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RESUMO

MODELOS DE REGIONALIZACAO ADMINISTRATIVA

ATRAVES DE UM SISTEMA ESPACIAL DE SUPORTE A DECISAO:

Estudo de Caso para o Estado do Rio Grande do Sul

ALEXANDER GURGEL MARQUES

Julho de 2000

A distribuicao de recursos publicos de modo equilibrado e bem aplicado € questéao
de suma importancia para administradores publicos e planejadores, especialmente em
paises como o Brasil que, a cada ano, vé sua capacidade de investimento mais reduzida e

onde mais se acentuam os desniveis sociais.

A metodologia, aqui empregada, busca incorporar ao modelo a caracteristica de
dinamismo prépria da realidade regional e por isso permite grande abertura na fase de
selecdo de variaveis, tratamento dos dados e célculos de correlacbes. Descarta de saida a
possibilidade de ser resposta Unica para a questao da regionalizacdo, e sobretudo, visa ser
um modelo heuristico que se realimenta via intera¢des, permitindo inUmeras solugdes,

tanto melhores, quanto mais forem as tentativas de otimizagdo do método.

Este trabalho trata da questao da regionalizacdo sob a ética do estabelecimento de
similaridades através de uma andlise centrada nos dados sécio-econémicos que guardam
melhor correlagdo com a estrutura espacial, utilizando a técnica de andlise de
agrupamentos e estatistica multivariada, com o fim de facilitar o planejamento regional e
munir os administradores publicos com instrumentos de decisdo para uma distribuicdo

melhor dimensionada de recursos.



O tratamento dos dados se desenvolve a partir de matrizes que relacionam cada
objeto unitario com todos os demais, neste caso, cada unidade municipal do estado do Rio
Grande do Sul com todos os demais municipios. Utiliza-se o calculo de variadas formas de
distancias euclidianas e ndo euclidianas para estabelecer a similaridade entre os objetos, o
gue é medido através do Teste de Mantel que relaciona as matrizes de dados com a matriz
de distancia. Posteriormente, via uso de técnicas de analise de agrupamento obtém-se os

padr@es regionais atrelados a estrutura espacial.

As regionalizacdes geradas pelo método tém a vantagem de apresentarem-se em
varios niveis hierarquicos, direcionando-se para uma maior diferenciacdo a medida que os
niveis se aprofundam. Permitem uma visualizacdo dos resultados em qualquer um dos
niveis de diferenciacdo, o que proporciona ampla gama de possibilidades comparativas.
Possuem um bom grau de isenc¢do técnica, porque sdo o resultado de uma andlise cujos
principais referenciais sdo de dominio coletivo e definidores do espaco, em que pese 0
indice de correlagdo entre as matrizes de distancias ter sido baixo, para esta partida de

dados selecionada e aplicada ao estado do Rio Grande do Sul.



ABSTRACT

MODELS OF ADMINISTRATIVE REGIONALIZATION

THROUGH A SPATIAL DECISION SUPPORT SYSTEM

Study Case to the Rio Grande do Sul State

ALEXANDER GURGEL MARQUES

July 2000

The equilibrated and well implemented distribution of public resources is a question
of the greatest importance to public administrators and planners, specially in countries like
Brazil which, year after year, sees its investment capacity more weakened, and where the

social imbalances are much more accentuated.

The methodology here employed tries to incorporate to the model the characteristic
of dynamism which is part of the regional reality, and which for this reason permits a great
broadness in the phase of variables selection, data manipulation and calculation of
correlation. It is discarded from the beginning the possibility of having a single answer to the
guestion of regionalization, and moreover aims to be a heuristic model which feeds back
through the interactions, allowing several solutions, which improve according to the number

of optimization attempts of the method.

This study faces the question of regionalization under the perspective of establishing
similarities by means of an analysis focussed on the socio-economic data which keep better
correlation with the spatial structure, utilizing the technique of cluster analysis and multi-
variate statistics, with the purpose of facilitating regional planning and of equipping public
administrators with instruments of decision making oriented to a well measured distribution

of resources.

The treatment of the data develops itself from the matrix that relate each unitarian

object with all the others, which in this case was each municipal unit of Rio Grande do Sul
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State with all the other municipalities. The calculation was used in several forms of
Euclidean and non Euclidean distances in order to establish the similarity between the
objects, which is tested through Mantel's Test that relates the data matrix with the distance
matrix. After that, through the technique of cluster analysis we arrive to the regional patterns

linked to the spatial structure.

The regionalizations generated by the method have the advantage of presenting
themselves in various hierarchical levels, driving themselves towards a greater
differentiation as the levels deepen. They permit a visualization of the results in each and
everyone of the levels of differentiation, which offers a great scope of comparative
possibilities. They have a good degree of technical exemption, because they are the result
of an analysis which the main referential are of collective domain and spatial definers, in
spite of the fact that the correlation index between the distance matrix have been low to this

selected data sample to Rio Grande do Sul State.
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APRESENTACAO

O trabalho estd constituido por cinco capitulos que objetivam conduzir o tema
desde de sua definicdo e relevancia, passando por uma apresentacao de conteudos afins,
chegando a criacdo de um método de desenvolvimento do modelo, aplicado ao estudo de

caso e finalizando com uma analise de resultados e indicac8es de novas propostas.

O Capitulo 1, Introducéo, enfatiza a importancia da questédo colocada, define o tema

principal e estabelece os objetivos a serem atingidos.

O Capitulo 2, Revisao Bibliogréafica, enfoca a questédo da regionalizagdo do ponto de
vista tedrico enfatizando, contudo, o seu carater pratico. Percorre varios autores que

desenvolveram tematicas semelhantes e apresenta um extenso embasamento estatistico.

O Capitulo 3, Metodologia, resume todo o processo metodolégico em um Unico
guadro composto por seis fases nas quais se definem a apreenséo dos dados, a execucgdo
de andlises espaciais e de atributos sob o prisma da similaridade utilizando matrizes de
distdncias e a técnica de analise de agrupamentos, terminando por uma analise

comparativa dos resultados.

O Capitulo 4, Estudo de Caso: Estado do Rio Grande do Sul, faz a aplicacdo do
método desenvolvido aos dados sdOcio-econdmicos do estado gerando quinze niveis

hierarquicos de regionalizacao.

O Capitulo 5, Conclusdes, realiza uma analise final dos objetivos, da questao
espacial, do enfoque metodoldgico e dos resultados apresentados. Levanta 0s principais
problemas encontrados, sugere novos caminhos de pesquisa e enfatiza a validade do

modelo.

XVi



CAPITULO 1

INTRODUCAQ ™=



Introducéo Capitulo 1

INTRODUCAO

O sucesso da aplicacdo de politicas regionais depende do conhecimento dos
potenciais e das limitacBes das diversas areas que integram uma regido. A negligéncia em
relacio a esse aspecto acarreta ou aprofunda desigualdades que impedem o
desenvolvimento integral e harménico da regido e oneram os cofres publicos. A metade sul
do Rio Grande do Sul, por exemplo, encontra-se numa situagdo de estagnagéo econémica
que, na opinido de muitos, a coloca para o Rio Grande do Sul como o nordeste esta para o
Brasil. Embora seja bem variado o leque de explicacbes evocadas para este isolamento
socioecondmico, a superacao desse quadro torna imprescindivel aos responsaveis pelas
decisbes desenvolverem instrumentos que mensurem o potencial e as limitagbes dessa
regido para a aplicacdo de politicas adequadas que revertam essa situagcdo e melhor

distribuam os recursos existentes.

A funcdo de transparéncia do gestor publico, especialmente no que tange a
aplicacdo dos escassos recursos publicos, em paises como o Brasil, assume importancia
suprema para uma administracdo responsavel e de geréncia eficiente, além de garantir
vida mais longa para propostas de administracao alicercadas em participacdo popular e
compartilhamento de decisdes. Se associado a este modus faciendi estiverem presentes
técnicas de avaliacdo de custos e beneficios, e métodos capazes de medir as deficiéncias
ou mesmo as exceléncias de areas bem definidas e caracterizadas, grande serda a
oportunidade de ser realizado um trabalho de justica social através de uma distribuicao
bem dosada de recursos, fundamentada em dados socioecondmicos e em aspectos
espaciais da realidade enfocada. Ainda que, a alternativa de alocagcéo de recursos como
resposta a pressao de grupos de atividade politica ou mesmo pela habilidade de atuagéo
da cidadania em defender interesses de vizinhanca sejam, também, de todo validas (Talen,

1998), ndo substituem mas complementam os instrumentais técnicos de medida.
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Neste trabalho, pretende-se desenvolver uma metodologia que dé suporte técnico a
tomada de decisbes de governos estaduais no que concerne ao planejamento regional,
utilizando o estado do Rio Grande do Sul como exemplo para validagdo das hipéteses aqui

apresentadas.

Propbe-se criar um modelo heuristico' que, a partir da Andlise estatistica
multivariada e da Autocorrelacdo espacial de variaveis (Ding, 1992 e Shen, 1994), permita
conceber regides de modo a ser possivel uma automatica reconfiguracdo regional em
funcdo da atualizacao dos dados, seja pela utilizacdo de fontes diferenciadas de dados, ou

mesmo, pela simples eleicdo de variaveis tidas como pertinentes.

1.1 DEFINICAO DE REGIAO

Faz-se necessario inicialmente definir o que se entende por regido, no contexto do
presente estudo. N&o é objetivo do trabalho conceituar regido, nem entrar no ambito das
inUmeras discussfes tedrico-praticas desenvolvidas através de décadas sobre o tema
(Mesquita, 1984)2.

Observe-se que a questdo de dividir o espaco para melhor estuda-lo é ponto de
fundamento para toda e qualquer aproximacdo da realidade regional. Tem sido a
preocupacédo de varios pesquisadores desta area, como consta, por exemplo, na parte 1V,
“Consideracfes Metodoldgicas sobre a Divisdo Regional” do trabalho de Alonso, Benetti e
Bandeira (1994), intitulado “Crescimento Econémico da Regido Sul do Rio Grande do Sul —
Causas e perspectivas”:

“A escolha de uma particdo do espaco que proporcione uma
base adequada para a organizacdo de informacdes estatisticas é
uma tarefa decisiva quando se pretende estudar problemas
regionais, sejam eles de natureza econbmica, social ou politica.”
(Alonso, 1994, p.215).

Contudo, como salienta o autor, a utilizagdo de “divisdes regionais ja disponiveis”,
como é freqiientemente realizado, pode revelar-se impropria. Isto porque a definigcdo obtida
em uma dada época ndo serd a mesma ao longo do tempo. Pois as realidades regionais

sofrem mudancgas continuas, seja pela implementacdo de planos do governo, ou pela

! “Conjunto de regras e métodos que conduzem a descoberta, a invencdo e a resolucao de problemas.”
(Ferreira, 1986).

2 para um maior aprofundamento na questdo conceitual de regido consulte: Palacios (1983), Corréa (1987),
Duarte (1988), entre outros.
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inexisténcia de planos, ou pela acdo de agentes privados em sua prépria exploracdo de
demandas detectadas, na busca por mercados emergentes. Ha, paralelamente, a
ascensédo e declinio de regides relacionados aos ciclos econémicos ligados a exploracéo
de recursos e produtos naturais que se esgotam, mudando substancialmente a
configuragdo do espago bem como seu uso e importancia. No entanto, essa dimensao
propriamente dindmica nao tem sido corretamente incorporada como critério de defini¢cao
das divisbes regionais. Exemplo disso é a divisdo regional proposta pela Secretaria do
Desenvolvimento Regional e Obras Publicas (SDO), publicado em 1974 e que utiliza
critérios de centralidade e de polarizacdo do espaco no Rio Grande do Sul (SDO/RS,
1974). Esta mesma divisdo foi adaptada e adotada por Bandeira e Grindling em seu
estudo sobre o crescimento industrial do estado na década de 70 (Bandeira, 1988). Ja mais
recentemente, ha o trabalho de zoneamento do estado em regibes agroecolbgicas e
ecocliméaticas, respondendo ao anseio do setor primario do estado e estabelecendo uma
politica agricola integrada a vocacéo ecoldgica regional (SAA/RS, 1994). Estes trabalhos
ainda que de abrangéncia restrita, se justificam pela sua utilidade episoddica e, alguns, por
seu rigor metodoldgico como por exemplo, o trabalho que aborda o crescimento econdémico
da Regido Sul do estado, ja citado anteriormente (Alonso, op.cit.) e que também gera uma

proposta de diviséo regional.

Entretanto, o que aqui se pretende, como foi dito acima, € criar um modelo de
regionalizagdo administrativa que incorpore variaveis correlacionadas as transformacdes
do meio, de modo que se possa obter, através da periddica realimentacdo dos dados,
divisbes regionais atualizadas e consistentes. Esta abordagem consiste na criacdo de um
sistema que combine informacgdes estatisticas sobrepostas as informacdes geograficas,

através do uso de modelos de interacao.

Para tratar do processo de modelagem regional foram selecionados quatro
aspectos componentes da definicdo de regido que, se pretende, seja propria e suficiente
(Palacios, 1983).

Tais aspectos sdo amplamente conhecidos em sua maioria. O primeiro diz respeito
a alguma caracteristica dominante que imprima singularidade a uma dada parcela do
territério, designada por homogénea, seja social, fisica, climatica ou politica (Palacios,
op.cit.). O segundo refere-se a questdo da relacdo entre centro e periferia, classica
abordagem do esquema hierarquico na organizacdo do territério desenvolvida por
Christaller (1933) e Ldsch (1954) na Teoria do Lugar Central (Christaller, 1966). Como

exemplos pode-se tomar os fluxos migratorios diarios de trabalhadores de uma area para

4
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outra, ou o volume de servigos especializados oferecidos exclusivamente por um centro
regional para as areas adjacentes. O terceiro engloba as relacbes que se estabelecem a
partir das atividades humanas, o que confere o dinamismo ou cristalizacdo de uma dada
parcela territorial, passiveis de quantificacdo e qualificacdo através de uma andlise
regional. Exemplos seriam: volume de obras de infra-estrutura, capacidade de producéo de

energia, fluxo de capitais etc.

Por dltimo, resta o aspecto responsavel pelo carater dinAmico da definicdo de
regido com que se trabalha. Esse aspecto traz possivelmente um acréscimo qualitativo na
definicdo de regido, a idéia de fluéncia, movimento e processo em curso, caracteristica das
relacbes dindmicas e transformadoras por que passa qualquer parcela do territorio

permanentemente alterada pelos agentes.

Tanto a delimitacdo espacial como as relagbes entre 0os municipios e a sede
municipal, as préprias atividades humanas e alocacdo de recursos naturais, sdo de
natureza dindmica, significando, com isto, que o modelo deve ser sensivel as variagbes
continuas do espago regional em sua totalidade. Portanto, o modelo de regionaliza¢do
deve ser capaz de detectar todas as transformagdes, sejam desmembramentos de
municipios, alteragBes no equilibrio de forcas econémicas e de producdo, bem como,
escassez ou oferta de recursos naturais, fatores de atracdo do capital e do trabalho, ou até
mesmo, mudancas e implementacdes da legislacdo de protecdo do meio ambiente ou

incentivos e isencgdes fiscais.

Com relacdo especificamente a questdo da muatua influéncia centro-periferia
relatada na literatura técnica como “spread and backwash effects” (Barkley, 1996) e
Hughes (1994), cabe salientar uma idéia recorrente destes autores, que dizem ser
absolutamente necessario um profundo entendimento dos elos entre as economias urbana
e rural como modo dos planejadores detectarem o0s problemas inter-relacionados, por
exemplo, o declinio das oportunidades econdmicas em algumas 4&reas rurais e a
diminuicdo da qualidade de vida em areas urbanas com alta taxa de crescimento

econdmico.

Assim, o modelo a ser desenvolvido serd calcado sobre uma definicdo de regido
que, por todos os aspectos considerados anteriormente, apresentara um engquadramento
organico, no sentido de ser uma realidade intimamente associada aos processos
socioecondmicos e politicos em andamento, caso se admita que a realidade regional possa

ser expressa por indicadores de tais processos.
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Por estas razdes, regido é aqui definida como uma porcéo relativamente similar do
territério, mas em constante transformacgdo, constituida por um namero determinado de
municipios (divisdo politica), ocupada por uma parcela da populagédo que realiza atividades
sociais, econdmicas e politicas inter-relacionadas vinculadas a um dado centro urbano

proeminente e com autonomia dentro da sua area de abrangéncia.

1.2 RELEVANCIA

A alocacéo dos recursos aplicados em politicas publicas € normalmente pautada
por critérios politicos, sobretudo em paises com tradicdo politica autarquica, como € o caso
do Brasil. O estado do Rio Grande do Sul, como unidade da Federacao, ndo foge a regra.
Os desdobramentos negativos dessa orientacdo, ou em alguns casos extremos,
desorientacdo, variam desde obras frustradas até demandas ndo atendidas. A aplicacdo
politicamente orientada dos recursos publicos ocorre seja pela prépria natureza do
processo que favorece praticas clientelistas, seja pela inexisténcia de estudos que
subsidiem tecnicamente a tomada de decis6es. Em paises como Estados Unidos (Ballard,
1980), Gra-Bretanha (Martin, 1994) e Franca, ha décadas séo utilizados recursos técnicos
para otimizar a aplicacdo de recursos de modo a balancear o peso do fator politico na

tomada de decisoes.

Quanto ao Brasil, o contexto atual desfavorece a utilizacdo dos recursos publicos
com critérios exclusivamente politicos ou aleatérios. A acelerada diversificacdo da nossa
economia recomenda a racionalizacdo das decisGes publicas de modo a assegurar sua
maior eficiéncia. Além disso, o aprofundamento do processo demaocratico expde o poder
publico a demandas crescentes, cujo atendimento satisfatério depende, na maioria das
vezes, da aplicacdo racional dos recursos. Porque uma distribuicdo justa e propria dos
recursos associada a uma eficiéncia politico-administrativa e tecnolégica podera ser um
objetivo absolutamente necessario no futuro préximo, o que parece ser plenamente
respaldado pelas palavras de David Harvey quando refere que “... no longo prazo sera
muito benéfico se eficiéncia e distribuicdo forem exploradas conjuntamente, visto ser
contraproducente no longo prazo criar uma distribuicdo socialmente justa se o tamanho do

produto a ser distribuido encolher acentuadamente por causa do uso ineficiente dos



Introducéo Capitulo 1

recursos escassos. No longuissimo prazo, contudo, justica social e eficiéncia sdo muito a

mesma coisa“ (Harvey, 1973).

Portanto, a escassez de estudos que subsidiem tecnicamente a tomada de
decis@es justifica o presente esforco na medida em que se pretende fornecer aporte
técnico que agilize a obtencdo de informacbes atualizadas sobre as diferentes regides
administrativas e contribua para a aplicacdo mais racional e eficiente dos recursos

publicos.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 OBJETIVO GERAL

o Desenvolver um modelo capaz de detectar com clareza a similaridade de areas
regionais, baseada em caracteristicas socioeconémicas municipais, a fim de
servir de suporte para os agentes publicos na distribuicdo dos recursos publicos

através da andlise de dados espaciais e sua visualizacdo espacial.

1.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Escolher as variaveis a serem utilizadas que representem o0 processo de
desenvolvimento, montando uma matriz de dados.

o Classificar, a partir dos dados selecionados, &reas relativamente homogéneas,
significa dizer, areas com caracteristicas de similaridade, utilizando técnicas
estatisticas multivariadas (analise de agrupamentos).

o Determinar a autocorrelacéo espacial dos varios agrupamentos de dados.

e Obter uma divisdo regional preliminar e verificar sua consisténcia através de
métodos de andlise estatistica espacial.

e Aplicar o modelo ao estado do Rio Grande do Sul com vistas a compreenséo da
realidade espacial e socioecondémica gaucha.

o Obter solucdes graficas que sintetizem informacdes relevantes.

e Comparar as regifes administrativas obtidas através do modelo com as varias
regionalizacfes adotadas oficialmente no Rio Grande do Sul.

e Analise critica dos resultados obtidos.
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1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

O trabalho esta estruturado em cinco capitulos: introducédo, revisdo bibliografica,
metodologia, estudo de caso e conclusdes. A introducdo visa assinalar a importancia e
utilidade do modelo de regionalizacdo desenvolvido definindo seus objetivos. A reviséo
bibliogréafica que trata dos aspectos conceituais de divisdo regional, regionalizacdo e seus
critérios; dos aspectos estruturais onde apresenta-se alguns indices de desenvolvimento;
dos aspectos analiticos relativos a andlise estatistica e espacial; da questao da estrutura
dos dados censitéarios e, por fim, traca um perfil da matéria geoprocessamento, enquanto
ferramenta de aplicagcdo no estudo. O terceiro capitulo apresenta a metodologia
desenvolvida centrada em quatro blocos a saber: obtencdo dos dados, analise estatistica
multivariada, validacdo dos resultados e apresentacao dos resultados. No quarto capitulo
sdo apresentados, sob a forma de mapas, varios niveis de regionalizagdo obtidos pelo
modelo e sdo tecidas consideracdes comparativas. O Ultimo capitulo aborda os aspectos
finais de analise no que diz respeito a critica dos resultados, potencial a ser explorado pelo

método e validade do modelo proposto.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

O planejamento aplicado na execuc¢ao de politicas regionais pressupde uma viséo o
mais exata possivel da area em que se vai intervir, caso haja uma preocupacéo efetiva
com a eficiéncia. E preciso cumprir uma série de requisitos para que a aplicacdo dos
recursos seja a menos onerosa para os estados e a mais Util para a populagdo. Dito de um
modo bastante reincidente, deve-se maximizar os beneficios e minimizar os investimentos
compativeis. Portanto, € preciso uma avaliacdo dos dados regionais relevantes de forma a
obter um agrupamento regional adequado, o que fornecerd um panorama claro dos
aspectos relevantes da estrutura regional e do uso dos instrumentos disponiveis (Fischer,
1979). Deste modo havera uma contribuicdo efetiva para a locacdo dos recursos das

diferentes secretarias, 6rgaos ou agéncias.

