0 0 0| 0.066667 0| 0.06666
Q [cosv 0.1] 0.457143 0.157143] 0.071429 0 0| 0.114286[ 0.014286 0.08571
= [ RSSV | 0.228571 0.2] 0.285714] 0.028571 0 0 0.2 0] 0.05714
CORS | 0.389831 0.135593 0.101695 0.033898 0| 0.016949] 0.152542] 0.016949] 0.15254
., Uso em 2003/2004
co RS SV M I LV COSV | RSSV | CORS
CO | 0.177143] 0.245714 0.342857 0.022857] 0.028571] 0.022857 0.12] 0.011429 0.02857
P RS | 0.060606] 0.600551] 0.203857] 0.008264] 0.013774] 0.022039] 0.035813 0.027548] 0.02754
o SV | 0.048951] 0.377622] 0.447552 o] 0.020979 0.013986] 0.041958 0.041958] 0.00699
- Ml | 0.057143] 0.228571] 0.257143] 0.028571 0 o[ 0.257143 0.085714 0.08571
£ T 0 0 0 0 1 0 0 0 0
o LV 1 0 0 0 0 0 0 0 0
Q [[COSV | 0.05814 0.186047] 0.290698| 0.081395 o] 0.011628 0.22093] 0.046512 0.10465
= [ RssV 0 0.25 0.65 0 0 0 0.05 0.05 0
CORS | 0.173333] 0.226667] 0.24] 0.013333 o[ 0.013333 0.32 o] 0.01333
S Uso em 2003/2004 por pixel
co RS SV M IT LV COSV | RSSV | CORS
© co 0,1612] 02176] 03695 0,02429] 0,0298] 0,0267] 0,1438] 0,0009 10,0174
4 RS 0,0415]  0,4593] 0,2569]  0,0065 0,1464] 0,0172] 0,0266] 0,0226] 0,0229
- SV 0,0632]  0,3420] 0,4407] 0,0121] 0,0147] 0,0251] 0,0632] 0,0346] 0,0043
£ M 0,0789] 0,2434] 0,2566] _ 0,0197 0,0000] 0,0000] 0,2500] _0,0724] _ 0,0789
) I 0,0000] 0,0000] 1,0000] _0,0000] 0,0000] 0,0000] 0,0000] 0,0000] 0,0000
o LV 03125 0,0000] 0,6875] 0,0000] 0,0000] 0,0000] 0,0000] 0,0000] 0,0000
g cosV | 00573 o0,1762] 0,421 0,09177] 0,0086] 0,015759] 0,2407] 0,0444] 0,1232
RSSV | 000000 0,2488] 05493 0,0751] 0,0000] 0,0000] 0,070423 0,0563] 0,0000
CORS | 01373 0,2246] 02310 0,0468] 0,0000] 0,0097] 0,3425] o[ 0,0081

Fig. 6. Matrizes de transi¢dao 1985/1996, 1996/2003-2004, cruzando-se informagao por lote
e 1996/2003-2004, tabulando-se os mapas raster célula a célula.

A andlise espacial das principais mudangas ocorridas por meio de mapas de mudancas (Fig.

7) permite a identificacdo dos principais p6los de mudangas em conjunto com 0S seus

atratores urbanos. Por essa figura, nota-se que a atividade de comércio, inicialmente

espalhada pelo setor leste do bairro, tendeu a se concentrar nas proximidades da Praca

Diogo de Vasconcelos (Savassi) e ao longo das avenidas Cristovdo Colombo e Getilio

Vargas e ruas adjacentes. O uso residencial se mantém nas porcdes mais periféricas, tanto a

leste como oeste do bairro (préximo a Praga da Liberdade), longe dos principais eixos



vidrios, e o uso de servigos se espalha indistintamente por toda a regido. Essa andlise serve,
portanto, para subsidiar a escolha das varidveis territoriais que influenciam a configuracao
espacial das mudancgas, a saber: 1) distancia a Praca da Savassi; 2) distancia a Praca da
Liberdade; 3) distancia aos principais eixos vidrios da drea de estudo (Av. Cristovao
Colombo e Av. Getulio Vargas; 4) distancia as residéncias e 5) distancia ao comércio.
Essas duas ultimas varidveis visam incluir no modelo o efeito de contdgio tanto no
desenvolvimento do comércio quanto na manuten¢do de dreas residenciais.
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MODELO DE SIMULACAO DE MUDANCAS

O modelo de simulagd@o espacial foi desenvolvido somente para o periodo 1996-2004, haja
vista que os dados de 1985 padecem de maiores incertezas. Como parametro de entrada,
DINAMICA recebe uma matriz de transi¢ao. Para isso houve necessidade de transformagao
da matriz de transi¢do, obtida ao nivel do lote, para uma calculada cruzando-se os mapas
célula a célula, posto que DINAMICA opera sobre uma base raster. Foi feita entdo a
transposicdo da representacdo da unidade espacial do lote (em geral em torno de 400 m?)

para as células raster, no caso com tamanho de 10x10 metros.

Uma nova matriz de transicdo foi obtida através da tabulagdo cruzadas das bases raster
(Fig. 6). Analisando a diferenca entre as duas matrizes, verifica-se uma aproximacao nas
taxas de transi¢ao correspondentes, com algumas variacdes que retratam usos do solo que
ocupam dreas desiguais em relacdo ao tamanho médio do lote. Portanto, essa nova matriz
ndo representa estritamente as mudancas de uso em termos de parcelas do solo, mas sim de

suas dreas ocupadas.

Um outro passo necessario ao desenvolvimento do modelo de simulagdo consistiu em
reduzir a sua complexidade, haja vista o elevado nimero de estados e transicdes originais.
Observe que para cada transi¢ao sio necessarios dados de calibracdo, como o seus pesos de
evidéncia. O modelo foi entdo reduzido para oito estados, com a exclusdao do lote vago, e
transicOes entre as grandes dreas de uso institucional, tais como o “Minas Ténis Clube” e o
“Palécio da Liberdade” — sede do governo mineiro —, foram também evitadas. Fig. 8 ilustra

a matriz de transi¢ao implementada no modelo DINAMICA, com 8 estados e 45 transi¢des.

2003/2004

comércio residéncia  servigo misto institucional com_serv res_serv com_res

comércio 0.166 0.224 0.380 0.025 0.031 0.148 0.010 0.018
residéncia 0.053 0.587 0.215 0.008 0.044 0.034 0.029 0.029
© |servico 0.065 0.351 0.452 0.012 0.015 0.065 0.036 0.004
S Imisto 0.079 0.243 0.257 0.020 0.000 0.250 0.072 0.079
™ [institucional 0.000 0.000 0.017 0.000 0.983 0.000 0.000 0.000
com_serv 0.058 0.179 0.246 0.093 0.009 0.245 0.045 0.125
res_serv 0.000 0.249 0.549 0.075 0.000 0.070 0.056 0.000
com_res 0.139 0.227 0.233 0.047 0.000 0.346 0.000 0.008

Fig. 8. Matriz de transi¢cao do modelo de simulacao.
O proximo passo consistiu em obter os pesos de evidéncia para cada uma das cinco
varidveis territoriais (distancia a Praca da Savassi; distancia a Praca da Liberdade; distancia

aos principais eixos vidrios, distancia as residéncias e distancia ao comércio) em relagdo as



45 transi¢des analisadas. Os gréficos da Fig. 9 representam a relacdo entre a distancia a
Praca Savassi e os pesos de evidéncia para as quatro principais transi¢des de uso do solo.
Peso positivo favorece a transicdo enquanto o negativo a desfavorece. As curvas foram
corrigidas para evitar o “efeito quarteirdo”, ou seja, a falta de informagdo ao longo do
sistema vidrio. Observe a favorabilidade de transi¢do para o comércio com a proximidade
da Praca. Devido ao elevado numero de transi¢des, foi obtido o total de 225 funcdes de
peso de evidéncias para a calibracdo do modelo de simulagdo. Isto se tornou possivel gracas
ao software DINAMICA possuir um mdédulo para definicdo dos intervalos de categorizagao
e célculo automético dos pesos de evidéncia. Para cada transi¢ao foi obtido um mapa de
probabilidade de transi¢cdo através do somatério dos pesos de evidéncia equivalente a cada

categoria das cinco varidveis de configuracdo territorial (Soares-Filho et al., 2005).
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Ap6s a obtengdo dos mapas de probabilidade de transicdo, a alocacdo das mudancas, como
determinada pela matriz de transi¢do (Fig. 8), se deu através da utilizacdo da funcgdo de
transicdo patcher, a qual foi configurada para produzir manchas com tamanho de quatro
células (cada célula =100 mz), aproximando-se assim do tamanho do lote padrao de 400 mz,
ou seja a unidade espacial original de andlise. Enfim, o modelo foi rodado em um tnico

passo de tempo equivalente a 8 anos.

A Fig. 10 apresenta o mapa de saida da simulagdo para o periodo 1996-2004 em
comparacdo com a situagdo de referéncia de 2004 e o mapa de ajuste espacial Fuzzy,
usando-se a funcdo de decaimento exponencial. O ajuste médio do modelo de simulagcdo
alcancou 54% em comparagdo com os 52% obtidos comparando-se o mapa de entrada de
1996 com o de referéncia de 2004. Segundo Hagen (2003), considera-se o ajuste do modelo
apropriado quando ha melhora do indice médio Fuzzy em relacdo a situacdo de referéncia,
que leva em conta a comparagdo entre os mapas dos tempos inicial e final. Portanto, o
resultado do modelo € tido como adequado, tendo em vista sobretudo os seus multiplos

estados e transicoes.

Usando-se das mesmas configuragdes do modelo 1996-2004, foi realizada uma simulacao
com trés passos de tempo de oito anos, visando obter uma projecdo da configuracao
espacial do Bairro da Savassi ao redor de 2020. Como resultado, a Fig. 10 mostra que se as
tendéncias atuais permanecerem, ter-se-4 uma predominancia de servicos ao redor do
principal ponto comercial hoje do bairro, ou seja, a Praca da Savassi, e a formacdo de

agrupamentos dos demais usos em p6los de atividades.

CONCLUSOES

Através deste estudo, observou-se a difusdo dos usos de servigos, com a sua co-ocorréncia e
fusdo com residéncias, fato justificado pela especulacao imobilidria, pois o valor da terra no
local tem sido cada vez maior, tendo como conseqiiéncia a sua verticalizagdo. O reflexo
direto desse fendmeno é o aumento do trafego vidrio e de pessoas, gerando a necessidade
de um redirecionamento do planejamento urbano para essa situacio que estd se expandindo.
Observou-se também a constancia do uso institucional e a reducdo e aglutinacdo dos usos
comerciais em poélos econdmicos, o que demonstra a consolidagdo do efeito “shopping

2 <

centers”, “mini-shoppings” e galerias comerciais. Essa tendéncia tem-se afirmado cada vez



mais em conseqiiéncia da falta de seguranca das ruas, bem como a falta de infra-estrutura
de estacionamento publico. A montagem do modelo de simulacio serviu para demonstrar
que essas mudancas ndo ocorrem ao acaso, mas sdo influenciadas pela arranjo espacial dos

principais marcos urbanisticos, como pracas e avenidas.

Uma grande limitagdo aos modelos de simulacdo espacial é o seu ajuste — um processo
trabalhoso em fun¢do do grande nimero de parametros a serem calibrados. No entanto, as
ferramentas de andlise, calibracdo e validacdo disponibilizadas pelo DINAMICA
facilitaram a montagem e operagdo desse complexo modelo, mostrando a adequabilidade de
se trabalhar com multiplos estados e transi¢des, usando-se como unidade espacial o lote
urbano. Nesse caso, o uso de fungdes de transi¢do que operam com o conceito de mancha

(agregado de células) permitiu representar essa unidade espacial sobre uma estrutura raster.

Portanto, a complexidade da dinAmica observada, com seus vdrios estados de uso do solo e
multiplas transi¢des, pode ser representada, usando-se da capacidade de abstracdo da
plataforma do DINAMICA. Aplica¢des ja desenvolvidas nesse software compreendem
desde estudos em escala local, como o caso da Savassi, com célula de 10x10 metros, até
simulacdes a nivel continental, como o exemplo do modelo SimAmazonia — um arranjo de
140 milhdes de células de 1 km? desenvolvido para a representacdo da dinamica de uso do
solo por toda a bacia amazdnica (Soares-Filho et al., 2006) —, demonstrando assim o
potencial e flexibilidade da sua arquitetura para a modelagem de vdrios fendmenos

dinamicos.

O modelo de projecdo para 2020 forneceu a oportunidade de prospectar potenciais
configuragdes espaciais, produto da trajetéria recente dessa dindmica intra-urbana, em
conjunto com as suas implicacdes urbanisticas. Vale a pena ressaltar que o modelo

representa tendéncias e ndo uma radiografia fiel do que o futuro pode apresentar.

A disponibilidade de tais modelos de representacio da dindmica urbana traz novas
oportunidades para o estudo urbanistico com vistas a elaboracdo de projetos de
planejamento e intervencdes. Embora, ainda seja um enfoque pouco utilizado na atualidade,
espera-se que a metodologia disponibilizada nessa contribui¢do se torne de fato um
instrumento de suporte as decisdes de planejamento urbano, haja vista que a cidade se

encontra em perpétua mutacdo. Nesse sentido, o modelo serve para explorar situacdes



possiveis de acontecer em funcdo da trajetdria recente e com isso tanto alertar os tomadores
de decisdo, como também conscientizar ¢ motivar a populacdo, para a realizacdo de

investimentos necessarios ao desenvolvimento, preservacdo € mesmo recuperacdo desse

espaco urbano.
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Redes Neurais e Automatos Celulares como uma Plataforma para
a Simulacao de Mudancas do Uso do Solo Urbano

Claudia Maria de Almeida, José Marinaldo Gleriani

Introducao
O conceito de autdmatos celulares surgiu nos primérdios da era da computacdo digital, por
volta das décadas de 1920 e 1930, quando dois matemadticos - Alan Turing e John von
Neumann — perseguiam a idéia de que as mdquinas poderiam ser auto-replicaveis, isto €, elas
seriam capazes de gerar uma infinidade de padrdes diversos que poderiam ser

indefinidamente perpetuados (Batty et al., 1997).

Modelos de autdmatos celulares (em inglés, cellular automata ou CA) consistem de
um ambiente de simulacdo representado por um espaco em forma de grade (raster), no qual
um conjunto de regras de transicdo determina o atributo (estado) de cada célula levando em
consideracdo os atributos das células na sua vizinhanga, conforme anteriormente exposto no
Item 5.1.3 do Capitulo 5.1. Esses modelos mostraram-se de grande utilidade em vista da sua
operacionalidade, simplicidade e habilidade para incorporar regras de transicio baseadas tanto
em restrigdes logicas quanto em expressdes matematicas, aplicidveis a exemplos tedricos ou
praticos. As aplicagdes de modelos de CA abrangem uma vasta gama de areas do
conhecimento cientifico, incluindo Termodindmica, Ecologia Florestal, Epidemiologia,
Biologia Comportamental, Hidrologia, Oceanografia, Climatologia, Engenharia e Controle de

Trafego, entre outros.

Trabalhos associando redes neurais artificiais (RNA) a modelos de CA para andlise

urbana ainda sdo poucos. Li e Yeh (2001) conduziram uma simulagdo de mudangas do uso do



solo urbano para uma cidade no sul da China e seu entorno imediato, utilizando uma RNA
incorporada a um modelo de CA a partir de uma abordagem bindria de estados (urbano/nao-
urbano). Eles posteriormente refinaram esse modelo, lidando com muiiltiplos usos do solo
regional (Li e Yeh, 2002) e simulagdes referentes a cendrios variados de desenvolvimento
urbano (Yeh e Li, 2003). Pijanowski et al. (2002a, 2002b) conduziram progndsticos de
crescimento urbano para duas regides distintas as margens do Lago Michigan usando redes
neurais para determinar a importincia das forcantes das mudancas de uso do solo em uma
plataforma denominada ‘“Modelo de Transformacgdo da Terra” (Land Transformation Model -
LTM), o qual consiste em uma espécie de ambiente de CA'. Todas essas investigagdes jamais
se propuseram a explorar o espaco em escala intra-urbana, uma vez que o seu foco
permanecia nas mudangas em nivel regional (macro-escala). Mais recentemente, estudos
semelhantes também utilizaram modelos de simulagdo de CA baseados em RNA, focando
dreas metropolitanas - Detroit e as Cidades G&€meas nos EUA (Pijanowski et al., 2005) e
Pequim na China (Guan e Wang, 2005) - e voltando a aten¢@o para fendmenos de urbanizacio
dispersa, e por este motivo, categorizando o modelo através de estados em que o uso urbano é

tratado de maneira genérica, sem detalhamentos.