Certamente que estatisticas sociais ou métodos de analise espacial e de correlacao
entre variaveis socioecondmicas ndo sdo imprescindiveis para a adogdo de programas
sociais, entretanto a questdo a ser colocada €: quéo efetivos sdo estes programas e que
mecanismos de avaliacdo possuem? A resposta a esta pergunta ndo é de natureza tao
imediata, assim como é dificil de avaliar, a primeira vista, se, como e quanto os métodos
estatisticos podem ser Uteis na elaboracdo de politicas publicas (Cabello, 1960). Contudo,
inumeraveis trabalhos nesta linha de desenvolvimento ja foram publicados, alguns de

carater mais pratico outros mais académicos como sera visto ao longo deste capitulo.

Quando se trabalha com um nimero menor de unidades espaciais basicas, obtidas
por modelos regionais, obtém-se paralelamente uma organizacdo e armazenamento de
dados regionais mais eficiente, ainda que por este meio ndo seja possivel explicar sistemas

reais empiricos (Fischer, op.cit.). Mas, por originarem uma visualizacdo mais definida entre

10
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as similaridades e as diferencas relativas as regides, criam condi¢cdes de lancamento de
hipGteses espaciais mais significativas, e de serem feitas exploracées analiticas mais

efetivas.

A estrutura deste segundo capitulo segue a seguinte ordem: aspectos conceituais
da regionalizacdo, onde procura-se diferenciar regionalizagcdo de divisdo regional e
apresenta-se tipos de divisbes regionais existentes; aspectos estruturais que revisa a
importancia dos indices através de alguns exemplos; aspectos analiticos que consideram a
guestdo da estatistica multivariada e da andlise espacial sendo apresentadas diversas
medidas de correlacdo espacial e introduz-se o método de andlise de agrupamento; o item
sobre a estrutura de dados censitarios faz uma andlise a respeito da origem da informacé&o
censitaria quanto a qualidade do dado; e por fim apresenta-se de modo genérico a

aplicacéo do Geoprocessamento a Analise espacial.

2.1 ASPECTOS CONCEITUAIS DA REGIONALIZACAO

2.1.1 DIVISOES REGIONAIS E CRITERIOS DE REGIONALIZACAO

A razdo fundamental para a adogcdo de uma regionalizacdo administrativa é a
distribuicdo de recursos publicos da forma mais eficiente possivel. Isto é, busca-se a
utilizacdo do recurso publico em situacdes de oferta de servicos a populacdo de forma que

haja 0 maior retorno em termos de custo-beneficio.

Cabe demarcar que alguns autores ao abordarem a questéo das regionalizacfes do
ponto de vista da Geografia, como Duarte (1980) ou Mesquita (1984), consideram serem
diferentes os conceitos de divisdes regionais e regionalizacdes, o que esta sendo tomado
no presente trabalho quase como o0 mesmo conceito. Contudo, faz-se necessario mostrar a
diferenca apresentada por estes autores como modo de aproveitar uma nuanca que

poderia, de outra forma, passar desapercebida.

Os autores consideram como divisdo regional o ato de particionar o espago a partir
de critérios arbitrariamente escolhidos que visam atender a determinados fins. O que teria
sido largamente empregado no Brasil nas décadas de 60 e 70 em programas de
planejamento regional, seja no ambito federal ou estadual (Mesquita, op.cit.). Ja

regionalizacéo seria, para eles, antes um processo que tem lugar na realidade e resulta na
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formacao de regides e transformacéo de regibes como culminacdo de um relacionamento
econbmico e social definido por uma inter-relacdo entre a sociedade ou grupos sociais

sobre o espaco em termos de organizacéo, direcdo e acoes (Duarte, op.cit.).

E neste ponto que a presente abordagem faz a convergéncia entre divisio regional
e regionalizacdo, porque busca-se de fato uma metodologia de divisdo espacial segundo
critérios de homogeneidade, mas que apreenda, a partir dos dados regionais, sociais e
econdmicos (atributos quantificaveis), a forma e a relacdo entre estes dados de modo que
a regionalizacdo obtida contemple e clareie os processos de transformacdo a que €

submetido o espac¢o continuamente.

Nesta abordagem, que enfoca aspectos socioecondmicos, a escolha de variaveis
reveste-se de grande importancia, e devera atender as demandas prioritarias de servicos
publicos, levando em consideragéo as areas social e econébmica de natureza essencial, tais
como saude, educacéo, alimentacdo, habitacdo, niveis de emprego e renda e capacidade
de producédo, além de contemplar a area ambiental de alguma forma que demarque a
importancia do ambiente, enquanto estrutura de sustentacdo de recursos. Variaveis
demogréficas também sao levadas em consideracado, porque representam a quantificacéo
das demandas por servi¢os publicos e privados, uma vez que toda oferta destes servigos é

direcionada a popula¢do como um todo.

Analisando um conjunto de trabalhos (Lolonis, 1993), (Fischer, 1980), (Coombes,
1994), (Barkley, 1996), (Anson, 1991), (Pfeiffer, 1980) e (Shefer, 1997) que fazem estudos
de regionalizacé@o e/ou criagdo de indices e realizam uma eleicdo de variaveis pertinentes
ao contexto, observamos a reincidéncia de fatores comuns, o que apontaria para a
importancia de considerar estes atributos em trabalho de abordagem semelhante, como é o

caso do presente estudo:

Demograficos

e Mortalidade infantil

¢ Taxa de migracdo

e Densidade populacional

e Populagéo urbana

Emprego

e Populagdo empregada no setor primério

o Populacdo empregada no setor secundario

12
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o Populacdo empregada no setor terciario

e Populacdo economicamente ativa

Educagéao

e Numero de estudantes de 1° grau / 1000 hab.
¢ Numero de estudantes de 2° grau / 1000 hab.
¢ Numero de estudantes de 3° grau / 1000 hab.
¢ Taxa de alfabetizac&o de adultos

Habitacdo

¢ Habitacbes com instalacdes hidro-sanitarias
¢ HabitacGes com energia elétrica

Saude

e Numero de leitos hospitalares / 1000 hab.

e Numero de médicos / 100.000 hab.
Econbmicas

e PIB per capita municipal

e Estrutura fundiaria

e Ramos Industriais

Ambientais

e Percentual de industrias poluentes

e Cargas industriais remanescentes

e Volume de utilizagcao de agrotéxicos

Geofisicas
e Area
e Altitude

e Cobertura vegetal

e Clima

e Temperatura média anual
e Precipitacdo média anual
Administracao

e Tempo de emancipagdo

A maior parte das variaveis foram pré-selecionadas em funcédo de ja terem sido
eleitas em outros trabalhos de tematica similar, como ja foi mencionado; por serem dados
disponiveis e abertos por municipio em alguma das fontes de informacédo consultadas:
IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica) e FEE (Fundacdo de Economia e

Estatistica — RS); e por que respondem a necessidade de se trabalhar com dados que
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facam sentido se espacializados, de modo a ser possivel a aplicacdo de analise estatistica
espacial, uma das principais ferramentas deste trabalho. As variaveis que, mesmo sendo
relevantes, nao foram incluidas é devido ao fato de ndo estarem disponiveis, nestas fontes,

para a maioria dos municipios gauchos.

O trabalho da geodgrafa Zila Mesquita (1984), que faz a revisdo das divisdes
regionais no estado, traz importante aporte para este trabalho na questdo de localizar e
identificar a origem das diversas divisoes regionais adotadas no Rio Grande do Sul. Além
de enfocar o assunto por angulos geograficos e metodoldgicos significativos, aprofunda na
caracterizacdo das diferentes divisbes regionais existentes segundo cinco categorias:
divisbes baseadas em regibes naturais, ligadas a ocupacdo do territério, criadas para

objetivos estatisticos, de carater administrativo e para estudos especificos.

E diretamente pertinente ao enfoque deste trabalho as divisées regionais para fins
estatisticos e as administrativas, as quais serdo consideradas detidamente. As demais
serdo apenas mencionadas e o leitor interessado podera encontrar o trabalho original na

Fundacéo de Economia e Estatistica (FEE), com extenso e minucioso detalhamento.

O conceito de regides naturais, em oposicdo a forma arbitrdria como sé&o
estabelecidas as regi6es administrativas, surge da verificacdo sobre a instabilidade destas
regides em funcdo dos desmembramentos e emancipa¢gdes municipais que ao longo do
tempo ocorrem desconhecendo a unidade de areas territoriais homogéneas (Guimarées,
1963). Portanto, as regides naturais sdo calcadas sobre as caracteristicas fisiograficas da

propria natureza.

Dois trabalhos s&o importantes mencionar como matrizes originarias de divisdes
regionais fundamentadas na ocupacao do territorio (Mesquita, op. cit.): Bases Geograficas
do povoamento do Estado do Rio Grande do Sul de Nilo Bernardes (1963) e A colonizagéo
alema e o Rio Grande do Sul de Jean Roche (1969). No primeiro Bernardes afirma haver
uma sobreposicdo entre as “zonas geogréficas naturais” e “as caracteristicas culturais
homogéneas” rompendo com o padrdo aceito até entdo que dissociava regido natural de
regido humana. O segundo, de Roche, faz um mapeamento das diversas zonas de

colonizacao do estado: acoriana, alema3, italiana e mista.

14
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2.1.2 DIVISOES REGIONAIS PARA FINS ESTATISTICOS

Desde de 1968, quando o IBGE criou uma nova divisdo regional para o Brasil, que
substituiria a divisdo em zonas fisiograficas a qual vigorava desde 1940 (Mesquita, op. cit.),
vem sendo utilizada a idéia de microrregides homogéneas com origem na metodologia do
geodgrafo Michel Rochefort. Contudo, o numero de microrregides e mesorregides
(agrupamentos de microrregibes) vem aumentando, o que indica uma tendéncia de maior
subdivisdo do espaco como objeto de estudos estatisticos e sociais. No Rio Grande do Sul,
tinham sido estipuladas, originalmente, 24 microrregides que passaram, posteriormente, a

ser 35, enquanto que as 6 mesorregides tornaram-se 7°.

Contemporéneo a divisédo regional do IBGE, surge o trabalho “Regides polarizadas
e homogéneas” de Neves e Abrantes cujos critérios fundamentais se vinculam a terra:
tamanho médio das propriedades rurais, formas de utilizagdo e posse da terra, distribuicao

da populacao rural (Mesquita, op.cit.).

Ja em 1984 o trabalho “Areas estatisticamente comparaveis no Rio Grande do Sul”
de Alonso, Valente, Bandeira e Mesquita (Alonso, 1984) traz em si a preocupacao de
estabelecer critérios metodoldgicos que permitissem algum tipo de analise comparativa ao
longo do tempo (1940 a 1975) tendo por base as 58 AECs (Areas estatisticamente
comparaveis) para o Rio Grande do Sul agrupadas conforme as datas das emancipacoes e

origem dos desmembramentos municipais.

2.1.3 DIVISOES REGIONAIS ADMINISTRATIVAS

Varias Secretarias de Estado fazem uso de sistemas de divisdo regional para a
administracdo e implantacao de politicas publicas. Entre elas a Secretaria da Coordenacao
e Planejamento (SCP) com os Conselhos Regionais de Desenvolvimento (COREDES), a
Secretaria da Educacdo com suas Delegacias de Educacdo’ (DE) e Distritos
Geoeducacionais® no ambito federal (Ministério de Educacdo e do Desporto), e a
Secretaria da SalGde com as Delegacias Regionais de Salude (DRS). E importante

comparar os resultados destas regionaliza¢des, enquanto mapeamentos resultantes, para

3 Mapas das micro e mesorregides vigentes nas paginas 18 e 19, respectivamente.
4 Orgao local e de representacéo da Secretaria da Educacéio, abrangendo municipio ou grupo de municipios.

® Distrito Geoeducacional — Unidade Geografica, cujos limites coincidem com limites politicos de um conjunto

de municipios da mesma unidade da Federacgéo, estabelecidos com a finalidade de embasar o processo de
planejamento e tomada de decisdes no ambito da politica educacional do 3° grau.
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verificar que os critérios de subdivisdo sdo muito varidveis. A subdivisdo coincide
completamente em apenas uma regido que é a regido Norte (classificacdo da SCP —
COREDES). Para esta area de 27 municipios ha uma coincidéncia nas trés Secretarias de
estado. Isto é, os municipios englobados por esta regido sdo os mesmos para a DE e DRS,
correspondendo a 152 Delegacia de Educacédo e a 112 Delegacia Regional de Saude, e
também a parte do 38° Distrito Geoeducacional. Existe, também, a coincidéncia de
classificacdo para mais duas regides no estado que séo: a regido Centro-sul (COREDES)
correspondente a 22 Delegacia Regional de Saude e a 122 Delegacia de Educacao; e a
regido Litoral (COREDES) correspondente a 182 Delegacia Regional de Saude e a 112
Delegacia de Educacdo. Depois verifica-se que a regido da Fronteira Noroeste
(COREDES) corresponde a 172 Delegacia de Educacao e a regido do Médio Alto Uruguai
(COREDES) corresponde a 152 Delegacia Regional de Saude. Para as demais regifes nao
existe correspondéncia direta, o que expde uma dificuldade de entrosamento para estudos
gue, por exemplo, relacionassem a &area de salde com a de educacdo a partir de uma

regionalizacédo oficial destas secretarias.

As DRS a partir de janeiro de 1999 foram transformadas em coordenadorias
regionais de salde, tendo sido criados sete Pélos Regionais de saude: Norte, Serra,

Missioneira, Vales, Centro-oeste, Metropolitana e Sul.

Como os COREDES tém por objetivo ser “um férum de discussdo e decisdo a
respeito de politicas e agbes que visem o desenvolvimento regional” cabe um

detalhamento maior sobre este organismo.

2.1.3.1 CONSELHOS REGIONAIS DE DESENVOLVIMENTO (COREDES)®

Os objetivos dos Conselhos Regionais de Desenvolvimento criados pela Lei n.°.
10.283 de 17/10/94 e regulamentados pelo Decreto n.°. 35.764 de 28/12/94 s&o:

e aintegracado dos recursos e das a¢des do governo na regiao;

¢ apromocdao do desenvolvimento regional harménico e sustentavel;
e apreservacao e recuperacao do meio ambiente;

¢ amelhoria da qualidade de vida da populacéo;

o adistribuicdo equitativa da riqueza produzida;

e 0 estimulo & permanéncia do homem em sua regi&io (Pagina da Internet, 1999)’.

5 Em abril de 1999, eram 22 COREDES, 29 DE e 18 DRS no estado do Rio Grande do Sul.
" Home page: http://www.scp.rs.gov.br/coredes/paginas/htm
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Através de uma analise primaria dos objetivos dos COREDES, conforme a lei, é
possivel verificar a preocupacado socioecondmica do legislador uma vez que, com excecao
do primeiro objetivo, que € de natureza politico-econémica, todos os demais apresentam
um carater social revestido de uma natureza econdmica e permeados por uma tonica
ecolégica e ambiental. Como atribuicdes dos COREDES séo listadas competéncias de
natureza politico-participativa, de andlise e planejamento, e de insercdo no ambito federal,

assim formuladas:

e promocao da participacdo dos segmentos sociais de cada regido na definicao
de prioridades e potenciais, visando a elaboracdo e implementacéo de politicas
de desenvolvimento regional;

o formulacdo de planos de desenvolvimento regional,

e valorizacdo da ac¢do politica a partir da busca de participacdo da cidadania;

e regionalizacdo do orcamento do estado;

e apoio e acompanhamento da eficacia das acdes estaduais e federais nas
regioes;

¢ respaldo do governo estadual na participacao federativa.

Séo atividades dos COREDES colaborar na preparacgéo, alteracdo e atualizagédo de
Planos Estaduais e Regionais junto aos 6rgaos estaduais de planejamento, universidades
e organismos publicos ou privados, através da elaboracdo e discussdo de diagndsticos
regionais. Priorizar as necessidades de servigcos publicos, fiscalizar a qualidade dos
servicos publicos estaduais, reivindicar atendimento dos interesses regionais junto ao

Governo Federal e buscar a participacdo da comunidade regional em programas publicos.

Para tanto, torna-se fundamental a utilizacdo de uma forma técnica e préatica de
viabilizar estes estudos e planos. E nesta dire¢ido que aparece o geoprocessamento, COmo
tecnologia crescentemente empregada em muitos paises e que no Brasil comeca a tomar

corpo.
2.1.3.2 REGIOES DO ORCAMENTO PARTICIPATIVO
As regides do orgamento participativo sdo as mesmas adotadas pelos COREDES e

aproveitam a estrutura existente para agilizar a sua funcionalidade. Sao listadas a seguir:

1. Alto Jacui com 18 municipios.
2. Campanha com 6 municipios.
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3. Central com 34 municipios.

4. Centro-sul com 16 municipios.

5. Fronteira Noroeste com 20 municipios.

6. Fronteira Oeste com 11 municipios.

7. Horténsias com 8 municipios.

8. Litoral com 21 municipios.

9. Meédio Alto Uruguai com 30 municipios.

10. MissBes com 24 municipios.

11. Nordeste com 20 municipios.

12. Noroeste Colonial com 31 municipios.

13. Norte com 27 municipios.

14. Paranhana — Encosta da Serra com 11 municipios.

15. Produg&@o com 36 municipios.

16. Serra com 32 municipios.

17. Sul com 21 municipios.

18. Vale do Cai com 18 municipios.

19. Vale do Rio dos Sinos com 14 municipios.

20. Vale do Rio Pardo com 24 municipios.

21. Vale do Taquari com 36 municipios.

22. Metropolitana Delta do Jacui com 9 municipios.
Total de 467 municipios.

A seguir exemplifica-se com as figuras 2.1, 2.2, 2.3 e 2.4 algumas das divisbes

regionais oficiais validas para o Rio Grande do Sul.

o~y O O hWON P

ONRENCNCEERDONNNEROCRDOE

Figura 2.1 - Mapa dos Conselhos Regionais de Desenvolvimento

e do Orcamento Participativo
(Fonte: Ministério da Salde, 1999).
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Figura 2.2 - Mapa das Microrregifes do Rio Grande do Sul — 1994
(Fonte: Ministério da Saude, 1999).

Santo Angelo

Figura 2.3- Mapa das Regionais de saulde para o estado Rio Grande do Sul — 1994
(Fonte: Ministério da Salde, 1999).
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Sudeste RS

Figura 2.4 — Mapa das Mesorregifes do Rio Grande do Sul — 1994
(Fonte: Ministério da Salde, 1999).

Observe-se nas quatro figuras acima a diversidade de tragados das areas regionais.

2.2 ASPECTOS ESTRUTURAIS

2.2.1 INDICE DE DESENVOLVIMENTO HUMANO (IDH)

A seguir exemplifica-se a utilidade dos indices com a apresentacdo sucinta da
metodologia utilizada pelo Programa das Nagfes Unidas para o Desenvolvimento®. Trata-
se do IDH (indice de Desenvolvimento Humano) que tem sido largamente utilizado como

critério de classificagdo do grau de desenvolvimento dos paises.

O IDH, conforme o Relat6rio do Desenvolvimento Humano da ONU de 1998, resulta
da combinacao de trés indices: Longevidade, Educacédo e Renda.

A longevidade é medida pela esperanca de vida ao nascer. A educacdo € medida
pela combinacdo da taxa de alfabetizacdo de adultos e da taxa combinada de matricula

8 http://www.undp.org.br
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nos trés niveis de ensino. A renda é medida pelo PIB per capita expresso pela paridade do

poder de compra em ddlares PPC.

A férmula geral dos indices é:

valor observado — valor minimo
Indice = [2.1]
valor méximo — valor minimo

Tabela 2.1 - Tabela de Minimos e Maximos para os indicadores do IDH

Indicador Minimo Méaximo Unidade
Esperanca de vida ao nascer 25 85 Anos
Taxa de alfabetizacéo 0 100 %
Taxa combinada de matricula 0 100 %
PIB per capita 100 40.000 US$ PPC

(Fonte: Programa das Nag6es Unidas para o Desenvolvimento, 1999)

Assim o indice de Longevidade (IL;) do pais i, que possui esperanca de vida ao
nascer V; é obtido pela férmula:
V- 25
”—i - [22]
85-25
O indice de Educacao (IE;) do pais i, com taxa de alfabetizacdo de adultos A; e taxa

combinada de matricula M; ser& dado por:

IE; = 2/3 1A + 1/3 IM; [2.3]
onde

IA = A/ 100
e

IM; = M; / 100

O indice de Renda (IR)) do pais i assume a premissa de que a contribuicdo da
renda para o desenvolvimento humano apresenta rendimentos decrescentes, através da
incorporacdo de um redutor para o PIB per capita observado, Y;, pela formula de Atkinson,

gerando W,, PIB per capita ajustado para o pais i:

Wi = Y* + 2(Y*)Y2 + 3(Y)M™ + .+ n[Y- (n - 1) Y¥*" para (n — 1)Y*< Y < nY* [2.4]

onde Y* é o PIB per capita médio mundial, definido como o patamar a partir do qual a

renda apresenta rendimentos decrescentes.
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Para 0 <Y;<Y*, W, =Y*epara Y* <Y, <2Y* W, = Y* + 2(Y; — Y*)? e assim por
diante até Y; cair no intervalo (n — 1)Y* <Y < nY* quando vale a férmula geral de Atkinson,

assim Wy, € o limite maximo do PIB per capita corrigido e entéo,
W, - 100
R ——M8 [2.5]
W, — 100
Finalmente, o indice de desenvolvimento humano, IDH; é dado pela média

aritmética simples dos trés anteriores:

IL, + IE; + IR;
IDH=— [2.6]
3
Varia entre 0 e 1 e possui a seguinte classificagdo estabelecida pelo PNUD:
0<IDH<O0,5 Baixo desenvolvimento humano
0,5<IDH<0,8 Médio desenvolvimento humano
0,8<IDH<1 Alto desenvolvimento humano

Em 1999 houve uma mudanca no calculo do indice de Renda na tentativa de
minimizar a distor¢cdo ocasionada pela renda per capita cujo crescimento ndo encontrava
reflexo direto no aumento do IDH, causando uma reducdo artificial especialmente nos
paises de renda mais elevada. Deste modo, foi adotada uma nova metodologia, cuja curva
de renda per capita em PPC é mostrada abaixo, figura 2.5, caracterizando uma suavizacao
do crescimento do IDH com a varia¢do da renda. Esta € uma demonstracdo de uma forma
de incorporar melhor os elementos que retrata com maior proximidade a realidade em
estudo. Essa metodologia incorpora melhor os elementos e retrata mais fidedignamente a
realidade.

indice de Desenvolvimento Humano
metologia antiga x metodologia nova

1.0 T e

Brasil i
0.9 ——
IDH- 0 —
renda
0.7 /%

~
\

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Renda per capita (em mil PPC$)

~— Metodologia nova
Metodologia antiga

Figura 2.5 — Comparativo das duas metodologias do IDH-renda até 1998 e de 1999.

(Fonte: Programa das Nag8es Unidas para o Desenvolvimento, 1999) 29
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Neste momento, ja é possivel antever a utilidade da elaboracdo de um IDM (indice
de Desenvolvimento Municipal) e de um IDR (indice de Desenvolvimento Regional) no
ambito desta abordagem, como elementos de apoio a deciséo para implemento de politicas

publicas.

2.2.2 INDICE DE CARENCIA SOCIAL E

INDICE DE DESENVOLVIMENTO SOCIAL

O indice de caréncia social faz parte da metodologia apresentada na publicacao
“Indice de Desenvolvimento Social (IDS)” de Silveira e Sampaio (1996) para a Fundag&o
de Economia e Estatistica, a qual é baseada nos estudos de Maria Cecilia Prates
Rodrigues, publicados na revista Conjuntura Econémica (1991, 1993 e 1994). Segue uma
formulacéo de calculo semelhante a do IDH, estabelecendo uma relacdo entre os valores

das variaveis para a melhor e a pior ocorréncia em cada municipio, expressa como segue:

Xig - Xp
ly=1- —— [2.7]
Xim - Xjp

onde

l, é o Indice de Caréncia Social;
Xip € 0 pior valor da taxa J;

Xiv € 0 melhor valor da taxa J;

i € 0 nimero de municipios;

J é o nimero de variaveis.

As varidveis utilizadas pelos pesquisadores da FEE foram a taxa de alfabetizacéo
de adultos e o0 grau de escolarizacdo no 1° grau para a area da educacédo; a taxa de
mortalidade infantil para a sadde, com a média dos 6bitos infantis no triénio 90-92 relativo a
populagcdo censitaria (1991) dos menores de um ano de idade; e para a renda uma
ponderacdo entre o grau de indigéncia calculado pelo Instituto de Pesquisa Econbmica
Aplicada (IPEA) e o PIB per capita, com pesos de 0,4 e 0,6 respectivamente. Resulta,
entdo, que o ICS é dado pela média dos trés valores calculados para educacao, salde e
renda:

ICSe; + ICSs; + ICSr;
ICS, = [2.8]
3
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onde

ICS; é o indice de caréncia social do municipio i;

ICSe; é o indice de caréncia social para educag&o no municipio i;
ICSs; é o indice de caréncia social para satide no municipio i;

ICSr; é o indice de caréncia social para renda no municipio i.

Finalmente, chega-se ao indice de Desenvolvimento Social (IDS) que seria de 100% na
situacao ideal de desenvolvimento maximo, portanto o IDS; para o municipio i sera dado

pela relagédo abaixo:

|DS| =1- |CS| [29]

A metodologia original para calculo do IDS apresentada por Rodrigues (1994)
segue mais de perto o método do IDH com uma diferenca substancial no célculo do indice
de renda que se baseava, em 1991, no grau de distribuicdo de renda composto pela renda
média da populacdo economicamente ativa (PEA) com rendimento ou coeficiente de Gini, o
gual para valores elevados revela uma ma distribuicdo de renda. Posteriormente, o indice
de renda passa a ser calculado por uma ponderacdo entre a renda média da PEA
remunerada (com peso 0,4) dividida pela razéo ricos/pobres (com peso de 0,6) que é a
“relacdo entre a proporcéo da renda total da PEA apropriada pelos seus 10% mais ricos e a

proporgéo apropriada pelos seus 20% mais pobres” (Rodrigues, op.cit.).

2.2.3 INDICE DE DESENVOLVIMENTO URBANO

O indice de Desenvolvimento Urbano foi proposto pelo economista Carrion (1997),
sob uma o6tica preliminar e experimental, como indicador do desenvolvimento urbano dos
municipios da Regido Metropolitana de Porto Alegre com o fim de subsidiar estudos
regionais e municipais criando um panorama “da capacidade diferenciada de atendimento

dos principais servigos a populagéo”.
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2.3 ASPECTOS ANALITICOS

2.3.1 ESTATISTICA MULTIVARIADA

Os objetivos principais da investigacdo experimental através de estatistica

multivariada séo (Johnson, 1998):

Simplificacéo: o fendbmeno é representado através de todas as variaveis
consideradas significativas, o que implica em uma reducdo que devera
conduzir a interpretacdo mais direta.

Agrupamentos: 0s objetos sdo agrupados de acordo com suas
caracteristicas similares o que define classes homogéneas.
Interdependéncia: as varidveis sdo analisadas segundo suas
interdependéncias estabelecendo-se aquelas que sdo independentes e
as que sao dependentes.

Previsdo: os relacionamentos entre as variaveis sdo determinados
possibilitando prever o comportamento de umas em relagéo a outras.
Verificacdo: as hipoteses sdo cotejadas através das técnicas de

estatistica multivariada verificando a validade das assertivas.

Grande parte da informacédo contida em um conjunto de dados é melhor

apropriada pelo célculo de determinadas medidas designadas como estatisticas

descritivas

coeficiente

(Johnson, op.cit): média, varidncia, desvio padrdo, covariancia e

de correlagdo ou momento do produto de Pearson.

O desvio padrdo é uma medida do grau de dispersdo dos valores em

relacdo a média. A covariancia € a média dos produtos dos desvios para cada par

de pontos

de dados. Usa-se a covariancia para determinar a relagdo entre dois

conjuntos de dados. O coeficiente de correlagdo ou momento do produto Pearson,

r, € um indice sem dimensdo situado entre -1,0 e 1.0 inclusive, que reflete a

extensdo de uma relacédo linear entre dois conjuntos de dados.
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2.3.2 ANALISE ESPACIAL

Existem dois artigos que serdo de importancia basilar no desenvolvimento do
presente modelo de regionalizagdo, no que tange a construcdo da metodologia que sera
adotada, em especial sobre 0 uso da autocorrelagdo espacial. O primeiro deles é o artigo
intitulado “A Integracdo de Analise Espacial e SIG” (Ding, 1992), cujo método é a base para
o lancamento do segundo, “SIG e Autocorrelacdo Espacial” (Shen, 1994). H4& também um
terceiro trabalho, chamado “Modelos de Locacao-Alocacdo como Suporte a Decisdo na
Definicdo de Regides Administrativas” (Lolonis, 1993), ndo menos importante, cujas
definicbes de coeficiente de diferenciacdo espacial e distancia transformada, sao
apropriadas no presente estudo. Cabe citar ainda, a titulo introdutério, o trabalho de Lee e
Culhane, “Um indice de agrupamento baseado no perimetro para a medida de segregacao
espacial: uma abordagem cognitiva SIG”, do qual serd aproveitado a metodologia do
célculo do indice de agrupamento. E, por fim, o método de analise de agrupamento
apresentado em “Determinacdo de zonas homogéneas dentro de areas urbanas: aspectos
metodoldgicos” (Haddad, 1997), cujo conceito de taxonomia regional apropriado de
Fischer (1979) sera também utilizado, enquanto que a analise de agrupamento sera
estendida para a realidade regional. Da associacdo destes trabalhos mencionados, chegar-

se-4 ao método aqui proposto.

2.3.2.1 MEDIDAS DE ANALISE ESPACIAL

A época em que foi publicado o artigo, 1992, os autores pertenciam ao Centro
Nacional de Analise e Informacdo Geogréfica de Buffalo (N.Y.). Utilizaram como exemplo
de aplicagdo as provincias da China, com dados do censo de 1990 para o atributo

populacéo.

O artigo desdobra-se em trés partes: calculo das medidas de autocorrelacdo e
associacao espacial, um mdédulo de andlise espacial e um exemplo de aplicacdo sobre os

dados da populacédo chinesa de 1990.

A primeira é de fundamental importancia para este trabalho. Nela, os autores
introduzem o tema demonstrando a independéncia de origem do Sistema de Informacgéo
Geografica (SIG) e da Andlise Espacial, entendida como analise estatistica espacial.

Contudo, justificam a aproximacdo das duas areas relatando a deficiéncia do SIG de
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rotinas de analise estatistica espacial e as vantagens que um modulo de analise espacial

traria as capacidades visuais e de analise geografica do SIG.

A andlise espacial, segundo os autores, trabalha com dois tipos distintos de
informacdo: atributos espaciais dos objetos, como area, populagdo, tipo de solo,
precipitacdo pluviométrica, etc; e informacdo locacional sobre os objetos, descrita por

medidas de posicdo em mapas ou sistemas de coordenadas geograficas.

A autocorrelacdo espacial tem a ver com o grau de similaridade dos objetos ou
atividades localizados préximos, podendo ser positiva, negativa ou nula. Para os objetos
gue tém similaridade locacional e que tendem a ter atributos similares é dito que
apresentam autocorrelacdo espacial positiva. Autocorrelacdo espacial negativa é revelada
pelos objetos proximos entre si que apresentam atributos dissimilares. Uma distribuicdo de

atributos independente da localizac&o determina autocorrelacéo igual a zero.

A medida de proximidade espacial é dada por uma matriz binaria (que assume
valores de 1 ou 0) cujos elementos serdo 1(um) para poligonos adjacentes ou dentro de
uma distancia d entre dois pontos, que representam cada poligono, caso contrario O (zero).

Assim temos:
W= [Wij] nxn [2-10]
sendo w; =1 se o poligono i € adjacente ao poligono j ou;

w; = 0 se ndo houver adjacéncia;

w; = 0, a diagonal da matriz possui elementos zerados.

A medida de autocorrelacdo espacial é o coeficiente de Moran, I, cuja medida

de similaridade dos atributos é dado por:

Cij = (Xi— Xmedio) (Xj — Xmédio) [2.11]
onde x; valor do atributo para o objeto i;

X; valor do atributo para o objeto j;

Xmedio Valor médio do atributo para todos os n objetos.

Entao, o indice ou coeficiente de Moran, I™ varia entre +1 e —1 e é dado pela relagéo:
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|M =2 Zj (Wij Cij) / (Sz 2 Zj Wij) [212]

onde o primeiro termo é a medida de covariancia entre o objeto i e todos os outros objetos

e s” é a variancia dada por:

s = % (Xi— Xmedio)” / N [2.13]

A interpretacdo correspondente para o coeficiente I de Moran diz que seré positivo
para atributos similares, negativo para dissimilares e zero para atributos independentes no

espaco.

A medida de associacdo espacial é chamada de estatistica G e mede a
concentracao da distribuicdo espacial dos valores de um atributo. Esta baseada na matriz
de distancias entre os centros de todos os poligonos em questdo. Apresenta a vantagem
sobre o coeficiente de Moran de desagregacéo por ponto i, de modo que um conjunto de
Gj(d) expressa a medida do grau de associacdo entre o ponto i e todos os demais dentro

de um raio de distancia d. Para cada ponto poderia ser calculado por:
Gi(d) = X wy(d) %/ Zj x emquej=i;i=1.2,...,n [2.14]
Para grandes valores de G; significard que grandes valores do atributo estédo
agrupados proximos de i. Quando nulo, significara a inexisténcia de associacdo espacial

entre o valor x; distante d do ponto i.

Os valores esperados para Gi(d) e variancia sdo dados por:

E(Gi(d)) = Wi / (n-1) [2.15]
sendo

W, = 3 wii(d) [2.16]
e

Var(Gi(d)) = (W, (n-1- W, ) / (n-1)*(n-2)) . (Y2/Y4?) [2.17]
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onde

Y1 =Zx/(n-1) [2.18]
e

Y, =3 %%/ (n-1) - Y4? [2.19]

Entdo a curva normal representada pelo valor z para cada ponto i ou poligono sera:

zi = [Gi(d) - E(Gi(d))] / v (E(var(Gi(d)))) [2.20]

Um resultado de z positivo e significativo implica em que grandes valores do
atributo estdo associados espacialmente com o ponto ou poligono i; se for negativo e
significativo representa que pequenos valores do atributo x; ttm associagéo espacial com o
ponto ou poligono i. Os niveis de associacdo espacial poderdo entdo ser mapeados com
facilidade gréfica por um SIG, deixando a vista os niveis de associacao nas diversas areas
de estudo. O exemplo a seguir tenta clarificar os topicos abordados acima, utilizando para

tanto uma matriz simples de 7x7.

e Medida de Proximidade Espacial (W;)

Tomando-se como exemplo sete centréides de poligonos, calcula-se a distancia d
entre 0s pontos em um determinado raio (lag), e construiu-se uma matriz binaria como a

gue segue abaixo:

i ?
011010 0]
1001000]|
1001010
0110110
1001000
0011001
0000010

Esta matriz nos da os atributos de proximidade entre dois pontos. Se o centréide do
poligono se encontra dentro da distancia d correspondente ao lag, o valor sera 1, do
contrério o valor serd 0. Nao é levada em consideragdo a distancia do ponto a si mesmo,

adotando-se o valor zero na matriz.
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¢ Medida de Similaridade (c;)

A medida para o atributo similaridade entre dois objetos utilizada no calculo da
autocorrelacdo com o coeficiente Moran (I"), é dado pelo produto da diferenca entre o
atributo no primeiro ponto e a média dos atributos e diferenca entre o atributo no segundo

ponto e a média dos atributos, ou seja:

Cij = (Xi = Xmedio)*(Xj = Xmédio) [2.11]
No exemplo adotado temos os seguintes atributos:

ponto  atributo

~NouhAwWNER
=
woNowah

Aplicando-se a formula teremos 0s seguintes valores de cji, Cip, Ci3, € assim em

diante até c;7 , com 0s quais construiu-se a seguinte matriz:

i ?

16 -4 12 8 4 0 -12] |
4 1 3 2 1 0 3
12 3 9 -6 -1 o 9]
8 2 -6 4 2 0 6

4 1 -1 2 1 0 -3

O 0 0 O 0 0 0O
12 3 9 6 3 0 9

e Medida de Autocorrelacdo Espacial (1)

Mede a covariancia entre o valor de um atributo em uma localizacdo i e o valor em
todas as outras localizacbes, em um coeficiente constrito entre os valores de +1 e -1. E
dada pelo produto dos somatorios da similaridade e proximidade medidas e divididas por

um fator de padronizacdo, como segue:
M=% 5 (wycp)/ (ST % wy) [2.12]
onde 82 denota a variancia do atributo sendo medido por:

S2 D) i (Xi - Xmédio) 2/ n [213]
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e Matriz de Autocorrelagdo (wj . cj)

Multiplicando-se os valores das matrizes de Wj por C; teremos a seguintes matriz

da similaridade entre os atributos pesados pela proximidade:

i ?
0 4 12 0 4 0 0] ]
4 0 0 2 0 0 0
12 0o o -6 0o o ol|Y
o 2 6 0 2 0 0
4 0 0 2 0 0 0
O 0 0O 0O 0 0 o
O 0 0O O 0 0 o

Desmembrando-se a formula do calculo do indice de Moran para a autocorrelagcéo

espacial e aplicando a primeira parte, temos o valor fornecido pela matriz Wj; Cj; -

TiL(W;Cyj)=-28

Calculando-se o fator de padronizacéo, temos:

s*=5,714

X% W;=18

E agrupando-se as partes ja calculadas, temos:

M=-28/5,714* 18

M=-0,272

O coeficiente é positivo quando areas ou pontos préximos tendem a ser similares
em atributos, negativos quando tendem a ser diferentes e aproximadamente zero quando o
valor dos atributos estd disposto aleatoriamente e independentemente no espaco. Neste

exemplo hipotético o valor é negativo significando que os valores dos atributos em pontos

préximos tendem a ser diferentes entre si.

¢ Medida de Associacdo Espacial (G; (d))

A medida formal de associacao espacial, através da estatistica G, nos d& o valor da
concentracdo de um atributo varidvel, espacialmente distribuido. Ela est4d baseada na
matriz de pesos W(d) determinada pelo raio de distancia adotado (lag). Da mesma forma
gue na autocorrelacao, todos os poligonos séo representados pelos seus centréides. Esta
medida tem como vantagem o fato de que pode ser desagregada por pontos, dando o grau
de associagdo entre um ponto e os demais, e permite o teste de hipoteses sobre a jungéo

de atributos em determinadas localizagbes. O calculo é determinado pela seguinte formula:
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Gi(d) =% w; (d) x; / Zjx [2.14]

Ng exemplo hipotético adotado, toma-se a matriz de pesos de proximidade espacial Wj ,

|

0110100 ]]
1001000|
1001010
0110110
1001000
0011001
0000010

e a relacdo dos atributos em todos os pontos:

ponto  atributo

Z; X (atributos) = 42

~NouhAwWNR
=
wo~Nowu g

multiplica-se a proximidade entre o ponto inicial (i) e final (j) pelo atributo do ponto final (j),
dividindo-se o resultado do produto pela soma de todos os atributos no ponto (j). Como
resultado temos o valor da associacao espacial de cada ponto em relacdo aos demais.
Como resultados temos:

G, (d) = (5+3+7)/42 = 0,357

G, (d) = (10+8)/42 = 0,428

G;(d) = (10+8+6)/42 = 0,571

G4 (d) = (5+3+7+6)/42 = 0,500

Gs (d) = (10+8)/42 = 0,428

Ge (d) = (3+8+3)/42 = 0,333

G, (d) = 6/42 = 0,143
Sendo que:

0<Gid)<1

Se maiores valores dos atributos estdo proximos a i os valores de G; (d) serdo
maiores, ndo significando, necessariamente, uma maior associacdo espacial deste ponto
com os demais. Para testar esta hipdtese devemos medir os valores esperados e a

variancia de G; (d) para i=1,2,....,n definidos por calculos.
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Para os valores esperados:

Var(G; (d)) = [Wi (n-1- W/ (n-1)% (n-1)] [((% X2/ (0-1) - (£ X/ (1)) ? ) / (2 %/ (n-1))7]
Ent&o o valor Z; para cada ponto pode ser calculado pela seguinte equacao:

271G/ (d) -E G (@)]/\ / E(Var (G (@) [2.20]

Um valor de z positivo implica em que valores altos do atributo estdo espacialmente

associado com o ponto ou poligono i, e do mesmo modo para z negativo valores baixos

do atributo de j estdo associados ao ponto ou poligono i.