Este capitulo, por um outro lado, trata da simulacdo de multiplos usos do solo intra-
urbano (residencial, comercial, industrial, servigos, lazer etc.) através de um experimento de
modelagem de CA parametrizado por redes neurais supervisionadas. Uma das primeiras
proposic¢des para o uso de RNA em simulagdes urbanas surgiu na segunda metade da década
passada, quando Clarke et al. (1997), considerando a reconhecida complexidade de sistemas
urbanos sujeitos a surtos de crescimento repentino, afirmaram que métodos de redes neurais

poderiam ser extremamente apropriados para a modelagem desses sistemas. Pesquisadores

' O Modelo de Transformagdo da Terra apresenta os quatro paradigmas de autdmatos celulares de acordo com Batty et al.
(1997): (i) espago constituido por uma grade de células, (ii) discretizagdo dos estados das células e do tempo, (iii) vizinhangas



neste ambito chegaram a um consenso ao longo dos tltimos anos no sentido de que tais
abordagens ndo-paramétricas poderiam lidar melhor com as ndo-linearidades e o
comportamento cadtico de ambientes urbanos em constante mudanga (Li e Yeh, 2002; Yeh e
Li, 2003; Guan e Wang, 2005), em vista da reconhecida habilidade de RNA para tratar das
incertezas, superdimensionalidade, comportamento multimodal e cardter por vezes

incompleto dos dados espaciais (Openshaw, 1998; Fischer e Abrahart, 2000).

Redes Neurais Artificiais
2.1 Breve Historico e Definicoes
Redes neurais artificiais (RNA) podem ser basicamente definidas como um dispositivo
computacional macica e paralelamente distribuido, constituido de unidades de processamento
simples, também chamados neur6nios ou nds, os quais se organizam em camadas. Os
neurdnios se encarregam do armazenamento do conhecimento adquirido pelo sistema, que se

tornard disponivel para uso futuro (Haykin, 1999).

As idéias fundamentais de RNA provém de correntes tedricas que objetivavam
reproduzir o raciocinio humano em ambiente virtual, inspiradas em principios da
Neurobiologia. Embora os fundamentos de RNA tenham surgido ja na década de 1940 através
do trabalho pioneiro de McCullough e Pitts (1943), esfor¢os para produzir maquinas capazes
de automatizar tarefas que requeriam comportamento inteligente comecaram a se materializar
apenas anos mais tarde, quando Rosenblatt implementou pela primeira vez um algoritmo de

aprendizagem - “perceptron” - em 1957 (Haykin, 1999).

Trabalhos realizados durante os anos de 1960 consistiam de perceptrons de uma Unica

camada, também chamados madaquinas lineares, as quais se mostraram em pouco tempo

de influéncia local, e (iv) regras de transi¢ao universalmente aplicadas.



incapazes de reconhecer um ndmero elevado de padrdes. Isto levou a uma estagnagdo no
campo de RNA, que foi superada somente na segunda metade da década de 1980, quando
redes neurais multicamadas entraram em cena. A partir desse momento, RNA passaram a ser
extensivamente aplicadas nos mais diversos ramos do conhecimento, como computacdo
grifica, processamento digital de imagens, ciéncias médicas, contabilidade, geomdtica e

outros.

E vilido mencionar que ainda que RNA sejam comumente consideradas como
pertencentes ao amplo campo de Inteligéncia Artificial (Artificial Intelligence — Al), Fischer e
Abrahart (2000) postulam que implementagdes de redes neurais para a andlise e modelagem
de dados geogrificos deveriam ser preferencialmente atribuidas ao dominio da Inteligéncia
Computacional (Computational Intelligence — CI). Esses autores argumentam que
implementagdes de RNA sob a forma de classificadores de padrdes e aproximadores de
funcdes podem processar apenas dados numéricos (baixo nivel), ao passo que um sistema de
Al corresponde a um sistema refinado de CI, dotado de ferramentas especiais para incorporar

conhecimento sob a forma de informac¢do ndo-numérica, regras e restricdes operacionais.

2.2 Estrutura de RNA

Uma rede neural apresenta normalmente uma camada de entrada, uma camada de saida, e
uma ou mais camadas ocultas (ou eventualmente nenhuma) entre as camadas de entrada e
saida. Essas sucessivas camadas de unidades de processamento apresentam conexdes partindo
de cada unidade (neurdnio) em uma camada em direcdo a cada uma das unidades na préxima
camada. As conexdes sdo responsaveis pela transmissdo da informacgdo através da rede e sdo
caracterizadas por pesos, 0s quais sdo inicialmente definidos de maneira randomica e podem

ser positivos ou negativos (Bishop, 1995). Todos os neurdnios, exceto aqueles pertencentes a



camada de entrada, desempenham duas func¢des simples de processamento — recepgdo do sinal
(ativagdo) dos neurdnios da camada anterior e transmissdo de um novo sinal como entrada

para a proxima camada.

As funcdes matemdticas responsédveis pelas interacdes entre neurdnios sdo simples.

Para um dado neurdnio ou unidade j, a seguinte equacio é valida:

net,(t) = Zw,j o, (t) (1)

onde net; (t) € a entrada da rede referente a unidade j no tempo t; w;; € o peso da conexdo da

unidade i para a unidade j, e 0; (¢) € a saida da unidade i no tempo z.

Conforme mencionado acima, a ativacdo originada no neurdnio de recepcdo ird atuar
como entrada para a proxima camada. H4 basicamente trés tipos de fungdes de ativacdo

(Haykin, 1999) - limiar, linear e sigmdéide; a dltima é mais freqiientemente usada e foi

empregada neste trabalho:

a,(t+1) = 1
—(2, wi; 0,(1) - 0,)
e

(2)
1+

onde a; (t+1) € a ativacdo da unidade j no tempo 7+, e § € o limiar da unidade j.

O treinamento de uma rede neural Aantero-alimentada (feed-forward) com
aprendizagem supervisionada consiste na propagacdo de um sinal de entrada (padrdo) na rede

até que a ativagdo alcance a camada de saida. Isto constitui a chamada fase de antero-

propagacao.



A saida da camada de saida € entdo comparada com a entrada utilizada para
treinamento. O erro, isto &, a diferenca (delta) ¢; entre a saida o; e a entrada de treinamento #
de uma dada unidade de saida j é entdo usada, juntamente com a saida o; da unidade fonte i,
para computar as mudangas necessdrias na conexdo wj. Para determinar os deltas das
unidades intermedidrias para as quais ndo hd informacdo disponivel sobre entrada de
treinamento, ou seja, as unidades das camadas ocultas, recuperam-se os deltas da camada
ulterior, que ja foram previamente calculados. Assim, os erros (deltas) sdo retro-propagados, e

esta fase € denominada retro-propagagdo (Rumelhart ez al., 1986).

O algoritmo de treinamento usado no experimento deste trabalho foi o de “retro-
propagacdo resiliente”, que corresponde a um esquema de aprendizagem adaptativa local,
desempenhando aprendizagem supervisionada em perceptrons multi-camadas. Basicamente, a
fase de rastreamento do algoritmo convencional de retro-propagacdo nao € mais executada, se
uma supera¢do de um valor minimo de limiar ocorrer. Um termo de decaimento do peso (&)
também ¢ introduzido, visando a reducdo do erro de saida e do valor dos pesos, de forma a

permitir uma melhora da generalizagdo da rede. A funcdo do erro composto € dada a seguir:

E=Z(ti-0,‘)2+]0702w”2 (3)

onde t; € a entrada de treinamento da unidade i; o; € a saida real da unidade i; & € o termo de
decaimento do peso; j € um indice que denota o sucessor da unidade corrente i com conexao
w;; de i para j. O principio bésico da retro-propagagdo resiliente € eliminar a influéncia
indesejavel da dimensdo da derivada parcial na determinagdo do peso. Dessa forma, apenas o

sinal da derivada € considerado para indicar a direcdo de atualizagdo do peso (Riedmiller e



Braun, 1993). O tamanho da variac¢do do peso é exclusivamente determinado por um valor de

atualizag@o especifico A(t)ij:

_Amij , se aE/awij >0
Awo, =0 +Aw, , sedEQw, < 0

ij
0 , do contrdrio

(4)

onde dE/d wij(’) refere-se a informacdo cumulativa do gradiente sobre os padrdes do conjunto
de treinamento. A segunda fase de aprendizagem por retro-propagacao resiliente consiste em
determinar os novos valores de atualizacdo A(”l-j. Isto € feito a partir de um processo de

adaptacdo com base no sinal, de acordo com a equacio abaixo:

n+ x A - Dy, se aE/aWU () * aE/aWij ® >0
Aw, =0 -+ Acv-v,  se OE/Qw,; ® * JE/Qw, w < 0
A - V;; » do contrdrio

(5)
onde 0<1n-<1<n+
onde 77 é a taxa de aprendizagem, que especifica a largura do passo de diminui¢do do

gradiente.