2.3.2.2 GIS e AUTOCORRELACAO ESPACIAL

O artigo de Qing Shen (Shen, 1994) toma por base o anterior de Ding, revé o
conceito de autocorrelacdo espacial e avanga, em qualidade e exatiddo, o processo de
elaboracdo do modelo tendo por regido de aplicacdo a area da Baia de Sao Francisco,
California, U.S.A.

Segundo o autor, a vantagem do SIG reside no fato de sua capacidade de integrar
as caracteristicas locacionais e os atributos dos objetos espaciais, permitindo “coletar,
armazenar, mostrar e manipular” informacdes sobre o espaco. Por isso, o SIG torna-se

uma ferramenta efetiva que possibilita a analise espacial.

Shen refere a larga utilizagdo da autocorrelacdo espacial como técnica de
apreensdo da realidade em muitos campos do conhecimento como estudos ambientais,
ecologicos e de geografia urbana, contudo, adverte sobre a limitacdo de sua aplicagéo para
casos em que um grande numero de objetos espaciais estdo envolvidos, o que é
justamente a situac@o do presente trabalho. A unidade espacial de estudo € o municipio
qgue, no estado do Rio Grande do Sul, para efeito de estudo de caso, foi configurado com
427 entidades (1996).

O problema detectado por Shen é que a geracdo da matriz de proximidade espacial
torna-se inviavel para um numero muito expressivo de objetos, especialmente porque
envolve multiplas formas e tamanhos, o que, dependendo da escala e qualidade do mapa
base, geraria um processo de duracdo impraticavel, mesmo com o uso de programas de

computador e maquinas de alta performance.
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A outra questao criticada por Shen e na qual procura avancar, refere-se ao fato de
gue, no método de Ding, os poligonos sdo representados por pontos, isto é, centréides
(centro geométrico da figura) inclusive para estabelecer a matriz de distancias que é a base
para a determinacdo da relacdo espacial entre 0s objetos. Entretanto, as &reas sao
completamente diferentes dos pontos que por ventura as representem, implicando em uma
reducdo da realidade nem sempre oportuna, como nos casos de poligonos de area muito
grande em relacdo aos demais ou quando da determinacdo da matriz de proximidade que,

por vezes, seria mais adequada se fosse uma matriz de adjacéncia.

Shen salienta que nem sempre é verdadeira a premissa de que pontos préximos
entre si sdo mais semelhantes uns aos outros do que aqueles afastados entre si. Além
disso aponta a deficiéncia que alguns estudos poderiam apresentar, caso considerassem a
adjacéncia direta como definidora da matriz de proximidade, o que acarreta na falta de
flexibilidade para o estudioso considerar situacdes em que a adjacéncia esta interrompida
por algum obstaculo, como o leito de um rio, por exemplo, € nem por isso 0s poligonos nao

adjacentes deixam de apresentar uma relacdo de proximidade e semelhanca.

Ha uma diferengca fundamental na definicdo de proximidade locacional em Shen
com relacdo a Ding. O primeiro trabalha com o objeto area diretamente, enquanto o
segundo lida com pontos que representam areas. Shen trabalha com um poligono de
abrangéncia predeterminada que estipula a zona de entorno da area de estudo para fins de
estabelecer a matriz de proximidade locacional. Desta forma, o enfoque de Ding pode ser
revisto como um caso particular da abordagem de Shen, se for considerado um poligono
minimo como zona de entorno, entdo a matriz de proximidade se confundiria com a de
adjacéncia resultando em valores finais iguais. Observe-se que o poligono de controle
utilizado por Shen pode ser aumentado ou diminuido de acordo com o objetivo do estudo, o
gue resulta em maior flexibilidade de utilizacdo e melhor capacidade de representacdo da
realidade em estudo. Para exemplificar o modo como este conceito de proximidade é
utilizado, Shen cria alguns poligonos ficticios e demostra o que significa e como funciona

seu método®.

° No artigo “SIG e Autocorrelacdo espacial” o exemplo é apresentado com todos os detalhes dos comandos
computacionais empregados na geragdo da Matriz de proximidade pelo uso do programa AML (ARC
Macro Language) do ARC/INFO associado a um programa especifico em FORTRAN desenvolvido por
Shen e apresentados ao final como apéndices.
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2.3.2.3 AUTOCORRELACAO ESPACIAL, INTEGRACAO ESPACIAL E MEDIDA DE
SEGREGACAO: ONDE A SOCIOLOGIA ENCONTRA A ANALISE ESTATISTICA
ESPACIAL E A GEOGRAFIA.

A questao da proximidade espacial é retomada e mais profundamente explorada
em um trabalho bastante recente de Lee (1998) em que € proposto novo indice de medida
da segregacdo espacial. O autor baseia-se no conceito de contigliidade com origem na

sociologia, Geary (1954) e na geografia, Dacey (1968).

Contiguidade é, assim, definida como a medida de similaridade com relagédo a
concentracdo de um dado contetdo por unidade de 4rea em comparacdo com as unidades
de areas adjacentes. Esta caracteristica de contigliidade da distribuicdo espacial no ambito

da analise estatistica espacial é conhecida como autocorrelacao espacial.

Medidas de contiglidade s&o interpretadas como indices de agrupamento
modificados. Mesmo que, eventualmente, um alto grau de agrupamento possa nao ter
correspondéncia direta com um alto grau de contiglidade. Assim, um novo indice de
medida do grau de agrupamento, diferente dos indices de segregacéo, € necessario (Lee,

op. cit.).

Lee define trés atributos a partir dos quais gera seu indice de agrupamento:
tamanho total do agrupamento, suas formas e o entorno imediato. O tamanho da area
agrupada ndo é tdo importante quanto o nimero de pessoas que habitam a area, em se

tratando de aglomerados urbanos.

Estando determinada a populacdo em cada extrato ou setor censitario, ha que
determinar a concentracdo do grupo objeto de estudo. Utiliza-se para tanto o quociente de
localizacdo, Q. Se Q' for maior que 1 (Q' > 1) significa que a localidade tem uma

concentracao alta de individuos em relacao as outras localidades da regiéo.

Para quantificar o tamanho, a forma e o entorno do agrupamento, a medida

indicada € o perimetro total, P. O indice de agrupamento de Lee é determinado como:

> 2 =1 [y
P=g- 1]

2 2 b

i

[2.21]
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onde |; é o valor binario do setor censitario (unidade de area censitaria) e sera
1(um) se Q' > 1 e 0 (zero) se Q' < 1, portanto alta e baixa concentragéo
respectivamente;
bj € o comprimento do limite comum entre o setor censitario i e j, logo se i

nédo for adjacente a j, entéo b;; = 0.

Observando a férmula 2.21 pode-se verificar que quando os setores censitarios
tiverem o mesmo valor binario, isto €, ambos de alta ou baixa concentragdo o termo

superior fica zerado, o que significa dizer que o limite entre eles desaparece.

Lee faz um estudo comparativo utilizando os cinco municipios da cidade de Nova
York para trés atributos: populacdo de cor negra, taxas de pobreza e populacdo sem-teto.
Para realizar esta comparacéo ele calcula cinco indices de segregacao a saber: o indice de
dissimilaridade (1%, o indice de proximidade espacial de White (I°*), o indice de Moran (1",

o indice de dissimilaridade modificado de Wong (™) e o indice de agrupamento (I°).

A partir dos resultados obtidos para estes cinco indices aplicados sobre os cinco
municipios de N.Y. para os trés atributos, é possivel apresentar os resultados tabulados
por Lee em forma de gréaficos, modo de apresentacdo dos resultados que propicia um outro

tipo de leitura diferenciada em relacdo ao dados simplesmente tabulares.

indices de segregacéo da pobreza
em Nova York (Censo de 1990)

__MN—BR Sl BX—QN‘

Valores
w
!

indices

Figura 2.6 — indices de segregacio da pobreza em Nova York
(MN, Manhattan; BR, Brooklyn; SlI, Staten Island; BX, Bronkx; QN, Queens).
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indices de segregacéo da
populacdo negra
em Nova York (Censo de 1990)

—MN—BR Sl BX—QN‘

1,8
1,6

1,4+
1,2 4
14

Valores

0,8
0.6 | /

0,4

0,2

0

indices

Figura 2.7 - indices de segregacéo da populacdo negra em Nova York

(MN, Manhattan; BR, Brooklyn; Sl, Staten Island; BX, Bronkx; QN, Queens)

indices de segregagéo de habitantes
sem-teto em Nova York
(Censo de 1990)

-+ o]

/

P

Valores
s NNEH =N

X E E D

indices

Figura 2.8 - indices de segregacéo de habitantes sem-teto em Nova York
(MN, Manhattan; BR, Brooklyn; Sl, Staten Island; BX, Bronkx; QN, Queens).

Observa-se nos graficos acima que o comportamento dos cinco indices quando

representam o fendbmeno de segregacdo da pobreza (figura 2.6) tém um comportamento

bastante similar entre si, delineando uma gradacdo bem definida em cada um dos cinco

distritos, o que conduziria a interpretacdo de que o fendmeno ja estd consolidado em N.Y.,

uma vez que todos os indices acusam igual tendéncia.

37



Revisdo Bibliogréafica Capitulo 2

Ja a segregacao negra, representado na figura 2.7, teria 0 mesmo comportamento
nao fosse o distrito de Staten Island que para os indices de Moran e White apresenta uma

variacdo diferenciada em relacéo a tendéncia esperada.

Com relacgédo ao ultimo fendbmeno estudado por Lee, segregagdo dos sem teto, cabe
observar que a partir do grafico (figura 2.8) pode-se dizer que os indice de White perde a
capacidade de diferenciacdo enquanto que o indice de agrupamento apresenta valores

muito proximos para todos os distritos.

Em geral é possivel observar que estes trés fen6menos estudados séo altamente
correlacionados, especialmente segregacdo negra e sem-teto, e quando da observacdo
dos mapas de agrupamento gerados por Lee, verifica-se a vasta sobreposicdo de areas,
indicando com isso que a pobreza, os sem-teto e 0s negros sdo, em grande medida

caracteristicas de uma mesma populacdo marginalizada.

Os indices de Moran [2.12] e de Lee [2.21] j& foram apresentados, resta a
formulagéo dos demais:

O indice de dissimilaridade (1%,

n ti | ri - R |

=2 — [2.22]
'=1l 2PR (1-R)

onde

t; € a populacéo da unidade de area i;

r, € a proporcdo do grupo na unidade de area i;
P é a populacéo total,

R é a proporcao do grupo na regido completa;

n € o numero de unidades de area.

O indice de proximidade espacial de White (I°P),

1

I = —— (XBy + YBy) [2.23]
TBy

e
n 1

BX = 2 Xi Xj Cij [224]

=1 X2
onde
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B Byy € By sdo as proximidades médias entre os membros X, entre 0s Y e entre
todos ao membros T da populacéo;

X, Y e Tsao o total dos membros de X, YeT;

X; € 0 numero de membros de X nas unidades de area i;

X; € 0 numero de membros de X nas unidades de area j;

cj € a proximidade entre as unidades de areaiej.

Por fim, o indice de dissimilaridade modificado de Wong (™)

M =1"-% T S w;|z-z] [2.25]
i
e
dij
Wi = [2.26]
T T4
i
onde

Z; € a proporcado de um grupo na unidade de area i;

d; € o comprimento do limite comum entre a unidade de areaiej.

2.3.2.4 TAXONOMIA REGIONAL:
METODO DE ANALISE DE AGRUPAMENTO

Conforme ja enunciou Fischer (1979) em seu estudo comparativo sobre
metodologias de classificacdo regional, sob o enfoque da teoria dos sistemas, uma regido
pode ser vista como um sistema em que um agrupamento de unidades espaciais basicas é
caracterizado por um conjunto de k atributos sendo k > 1. Quando este agrupamento
apresenta contiglidade espacial e um alto grau de correspondéncia entre os atributos

selecionados diz-se tratar de uma regido homogénea.
Em Jdltima instancia, pode-se reduzir o problema de regionalizacdo a um

procedimento de classificacdo e desta forma afeito a ciéncia que estuda os métodos

classificatorios, que € a taxonomia (Haddad, 1997).
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A taxonomia numérica seria a ciéncia da classificacdo a partir da aplicacdo de
técnicas de analise matematica. Neste contexto, coloca-se como importante o0 método da

analise de agrupamento (cluster analysis).

Supondo a existéncia do conjunto de objetos O = {O;, O,, .... Oy}, que sdo unidades
espaciais caracterizadas pelo conjunto de atributos A = {A;, A, .... Ay}, em que cada
elemento X; € o valor assumido por cada atributo A; de um objeto O;, pode-se escrever a

matriz abaixo (Fischer, op.cit.):

X11 X21.eees Xij wuees X1p
X21 X22..... X0j venee X2p
Xij =
Xk1 Xk2..... Xj oeens Xkp
n objetos Xni Xn2eeeeo Xnj eenee Xnp

> p atributos

Uma particdo desta matriz X; de objetos ou unidades basicas, que satisfaga o
principio da homogeneidade interna e/ou o principio da separacdo externa sera
considerada uma regido ou taxon.

e Principio da homogeneidade interna: os objetos componentes da regido devem
ser tdo homogéneos quanto possivel espacialmente em relacdo a atributos
especificos.

e Principio da separagdo externa: os diferentes objetos regionais devem ser

espacialmente o mais distinto possivel com relacdo aos atributos especificos.

2.3.2.5 ANALISE REGIONAL

Desde o final da década de 60 e especialmente durante os anos 70, quando
prevaleceu o pensamento dito positivista de abordagem do planejamento urbano e
regional, sdo feitas investidas na direcdo de obter-se maior rigor matematico na solugéo de
problemas que envolvam critérios multiplos. De forma a procurar revestir de maior

objetividade o papel dos planejadores, metodologias de enfoque quantitativo foram criadas.

E a partir deste tipo de abordagem e utilizando estes estudos como base que se

procura recriar o presente modelo.
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S&o0 exemplos desta linha de estudos o artigo de Roy publicado em 1974 e o de
Eastin de 1977. No primeiro, é introduzido o conceito de raio de termo médio (r) que é
uma medida de performance de cada critério particular em alguma unidade apropriada,
varia entre 0 e 1, sendo 1 correspondente a melhor performance, portanto, seria o valor
méaximo de r; e 0 seria o valor minimo ou a pior performance do critério (Roy, 1974). Como
meio de introduzir as preferéncias gerenciais dos planejadores e pesquisadores, Roy criou
um conjunto de ponderadores relativos que expressam a performance relativa de cada
critério. No segundo artigo, Eastin utiliza estes dois conceitos de Roy e faz uma
aproximacao mais genérica da questdo buscando com isso que, ao invés de resultados de
performance absoluta, sejam obtidas metas de satisfacdo relativa, forcando os

planejadores a ordenar, por prioridades, as diversas alternativas (Eastin, 1977).

Roy dicotomiza o conjunto de solucbes para problemas de planejamento em
eficientes e ineficientes. Define eficiente como sendo o conjunto de raios de termo médio
R, cujo elemento tipico r; ndo encontra além dele nenhuma outra solucdo viavel, o que
significa dizer que ndo h& nenhum outro elemento maior ou igual a r.. R sera ineficiente se

existir um conjunto R* cujos elementos r*>r; (i = 1, ..., n) pertencerem a R (Roy, op. cit.).

O autor estabelece uma condicéo ideal de otimizacdo que cria uma equivaléncia

entre as relagdes de raios com pesos (w;) como segue:

o r I [2.27]

Entdo, Roy define os conjuntos R’ localizados sobre o plano P definido pelas retas (0,0) —
(0,1) e (0,0) — (1,1). Chegando a demonstrar que o conjunto (R’)° representa o conjunto de
solucdes ideais e que quanto menor for a distancia entre o elemento de R’ e de (R’)°, mais
préximos do plano étimo estaremos, idealmente D = 0 quando R’ = (R’)° onde
W
RY={r/in="y } [2.28]
2w
i=1

de modo que r'; € R e (r')° € (R’)° ,portanto resulta:

n f Wi
D= > T A 2 [2.29]
i=1 z ; 2 W,
i=1 =1
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J& Eastin utilizando os conceitos de raio de termo médio e pesos relativos descreve
um processo de maximizacdo da distancia dando prioridade a uma possivel funcdo de
utilidade U" onde D™ é a maior distancia entre um ponto e (R’)° rescrevendo a funcdo de
Roy em termos de maximizacdo [D™ — D(w;,r)], na qual D(w,r;) assume a forma da
expressao 2.14 e o modelo a férmula geral que segue:

n
U=(1-0) 2 uiri+ o [D™ —DWw,n)] [2.30]
i=1
onde o parametro o varia entre 0 e 1 e representa a importancia relativa entre o critério de

Roy e a funcéo utilidade total (Easting, 1977).

Estes dois exemplos poderiam responder a questdo relacionada ao conflito
existente entre o objetivo de eficiéncia e o de uniformidade, ambos desejaveis em sistemas

de regionalizacdo administrativa.
2.3.2.6 MODELOS DE LOCACAO-ALOCACAO

Como as variaveis de decisdo tanto nos modelos de localizagdo e alocagdo como
nos de regionalizagdo administrativa sdo as mesmas, convém aplicar a mesma sistematica
dos primeiros nos segundos visando a solucionar o problema de divisdo regional

administrativa (Lolonis op. cit.), a partir das seguintes premissas:

a area de estudo é uma particdo continua de unidades e sem sobreposi¢cédo, que

possui um centro administrativo e limites fixos (no RS seriam 0s municipios e suas

sedes municipais);

e cada unidade administrativa é representada como um ponto de demanda,;

e a demanda de cada ponto € representada pela populacdo da unidade
administrativa;

e 0 custo de oferta de servicos cresce com a distancia que separa um ponto de

demanda de seu centro;

e aalocacdo de um ponto a um centro depende de sua similaridade a este centro.
A dissimilaridade espacial é um tipo de friccdo ou efeito de atrito do espaco que

aumenta o custo de alocagdo da demanda aos centros regionais, quanto mais dissimilar &

um ponto de demanda em relacdo ao seu centro com respeito a caracteristicas
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socioecondmicas e fisicas, maior a dificuldade do ponto ser alocado ao centro. A medida
deste acréscimo de custo é determinada pelo coeficiente de diferenciacao espacial (CDE)
que define o grau de dissimilaridade entre dois pontos. Multiplicando-se o CDE pela
distancia atual entre dois pontos i e j obtém-se a distancia transformada (DT) que € uma
medida do custo total de alocacdo de uma unidade de demanda do ponto i para 0 ponto |

(Lolonis op. cit.).

Pode-se, entdo, definir uma funcdo Z que representa o custo total de alocagédo de
todos os pontos de demanda aos centros regionais. Em termos de regionalizagédo

administrativa o problema se coloca como determina¢gdo do menor custo:

n n

min Z 22 ( Z Wi Gj dij Xij [231]
i=1 i=1

onde

Z é o valor da funcdo;

n é o numero de pontos de demanda;

w; peso de demanda do ponto i;

cjj o coeficiente de diferenciagéo espacial entre os pontos i e j;
dij a menor distancia entre i e j;

Xj; variavel binaria (0,1), se i € ponto alocado para o centro j, X; = 1, senéo X;= 0.

A adjacéncia regional S; determina se as unidades espaciais i e j estdo na mesma
regido contigua, serd 1 se as unidades i e j estiverem na mesma regiao contigua e 0 (zero)
caso contrério (Lolonis, op. cit.). A matriz de adjacéncia € bidimensional e binéaria, se o
ponto de demanda i for adjacente ao ponto j entdo o elemento a; € 1. Como todo ponto de
demanda é adjacente a si préprio significa dizer que a diagonal principal da matriz tem

elementos iguais a 1. A expresséo para Sj é:

ajj Xik Xjk, k = 1,...,n

;= max { ) [2.32]
Aik Skj Xii Xy Xj|, k,l =1,..,n

onde

Sj adjacéncia regional da unidade espacial i e j;

X variavel binaria (0,1), se i € ponto alocado para o centro j X; = 1, sendo X;= 0;
n é o numero de pontos de demanda;

aj elemento da matriz de adjacéncia.
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2.3 ESTRUTURA DE DADOS CENSITARIOS

O Censo Demogréfico Brasileiro de 1991 apresentou varias novidades, em termos
de métodos aplicados, em relacdo ao anterior de 1980 (Oliveira, et al., 1996). O IBGE
realizou uma parte da apuracdo dos dados descentralizada em 20 unidades da Federacéo,
utilizou a codificacdo assistida por computador, aplicou o sistema DIA de Deteccéo e
Imputacdo Automatica de erros para dados qualitativos, fez a reducdo da amostra com a
utilizacdo de duas fracdes amostrais distintas: de 1/5 para municipios de até 15.000
habitantes e de 1/10 para municipios acima de 15.000 habitantes (Silva, 1990) e fez a
expansao dos dados da amostra através de uma metodologia de estimativa denominada
GLSEP, Generalized Least Square Estimation Procedure, também chamada Minimos

Quadrados Generalizados (MQG?2), utilizada no Censo Canadense de 1991.