A retro-propagacao resiliente objetiva a adaptacdo de seu processo de aprendizagem a
topologia da fungdo do erro e, por esse motivo, ela segue o principio da “aprendizagem
coletiva”. Isto implica que a atualizacdo dos pesos e adaptagdo sejam executadas apds o
processamento da informag@o do gradiente de todo o conjunto de treinamento (Riedmiller e

Braun, 1993).



Uma das maiores vantagens de RNA ¢é a sua habilidade para generalizar. Isto
pressupde que uma rede treinada seria capaz de classificar dados de modo idéntico a
classificag@o existente no conjunto de treinamento, os quais jamais tenham sido apresentados
antes a rede. Em aplicacdes do mundo real, somente uma pequena parte de todos os padroes
possiveis para a generalizacdo de uma rede neural estd disponivel de fato. Para se alcancar
uma melhor generaliza¢@o, o conjunto de dados deve ser subdividido em trés partes (Haykin,
1999; Fischer e Abrahart, 2000):

® 0 conjunto de treinamento ¢ usado para treinar uma rede neural, e seu erro é

minimizado durante o treinamento;

® 0 conjunto de validacdo é usado para determinar o desempenho de uma rede neural

frente a padrdes ndo utilizados no treinamento;

® 0 conjunto de teste ¢ destinado a verificacdo do desempenho geral de uma rede.

A aprendizagem deve ser interrompida quando o erro do conjunto de validagdo
alcancar um valor minimo. Nesse ponto, a rede detém a melhor capacidade de generalizacdo.
Se a aprendizagem continuar, ocorre 0 que se chama de “excesso de treinamento”, € o
desempenho da rede para o conjunto de dados como um todo diminuird, ainda que o erro do
conjunto de treinamento se torne cada vez menor. Apés a conclusdo da fase de aprendizagem,
a rede deve ser finalmente avaliada em relagdo ao terceiro conjunto de dados — o conjunto de

teste.

O processo de aprendizagem de uma rede neural é decisivo para o sucesso de um
modelo de simulacdo de mudancas do uso do solo intra-urbano. Em alguns casos, dependendo

das caracteristicas da area de estudo, como os padrdes observdveis de configuracdo espacial



do uso do solo e as respectivas forcantes de dinamicas do uso, as saidas da rede podem tornar-
se extremamente sensiveis em vista da sua arquitetura, algoritmo de aprendizagem e
parametros internos. Essas saidas da RNA dizem respeito aos mapas de aptidio para
mudancas de uso do solo, os quais informardo ao modelo de CA as células mais suscetiveis de
sofrerem transi¢cdes no seu uso do solo atual. Embora os valores de saida de uma rede neural
ndo possam ser diretamente interpretados como probabilidades, a sua logica se assemelha a

uma gradagdo de valores de probabilidades de transi¢@o no caso particular desse experimento.

3 Modelo de CA para Simulacao de Mudancgas do Uso do Solo Intra-Urbano Baseado
em RNA

De acordo com o que foi afirmado anteriormente, RNA oferecem um grande nimero de
vantagens para a modelagem de sistemas complexos, dos quais dreas urbanas constituem um
exemplo tipico. A sua propriedade de serem robustas e resistentes a ruidos independentemente
da presenca de dados redundantes, incompletos ou nebulosos, de lidarem habilmente com
problemas nao-lineares, de ndo se sujeitarem a “camisa-de-for¢a” de formulacdes
matemadticas e de se adaptarem a distribui¢des de freqii€éncia ndo-normais (Openshaw, 1998),
as tornam adequadas para revelar os intricados relacionamentos entre os atributos biofisicos

dos sitios urbanos e a sua dindmica de mudancas e crescimento.

O modelo de simulagdo adotado nesse experimento foi parametrizado por redes
neurais, isto €, mapas de aptiddo para mudancas de uso do solo foram gerados no programa
“Stuttgart Neural Network Simulator (SNNS)”, em que as entradas de treinamento consistiam
nos mapas de mudancas de uso do solo, e as forcantes dessas mudancas correspondiam aos
mapas referentes a diversos tipos de atratividade locacional, caracterizada por varidveis

biofisicas e de infra-estrutura. Esses mapas de probabilidade alimentaram um modelo de CA



para simulacdo de dindmicas da paisagem — DINAMICA (Figura 1) — desenvolvido pelo

Centro de Sensoriamento Remoto da Universidade Federal de Minas Gerais — CSR/UFMG.

[Inserir Figura 1 por aqui]

O DINAMICA baseia-se em vizinhangas de oito células ou de “Moore” (janelas 3x3)
e comporta dois algoritmos empiricos de alocacdo de uso do solo (ou funcdes de transi¢do):
“expander” e “patcher’. A fungio expander responde pela expansdo de manchas existentes de
uma dada classe de uso do solo. A fungio patcher, por sua vez, destina-se a gerar novas
manchas através de um mecanismo de alocagcdo de células-semente. Dito de outra forma, a
funcio expander executa transi¢des de um estado i para um estado j somente nas vizinhangas
adjacentes de células com estado j. E a fungdo patcher realiza transi¢cdes de um estado i para

um estado j apenas nas vizinhangas imediatas de células com estado diferente de j.

Esses dois processos podem ser fundidos de acordo com a equagio abaixo:

Q, = r * (fungdo expander) + s * (fun¢do patcher) (6)

onde Qj;; corresponde a quantia total de transi¢des do tipo ij especificadas para cada periodo de
simulagdo, e r e s referem-se respectivamente a percentagem de transi¢des executadas por
cada funcdo, sendo 7 + s = 1.

Segundo Soares-Filho et al. (2002), ambos os algoritmos de transicdo adotam um
mecanismo estocdstico de selecdo de células. Esse mecanismo consiste na varredura do mapa
de uso do solo inicial para selecionar as células com os mais altos valores de aptiddo para
transicdo, dispondo-as em seguida em um vetor de dados. Apds esse procedimento, as células

sdo selecionadas aleatoriamente, a partir dos mais altos valores em direcdo aos mais baixos



(dependendo do grau de aleatoriedade desejado, 0 mecanismo interno de selecdo estocdstica
pode ser mais rigoroso ou mais relaxado). Em uma fase final, o mapa de uso do solo inicial

submete-se a uma nova varredura para a realizag@o das transi¢des selecionadas.

No caso de a fungdo expander ndo executar a quantia de transi¢des desejadas apds um
ndmero fixo de iteragdes, ele repassa a fungdo patcher o nimero remanescente de transicdes,
de modo que o niimero total de transi¢des sempre atinja um limiar minimo (Soares-Filho et
al., 2002). A quantia total de transicdes desejadas é obtida através de uma simples operacio
de tabulacdo cruzada no caso de simula¢des convencionais, em que os mapas de uso do solo
inicial e final estdo disponiveis, e no caso de prognésticos, em que ndo se dispde do mapa de
uso final, utiliza-se o modelo Markoviano, séries multitemporais ou qualquer outro modelo

estatistico destinado a realizar predicdes.

O algoritmo da fungdo expander é expresso pela seguinte equagao:

Sen.> 3 entdo P’ (x,y) = P (x,y), do contrdrio

P’ (x,y) = P, (x,y) x (n )/4 (7)

onde n; corresponde ao nimero de células do tipo j presentes em uma janela 3 x 3. Esse
método garante que o valor mdximo de P ; seja o valor original de P;;, sempre que uma célula

do tipo i esteja rodeada por pelo menos 50% de células do tipo j.

A fung@o patcher destina-se a simular padrdes de mudancgas de uso do solo através da
geracdo de manchas difusas, inibindo, contudo, a formagdo de manchas isoladas contendo

uma unica célula.



Essa funcdo emprega uma rotina que procura por células em torno de uma
determinada localizagdo, tendo em vista a transicdo considerada. Isto é realizado
primeiramente pela selecdo da célula-semente da nova mancha, e entdo, pela escolha de um
ndmero especifico de células em torno da célula-semente de acordo com o seu valor de

aptiddo para a transi¢do Pj;.

As funcdes expander e patcher, segundo previamente exposto, incorporam um
mecanismo de selecdo que é responsdvel pela identificacdo das células com os maiores
valores de aptiddo para cada transicdo ij. Esse mecanismo armazena as células e as organiza
em um vetor para uma selecdo ulterior. Assim, cada célula recém-selecionada ird formar o
ndcleo de uma nova mancha ou fronteira de expansdo, que ainda necessita ser desenvolvida
através do uso dos dois algoritmos de transi¢do. Os tamanhos das novas manchas e fronteiras
de expansdo sdo definidos de acordo com uma distribui¢c@o de probabilidade log-normal, cujos

parametros sdo determinados em fun¢@o do tamanho médio e respectiva variancia de cada tipo

de mancha e fronteira de expansdo a ser gerada (Soares-Filho et al., 2002).

4 Aplicacoes

4.1 Area de Estudo e Banco de Dados

O modelo de simulagdo de CA baseado em RNA foi aplicado a uma cidade de médio porte,
Piracicaba, localizada no centro-oeste do Estado de Sao Paulo, as margens do rio Piracicaba,
sudeste do Brasil. A cidade abrigava um total de 198.407 habitantes no tempo inicial da
simulagdo (1985), que se elevou para 309.531 habitantes em 1999. Nesse periodo, a taxa
anual de crescimento da populagdo foi de aproximadamente 1,56%, e o correspondente
impacto na area urbana foi marcado pela expansdo massiva das zonas residenciais existentes

juntamente com a proliferacdo de novos nicleos residenciais, muitos dos quais acabaram



incorporados ao tecido da mancha urbana principal. Além de vivenciar um rapido crescimento
do uso residencial, a cidade de Piracicaba também testemunhou alteracdes no uso do solo

intra-urbano, como o aumento de dreas industriais, institucionais e de lazer (Figura 2).

[Inserir Figura 2 por aqui]

Os mapas de uso do solo da cidade em 1985 e 1999 foram obtidos junto a Secretaria
Municipal de Planejamento Urbano. Eles foram escaneados, convertidos para formato vetorial
no programa AutoCad, e entdo pré-processados no programa SPRING (desenvolvido pela
Divisdo de Processamento de Imagens do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais — DPI-

INPE).

Os mapas oficiais nem sempre correspondem a situa¢do de fato encontrada na cidade,
uma vez que, por um lado, eles ndo indicam assentamentos informais e, por outro, eles
apresentam, por vezes, assentamentos aprovados que ndo foram efetivamente construidos.
Para solucionar essas disparidades eventuais, imagens de satélite foram usadas para atualizar
os mapas de uso do solo com relagdo exclusivamente aos assentamentos residenciais. Duas
imagens Landsat (WRS 220/76) foram empregadas para esse fim: uma cena TM-5 de 10 de
agosto de 1985, e uma segunda de 16 de julho de 1999. A ultima imagem foi georreferenciada
através de uma carta topografica do IBGE (UTM — SAD-69) com escala de 1: 50 000, e o erro
total foi de 1,2 pixels (com o limiar de tolerdncia oscilando em torno de 1,5 — 2,0 pixels). Ela
entdo foi usada para co-registrar a imagem de 1985, e o erro total resultou em apenas 0,3
pixel. As coordenadas geograficas dos pontos de controle foram posteriormente usadas para o
registro dos mapas de uso do solo da cidade em formato vetorial no programa SPRING. Esses

mapas foram sobrepostos a composi¢des coloridas linearmente realcadas das imagens



registradas (4R_7G_1B), permitindo uma verificagdo visual de assentamentos residenciais

existentes e inexistentes.

Visando a simplificagdo dos mapas de uso do solo, eles foram submetidos a
procedimentos de generalizagdo. Zonas com caracteristicas semelhantes foram reclassificadas
para uma Unica categoria, p.ex. zonas residenciais de diferentes densidades foram todas
reclassificadas simplesmente para zona residencial, e zonas especiais e de equipamentos
sociais foram reclassificadas para uso institucional. Oito categorias de uso do solo foram
utilizadas: residencial, comercial, industrial, servicos, institucional, lazer/recreacdo, corpos
d’dgua e uso ndo-urbano. Distritos localizados a mais de 10 km do perimetro da mancha
urbana principal foram excluidos da andlise, e a rede vidria e vazios urbanos de menor porte

foram igualmente desconsiderados nas simulagdes.

Todos os dados utilizados nesse experimento foram reamostrados para 50 m x 50 m, a
fim de se obter uma resolucdo espacial mais adequada para os mapas (resolucdes mais
grosseiras implicariam a presenga indesejdvel de serrilhados), bem como a fim de manter um
nimero de células que permitisse bom desempenho computacional, e portanto, simulagdes
rapidas. A resolugdo adotada resultou em uma grade contendo 334 linhas por 360 colunas,

totalizando 120.240 células (30.060 ha) na drea de estudo considerada nas simulacdes.

4.2 Andlise Exploratoria

Um dos primeiros passos na andlise exploratéria é a identificagdo dos tipos de mudancas de
uso do solo intra-urbano existentes no periodo considerado (1985-1999). Uma simples
operacdo de tabulacdo cruzada (Figura 3) entre os mapas de uso do solo inicial e final

forneceu essa informacdo (Tabela 1), além de quantificar as mudangas em termos percentuais,



também chamadas de taxas globais de transicdo (Tabela 2). Essas taxas expressam a
probabilidade de mudanca na drea de estudo como um todo, independentemente da influéncia
das varidveis forcantes (biofisicas e infra-estruturais). Em alguns casos, essas taxas também

sdo denominadas de “probabilidades globais de transicao”.

[Inserir Figura 3 por aqui]

[Inserir Tabela 1 por aqui]

[Inserir Tabela 2 por aqui]

Ap6s a identificacio das mudancas de uso do solo, o proximo passo se refere a
determinagdo dos diferentes conjuntos de varidveis influenciando cada um dos quatro tipos de
mudangas de uso existentes. As varidveis disponiveis para a andlise de modelagem nem
sempre representam o conjunto de varidveis necessdrias para produzir resultados de simulacio
ideais. Na realidade, dindmicas de uso do solo intra-urbano sdo sujeitas a forcantes repentinas
e imprevisiveis, como a decisdo de investidores imobilidrios em desenvolver certas dreas em
detrimento de outras. Dito de outra forma, as transicdes de uso do solo sdo mais influenciadas
por certos fatores do que por outros, dependendo dos processos de incorporacdo e
desenvolvimento realizados pelos empreendedores imobilidrios (Almeida et al., 2003). Mas
de modo geral, existe um conjunto de fatores decisivos para as transi¢des de uso do solo, que
respondem substancialmente pelas principais forgantes dessas mudangas. E s@o precisamente

esses fatores que guiaram o experimento de modelagem em questao.



Os diversos mapas de varidveis biofisicas e infra-estruturais foram gerados a partir das
informagdes extraidas dos mapas de uso do solo, como distincias a certos usos, distancias ao
rio Piracicaba, assim como distancias as diferentes categorias de vias da rede vidria da cidade,
tais como vias urbanas ou inter-urbanas pavimentadas ou ndo-pavimentadas. Em todos os
casos, a distancia euclidiana foi adotada, e métodos para se escolher inicialmente o conjunto
de varidveis explicativas para as mudancas de uso do solo foram baseados em procedimentos
heuristicos. Esses procedimentos envolvem basicamente a superposi¢cdo de distintos mapas de
distdncias sobre os mapas de transicdo do uso do solo, resultante do mapa de tabulacdo

cruzada.

Mapas de transi¢do foram elaborados para cada tipo de mudanga de uso do solo
(NU_RES; NU_IND; NU_INST; NU_LAZ). Esses mapas de transi¢do indicam com diferentes
cores as areas de mudanca e ndo-mudanga, sendo a cor preta atribuida a d4reas ndo
consideradas na transicdo de uso em questdo, isto €, todas as 4reas onde o uso inicial da
simulagdo difere do uso inicial da transicdo em andlise. Por exemplo, se a transicio em
consideracdo é de uso ndo-urbano para residencial (NU_RES), todas as areas que ndo
apresentam uso ndo-urbano no tempo inicial da simulagdo (1985) seriam assinaladas em
preto. Todas as superposi¢cdes de mapas foram executadas no SPRING, pelo fato deste

programa permitir a transparéncia entre os layers ou planos de informagao.

O ambiente natural (solo, vegetagdo, relevo, dreas de protecdo) ndo foi considerado
como um fator decisivo para as mudangas de uso do solo. Em outras palavras, as
caracteristicas naturais do meio fisico, excluindo o rio Piracicaba, ndo foram tidas como

obstaculos ao crescimento urbano em um nivel mais genérico. O sitio fisico da cidade é



relativamente plano, com ondula¢des suaves, e ndo apresenta restricdes com relagdo ao solo,

vegetacdo e dreas de prote¢do ambiental.

Todas as varidveis selecionadas para integrar o modelo de simulagdo e suas
respectivas notacdes sao apresentadas na Tabela 3, e os conjuntos de varidveis escolhidos para
explicar cada uma das quatro transicdes estdo indicados na Tabela 4. Os mapas de varidveis
em formato de grade representam os neur6nios de entrada, enquanto que o mapa de transicao

do uso do solo consiste no treinamento da rede, conforme anteriormente mencionado.