Analisando o questionario da amostra verifica-se que, apds a identificacdo geral do
local e do informante, vem o primeiro bloco de informacdes que caracterizam o domicilio, a
seguir, informacdes pessoais sobre o chefe da familia e uma pagina para cada uma das
demais pessoas do domicilio. Para cada uma destas pessoas existe uma bateria de
guestBes que visa caracterizar 0os niveis de escolaridade, fluxos migratérios, fecundidade e

natalidade, mercado de trabalho, mao de obra e niveis de renda.

Com base na tabela 2.2 abaixo, que é extraida de uma tabela maior onde aparece a
distribuicdo dos bons e maus registros para o Brasil e Regides (Oliveira op.cit., p.62),
depreende-se quais os nichos de dados mais confiaveis com vistas a uma possivel

aplicagcéo no presente trabalho.

Supondo que até 5% de registros maus seja um nivel correspondente a alta
confiabilidade dos dados, de 5 a 15% média confiabilidade e acima de 15% baixa
confiabilidade, entdo os dados censitarios que dizem respeito & Educacdo e Migracao
apresentam o maior grau de confiabilidade. As informacdes relativas a M&@o de obra
apresenta dois subconjuntos, sendo o primeiro com alta incidéncia de bons registros e o
segundo com alta incidéncia de maus registros. O Domicilio e as pessoas que nao o Chefe
de familia tém niveis altos de maus registros e para o Chefe de familia os dados tem média

incidéncia de maus registros.

Tabela 2.2 — Distribuicéo dos registros bons e maus, para Brasil e
Regido Sul, segundo as aplicagdes
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Brasil Sul

Aplicactes abs rel abs rel

Dom102 Bons 3.058.766 75,99 574.078 84,06
Aplic.1 Maus 966.327 24,01 108.828 15,94
Pchef2 Bons 3.896.910 89,48 667.406 91,38
Aplic.1 Maus 458.154 10,52 62.958 8,62
Nchef2 Bons 7.387.774 85,25 1.195.189 87,41
Aplic.2 Maus 1.278.027 14,75 172.077 12,59
Educ.09 Bons 4.041.805 97,75 569.881 98,38
Aplic.3 Maus 92.956 2,25 9.412 1,62
Migral Bons 15.716.631 92,63 2.473.687 92,41
Aplic.4 Maus 1.249.811 7,37 203.236 7,59
Migra2 Bons 16.713.682 98,05 2.629.117 98,21
Aplic.5 Maus 332.030 1,95 47.806 1,79
Mobral Bons 12.460.331 96,13 2.000.951 96,63
Aplic.6 Maus 501.520 3,87 69.679 3,37
Mobra2 Bons 10.607.819 81,67 1.744.777 83,18
Aplic.7 Maus 2.381.032 18,33 352.853 16,82

Fonte: IBGE, Textos para discusséo, n.86, p.62.
Censo 91 — Resultados da Correcao Automatica do CD 1.02.

Contudo, o volume de dados fornecidos pelo IBGE, com origem em outras fontes
gue ndo a censitaria, € imenso e também poderdo ser consideradas como elementos de

alimentacédo do presente modelo na busca de divisdes regionais criteriosas.

Sédo exemplos de fonte de dados todos aqueles oferecidos pelo Sistema IBGE de
Recuperacdo Automética (SIDRA) disponiveis no site do IBGE, cujo endereco é

http://www.sidra.ibge.gov.br. Cita-se a Pesquisa de Orcamentos Familiares, o Censo

Agropecuario 1995-1996, a Contagem da Populacdo de 1996, a Pesquisa Mensal de

Emprego e a Pesquisa Industrial Mensal, entre outros, todos disponiveis via Internet.

2.5 GEOPROCESSAMENTO APLICADO A ANALISE ESPACIAL

2.5.1 NOCOES GERAIS SOBRE GEOPROCESSAMENTO

Geoprocessamento pode ser definido como o conjunto de técnicas e metodologias
gue implicam no arquivamento, processamento, representacdo e visualizacdo de dados
georreferenciados. Dados georreferenciados sédo aqueles que se referem a localizagcGes na
superficie da terra determinadas por um sistema padrdo de coordenadas. O sistema de
coordenadas pode ser de uso local, nacional ou internacional como o sistema de projecao
UTM (Universal Transverse Mercator Coordinate System) ou o sistema tradicional de
Latitude / longitude relativo a Greenwich.

O Geoprocessamento, como pode ser previsto pela prépria palavra composta, geo

+ processamento, engloba o uso de técnicas computacionais e matematicas para o

45



Revisdo Bibliogréafica Capitulo 2

tratamento da informacdo geografica. Naturalmente que a informacao geografica s6 podera
ser tratada adequadamente se reduzida e conformada de modo a ser processada como
dado computacional. Para tanto, seguindo a praxe da topologia, a informacao geografica é

representada por trés conceitos basicos: o ponto, a linha e a area (Burrough, 1986).

A informacdo geografica serd, entdo, um conjunto de coordenadas que definem a
posicdo do evento geografico, um conjunto de atributos que caracterizam o evento em
termos de qualidade e valores, e um conjunto de inter-relagdes espaciais que definem suas
conexdes topologicas (Ledo, 1997). Desta forma, um mapa ou carta, podera ser descrito
como um conjunto de pontos, linhas e areas definidos por suas caracteristicas locacionais,
referidas pelo sistema de coordenadas, e por seus atributos ndo espaciais (Burrough,

op.cit.).

2.5.2 O PROCESSO DE MODELAGEM

A transformacdo da realidade concreta tal como se apresenta para um outro
universo em que seja possivel a sua compreensdo cientifica chama-se processo de

modelagem, cujo objetivo é a criacdo de um modelo de dados.

Modelo de dados é uma representacdo da realidade através de conceitos
matematicos, formas geométricas e algoritmos de tratamento dos dados. Particularmente,
em relacdo a realidade geogréfica tem-se: o universo do mundo real onde se processam 0s
fenbmenos espaciais (tipo de vegetacdo, topografia, hidrografia, clima, etc); o universo
conceitual com duas classes de dados geogréficos (continuos e discretos); o universo de
representacdo onde as entidades formais sdo mapeadas por diferentes representacfes
geométricas que variam em funcdo da projecdo cartografica, escala, periodo de aquisicdo
do dado, etc; e o universo de implementacdo onde se executa 0 modelo de dados via

linguagens de programacédo (Camara, 1999).
2.5.3 O UNIVERSO DO MUNDO REAL
2.5.3.1 MAPAS TEMATICOS
Mapas tematicos apresentam a distribuicdo espacial de um dado geogréafico de

modo qualitativo. Um mapa tematico pode ser obtido de dados de levantamento de campo

ou a partir de imagens de satélite. Os primeiros sao digitalizados para serem incorporados
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ao sistema e os segundos sdo submetidos a um processo de classificacdo de imagens a

partir de niveis de cinza que revelam a assinatura espectral de cada objeto detectado.

Mauritinia, Planicie Dirol: Solos

Sem informagao
Argila pesada
Argila

Argila arenosa
Sedimentos fluviais
Terreno pedregoso

Figura 2.9 — Exemplo de mapa temético: classifica¢céo de solos da Planicie Dirol (Mauritania)
(Fonte: Eastman, 1998)

2.5.3.2 MAPAS CADASTRAIS

Mapa cadastral € um conjunto de objetos geograficos que possuem atributos

armazenados por um sistema gerenciador de banco de dados (SGBD).

A diferenca fundamental entre mapas tematicos e cadastrais é que nos primeiros os
limites ndo séo precisamente definidos enquanto nos segundos as informacdes para o0s

diversos atributos sao exatas (Camara, op.cit.).

Rio Grande do Sul Rio Grande do Sul o
A = i

Rio de Jangiro w Rio de Janeira

Rio Grande do Norte Rig Grande do Norte

Rio Grande do 5 POPULAGAO Rio Grande da Sul

Ronddnia - Rondénia

Roraima Populacéio Tatal 9.138.670) Roraima

Santa Catarina de0-14anos 2747149 Santa Catarina

Sdo Paulo de 0-1 ano de idade 358.497 S0 Paulo

Sergipe e 0- 6 anos de idade 1.260.089 Sergipe

Jocantns H de 7-14 anos de idade 1 457060 Tocanting

[ Saciais e Demogréficas de 10-B4 anos de idade 5.764.439 = Socicse Demogralicas

(CIrfarmagies Econdmicas de 15-64 anns de idade 5858028 Estimativas & Projacies
de 600 anos & mais 815302
de 65 anos e mais 533,493 Domicilio
Populagéo Maseuling 4.496.045| Educag&o
Populagdo Feminina 4642625 Salde
Populaga Urbana 6.996.542) Trabalha e Renda
Populacdn Rural 2142128 Eleitorado ~
hren [Kma] S w7 o : 01 Infarmaciies Econbmicas

‘ Acione dois Cliques no campo desejado ‘ Retorna ao Mapa do Brasil
Al wl QUi [ ml e = —

iniciar| | ) & | |[51ES - Sistema de Infor... [l ess

Figura 2.10 — Exemplo de mapa cadastral extraido do Sistema de Informacdes Estatisticas

e Geograficas (SIEG) do IBGE (versédo beta Il de demonstracédo).
(Fonte: IBGE, 1998)
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2.5.3.3 MODELOS NUMERICOS DE TERRENO

Modelo numérico de terreno ou MNT é um termo genérico que representa um
modelo matemético definido por um conjunto de amostras (x,y,z) onde x e y sdo as
coordenadas de localizacdo espacial e z o valor do atributo em cada ponto do sistema,

determinando uma superficie continua no espago.

2.5.3.4 REDES E IMAGENS

Complementando os dados encontrados no universo do mundo real apresenta-se

0s conceitos de redes e de imagens.

Redes séo sistemas gréficos de topologia arco-né onde as informacBes séo
armazenadas em coordenadas vetoriais que fornecem o sentido de fluxo, a localizacdo
geogréfica e os atributos associados a cada arco e ng, constituindo um grafo (Camara,
op.cit.).

Imagens sao informacdes espaciais obtidas por satélites, fotos aéreas ou sensores
remotos multiespectrais armazenadas como matrizes de pixels (picture element) que tem
um valor correspondente a energia eletromagnética refletida por uma dada éarea da

superficie terrestre em cada ponto.

2.5.4 O UNIVERSO CONCEITUAL

O espacgo geografico pode ser representado por campos e objetos. Como campo,
considera-se 0 espaco geografico um plano continuo e os fenébmenos varidveis e
distribuidos, de modo que a cada ponto corresponda uma caracteristica ou atributo. Como
objeto, o espaco geografico é considerado um conjunto de entidades com atributos que as

caracterizam e diferenciam (Camara, op.cit.).

Relacionando estes conceitos com o presente modelo de regionalizacdo pode-se
rescrever o conceito de regido como um conjunto de objetos homogéneos cujos atributos
estdo teoricamente concentrados na sede municipal, para efeito de tratamento via analise

estatistica.

Outras definicdes encontraveis neste universo e, algumas, utilizadas neste trabalho

sao (Camara, op.cit.):
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e Geo-campo é a representacdo da distribuicdo espacial de uma variavel que
possui valores em cada ponto, dentro de uma regiéo, atrelados a um tempo ‘t’.

e Geo-objeto € um elemento Unico que possui atributos ndo-espaciais e esta
associado a multiplas localizagbes bem determinadas.

¢ Objeto ndo-espacial é aquele que ndo possui localizacdes espaciais associadas.

¢ Mapa cadastral € um conjunto de representacdes geométricas de geo-objetos
amarrados a uma dada projecao cartogréfica.

e Banco de dados geografico é uma forma de armazenamento de informacdes
gue associa, de modo recuperavel, um conjunto de geo-campos ou objetos

cadastrais com conjuntos de geo-objetos e objetos ndo-cadastrais.

A maneira como estas informac¢des geograficas, que compde o0 universo conceitual,
sdo representadas difere em duas técnicas basicas de representacdo: a vetorial e a
matricial ou raster. Estas duas formas de representacdo fazem parte do proximo universo

a ser enfocado que sera apresentado a seguir: 0 universo de representacgao.

2.5.5 O UNIVERSO DE REPRESENTACAO

Na forma de representac¢do matricial, o espaco é uma matriz M(i, j) de i linhas por j
colunas, onde cada célula é enderecada pelas suas coordenadas e contém um valor do
atributo na célula (Camara, op.cit.). A resolucdo do mapa é uma funcdo do tamanho de

cada célula em relacdo a cobertura que ela abrange no terreno.

A representacao vetorial € uma composicao de trés elementos topoldgicos basicos:
0 ponto, a linha e a area. O ponto refere-se a entidade geogréfica que é definida por um
par de coordenadas (X, y). A linha é um conjunto de pontos conectados composta por todos
0s seus pares de coordenadas. A area € formada por conjuntos de linhas e os atributos

gue as relacionam com o entorno.

Segundo Burrough (1986), embora as duas técnicas de representacdo sejam
contrastantes entre si, porque a raster seria a representacdo explicita do dado espacial

enguanto que a vetorial seria a representacdo implicita, ambas sdo complementares.
A forma matricial ou raster de representacdo das entidades espaciais integra em um

Unico arquivo a solucdo gréfica e os seus atributos. Como pode ser observado abaixo, a

realidade é particionada em um conjunto de células que compdem uma grade. Pelo
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armazenamento diferenciado de informacéo ou atributos em cada célula, seja por um valor
numérico ou escala de cinzas, é possivel recompor a realidade (Figura 2.11). A forma
vetorial utiliza um conjunto de linhas definidas por um ponto de inicio e um ponto de fim,
submetidos a um sistema de coordenadas, criando vetores que representam a forma da
area considerada. Também é necessario algum tipo de indicador que determine como se
da a conexdo entre os diferentes vetores nos varios vértices. E isto o que significa a

conectividade.

Os mapas tematicos podem ser representados tanto de modo matricial como
vetorial. Quando a exatiddo € um elemento significativo do modelo a representacao vetorial
€ mais indicada, mas se o0 que se pretende € um cruzamento entre mapas diretamente
através da éalgebra de mapas a forma matricial € mais adequada. Contudo a area de
armazenamento em termos de tamanho de arquivos € muito maior na matricial do que na

vetorial.

Um exemplo mais proximo da realidade geografica é tomado do Manual do Usuério
do IDRISI* para Windows (versédo 2) (Eastman, 1998):

802

809
805

VETORIAL MATRICIAL OU RASTER

00

806

808

804
807

ID Uso Area ...
801 201 6412

802 202 6305

803 112 4894 [
804 201 12532
805 312 13034
807 111 7221
808 312 14638

gdd

Figura 2.11 — Representacdo de dados nos formatos vetorial e matricial ou raster
(Fonte: Adaptado de Eastman, 1988)

19 |pRISI é um Sistema de Informacgéo Geografica desenvolvido pela Clark University.
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Uma mesma regido pode ser representada pelos dois tipos de representacdo. A
escolha da forma de representacdo mais adequada deve levar em consideracdo quais

aspectos sdo mais importantes em cada caso.

Basicamente, este trabalho faz uso da representacdo vetorial em que cada
municipio é representado por um poligono fechado, a sede municipal € um ponto de
coordenadas (x, y) e as regibes sdo conjuntos de poligonos. Os atributos de cada
municipio estdo teoricamente concentrados em suas sedes para efeito dos calculos de

distancia, das relacdes de proximidade e coeficientes de correlacao.

Quanto aos modelos numéricos de terreno ha duas formas de representacdo que
sdo: grade regular e grade triangular.

A grade regular € uma representacdo matricial que associa a cada par de
coordenadas uma cota ou valor de elevacédo (x, y = z), sendo que para os pontos em que
nao ha valor medido, sédo calculados valores através de processos de interpolacao, tendo

por base os valores dos vizinhos conhecidos.

A grade triangular € uma representacédo vetorial que gera uma superficie formada
pela justaposicdo de tridngulos cujos vértices possuem trés coordenadas (X, Yy, z) sendo x e

y de localizacéo e z de atributo (Camara, op. cit.).

Ainda caberia citar o universo de implementacgéo, para completar o paradigma dos
quatro universos (Céamara, op. cit.), que diz respeito ao conjunto de opgoOes feitas para
viabilizar um dado estudo na area de geoprocessamento e que é basicamente a escolha
dos algoritmos de tratamento de dados geograficos, estrutura dos dados e desempenho do

hardware.

2.5.6 SISTEMAS DE INFORMACAO GEOGRAFICA

Um Sistema de Informacdo Geografica (SIG) € um software composto por um
conjunto de rotinas, procedimentos e funcbes automatizadas que permitem, o
armazenamento, 0 processamento, a analise, a representacdo e a visualizacdo de dados
geograficos. Para cada um dos processos que compde um SIG, existe um mébdulo ou
subsistema responsavel pela execucdo das tarefas, integrados entre si. Entdo, os
componentes de um SIG sdo: Banco de Dados espaciais e de atributos, Sistema de

gerenciamento de banco de dados, Sistema de digitalizacdo de mapas, Sistema de
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visualizacdo cartografica, Sistema de processamento de imagens, Sistema de andlise

geogréfica, Sistema de analise estatistica e Sistema de apoio a deciséo.

O Banco de Dados é uma area de armazenamento do sistema que é composta por
uma colecdo de mapas e informagfes associadas gravadas na forma digital. O Banco de
Dados de um SIG apresenta duas gamas de informagdes: um banco de dados espaciais
sobre a superficie terrestre, que descreve forma e posi¢cdo geograficas e outro com dados
de atributos que caracterizam e qualificam esta superficie. O Sistema de Gerenciamento de
Banco de Dados (SGBD) de um SIG, além das tarefas usuais de entrada, gerenciamento e
analise de dados de atributos, também gerencia os dados espaciais através de utilitarios
especificos para este fim. A caracteristica especial de um SGBD em um SIG é sua
capacidade de analise de dados de atributos e a partir dai gerar uma saida com informacao
espacial. Por exemplo, é possivel, via SGBD, utilizando um banco de dados de atributos
gue contenha a renda municipal e a populacdo economicamente ativa (PEA) de cada
municipio de um estado, gerar um mapa que identifigue apenas aqueles municipios com
renda municipal maior do que um valor médio determinado e ainda, criar classes de
municipios que associem a PEA com niveis de renda municipal, gerando um novo mapa
gue, a partir da analise de dados de atributo, gera informacgdes espacializadas, mas ndo

exatamente geograficas.

Os sistemas de digitalizacdo de mapas, em geral, sdo programas compativeis com
0 SIG ou sdo modulos oferecidos opcionalmente com o SIG. E uma forma de entrada de
dados graficos no banco de dados espaciais. Trata-se do sistema que permite a
transferéncia de mapas impressos para o formato digital, através do uso de um cursor que
percorre 0 mapa sobre uma mesa digitalizadora e registra sucessivos pontos componentes
das linhas do mapa. A mesa € dotada de uma malha eletromagnética que a cada toque do
cursor transfere as coordenadas do ponto, inserido em um sistema de coordenadas, para
uma tela e dai para um arquivo, naturalmente que sob comando de um programa proprio

de digitalizacéo.

O Sistema de visualizacdo cartografica possibilita a saida de mapas na tela, na
impressora, no plotter ou em arquivos para posterior impressao ou visualizacdo. Os SIG
mais sofisticados permitem uma editoracdo dos mapas bastante qualificada resultando em
solu¢Bes graficas bem elaboradas ou permitindo a gravacdo em formatos compativeis com

software de editoragéo gréfica.
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O Sistema de processamento de imagens permite a analise de imagens obtidas por
sensoriamento remoto através de rotinas de andlises estatisticas especificas. Em
sensoriamento remoto existem duas categorias de dados: os espectrais e os de formacao
de imagem (Swain e Davis, 1978). E sobre este segundo tipo de sistema de formacéo de
imagens que o SIG atua e por processamento € capaz de converté-las em dados através

de um processo de classificacao.

O Sistema de andlise geogréfica parece ser o cerne de um SIG e o seu potencial de
aplicacdo é capaz de distinguir um SIG verdadeiramente eficiente de um outro ineficiente.
Porque é através do sistema de andlise geografica que o SIG é capaz de realizar
operacoes e relacbes de dados baseados em sua posicdo geografica, por um processo de
sobreposicdo de mapas pode-se efetuar operagdes logicas e até mesmo desenvolver-se
uma Algebra com mapas, ou seja, 0 uso de imagens como variaveis em operacdes

aritméticas normais.

O Sistema de analise estatistica de um SIG em geral oferece apenas o0s
procedimentos estatisticos mais usuais e algumas rotinas especificas para a descricdo de
dados espaciais. Esta deficiéncia tem sido uma lacuna bastante importante nos SIG que,
no presente modelo, procura ser compensada pelo desenvolvimento e aplicacdo de uma

metodologia de andlise baseada em processos estatisticos mais aprofundados.
O Sistema de apoio a decisdo em um SIG diz respeito a modulos que determinam o

erro no processo, constroi mapas de aptiddo aplicando critérios multiplos e definem melhor

localizag&o quando multiplos objetivos estdo em jogo.
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3. METODOLOGIA

O objetivo deste capitulo é demonstrar de que forma sera possivel representar a
realidade regional com vistas a estabelecer similaridades e disparidades quantificaveis,
passiveis de uma classificacdo e definidas em grupos de entidades homogéneas no
espaco ou, independentes e ndo homogéneas. Para tanto, € de fundamental importancia,
nesta abordagem, o vinculo que se possa estabelecer entre um dado atributo e sua exata

localizacdo no espaco.

Procura-se analisar as relacdes entre as caracteristicas socioecondmicas dos
municipios do estado do Rio Grande do Sul e sua estrutura geografica. Isto significa dizer
gue as estratégias aqui apresentadas investigam as relacbes entre os padrdes espaciais e

0s padrdes dos dados.

Para tornar claro o caminho que sera percorrido apresenta-se a seguir um quadro
metodoldgico, figura 3.1, que expde quatro blocos de desenvolvimento: obtencdo dos
dados, analise estatistica multivariada, validacdo dos resultados e apresentacdo dos

resultados.

O primeiro bloco comporta o tratamento dos dados originais, obtidos da fonte
diretamente e os dados trabalhados e adequados para o presente método, 0 que é

explicado em dois itens: pré processamento e andlise exploratoria.

O segundo bloco diz respeito a analise estatistica multivariada e compreende as
analises das similaridades espacial e de atributos distribuindo-se em itens que computam
as coordenadas das sedes e os célculos da distancia euclidiana e de outros tipos de

distancias entre os dados.
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O terceiro bloco trata-se da validagéo dos resultados e inclui o teste de Mantel para

cada matriz de distancias de agrupamentos com correlagéo espacial.

O quarto bloco refere-se a apresentacdo dos resultados e subdivide-se em itens
gue explicam a analise de agrupamento, o que sdo os dendogramas, o método de
aglomeracdo hierarquica e sua interpretacdo, todos visando o agrupamento de regides
similares com continuidade espacial. Finalmente, este quadro inclui ainda a analise

comparativa com outras divisdes regionais existentes.

OBTENCAO

PRE PROCESSAMENTO
DOS

DOS DADOS

DADOS

ESTATISTICA

MULTIVARIADA ANALISE DA SIMILARIDADE

DOS ATRIBUTOS

3 ANALISE DA SIMILARIDADE
ANALISE ESPACIAL

ANALISE DAS DISTANCIAS DE
AGRUPAMENTO COM CORRELACAO
ESPACIAL - TESTE DE MANTEL

DOS

RESULTADOS

DOS
RESULTADOS

ANALISE COMPARATIVA COM AS
DEMAIS FORMAS DE REGIONALIZAGCAO

| VALIDACAO

AGRUPAMENTO DE REGIOES SIMILARES
~ MANTENDO CONTINUIDADE ESPACIAL
APRESENTACAO

Figura 3.1 — Quadro metodoldgico

Para cada um dos quadros a direita sera apresentada uma figura correspondente a
parte do método que serd descrita. Da conjugacgdo de todas estas etapas tem-se a viséo
completa da rotina metodol6gica e que serd apresentada integralmente no capitulo 4,
gquando da aplicacdo ao estudo de caso sobre os dados para o estado do Rio Grande do
Sul.
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3.1 TRATAMENTO DOS DADOS

3.1.1 PRE PROCESSAMENTO DOS DADOS

Trés elementos definem um objeto espacial qualquer: sua posicdo espacial, seu
valor de atributo e uma unidade temporal. Representado sob a forma de um modelo
tridimensional seria a figura 3.2 abaixo:

— A (Atributo)
AN 7
T (Tempo)
P (Posicéo)

Figura 3.2 — Representacao esquematica de um objeto espacial.

A determinagdo da posi¢cdo € dada pelo sistema de coordenadas, no caso em
estudo, a latitude e a longitude da sede do municipio, a unidade de tempo € determinada
pelo periodo em que foram levantados os dados para cada municipio referente aos anos
de 1995 e 96, e os atributos estdo representados pelas 22 varidveis socioecondmicas

selecionadas para cada municipio.

43071 IILHEWaI

430130 Arg:uiu:u Grande

43100 gaguaré:::

Figura 3.3 — Representacdo dos poligonos municipais e seu cddigo identificador.
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A figura 3.3 acima representa a forma como os poligonos que representam 0s
municipios sédo associados a um codigo chave que funcionard no sistema como o meio de
identificar cada municipio e fazer a associacao de informac¢6es municipais por esta chave

de acesso, originando por exemplo, uma tabela como esta a seguir.

Tabela 3.1 — Extrato da matriz de indicadores para andlise espacial (10 municipios).

MATRIZ DE INDICADORES PARA ANALISE ESPACIAL (427 MUN.)
IDENTIFICADORES COORDENADAS POPULACAO | SAUDE
MORT.INF. TAXA

MUNICIPIO  |ID_IBGE LATITUDE |LONGITUDE| POP_TOTAL | 1000 NASC. DE

MORBIDADE
Agua Santa 430005  -28,17294  -52,03367 4196 2,445 0,000
Agudo 430010  -29,64062  -53,23740 16 253 1,468 2,111
Ajuricaba 430020  -28,23706  -53,76921 10 759 1,215 2,758
Alecrim 430030  -27,65305  -54,75847 9369 2,621 1,580
Alegrete 430040  -29,77666  -55,78859 82 527 4,529 2,934
Alegria 430045  -27,82649  -54,05695 5 800 2,004 1,000
Alpestre 430050  -27,24282  -53,03435 11116 1,038 3,704
Alto Alegre 430055  -28,77107  -52,98774 2073 6,329 0,000
Alto Feliz 430057  -29,38859  -51,30746 2538 0,000 0,000
Alvorada 430060  -29,98740  -51,08350 162 005 6,512 2,867
IDENTIFICAGAO DO OBJETO| POSICAO | ATRIBUTOS

(Fonte: Base de Informagdes Municipais, IBGE ,1996)

Na tabela acima, retirada como exemplo de uma matriz completa com 427 linhas de
municipios e 22 colunas de variaveis tem-se a posi¢ao definida pelas colunas de latitude e
longitude das sedes, representada na figura 3.2 pelo ponto ‘s’, dois atributos: populacado e
saude, com trés varidveis, sendo uma de populacdo total e duas de saude, mortalidade
infantil e taxa de morbidade, todas ocorridas no ano de 1996 que define a unidade de
tempo. Além disso € necessario para identificar o poligono ‘m’ da figura 3.2 que representa
um objeto, no caso um municipio, uma chave de acesso ou cddigo identificador que é a
coluna Id_IBGE com um numero (codigo oficial) que esta associado a cada municipio

descrito na primeira coluna da tabela 3.1.

3.1.2 ANALISE EXPLORATORIA

A grande maioria dos dados efetivamente utilizados aqui foram obtidos da Base de
Informacdes Municipais (BIM) do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica, IBGE
(1998) relativos a 427 municipios do Rio Grande do Sul para os anos de 1995 e 1996. Os
dados relativos ao PIB municipal foram tomados da Fundacdo de Economia e Estatistica

(FEE) para o ano de 1996. Existem dados que foram apropriados diretamente, ainda que
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nao sejam dados primarios. A formulacao, tanto para os dados diretos como para os dados

cuja metodologia de calculo foi proposta neste trabalho é apresentada a seguir:

ANO DE 1996
POPULACAO
o Populacéo total
o Populacao residente urbana
e Populacao residente rural
e Percentual de populacéo urbana
e Percentual de populacéo rural
e Pessoas residentes de 0 a 4 anos de idade
e Taxa de migrantes:
P™

M; = [3.1]
P,

onde

M; é a taxa de migrantes (pessoas que saem) do municipio i;

P™ é a populagdo migrante de 4 anos ou mais;

P', é a populacgéo residente de 4 anos ou mais.

EMPREGO

o Populacdo em Idade Ativa (PIA) € igual a populacdo com 10 anos ou mais, obtida por
somatoério da diversas faixas de populagéo fornecidas pela BIM,;

e Populacdo economicamente ocupada (PEO) é igual a parcela da PIA que esta
ocupada, isto €, possuem trabalho remunerado exercido com regularidade;

e Taxa de ocupacdo absoluta (ndo considera a populacdo desempregada nem o0s

inativos):
PEO,
0% = [3.2]
PIA;
onde

O? é a taxa de ocupacdo absoluta do municipio i;

PEO; é a populagcao economicamente ocupada do municipio i;

PIA; é a populacdo em idade ativa do municipio i.

o Populacdo ocupada no setor secundario (POSS) é composta pelo somatério de seis
varidveis da BIM (1998):
- Pessoal ocupado em alojamento e alimentacao;
- Pessoal ocupado em comércio, reparacdo de veiculos automotores, objetos

pessoais e domésticos;
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- Pessoal ocupado em construcéo;
- Pessoal ocupado em induastria de transformacao;
- Pessoal ocupado em industrias extrativas;
- Pessoal ocupado em distribuicdo de energia, gas e agua.
e Populacdo ocupada no setor terciario (POST) € composta pelo somatério de oito
variaveis da BIM (1998):
- Pessoal ocupado em administracéo publica, defesa e seguridade social;
- Pessoal ocupado em educacéo;
- Pessoal ocupado em imobiliarias, aluguéis e servigos prestados as empresas;
- Pessoal ocupado em intermediacéo financeira,
- Pessoal ocupado em organismos internacionais e em outras instituicbes
extraterritoriais;
- Pessoal ocupado em outros servigos coletivos, sociais e pessoais;
- Pessoal ocupado em transporte, armazenagem e comunicagoes.
e Taxa de ocupacgdo no setor secundario (inddstria e comércio):

POSS;
o%= [3.3]
PIA;
onde

O% é a taxa de ocupacéo no setor secundario do municipio i;
POSS; é a populacao ocupada no setor secundario do municipio i;
PIA; é a populacdo em idade ativa do municipio i.

e Taxa de ocupacao no setor terciario (servicos):

POST;
o= [3.4]
PIA;
onde

O'; é taxa de ocupac&o no setor terciario do municipio i;
POST,; é populacéo ocupada no setor terciario do municipio i;

PIA; é a populacdo em idade ativa do municipio i.

O conceito mais usual relacionado com emprego e desemprego, e utilizado na
Pesquisa Emprego Desemprego (PED) da Fundacdo de Economia e Estatistica € o de
Populacdo economicamente ativa (PEA) que € a parcela da PIA que estd ocupada ou
desempregada. Entretanto, optou-se por utilizar o conceito de PEO, Populagédo
economicamente ocupada, em funcdo de n&o haver dados na BIM que contemple o
namero de desempregados para todos os municipios do Rio Grande do Sul, uma vez que a

PED tem como area de estudo a Regido Metropolitana de Porto Alegre.
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SAUDE

¢ Obitos de pessoas com menos de 1 ano de idade.
e Obitos de pessoas de 0 a 4 anos de idade.

e Percentual de mortalidade infantil.

¢ Numero de internac8es hospitalares.

¢ Numero de leitos hospitalares.

e Pessoal ocupado na area da saude e social.

Oi<l + 011'4
MI; = T [3.5]
Pi '
onde

MI; é o percentual de mortalidade infantil do municipio i;
O;*' é 0 nimero de 6bitos de pessoas com menos de 1 ano de idade no municipio i;
O é o nimero de 6bitos de pessoas de 1 a 4 anos de idade no municipio i

P.>* é a populacdo de 0 a 4 anos de idade no municipio i.

e Taxa de mortalidade infantil:
TMI; = MI; x 10 [3.6]

onde
TMI; é a taxa de mortalidade infantil por mil nascidos vivos no municipio i.
e Taxa de morbidade:

I
Mbi: [37]
Li

onde

Mb; é a taxa de morbidade do municipio i;

l; € o nimero de internacdes do municipio i;

L; € o nimero de leitos hospitalares no municipio i.
e Capacidade de atendimento hospitalar:

PSi
Cah; = [3.8]
I
onde

Cah; é a capacidade de atendimento hospitalar do municipio i;

Ps; € o total de pessoal ocupado na area da salde e social do municipio i;
l; € 0 numero de internagdes do municipio i.

o Disponibilidade hospitalar:

Li
Dby = [3.9]
li
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onde

Dh; é a disponibilidade hospitalar do municipio i;

Li € o nimero de leitos hospitalares no municipio i;

l; € 0 nimero de internagdes do municipio i.

Obs.: Para os indicadores Mb; , Cah; e Dh; foi colocada uma condicao de calculo que zera o
indicador para o caso de o divisor ser zero, a fim de evitar o surgimento de células com
erro na planilha.

EDUCACAO

¢ Taxa de alfabetizacéo

e Taxa de escolarizacdo de 1° grau

e Taxa de escolarizacdo de 2° grau

e Taxa de escolarizagéo de 3° grau

p.L3
Az —— [3.10]
Pl'i
onde

A é a taxa de alfabetizagdo do municipio i;
P*? é o0 nimero de pessoas residentes com 1 a 3 anos de estudo no municipio i;

Pr; é a populacgéo residente de 4 anos ou mais no municipio i.

p47
Eli=—"" [3.11]
Pri
onde

E' é a taxa de escolarizacéo de 1° grau para 0 municipio i;
P;*" é o nimero de pessoas residentes com 4 a 7 anos de estudo no municipio i;

Pr; é a populacgéo residente de 4 anos ou mais no municipio i.

E2= [3.12]
Pr;
onde

E? é a taxa de escolarizacdo de 2° grau para 0 municipio i;
P& & o nimero de pessoas residentes com 8 a 10 anos de estudo no municipio i;

Pr; é a populacédo residente de 4 anos ou mais no municipio i.

E3=— [3.13]
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onde

E3 é a taxa de escolarizacdo de 3° grau para 0 municipio i;
P! & o nimero de pessoas residentes com 11 a 14 anos de estudo no municipio i;
Pr; é a populacéo residente de 4 anos ou mais no municipio i.

ECONOMIA

¢ PIB total per capita de cada municipio.

Esta variavel foi obtida diretamente na FEE para o ano de 1996.
ANO DE 1995

AGROPECUARIA

e Area de estabelecimentos agropecuarios em 31/12/1995 (hectares).

e Pessoal ocupado em estabelecimentos agropecuarios.

e Area total / pessoal ocupado em estabelecimentos agropecuarios (arredondado).
e indice de evasao produtiva rural.

A
Epri = [3.14]
Poag;
onde

Epr; € a evaséo produtiva rural do municipio i;

A; é a area de estabelecimentos agropecuarios no municipio i;

Poa; é 0 pessoal ocupado em estabelecimentos agropecuarios no municipio i.
AMBIENTAL

e Area antropizada pela agricultura;
¢ Numero de industrias poluentes;

e Area total do municipio i

e Area de mata nativa do municipio i;
e indice de antropia agricola:

Aai
1 = [3.15]
A

onde

I*; é o indice de antropia agricola do municipio i;

A, é a area antropizada pela agricultura do municipio i;
A; é a area total do municipio i.

GEOFISICAS

e Area do municipio em Km?.

¢ Altitude da sede municipal (invariavel).
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Estes dados geofisicos foram extraidos da BIM, o primeiro considera a area

municipal para os 427 municipios, malha que vigorou entre 1993 e 1996, o segundo é

invaridvel, a menos que a sede municipal seja deslocada, 0 que raramente acontece.

De forma esquematica e ordenada conforme a fonte e ano do dado tem-se a figura

3.4 abaixo:

POPULAGAO |

I DADOS
I I
I 1995
|
FEE IBGE

I SAUDE |

I EDUCAGAO |

I GEOFISICAS |

I AMBIENTE |

1. TOTAL

2. URBANA

3. RURAL

4. MIGRANTES

I EMPREGO

I AGROPECUARIA

5. MORT.INF.
6. MORBIDADE

HOSPITALAR

HOSPITALAR

7. ATENDIMENTO

8. DISPONIBILIDADE

9. ALFABETIZACAO
10.ESCOLARIZ. 1°G
11.ESCOLARIZ. 2°G
12.ESCOLARIZ. 3°G

16.

PIB
TOTAL
PER
CAPITA

13.0CUPACAO
ABSOLUTA

14.0CUPACAO
DO SETOR
SECUNDARIO

15.0CUPACAO
DO SETOR
TERCIARIO

17.AREA DO
MUNICIPIO

18.ALTITUDE
DA SEDE

19. iINDICE DE
ANTROPIA
AGRICOLA

20. AREA DE
ESTABELECIMENTOS
AGROPECUARIOS

21. PESSOAL OCUPADO
EM ESTABELECIMENTOS

AGROPECUARIOS
22. INDICE DE EVASAO
PRODUTIVA RURAL

Figura 3.4 — Origem e selecdo de variaveis (22).
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Todos os dados gerados a partir das formulagbes acima sdo organizados em uma
matriz e a seguir sdo normalizados para que os resultados se tornem comparaveis. A
formula de normalizagdo considera os valores de maximo e minimo para cada variavel
entre todas as ocorréncias para 0s municipios (427), como segue:
Vij = Vij min
V_normal(i, j)o.1 = [3.16]
V'J max — VU min

onde

i varia de 1 a 22 variaveis;

j varia de 1 a 427 municipios;

Vij é o valor de uma variavel genérica no municipio j;

Vij min € 0 menor valor no conjunto de todas as ocorréncias da variavel i para os 427
municipios;

Vij max € 0 maior valor no conjunto de todas as ocorréncias da variavel i para os 427

municipios.

TABELA 3.2 Matriz Normalizada (valores entre 0 e 1)

MUNCIPIO POPULAQAO EMPREGO SAUDE EDUCAQAO ETC...
Vi Vo, V; Vs Vs Vs V72 Vg Vg | Vio Vi Vi |.... Vi
Mun, Vi1 Va1 Va1 Vg1 Vs1 |[Ver V71 Vg1 Vo1 | Vipr Vinn Vizg Vn1
Mun, V1o Vo2 V3o | ciivviiiiinn i | i V2
Muns V13 V23 V33 | coiiiiiiiiie i | i Vn3
Mun; R T L T

Tendo como entrada a matriz normalizada gera-se uma matriz de correlacdo que

utiliza como equacao de regressao o produto de Pearson, o qual € dado pela férmula:

nxy) — Ex)(Zy)

V [N2xX — (2x)7] [NSy? — (2y)

r

[3.17]

Fazendo o quadrado de r (r?) obtém-se o coeficiente de correlacéo que varia entre 0
e 1 e pode ser interpretado como a proporcdo da variancia em y que pode ser atribuida a
variancia em x. Onde Y é a matriz de dados dependente e X € a matriz de dados
independente. Interpreta-se que valores préximos de 1(um) representam alta correlagdo
entre as variaveis podendo uma delas ser descartada porque a outra a representa e

valores proximos a 0 (zero) representam conjuntos de dados independentes.
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Exemplificando com a matriz desenhada acima, o conjunto da matriz X seria

inicialmente composto de todos os valores de V; e Y seria composto pelos valores de Vs,

entdo tomando todas as variaveis combinadas duas a duas (V; com V3, V; com V,, etc.)

chega-se a matriz de correlagédo de nxn onde n € o nimero de variaveis consideradas.

TABLEA 3.3 Matriz de correlacdo (valores entre 0 e 1)

MUNCIPIO

POPULACAO

EMPREGO

SAUDE

EDUCACAO

Vi V, V;

Vs Vs

Ve V7 Vg Vo

VlO Vll V12

V1

1  Voin Vain

V4N VsiN

Vein V7in Vsin Voin

Vioin Viiin  Vi2iN

VhiN

V2

Vion 1 Vs

Vin2n

V3

Visn Voan 1

Vhan

V4

V5

V6

V7

V8

V9

V10

V11

V12

Vn

Note-se que 0s valores Voin € Vion; Vain € Visn; Vaon € Voay ; etc. sdo iguais o que

caracteriza uma matriz simétrica em relagéo a diagonal que tem valor 1 (um).