[Inserir Tabela 3 por aqui]

[Inserir Tabela 4 por aqui]

4.3 Treinamento

O modelo DINAMICA ¢ alimentado por “n” mapas de aptiddo para mudancas de uso do solo
que se relacionam a cada um dos “n” tipos existentes de transi¢do de uso. Em face dessa
condicdo, cada transicdo de uso neste experimento foi tratada individualmente no SNNS, e
para cada um dos quatro tipos de mudanca de uso do solo houve um processo completo de

treinamento, validagdo e teste da respectiva rede neural.

Um dos assuntos-chave desse trabalho se refere a arquitetura das redes neurais. Muitos
autores propuseram formula¢des matematicas para este fim, mas até o momento nao houve
um consenso em relagdo aos métodos para determinar o nimero 6timo de camadas ocultas ou
o nimero ideal de neurdnios na camada oculta. E sempre desejavel trabalhar com tamanhos

reduzidos de redes, nas quais sejam assegurados simultaneamente um treinamento rapido e



um bom desempenho. Para Kavzoglu e Mather (1999), redes com muitos neurdnios ou
camadas apresentam a vantagem de aprender padrdes mais complexos, além de serem menos
influenciadas pelos pesos aleatorios iniciais (Paola e Schowengerdt, 1997). No entanto, essas
complexas redes neurais demandam mais tempo para treinamento e nao generalizam bem com
dados desconhecidos, dada a memorizag¢ao excessiva de ruido encontrado nos conjuntos de

dados de treinamento (Haykin, 1999).

De acordo com o teorema de Kolmogorov, qualquer fungdo continua @: X', R°
pode ser implementada através de uma rede neural de trés camadas com n neurdnios na
camada de entrada, (2n + 1) neurdnios em uma tinica camada oculta, e ¢ neurdnios na camada
de saida (Wang, 1994). Fletcher e Goss (1993) recomendam que o nimero ideal de neur6nios
na camada oculta variede 2n + I a \ 2n 4+ m , onde n corresponde ao nimero de neurdnios

na camada de entrada, e m, ao nimero de neurdnios na camada de saida.

Apesar dessas divergéncias, hd um consenso geral entre pesquisadores da drea de
modelagem urbana por CA no sentido de que o empirismo € uma solucdo razodvel para se
encontrar a melhor estrutura de uma rede neural em vista de um problema especifico (Li e
Yeh, 2001; Yeh e Li, 2003; Guan e Wang, 2005). Essa abordagem também procede em dreas
afins, como geoprocessamento e sensoriamento remoto, por exemplo. Wang (1994), em seu
trabalho sobre o uso de redes neurais para determinar a aptidao do solo para a agricultura,
concluiu que 2n + 1 neurdnios excede com grande vantagem as necessidades das aplicagdes
atuais. No caso especifico de classificacdo de imagens de satélite, Foody e Arora (1997)
afirmaram que redes grandes e complexas permitem um aumento na exatidao global, mas esse
aumento ndo apresenta significincia estatistica. Para Paola e Schowengerdt (1997), que

chegaram a conclusdo idéntica, qualquer rede com mais de tr€s neurdnios na camada oculta



produziu resultados satisfatérios na discriminacgdo de sete classes de cobertura do solo a partir
de imagens TM. De forma semelhante, Kavzoglu e Mather (2003) perceberam que a exatidao
da classificacdo global aumenta significantemente com o aumento do niimero de neurénios na
camada oculta apenas até o terceiro neurdnio. Acima de oito neurdnios, a exatiddo ndo
ultrapassa 90%, e redes com duas camadas ocultas tampouco fornecem exatiddes maiores do

que 90%.

Todas as quatro redes neurais usadas nesse experimento apresentam apenas uma
camada oculta com seis neurdnios. Os neurdnios na camada de entrada de cada rede
correspondem respectivamente as varidveis forcantes para cada mudanca de uso do solo, e a
camada de saida apresenta apenas um tnico neur6nio, que se refere aos valores de aptidao
para a transicdo de uso do solo em cada célula. Os pardmetros internos das redes foram

determinados de modo heuristico (Tabela 5).

[Inserir Tabela 5 por aqui]

Os mapas de transicdo do uso do solo usados como conjuntos de treinamento foram
convertidos em grades numéricas, em que o valor 0,99 foi atribuido as dreas onde ocorreu
mudanca de uso; 0,01, as dreas onde ndo houve mudanca de uso, e 0,000001 as areas nao
concernidas na mudanga de uso do solo em consideragdo. Em vista da natureza sigméide da
funcdo de ativagdo, valores absolutos de 0 e 1 foram evitados para se prevenir valores
excessivamente grandes dos pesos (Kavzoglu e Mather, 2003), e conseqiientemente,
enviesamentos na gradacdo numérica das saidas das redes. As redes geradas no SPRING com
extensdo SPR foram convertidas em formato ASCII para a sua inser¢do no simulador de rede

neural (SNNS).



Uma rotina especial foi criada em C++ para selecionar aleatoriamente 12.000 pontos
na grade numérica, que respondem por aproximadamente 10% da quantia total de pixels ou
células na drea de estudo, e também para organizd-los de forma padronizada em uma sub-
grade com 120 linhas e 100 colunas. Amostras desse tamanho foram usadas para os conjuntos

de treinamento e validagdo, e toda a 4rea de estudo foi usada como conjunto de teste.

Conforme dito anteriormente, o treinamento foi interronmpido quando o erro do
conjunto de validag@o atingiu o valor minimo (Figura 4). O programa SNNS mostra trés tipos
distintos de erro de acordo com o nimero de ciclos: a soma total dos quadrados do erro de
saida (SSE — “sum of the squares of the output error”); o erro quadritico médio total (MSE —
“overall mean square error”), que se refere a média do quadrado do erro, ou seja, a média da
diferenca entre a resposta desejada ou entrada de treinamento () e a saida real do sistema (0,);
e o SSE dividido pelo nimero de neurdnios de saida ou “output units” (SSE/out), o que para o

k-ésimo padrdo de treinamento € dado por:

SSE/out = 1 D (ty - o) (8)

n’ neuronios de saida

[Inserir Figura 4 por aqui]

As grades de saida foram convertidas em mapas temdticos em tons de cinza, de modo
a permitir uma comparagdo visual entre esses mapas de aptiddo para mudancas de uso
(neur6nios de saida) e os respectivos mapas de transicio de uso do solo, os quais
correspondem aos conjuntos de treinamento (Figura 5). Essa comparagdo permite uma

avaliagdo empirica final do desempenho das redes neurais. E vélido salientar que o modelo



DINAMICA reclassifica automaticamente para 0 (zero) as dreas onde o uso do solo no tempo
inicial da simulag@o difere do uso inicial da transi¢do considerada, nos casos em que os mapas
de aptiddo para mudangas sdo gerados dentro do DINAMICA através de métodos estatisticos.
Uma vez que esses mapas de aptiddo foram produzidos pelo SNNS, drea com elevada aptidao
para mudangas foram de alguma forma superestimadas. Mas esse excedente é desconsiderado
quando os algoritmos do DINAMICA encarregados de mudar o uso do solo das células
varrem os mapas de aptiddo, pois eles levam em conta o uso real das células de acordo com o
mapa de uso do solo inicial, e portanto, as dreas que efetivamente podem submeter-se a

mudangas sdo consideravelmente reduzidas.

[Inserir Figura 5 por aqui]

5 Simulacgoes e Discussao

Com base na atribuicdo de pesos apropriados as varidveis de entrada, os mapas de aptidao
para mudangas gerados pelo SNNS alimentam o modelo de simulagdo — DINAMICA. Esse
modelo também é guiado por pardmetros internos, determinados empiricamente, e que dizem
respeito ao tamanho médio e varidncia das manchas e a proporg¢do relativa dos algoritmos de

transicdo (Tabela 6).

[Inserir Tabela 6 por aqui]

Devido a aleatoriedade dos algoritmos de transicio do DINAMICA, ainda que os
mesmos parametros internos sejam mantidos em diferentes rodadas do programa, resultados
de simulagdo distintos serdo produzidos em cada uma delas. Nesse sentido, os trés melhores

resultados para as simulagdes executadas para a cidade de Piracicaba no periodo 1985-1999

sdo apresentados na Figura 6.



[Inserir Figura 6 por aqui]

Observa-se que a transi¢do de areas ndo-urbanas para uso residencial (NU_RES)
depende fortemente da existéncia prévia de areas residenciais nas circunvizinhangas, uma vez
que isto implica a possibilidade de se estender a rede de infra-estrutura eventualmente
existente nas imediacdes. Essa transicdo também depende da disponibilidade de acesso a

essas areas.