De um modo esquematico a figura 3.5, abaixo, representa esta primeira etapa:

— A(Atributo) I -
AN
T (Tempo) ﬁ>
P (Posiciio)
MATRIZ DE
- VARIAVEIS
NORMALIZACAO | NORMALIZADAS
/ 427 x 22
MATRIZ DE (VALORES 0 -1)
VARIAVEIS
SELECIONADAS
427 x 22
PRIMEIRA FASE

Figura 3.5 — Primeira fase da metodologia, pré processamento dos dados.

66




Metodologia Capitulo 3

3.2 ANALISE DA SIMILARIDADE: ESPACIAL E DE ATRIBUTOS

3.2.1 COORDENADAS DAS SEDES MUNICIPAIS E DISTANCIAS

EUCLIDIANAS

Utilizando-se como ponto de partida as latitudes e longitudes (as coordenadas UTM
seriam mais indicadas por resultarem em distancias efetivas) das sedes dos municipios
gauchos pode-se determinar uma matriz de distancia “euclidiana” entre todos os municipios
pela aplicagdo da formula abaixo. Observe-se que no exemplo numérico adiante, calcula-
se uma distancia em unidades de medida ndo métricas, porque utiliza-se como partida
latitudes e longitudes que sdo dadas em graus e décimos de graus. Entretanto sao
adequadas para o estudo uma vez que resultam em medidas que permitem uma

comparacao ponderada em termos de distancia.

Dy = J (5 — %) + (yi— ) [3.18]
sendo
D;; a distancia euclidiana entre os municipios i e j;

Xi € X; S80 as abcissas dos municipios i e j;

yi e y; sdo as ordenadas dos municipios i e j.
De modo genérico a féormula da distancia euclidiana (linha i e linha j) é a seguinte:

[ p
d@, j) = kz::l(xik — X)) [3.19]

Desta forma se origina uma matriz que tera a diagonal igual a zero e sera simétrica

em relacdo a diagonal:

Tabela 3.4 Matriz de distancia euclidiana

MUNICIPIOS |[Mun; |Mun, |Muns Mun,
Mun4 0 D, Ds1 Dn1
Mun, D1, 0 Da> Dno
Muns D3 Dys3 0 Dns

0
Mun, D1 D, Da, 0

Esta segunda etapa metodologica pode ser sintetizada pela figura 3.6 a seguir:
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MATRIZ DE
COORDENADAS MATBIZ DE
DAS SEDES DISTANCIAS
427 x 2 427 X427
/o

[ [ T]

|:> CALCULO DA [ [T T 1]
DISTANCIA NORMALIZAGAO [ T[T 1]
EUCLIDIANA [ T[T 1]
1 [ ]

MATRIZ
NORMALIZADA
427 X 427
(VALORES 0 - 1)

SEGUNDA FASE

Figura 3.6 — Segunda fase da metodologia, andlise da similaridade espacial.

3.2.2 CALCULO DE OUTROS TIPOS DE DISTANCIAS ENTRE OS DADOS

Considere-se a seguir a matriz da tabela 3.1 dos dados normalizados para todos os
municipios do estado (427). Neste caso, se considerados como coordenadas, haveria uma
variacdo aleatéria das grandezas nos diferentes eixos coordenados. Portanto, uma
distancia euclidiana que atribui igual peso para todas as coordenadas ndo seria aceitavel,
do mesmo modo que é insatisfatéria para a maioria das finalidades estatisticas (Johnson,
op. cit.). Assim chega-se a definicao de distancia estatistica que atribui maior peso para as

coordenadas em eixos de maior variacdo e vice-versa.
3.2.2.1 DISTANCIA ESTATISTICA

A distancia estatistica, por considerar as diferentes variacbes ao longo de cada
eixo, precisa de formas de medicdo destas variacdes, o que pode ser dado pela variancia e
covariancia. Uma forma de ponderar o peso relativo de cada eixo, supondo que fossem
dois eixos perpendiculares, seria padronizar as coordenadas dividindo pelo desvio padrdo
(Johnson, op. cit.). Tomando-se duas variaveis quaisquer P (variavel populacional) e S
(variavel de saude) representadas pelas coordenadas P = (X, X2) que sao os valores que a
varidvel P assume no municipio 1 e no municipio 2 respectivamente, e S = (y1, Y2) Cujos
valores y; e y, sdo os valores para a variavel S hos municipios 1 e 2, e ainda supondo-se
gue P e S variem de forma independente, pode-se determinar a distancia estatistica entre

P e S pela expressao a seguir:

\/ (X1 - )/1)2 (X2 - YZ)2
d(P,S) = + [3.20]
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onde

S11

S22

d(P,S) é a distancia estatistica entre os “pontos” P e S;

X1 € o valor de P no municipio 1;

X, € o valor de P no municipio 2;

y1 € o valor de S no municipio 1;

y» € 0 valor de S no municipio 2;

s11 € a variancia de P e S na direcao 1;

S, € a variancia de P e S na direcao 2.

Para um caso genérico de n dimensBes a formula [3.20] assume 0 seguinte

aspecto:

d(P,S) =

Onde os pontos P e S possuem n coordenadas como segue: P = (Xg, X, ...

(X1 - y)?

(X2 - y2)?

+

S11

S22

+ ..

(Xn — yn)2

+— [3.21]

Snn

H Xn) e

S = (y1, Y2, ---» ¥n), €NQUANto que Sii, Sy2, ... , Spn SAO aSs variancias para as n medidas de x e

de y. Equiparando a realidade do presente estudo tem-se n = (1,2,..., 427) municipios com

seus respectivos valores de uma variavel (X;, Xa,..., X10) de populacdo (por exemplo: Taxa

de Migrantes) e outra (yi1, Ya,..., Y10) de saude (por exemplo: Capacidade de atendimento

hospitalar) para os dez primeiros municipios do estado (ordem alfabética) e consequientes

variancias (Si1, Sz2,..., Si010) de cada variavel em todos os municipios (base municipal de

1994).

Tabela 3.5 Latitude e longitude das sedes dos primeiros dez (10) municipios gauchos

(ordem alfabética):

MUNNOME LATITUDE | LONGITUDE
Y (°,décimos) |X (°,décimos)

AGUA SANTA -28,17294 -52,03367
AGUDO -29,64062 -53,2374
AJURICABA -28,23706 -53,76921
ALECRIM -27,65305 -54,75847
ALEGRETE -29,77666 -55,78859
ALEGRIA -27,82649 -54,05695
ALPESTRE -27,24282 -53,03435
ALTO ALEGRE -28,77107 -52,98774
ALTO FELIZ -29,38859 -51,30746
ALVORADA -29,9874 -51,0835

Fonte: Ministério da Saude ( http:www.datasus.com.br)
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A partir dos dados acima (Tabela 3.5) e pelo emprego da formula [3.19] obtém-se

0s resultados expressos na matriz abaixo.

Tabela 3.6 Célculo de distancia “euclidiana” entre os dez primeiros municipios gauchos

MUNICIPIOS |Agua Santa Agudo  Ajuricaba Alecrim Alegrete Alegria  Alpestre Alto Alegre Alto Feliz Alvorada

Agua Santa 0,00000( 1,89817| 1,73672| 2,77395| 4,08306| 2,05273[ 1,36619 1,12606| 1,41605| 2,04819
Agudo 0,00000] 1,50093| 2,50282| 2,55481| 1,99066( 2,40638 0,90468| 1,94633| 2,18164
Ajuricaba 0,00000( 1,14878| 2,53934| 0,50136| 1,23634 0,94650( 2,71776( 3,20573
Alecrim 0,00000( 2,36027| 0,72264( 1,77225 2,09415| 3,86284| 4,35369
Alegrete 0,00000| 2,60801| 3,74248 2,97590( 4,49790( 4,70981
Alegria 0,00000{ 1,17745 1,42669| 3,16225| 3,67572
Alpestre 0,00000 1,52896| 2,75436| 3,36727
Alto Alegre 0,00000( 1,79016( 2,25955
Alto Feliz 0,00000| 0,63932
Alvorada 0,00000

A seguir, utilizando-se o0s dados da matriz normalizada para a variavel de
populacdo, Taxa de Migrantes, e da variavel de saude, Capacidade de atendimento

hospitalar, e empregando-se a formula [3.20] obtém-se a seguinte matriz:

Tabela 3.7 Calculo de distancia estatistica para duas variaveis entre os dez (10) primeiros
municipios gauchos (Taxa de Migrantes X Capacidade de atendimento
hospitalar) - 1996

Municipios [Agua Santa Agudo  Ajuricaba Alecrim Alegrete Alegria  Alpestre  Alto Alegre Alto Feliz  Alvorada

Agua Santa 0,00000( 1,80891| 1,87973| 1,76336| 1,68063| 2,46539| 1,30442 3,03962| 2,17671| 5,16621
Agudo 0,00000( 1,51747| 1,51747| 1,42049| 2,29596| 0,94594 2,90389| 1,98276[ 5,08753
Ajuricaba 0,00000| 1,53403| 1,43817( 2,30694| 0,97228 2,91258| 1,99546( 5,09249
Alecrim 0,00000] 1,40937| 2,28910| 0,92915 2,89847| 1,97481| 5,08444
Alegrete 0,00000( 2,27703| 0,89900 2,88894| 1,96080( 5,07901
Alegria 0,00000( 1,19901 2,99590| 2,11522( 5,14060
Alpestre 0,00000 2,85110| 1,90460( 5,05758
Alto Alegre 0,00000| 2,25515[ 5,19974
Alto Feliz 0,00000| 5,11532
Alvorada 0,00000

As tabelas 3.6 e 3.7 seréo as entradas para o teste de Mantel que define o grau de
correlacdo entre as distancias entre as sedes e as “distancias” entre o valores dos atributos
para cada municipio em relagdo a todos os demais, como sera explicado nas sec¢fes

subsequentes.

3.2.2.2 OUTROS TIPOS DE DISTANCIAS ENTRE OS DADOS

Existe uma variedade bastante extensa de medidas de distancia que podem ser
utilizadas como dimensdo de similaridade entre os dados, em consequiéncia, ja foram

desenvolvidos algoritmos de célculo como o ADE-4 (Analyses des Donées Ecologiques)®.

190 ADE-4 é um software de dominio publico que apresenta uma metodologia exploratéria e euclidiana para as
Ciéncias Ambientais, encontrado para download em http://pbil.univ-lyon1.fr/ADE-4.
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Estas medidas podem ser métricas ou euclidianas, ou ndo euclidianas. Apresenta-se a

seguir a formulacéo de alguns destes coeficientes de similaridade:

e Medida de Minkowski

p
dx, y)=[Z Ixi—yi [T (Euclidiana) [3.22]
onde

X é 0 conjunto de p observacfes da variavel x;
y € o conjunto de p observac@es da variavel y;
p € o niumero de dimensdes observadas (neste caso duas, x e y);

m é o peso dado as maiores e menores diferencas.

Observe-se que para m = 1 tem-se a distancia entre dois pontos, também chamada
de distancia city block ou Manhattan (Johnson, op. cit) e quando m = 2 é a prOpria

distancia euclidiana.

e Distancia de Canberra

d(x, y) = zp [ —vi | (ndo Euclidiana) [3.23]
= (Xi+ i)

e Coeficiente de Czekanowski

2._Zp1) min(Xi, i)

dix,y)=1- b (n&o Euclidiana) [3.24]
i; (Xi+yi)

Demais tipos de distancias séo calculadas através do formulario abaixo, sendo X

uma matriz de n linhas por p colunas representada por X = [x;].

1. City Block = Manhattan — Range ou D3 de Gower & Legendre (1986) — distancia

nao euclidiana:

p |Xik - Xjk|
di(i,)=1pS — [3:25]
k=1
Ik
onde
n n
re = Max (Xik) — Min (Xik) [326]
i=1 i=1
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2. City Block = Manhattan — Standard deviation de Cain & Harrison — distancia n&o

euclidiana:
p | Xik - Xjk|
d2 (i, j) =1/p ) N — [3.27]
k=1 e
onde
n [3.28]
Ik = 1/n 2 (Xik . mk)2
i=1
e

n

my= 1/n 2 Xik
i=1

[3.29]

3. Canberra = Lance & Williams ou D7 de Gower & Legendre — distancia nao

euclidiana
p |Xik‘xjk| 3.30
da (i) =1/p 3 13.50]
k=1 |Xik| |Xjk|
4. Bray-Curtis ou D8 de Gower & Legendre — distancia ndo euclidiana
> -4
Up 2 | Xix - X
I = S [3.31]
p
2 (Xik+ Xie)
k=1
5. Gower & Legendre D5 — distancia euclidiana
p (Xi- Xjk)z
ds(i, )= 1/p2Z — [3.32]
K (Xik + Xjk)2
6. Gower & Legendre D9 - distancia ndo euclidiana
p
by |Xik - Xjk|
ds (i, ) = [3.33]

p
2 Max (Xik; Xjk)
k=1 i,j 72
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7. Gower & Legendre D10 - disténcia n&o euclidiana

p Min (Xik’ Xjk)
dr i, ) =1/p = (1~ ! )
=t Max (Xik, Xik)
i j

[3.34]

Todas as ultimas sete distancias foram efetivamente utilizadas como determinantes
das matrizes de similaridade dos atributos e fazem parte do modulo de “Distancias:
variaveis quantitativas” do ADE-4, sendo geradas automaticamente pelo uso do aplicativo,
bastando para isso alimentar com a matriz de entrada, definir um nome para a matriz de

saida e escolher um tipo de distancia entre as sete anteriores.

Contudo, um oitavo tipo de distancia foi também considerado, e que nao faz parte
do médulo de distancias do ADE-4, é aquele que utiliza a formula do Chi-2 (Chi-quadrado),
gue faz uso da mesma légica da andlise de correspondéncia, desenvolvida a seguir com

maior aproximacao.

Trata-se de uma forma grafica de representacdo de associacdes em tabelas de
freqUéncias ou tabelas de contingéncias. Para uma tabela T(i, j) onde i € o nimero de
linhas e j o nimero de colunas, a distribuicdo do conjunto dos pontos | e dos pontos J em
relacdo a suas posicdes revelam associagdes: proximidade de pontos de linha entre si
significa linhas de perfis similares através das colunas; proximidade de pontos de colunas
entre si significa similaridade de perfis de colunas através das linhas; e categorias de linhas
e colunas ndo relacionadas sdo representadas pela proximidade de pontos de linha dos
pontos de coluna. Os resultados da analise de correspondéncia sdo: uma representacao
bidimensional do melhor conjunto de dados levando em conta as coordenadas locadas e
uma medida da quantidade de informacdo contida em cada dimensédo, designada por

“inertia” ou inércia (Johnson, 1998).

A férmula do Chi-2 (Chi-quadrado) para medi¢cdo do grau de associacdo entre as
variaveis de linha e coluna em uma tabela de contingéncia T(i, ) é:

(05— Ey)?
2
W=
Y [3.35]
onde

O;=t; € afreqléncia observada para a célula (i, j) ésima;
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Eij=nlic; € a freqiiéncia esperada na célula (i, j) ésima, se a variavel de

linha é independente da variavel de coluna.

A matriz de correspondéncia € o conjunto dos pesos de linhas e colunas relativas

ao total das frequiéncias da tabela de contingéncia T (i, j) assim expressos:

J 3t
|i=Zpij=Z— ,i=1,2,...,|

=1 = N

[3.36]

| b
Ci:Zpij: 2_,_]:1, 2,..,J [337]

i=1 =1 N
onde
n é o total das frequéncias;
t; € a frequéncia observada na célula (i, j) ésima;
pj € 0 peso relativo da freqliéncia na célula (i, j) ésima;
li € 0 somat6rio dos pesos nas linhas;

Cj € 0 somatorio dos pesos nas colunas.
Assim, a expresséo do Chi-2 pode ser rescrita como segue:

(pi — lic)?

Y¥=nX [3.38]
Y lici

Chega-se, por fim, a definicdo de inertia (inércia) total que é o somatério do

guadrado das distancias do perfil da linha (ou da coluna) ao centréide, logo uma medida de

variacao global, ou diferencas, nos pontos representantes dos perfis de linha ou de coluna

(Johnson, op. cit.).

Inércia= X I by (pij /= Cj)2 / G = 2 G 2 (pij / C— Ii)2 !; [339]

Inércia=2 X (pi;- lic)?/lic [3.40]
i i

Inércia= */n [3.41]

A figura 3.7 abaixo expressa de forma esquematica esta terceira fase da
metodologia:
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MATRIZ DE OITO MATRIZES DE MATRIZ DE
VARIAVEIS TT] DISTANCIA DOS DADOS DISTANCIAS
NORMALIZADAS 111 427 X 427 NORMALIZADAS

427 X 22

CALCULA-SE

8 TIPOS DE

|:> DISTANCIAS |:>

ENTRE OS
DADOS

TERCEIRA FASE

Figura 3.7 — Terceira fase da metodologia, analise da similaridade dos atributos.

3.2.2.3 MONTE CARLO

O método de Monte Carlo é uma técnica que gera, por repeticdo de mdultiplas
combinagOes aleatérias dos valores de entrada, uma amostra de distribuicdo das saidas
cujos parametros da funcdo geradora podem ser estimados da propria amostra (Mendes,
1994). Apresenta extensas utilizagbes em modelos de simulagdo em pesquisas de Fisico-
Quimica (Binder, 1987; Netz, 1992; e Ferrdo, 1992), Estatistica, Hidrologia e Engenharia
(Mortensen, 1987).

3.3 TESTE DE MANTEL

O teste de Mantel relaciona duas matrizes de distancias, sendo uma de distancias
fisicas e outra de distancias entre atributos. O problema central reside em descobrir a
ordenacéo dos elementos em uma matriz de modo a maximizar ou minimizar a correlacdo

entre a primeira e a segunda matriz (Manly, 1994).

Para o presente estudo toma-se um caso mais particular da abordagem de Mantel,
considerando-se duas matrizes simétricas com diagonal zero, uma vez que 0s termos em
posicdes simétricas em relacdo a diagonal séo iguais e as distancias de cada elemento em

relacdo a si mesmo é zero.

0 d21 d31 dnl 0 do1 dsay e dAnt
d21 0 d32 an Aoy 0 dzx ... ... dAp2
D =| da; da, 0 dns e A= |as dso 0 ... aAnp3
dn]_ dn2 dn3 0 Apr dAp2 Apz ... 0
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Portanto, pode-se calcular a correlacdo entre as duas matrizes a partir dos m
elementos acima ou abaixo da diagonal onde m é determinado por:

m=n(n-1)/2 [3.42]

onde

n é o numero total de linhas ( = colunas).

Assim, a correlacdo entre as matrizes D e A se estabelece a partir da area dos “tridangulos”
matriciais abaixo da diagonal (Manly, op. cit.) e é dada por:

Zdijaij 'zdij zaij /'m
r= [3.43]

v ({2 di* - (X d)*/ m} X &° - (X ay)* / m}]

onde

dij € um elemento genérico da matriz D;

ajj € um elemento genérico da matriz A.

Desta equacgdo € possivel verificar que somente o somatério do produto dos
elementos das matrizes D e A, primeiro termo do numerador, seriam alterados pela
mudanca da ordenacdo dos elementos em uma delas. Designando por I' (gama), este
produto poderia ser escrito como segue (Jacquez, 1999):

N N

I'=DXA= z z dij aij [344]

i=1 i=1

De modo geral, a expresséo [3.44], em estudos para a area de saude, assume a

seguinte forma (Jacquez, op. cit.):
N N
r= >3§c; [3.45]
n € o nUmero de locais de ocorréncia;

d € uma medida de proximidade;

¢ é uma variavel calculada a partir de observacgoées.
Para este modelo de regionalizagéo, n seria 0 nimero de sedes municipais, & seria

uma forma de distancia (geogréfica, estatistica, pesos espaciais, adjacéncia ou vizinho

mais préximo), e ¢ uma observacéo numérica de um atributo em cada municipio.
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O produto gama (I"), extensamente utilizado em trabalhos de pesquisa que buscam

estabelecer padrées de distribuicdo espacial dos dados, sera perfeitamente adequado a

esta investigacdo que, por sua vez, busca determinar padrdes de agrupamento dos dados

associados a sua distribuicdo espacial, de modo a indicar regionaliza¢des provaveis.

O quadro a seguir traduzido e adaptado (Jacquez, op. cit.) presta-se a elucidacao

das diversas aplicacdes que o produto gama teve nos ultimos 50 anos.