A implementagdo de grandes dreas institucionais (NU_INST) ocorre proxima a
estradas periféricas e a dreas desta categoria previamente existentes, uma vez que elas
crescem como extensdes de zonas institucionais jd estabelecidas. De forma semelhante, a
expansdo de distritos industriais (NU_IND) requer a proximidade a zonas industriais
previamente existentes e a disponibilidade de acesso vidrio. Essa transicdo também supde a
proximidade aos centros fornecedores de méo-de-obra (dreas residenciais periféricas), bem
como uma localizac¢do ndo tdo distante de zonas comerciais, uma vez que as areas industriais

dependem de atividades comerciais para apoio logistico.

A criag¢do de zonas de lazer e recreacdo (NU_LAZ) ocorre também adjacente a zonas
de mesmo tipo jd existentes, uma vez que essas zonas sdo comumente criadas como extensoes
de dreas previamente estabelecidas para o mesmo fim. Essas zonas sdo criadas ao longo de
margens baixas dos rios, uma vez que essas dreas sdo inunddveis, e assim, improprias para
abrigar outros usos urbanos. Da mesma forma, elas sdo estrategicamente localizadas em
relacdo a sua drea de influéncia, isto €, proximas as dreas residenciais, que sdo justamente

aquelas que abrigam maiores densidades populacionais.



As zonas institucionais e de lazer/recreacdo, respectivamente em branco e cinza muito
escuro, foram bem modeladas em todas as simulacdes. As dreas residenciais, em cinza escuro,
foram consideravelmente bem simuladas em todos os trés resultados apresentados,
especialmente em S1 e S2. A expansdo da zona industrial (cinza muito claro) localizada ao
norte foi razoavelmente bem modelada, porém o novo distrito industrial que surgiu no setor
sudeste da cidade ndo foi detectado em nenhuma das simulagdes realizadas. Isto pode ser
explicado por vdrias razdes concorrentes. Primeiro, os mapas de aptiddo para mudancgas
NU_IND gerados pelo SNNS nio atribuem valores elevados de aptiddo a por¢do sudeste da
cidade, dada a caracteristica peculiar de generalizacdo do treinamento da rede neural.
Segundo, devido a natureza aleatdria dos algoritmos de transicdo, somente as dreas com 0s
maiores valores de aptiddo para mudangas tendem a ser selecionados para transi¢do, e o
distrito industrial situado a sudeste apresenta valores de aptiddo variando de médio a médio-
baixo. Terceiro, em vista do que foi exposto acima e também do tamanho médio adotado para
as manchas da transi¢do NU_IND, a nova area industrial gerada a norte tende a concentrar
toda a quantidade de transi¢cdes determinada pelas taxas globais. Possiveis solugdes para
superar essa deficiéncia incluiriam a adocdo de um tamanho médio de manchas menor para

essa transicdo e a geragao de um nimero maior de resultados de simulacgdes.

6 Validacao

Para determinar a exatiddo do desempenho do modelo de simulag¢do, medidas de similaridade
fuzzy foram aplicadas em um contexto de vizinhanga local. Diversos métodos de validacdo
que operam sobre um contexto de vizinhanca de pixels foram propostos (Costanza, 1989;
Pontius, 2002; Hagen, 2003), visando identificar a similaridade de padrdes espaciais entre um
mapa simulado e o respectivo mapa de referéncia, de forma a relaxar a rigidez da

concordancia pixel-a-pixel (célula-a-célula). O método de similaridade fuzzy empregado nesse



trabalho € uma variacdo das métricas de similaridade fuzzy propostas por Hagen (2003), e

foram implementadas no modelo DINAMICA pela equipe do CSR.

O método de Hagen baseia-se no conceito de “fuzziness of location” (dubiedade de
localiza¢@0), no qual a representacdo de uma célula é influenciada por ela mesma, e em menor
magnitude, pelas células na sua vizinhanga. Sem levar em conta a dubiedade da categoria ou
estado da célula, o vetor de vizinhanga fuzzy neighbourhood pode representar a dubiedade de
localizag¢do. No método de validagdo por medida de similaridade fuzzy, um vetor crisp (exato)
€ associado a cada célula no mapa. Esse vetor possui tantos elementos quantos forem as
categorias (usos do solo) dos mapas, assumindo 1 para a categoria = i, e 0 para categorias

diferentes de i. Assim, o vetor de vizinhanca fuzzy (V,pn00q) para cada célula € dado por:

ﬂ nbhood 1
V nbhood — ll'l nbhood 2
. 9)
|
1
ll'lnhhoad C
— 10
ﬂ nbhood — ﬂ crisp i,1 * m]’ Itl crisp i,2 * mZ’ """"""" ’ ﬂ crisp i,n * mn Max ( )

onde U npnooq i TEpPresenta a pertinéncia para a categoria i dentro de uma vizinhanca de N
células (normalmente N=n2); U erisp ij € @ pertinéncia da categoria i para a célula vizinha j,
assumindo-se no vetor crisp 1 para i e O para categorias diferentes de i (i < C); m; € a
pertinéncia baseada em distincia da célula vizinha j, onde m refere-se a uma funcdo de
decaimento da distancia, por exemplo, um decaimento exponencial (m = 2% A escolha da

funcdo de decaimento mais apropriada e o tamanho da janela depende da incerteza dos dados

e do limiar de tolerancia do erro espacial (Hagen, 2003). Uma vez que se pretende determinar



0 ajuste ou concordancia espacial do modelo em diferentes resolucdes, além do decaimento
exponencial, pode-se aplicar uma funcio constante igual a 1 dentro da janela de vizinhanga, e
igual a 0 fora da mesma. A Equacdo (11) define a categoria de pertinéncia para a célula
central, assumindo que a maior contribui¢do € encontrada dentro da janela de vizinhanca n x
n. Em seguida, uma medida de similaridade para o par de mapas pode ser obtida através de

uma intersecg¢ao fuzzy célula-a-célula entre os vetores fuzzy (nebuloso) e crisp (exato):

SV, Vi) =1[ |;UA,1’ ;UB,1| Min > | a2 Hp 2 | Min » seseeeennnns :| Ha s ﬂB,i' win | vax  (11)
onde V4 e Vp referem-se aos vetores de vizinhanga fuzzy para os mapas A e B, € ua,; € yp; sao
pertinéncias de vizinhancgas para as categorias i < C nos mapas A e B, conforme a Equacio
(10). Dado que a medida de similaridade S (V4,Vp) tende a superestimar o ajuste espacial

(Hagen, 2003), uma medida two-way (“ida-e-volta”) de similaridade é entdo aplicada:

Stwoway (A’B) :| S (VnhhoodA’ VcrispB)’ S (VcrispA’ anhoodB)| Min (]2)

A similaridade total do par de mapas pode ser calculada extraindo-se a média dos
valores de similaridade two-way de todas as células do mapa. Entretanto, quando se compara
um mapa simulado com o respectivo mapa de referéncia (que € o préprio mapa real de uso do
solo no tempo final da simulacdo), esse célculo carrega consigo uma similaridade inercial
entre eles devido as areas que nao sofreram mudangas. Para evitar esse problema, a equipe do
CSR introduziu no DINAMICA uma modificagio no método de similaridade two-way,
usando para isso dois mapas de diferenca, os quais apresentam valor 1 para as células que
sofreram mudangas de uso do solo, e O para as demais. Dessa maneira, cada tipo de mudanga

€ analisado separadamente usando-se comparagdes que envolvem dois mapas de diferenca: (i)



o primeiro, resultante do cruzamento entre o mapa de uso do solo inicial e o mapa de uso do
solo final simulado, e (ii) o segundo, entre 0 mesmo mapa de uso do solo inicial e o mapa de
uso do solo final verdadeiro (mapa de referéncia). Essa modificagdo apresenta duas
vantagens. Inicialmente, pelo fato de lidar com apenas um tipo de mudanga por vez, a medida
total de similaridade rwo-way pode ser aplicada a todo o mapa, independentemente do niimero
de células por categoria (uso do solo). Em segundo lugar, a semelhanca herdada entre o mapa
real de uso final e o simulado € eliminada da comparagd@o, uma vez que se ignoram as células
nulas da contagem total. H4, no entanto, dois modos de implementar essa fungdo. Um consiste
na contagem dos valores de similaridade two-way apenas para as células ndo-nulas no
primeiro mapa de diferenca, e o outro consiste em se fazer o contrario. Como resultados,
obtém-se trés medidas de similaridade total, sendo que a terceira representa a média dos dois
modos de contagem. Tendo em vista que mapas de padrdes aleatdrios tendem a apresentar um
elevdo ajuste espacial devido ao acaso dependendo da maneira como as células nulas sio
contadas, é recomenddvel atentar para o valor minimo de similaridade total. Esse método
mostrou-se como o mais abrangente dentre os que operam contextualmente e foram citados
acima, uma vez que ele fornece medidas de concordancia (Tabela 7) com o maior contraste
para uma série de padrdes sintéticos que partem de um ajuste perfeito para um padrio

totalmente aleatorio (Soares-Filho, 2006).

[Inserir Tabela 7 por aqui]

7 Consideracées Finais

Esse estudo demonstrou que redes neurais podem ser adequadamente integradas a modelos de
automatos celulares para a simulacdo de dindmicas do uso do solo intra-urbano. As cidades,
de uma forma geral, constituem sistemas complexos ndo-lineares e abertos. Definir os valores

de parametros que determinam a importancia relativa das forcantes de mudangas de uso do



solo em modelos de CA tradicionais é comumente feito com base em abordagens de tentativa
e erro. Esses procedimentos sio demorados e demandam ao mesmo tempo um alto custo
computacional, porém nem sempre fornecem os melhores resultados. Redes neurais, em vista
da sua capacidade para modelar aspectos ndo-lineares e lidar habilmente com as incertezas
dos dados espaciais, mostraram-se robustas e eficientes para a calibracdo dos modelos do
experimento apresentado, economizando assim tempo e esforcos na determinacdo automdtica

dos valores dos pardmetros envolvidos.

O modelo de simulacdo de autdmatos celulares baseado em redes neurais artificiais foi
aplicado com sucesso a uma cidade de médio porte, Piracicaba, localizada no Estado de Sdo
Paulo, sudeste do Brasil. O DINAMICA ¢é dotado de uma estrutura estocdstica, capaz de
incorporar imprevisibilidade e acaso na logica de mudangas de uso do solo, conforme se
observa na realidade. As exatiddes das simula¢des, avaliadas com as medidas de similaridade
fuzzy, oscilaram em torno de 84%, o que se situa em um patamar aceitdvel. Os resultados
gerados pelas simulacdes podem ajudar planejadores e responsdveis pela elaboragdo de
politicas publicas a entender as forcas direcionadoras e as tendéncias atuais de dinamicas
intra-urbanas, e por esse motivo, subsidiar suas agdes voltadas para o planejamento urbano e
para a implementagdo de infra e super-estrutura. Alternativas futuras de transi¢des de uso do
solo também poderiam ser simuladas com base nos mapas de aptidao para mudancas
calibrados pelas redes neurais, de modo a antecipar possiveis cendrios de desenvolvimento

urbano.

Redes neurais, contudo, apresentam algumas limitacdes inerentes. Elas se constituem
essencialmente em dispositivos do tipo caixa-preta, e nesse sentido, ndo oferecem

conhecimento explicito sobre o processo de mudancas de uso do solo. Além disso, o



algoritmo de treinamento escolhido pelo usudrio bem como a arquitetura da rede e seus
parametros sdo decisivos para a qualidade dos resultados. O ambiente do SNNS permite ao
usudrio atribuir inicialmente mais importincia a certas varidveis forcantes (neur6nios de
entrada) do que a outras, de acordo com o seu julgamento a priori. Assim, investigagdes
adicionais tornam-se necessdrias para se avaliar o comportamento das simulacdes em face de

variacdes no tipo, estrutura e parimetros internos da rede.
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Tabela 1. Transicoes de uso do solo existentes.

Cédigo Transicao de Uso do Solo
NU_RES Ndo-Urbano para Residencial
NU_IND Ndao-Urbano para Industrial
NU_INST Nao-Urbano para Institucional
NU_LAZ Nao-Urbano para Lazer/Recreacdo

Tabela 2. Taxas globais de transicdo para Piracicaba, 1985-1999.

Uso do Ndao-Urb. Resid. Comer. Indust. Instit. Serv. Coz‘pos Laz./

Solo d’Agua  Recr.

Nao-Urb. 0,8353 0,1501 0 0,0113 0,0028 O 0 0,0005
Resid. 0 1 0 0 0 0 0 0
Comer. 0 0 1 0 0 0 0 0
Indust. 0 0 0 1 0 0 0 0
Instit. 0 0 0 0 1 0 0 0
Serv. 0 0 0 0 0 1 0 0
Corpos d’Agua 0 0 0 0 0 0 1 0
Laz./Recr. 0 0 0 0 0 0 0 1

Tabela 3. Definicdo das varidveis forcantes de mudangas do uso do solo.

Codigo

Variaveis Biofisicas ou de Infra-Estrutura

dist_rios
dist_com
dist_ind
dist_inst
dist_res
dist_laz
est_int

est_pp

Distancias a rios.

Distancias a zonas comerciais.

Distancias a zonas industriais de pequeno porte.

Distancias a zonas institucionais.

Distdncias a zonas residenciais.

Distdncias a zonas de lazer/recreagdo.

Distdncias as principais estradas inter-urbanas.

Distdncias as principais estradas urbanas e inter-urbanas.




Tabela 4. Selecdo de varidveis responsdveis pelas mudancas de uso do solo.

Variaveis NU_RES Nu_IND NuU_INST Nu_LAz
dist_rios °
dist_com .
dist_ind .
dist_inst .
dist_res ° ° °
dist_laz .
est_int . °
est_pp ®

Tabela 5. Pardmetros usados nas redes neurais.

Tipo Algoritmo  Neuronios Neurénios Numero Valor de Tamanho Decaimento
de de de Ocultos de Atualizacio Maximo do do
Transicdo Treinamento Entrada Ciclos Inicial (Ay) Passo (Apax) Peso (o)
NU_RES  Retro-Propagagdo 2 6 30 0,1 50 4
Resiliente
NU_IND  Retro-Propagagdo 4 6 20 0,1 50 4
Resiliente
NU_INST  Retro-Propagagdo 2 6 20 0,1 50 4
Resiliente
NU_LAZ  Retro-Propagagdo 3 6 20 0,1 50 4
Resiliente

Tabela 6. Pardametros internos do DINAMICA para a simulacdo de mudancas do uso do solo
intra-urbano em Piracicaba: 1985—-1999.

Tipo Tamanho Variancia do Proporcao Proporcao Nimero
de Médio de Tamanho de de de de
Transicio Manchas (ha) Manchas (ha) “Expander” “Patcher” Iteracgoes
NU_RES 300 30 0,85 0,15 10
NU_IND 150 1 0,45 0,55 10
NU_INST 75 1 1,0 0 10

NU_LAZ 20 0 1,0 0 10




Tabela 7. Medidas de similaridade fuzzy para as trés melhores simulacdes de mudancas de
uso do solo intra-urbano em Piracicaba: 1985-1999.

Medidas de Similaridade Fuzzy

Simulacées
(Sn) Janela 3x3 Janela 5x5 Janela 7x7
S1 0,839455 0,842265 0,844982
S2 0,844987 0,847610 0,850086

S3 0,833512 0,835993 0,838491
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Figura 1. Modelo de dados esquemdtico mostrando o acoplamento do simulador de RNA
(SNNS) e 0o modelo de CA (DINAMICA).
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Figura 2. Mapas generalizados de uso do solo em Piracicaba em 1985 (esquerda) e 1999
(direita).
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Figura 3. Mudancas de uso do solo em Piracicaba de 1985 a 1999.
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Figura 4. Curva de decaimento do erro para o conjunto de treinamento (cinza escuro) e
conjunto de validacdo (cinza claro) com relacdo a rede neural “NU_INST” .
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Figura 5. Mapas de aptiddo para mudancas e mapas de transicdo de uso do solo: 1985-1999.

Na coluna a esquerda, o intervalo de aptidées varia de alta (cinza médio) e média (cinza claro e branco) a baixa
(cinza escuro) e nula (preto). Na coluna a direita, as transi¢ées de uso estdo em cinza escuro, as permanéncias
de uso em cinza claro, enquanto que as dreas ndo consideradas na transi¢do estdo representadas em preto.



Land Use in 1999

Simulation 1

Simulation 3

Figura 6. Trés melhores simulacées comparadas ao uso do solo real em 1999.

A zona comercial central (poligono cinza médio no centro da cidade) e os corredores de servigos (linhas
esbranquicadas) ndo sofreram transi¢oes durante o periodo observado. As novas dreas residenciais (cinza

escuro) e institucionais (branco) assim como as zonas de lazer e recreagdo (cinza muito escuro) foram bem

modeladas, particularmente na primeira e segunda simulagoes.
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Uso do Solo em 1999 Simulacdo 1

Simulagdo 2 Simulagdo 3
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