Quadro 3.1 — Testes de agrupamentos sob a forma de variacdes do produto gama (I')

Estatistica Dado ) c Técnica Referéncia
Mantel (x,y,t) local de | Distancia entre par de Tempo Teste de Mantel, 1967
eventos relativos a casos estimado entre interacdo
saude casos espaco-temporal
Mantel (XY, 21,22,..., Zp) Distancia entre Distancia Teste de Smouse,
localizacdes da multivariada estrutura 1986
amostra calculada de espacial em
21,22,..., Zp dados
multivariados
Knox x,y,t) Adjacéncia espacial Adjacéncia Teste de Knox, 1964
temporal interacdo
espaco-temporal
Jacquez x,y.0) Vizinho espacial mais Vizinho Teste de Jacquez,
préximo temporal mais interacdo 1996
proximo espaco-temporal
Cuzick e (x,y,c), onde c¢ €| Vizinho mais préximo Ci=lseiej Teste de Cuzick e
Edwards caso identificado sdo casos, agrupamento Edwards,
sendo 0 espacial 1990
Moran (x,y,z), onde z €| Conexdo espacial por (2i — Zmedio) Teste de Moran, 1950
um atributo pesos entre X autocorrelagdo
localizacbesiej (2 — Zmeédio) espacial
Contagem (x,y,z), onde z = 1| Adjacéncia espacial | 1 se ambos,ie Teste de Cliff e Ord,
agrupada se X, Yy séo j séo rotulados agrupamento 1981
rotulados espacial de
localizagbes
rotuladas

(Fonte: Adaptado de BioMedware Press, 1999).

O segundo Mantel do quadro acima é o exato modelo de teste que aplicaremos no
presente trabalho, em que x e y séo as coordenadas das sedes municipais € z1,zy,..., Z, S840
os atributos selecionados como representativos das caracteristicas municipais e, mais

adiante, regionais.

O objetivo do teste de Mantel €, através da permutacéo aleatéria dos elementos de
uma das duas matrizes D e A, obter a melhor correlacdo entre a matriz de distancias fisicas
(D) e a matriz de distancias entre os atributos (A). Em outras palavras, significa fazer variar
o produto gama (I') entre estas duas matrizes por sucessivas permutacdes aleatorias de
seus elementos, de modo a obter a correlagdo mais significativa em termos de relacéo

entre os dados e o0 espago.
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Continuando com o exemplo genérico das matrizes D e A acima, pode-se verificar
gue a rotulacdo de uma das matrizes € independente de posicdo em relacdo a outra, de
modo que a nova ordenacdo da matriz A poderia assumir a forma abaixo (matriz

randémica) pela permutacao de alguns rétulos de linha e coluna:

0 ao3 ds3 . aAg3

do3 0 dso ... aAp2

Ar =| as3 dso 0 ... aAis
0

a3 aio ais ... 0

Caso esta matriz Ar representasse a melhor correlagédo obtida pela férmula [3.43] e
supondo que estes rotulos representem de fato municipios, pode-se comegar a vislumbrar
uma indicacdo de agrupamento que associa de forma mais significativa padrdes espaciais
com dados municipais. Aqui comeca a aparecer a idéia de uma regionalizacdo com base

nas informagdes e vinculada diretamente a sua localizagédo no espaco.

A justificativa para as permutacdes aleatérias de posicdo nas matrizes A ou D
necessarias para o teste de Mantel estd apoiada no fato de que os dados espaciais sao
nao experimentais e, desta forma, a inferéncia € um tipo de abordagem exploratéria dos
dados espaciais, cujo objetivo é determinar estruturas e padrdes (Jacquez, op. cit.). Além
disso, o critério de ordenacdo dos dez primeiros municipios em ordem alfabética, no

exemplo adotado aqui, € por si s6 casual.

Mais uma vez apresenta-se uma figura que resume esta etapa metodoldgica, trata-

se da figura 3.8 abaixo:

8 VALORES
DE
r_index

DETERMINA-SE 8
VALORES DE
r_index (MANTEL)
COM 1000 |:>
INTERACOES

QUARTA FASE

Figura 3.8 — Quarta fase da metodologia, analise da similaridade dos atributos.
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3.4 ANALISE DE AGRUPAMENTOS

3.4.1 ESTATISTICA MULTIVARIADA: ANALISE DE AGRUPAMENTOS

Andlise de agrupamento € a designacao de um grupo de técnicas multivariadas que

agrupa objetos a partir e através de suas caracteristicas (Hair, 1998).

No caso em estudo, os objetos sédo 0os municipios do estado do Rio Grande do Sul
representados por um conjunto de atributos. O objetivo da andlise de agrupamento, neste
caso, é estabelecer a similaridade com relacdo as variaveis que quantificam estes atributos
pré-selecionados. Portanto, o conjunto das variaveis utilizadas para comparacao define o
carater dos objetos. Deste modo, a analise de agrupamento é a Unica técnica multivariada
gue ndo estima a variagdo empiricamente, mas utiliza a variagdo especificada pelo

pesquisador.

Andlise de agrupamento € uma técnica exploratéria que ndo serve para inferéncias
estatisticas, a partir de uma amostra, extensiva a toda a populagcédo. As solucdes obtidas
ndo sdo unicas, 0 que vale dizer que uma dada regionalizacdo conseguida por uma
interacdo do modelo ndo é exclusiva. Os objetos formadores do agrupamento, isto &, os
municipios que constituem uma dada regido obtida por andlise de agrupamento depende
de varios elementos do processo, isto significa que mdultiplas solu¢cdes podem ser
alcancadas pela variacdo de um ou mais elementos (Hair, op. cit.). Portanto, a solucdo de
agrupamento é dependente do conjunto de variaveis usadas como base para a medida de
similaridade. Por exemplo, se uma regido é gerada a partir de variaveis para os atributos
populacdo, salde, educacdo, agropecudria e, no momento, seguinte inclui-se variaveis
relativas a meio ambiente, a regionalizacdo resultante ser4 outra que ndo a primeira
guando o conjunto de variaveis era menor. Desta forma, deve-se ter em mente que a
decisdo que envolve a escolha do carater da regido, enquanto selecdo de atributos e

variaveis pertinentes, é determinante sobre as solucdes regionais resultantes.

3.4.2 DENDOGRAMA

Um dendograma € uma representacao grafica em forma de arvore que expressa de
modo hierdrquico a relagdo entre os objetos, desde o nivel mais baixo, em que cada qual
pode ser considerado um agrupamento individual, até o nivel em que todos os objetos

formam um Unico agrupamento. Esta representacdo se da ao longo de um eixo em que 0s
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niveis de agrupamento sdo determinados por medidas de similaridade. A seguir, no item

3.4.3 serdo apresentados um série de exemplos de dendogramas.

3.4.3 CLUSTER — AGRUPAMENTOS HIERARQUICOS

A técnica de analise de agrupamento ndo estabelece a priori 0 nimero de grupos
ou mesmo a estrutura de agrupamento. Tem por base medidas de similaridade ou
distancias que sao informacdes inerentes aos proprios dados, a partir dos quais e através
da elucidacdo de suas formas de associacdo, estabelecem critérios de aglomeracgéo
(Johnson, 1998).

Os métodos de agrupamentos hierarquicos sao de duas naturezas que se
desenvolvem em sentidos opostos: um divide, o outro unifica. O método de divisdo
hierarquica em que um s6 grupo é dividido em dois, de modo que os objetos de um
subgrupo sejam o mais dissimilares dos objetos do outro, e assim a subdivisdo continua
até que, no limite, cada objeto é um grupo. O método de agrupamento hierarquico que
parte dos objetos unitarios que sdo agrupados em conjuntos mais similares que, por sua
vez sado reagrupados, por determinacdo de suas similaridades (Johnson op. cit.). Tanto
uma técnica como a outra podem ser expressas sob a forma de dendogramas, os quais
sao formas gréficas que através de linhas retas que unem o0s objetos demonstram suas

vincula¢des em varios niveis hierarquicos.

Como é objetivo deste trabalho desenvolver um modelo de regionalizagdo cujo
proposito é agrupar objetos por suas similaridades, supde-se que o método de

agrupamento hierarquico se coaduna melhor com este fim.

Existem pelo menos cinco métodos de agrupamento hieradrquico mais usuais (Hair,
op. cit.) que sdo: conexdo Unica, conexdao completa, conexdo média, método de Ward e
método dos centréides. A diferenca entre eles reside na forma como a distancia ou

similaridade é medida.

Todos estes métodos seguem um algoritmo basico que pode ser descrito em quatro

passos (Johnson, op. cit.):

1. Elabora-se uma matriz simétrica de distancias, D = {d;} de n x n objetos onde n

€ o0 numero total de objetos a serem agrupados.
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Na matriz de distéancias encontra-se a menor, min (dj), e cria-se um par de

objetos ‘v’ e 'v’, formando um agrupamento mais similar (uv).

Atualiza-se a matriz D, eliminando-se as linhas e colunas correspondentes a ‘u’

e 'V’ e adiciona-se uma linha e coluna que estabelece as distancias entre o

agrupamento (uv) e os demais objetos.

Repete-se 0s passos 2 e 3 por n-1 vezes, ao final, o algoritmo conclui quando

todos os objetos formarem um sé agrupamento. E preciso gravar o rotulo dos

agrupamentos unidos e 0s niveis em que acontece a uniao.

A partir da Tabela 3.5 serd exemplificado cada um dos cinco métodos acima. Toma-

se para exemplificar a conexdo Unica, 0s primeiros cinco municipios galuchos em ordem

alfabética. Sera feita uma simplificacdo na tabela abaixo de modo que o exemplo seja mais

claro.

Tabela 3.8 — Tabela de distancias para cinco municipios gauchos (12 parte da tabela 3.6).

MUNICIPIOS [Agua Santa [Agudo  |Ajuricaba |Alecrim [Alegrete

Agua Santa 0,00000( 1,89817| 1,73672| 2,77395| 4,08306
Agudo 0,00000| 1,50093( 2,50282| 2,55481
Ajuricaba 0,00000( 1,14878| 2,53934
Alecrim 0,00000| 2,36027
Alegrete 0,00000

Os valores circulados indicam valores minimos que estabelecem, segundo o

método, quais as linha e coluna que serdo eliminadas para continuar afunilando os

agrupamentos.
. a b
a 0 1,90
b 0
c
d
e
r?in (dj) =deg = 1,15

c d e
1,74 2,77 4,08

150 250 2,55
0 @15 254
0 236

0

dicaya = MIN {dca, oa} = Min {1,74;2,77} = 1,74
dicayp = Min {dep, dan} = min {1,50;2,50} = 1,50
dicgye = MiN {dee, dge} = Min {2,54;2,36} = 2,36
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B (cd) a b e

chl o 174 Q50 2,36

a 0 1,90 4,08
b 0 2,55
e 0

d(bcd)a: min {d(cd)a, dba} =min {1,74,1,90} =1,74
d(bcd)e = min {d(cd)es dbe} = min {2,36,2,55} =2,36

(bcd) a e
bed) [0 Q7D 2,36
a 0 4,08
e 0

d(abcd)e = min {d(bcd)ey dae} =min {2,36,4,08} = 2,36

(abcd) e
(abcd) 0 2,36
e 0

NS

=

1~

0" o o o o
c d b a e

Figura 3.9 — Dendograma de conex&o Unica para cinco municipios gatchos.

Para exemplificar a conexdo completa retoma-se a matriz simplificada do exemplo
anterior:

a b c d e _
0 1,90 1,74 2,77 4,08

a

b 0 1,50 2,50 2,55
c 0 @1» 254
d 0 2,36
e 0
diecya = Max {dea, dea} = max {1,74:2,77} = 2,77
d(cayp = Max {dep, da} = max {1,50;2,50} = 2,50
dicaje = Max {dce, dae} = max {2,54;2,36} = 2,54
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(cd) a b e
(cd)| O 2,77 250 2,54
a 0 4,08
b 0 2,55
e 0
d(cayaby = Max {dcaya, Aoy} = Max {2,77;2,50} = 2,77
dabje = Max {dae, dpe} = max {4,08;2,55} = 4,08

(cd) (ab) e
cd) [0 277 G52
(ab) 0 4,08
e 0

d(cde)(ab) = max {d(cd)(ab). d(ab)e} = max {2,77;4,08} =4,08

(cde) (ab)

(cde) 0 4,08
(ab) 0

Figura 3.10 — Dendograma de conexao completa para cinco municipios gauchos.

Pela comparacéo das figuras 3.9 e 3.10, verifica-se que no primeiro dendograma
para conexdo Unica, apdés a formacdo do primeiro agrupamento, todos os demais
elementos sdo adicionados um a um, formando a cada vez um novo agrupamento com o
primeiro ja existente. Ja no segundo dendograma, figura 3.10, para conexdo completa, ha
a formacéo de dois grupos independentes e posterior inclusdo do ultimo elemento a um

dos dois grupos. Obedecem, portanto, leis de formacéo diversas.
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A conexao média utiliza como critério de agrupamento a média das distancias de
todos 0s objetos de um grupo até todos os demais, assim este método tende a agrupar

conjuntos com pequena variacao, isto €, com variancia semelhante (Hair, op.cit.).

Seguindo com o exemplo dos cinco municipios gauchos tem-se:

a b c d e _
0 1,90 1,74 2,77 4,08

a
b 0 1,50 2,50 2,55
c 0 @15 254
d 0 2,36
e 0
diccra = Med {dea, daa} = med {1,74:2,77} = 2,26
deayp = Mmed {dcp, dan} = med {1,50;2,50} = 2,00
dicdye = Med {dce, dee} = med {2,54;2,36} = 2,45
(cd) a b e
cd| o 226 2,00 2,45
a 0 4,08
b 0 2,55
e 0

d(cd)(ab) = med {dca, dcb. dda, ddb} = med {1,74;1,50;2,77;2,5} = 2,13
d(ab)e = med {dae, dbe} = med {4,08;2,55} = 3,32

(cd) (ab) e
(cd) |O @ 2,45
(ab) 0 3,32
e 0

d(cdab)e = med {dce, dde, dae, dbe} = med {2,54;2,36;4,08;2,55} = 2,88
3 —

il

Figura 3.11 — Dendograma de conexdo média para cinco municipios gauchos.
Neste terceiro dendograma houve inicialmente a formacdo de dois agrupamentos

L
e

gue, por sua vez agrupam-se entre eles para somente na Ultima etapa incluir o municipio
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‘e’ (Alegrete) que, em todas as técnicas exemplificadas até aqui, sempre é o objeto mais

dissimilar.

Observe-se que em nenhuma situacdo acima os dendogramas resultam iguais.
Este fato aponta para a necessidade de critérios adicionais para efeito de eleger o melhor
resultado de agrupamento hierarquico quando da utilizacdo de técnicas de agrupamento

hierarquico.

O método de Ward baseia-se em um processo chamado de menor perda de
informacdo (Johnson, op.cit.). Utiliza o critério do erro da soma dos quadrados, ESS (error
sum of squares), cujo célculo é dado pela soma dos quadrados dos desvios em relagéo a

média, como definido na expressao abaixo:

ESS = X (- 1) (¢ - 1) [3.46]

onde

ESS € o erro da soma dos quadrados;

n é o numero total de objetos;

Xi € uma medida multivariada associada ao i-ésimo objeto;

u é a média de todas as medidas x;.

Segue-se com 0 exemplo dos cinco municipios galchos e sua matriz simplificada

de distancias.

_a b c d e _
a 0 190 1,74 2,77 4,08
b 0 1,50 2,50 2,55
c 0 1,15 2,54
d 0 2,36
e 0

média (dij) =u (dij) =2,31

a b c d e

a 0 0,17 032 0,21 3,13 ]
b 0 0,66 0,04 0,06
c 0 1,34 0,05
e 0

ESSs = 5,982
ESS(ea = X [daa — t (dp)]? + [dea - 1 (d)]?
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ESS(eya = (2,77 — 2,31) + (4,08 — 2,31)* = 2,57
ESSaepp = X [dap — pt (dp)]? + [dep - 1 (d)]?
ESSep = (2,50 — 2,31)? + (2,55 — 2,31)? = 0,09
ESSaerc = X [dac — 1 (dy)]” + [dec - p (dp)]?
ESS(e). = (1,74 — 2,31)? + (1,15 — 2,31)* = 1,67

a b C (de)_

a 0 0,17 0,32 2,57
b 0 0,66 (0,09
c 0 1,67
(de) 0
ESS, = 5,48

ESS(sde)a = 2 [dba - 1 (@)]* + [daa — 1t (A + [dea - 1 (di)]?
ESSmae)a = (1,90 — 2,31)* + (2,77 — 2,31)* + (4,08 — 2,31)* = 2,74
ESSde)c = 2 [doc - (dij)]2 + [dgc — p (dij)]2 + [dec - 1t (dij)]2
ESS(deyc = (1,50 — 2,31)% + (1,74 — 2,31)* + (1,15 — 2,31)* = 2,22

a C (bde)

a o @3 274
¢ 0 222
(bde) 0
ESS; = 5,28

ESSae)ac) =2 [dba - 1 (di)]*+ [doe — 1 (di)]*+ [daa - 1 (di)]*+ [dac - 1 (di)]*+ [dea — 1 (di)]?
+ [dec — p ()T

ESSpaenag = (1,90 — 2,31)2 + (1,50 — 2,31) + (2,77 — 2,31) + (1,15 — 2,31)%+
(4,08 - 2,31)% + (2,54 — 2,31)? = 5,35

(ac) (bde)
(ac) 0 5,35
(bde) 0
ESS,=5,35
5.35 B
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32 —

09 — —‘
002 —
— .I__l

Figura 3.12 — Dendograma do método de Ward para cinco municipios gauchos.

A representacdo do dendograma acima seria mais exata caso a escala fosse
logaritmica porque as ordens de grandeza dos diversos niveis sdo muito afastadas,
especialmente nos niveis superiores, isto €, neste ponto, 0s agrupamentos sdo antes um

cumprimento do método do que uma correlagéo significativa.

O quinto e ultimo método de agrupamento hierarquico a ser abordado nesta secao
€ o0 método do centroide, onde a distancia entre os agrupamentos é dado pela distancia
euclidiana entre os seus centros geomeétricos, que sdo a média das coordenadas de seus
pontos componentes. Cada vez que se forma um novo agrupamento, ele gera consigo uma
nova posicdo do centréide (Hair, op. cit.). Esse método é muito utilizado na é&reas de
Biologia, contudo, pode gerar resultados confusos e desorganizados, chamados de
inversdes que ocorrem sempre que a distancia entre um par agrupado for menor do que a
distancia entre um outro par consolidado anteriormente. No dendograma este fenébmeno
poderia ser expresso de duas formas: ou pelo aparecimento de um cruzamento de linhas
(crossover) ou pela mudanca da escala do eixo com a inclusdo de uma marcacao nao
monotdnica (Johnson, op. cit.). Apesar das inversdes, o0 método dos centréides é o menos

afetado pelo surgimento de valores fora de série (outliers).

3.4.4 INTERPRETACAO DO METODO DE AGRUPAMENTO HIERARQUICO
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A interpretacdo do método de agrupamento hierarquico passa por trés etapas bem
definidas: a primeira procura identificar caracteristicas marcantes que possam rotular com
clareza os agrupamentos resultantes do método; a segunda busca confrontar os dados
originais através do método do centrdide (Hair, op.cit.); a terceira testa a estabilidade dos
agrupamentos obtidos pela inclusdo de pequenas perturbacbes nos dados, de modo que,
apos a insercdo destes erros, 0s agrupamentos resultantes do método de agrupamento
hierarquico deveriam corresponder a aqueles anteriores as perturbacbes (Johnson, op.
cit.).

Para o caso do presente modelo de regionalizacdo e de forma complementar,
poderia ser adicionado ao processo de interpretacdo acima, um conjunto de quatro itens de
verificagéo:

1. Criar perfis médios de variacdo para cada grupo de variaveis (populagéo, saude,

emprego, etc.) usando um modelo normal de distribuicdo dos dados.

2. Desenhar as relacdes mais estaveis, através de expressfes matematicas, entre

os conjuntos de dados para cada grupo original de variaveis.
Verificar se, nos agrupamentos finais, estas relagées sédo mantidas ou nao.
Utilizar os indices de correlagdo espacial, calculados sobre os agrupamentos

obtidos pelo método, como forma de validacdo dos resultados.

A interpretagéo dos resultados ndo devera descuidar do fato de que, na maioria dos
métodos de agrupamento hierarquico, as fontes de erro e variagcdes nédo sdo rigorosamente
consideradas, o que significa dizer que € um método sensivel a valores fora de série
(outliers). Além disso, ndo ha formas previstas de redistribuicdo de objetos impropriamente
agrupados, portanto, é razoavel aplicar varios métodos de agrupamento aglomerativo e
utilizar, para cada um deles, dois ou trés modos de célculo das distancias ou similaridades
entre o0s objetos (Johnson, op. cit.). Em qualquer dos casos, ajustes deverao ser feitos em
direcdo a uma formacdo de agrupamentos mais homogéneos sempre que houver
incongruéncia, inconsegiéncia ou inconsisténcia nos resultados oferecidos pelos métodos

em relagc&o aos dados originais.

Finalmente, a solucdo de agrupamento obtida devera passar por um processo de

validacdo e submeter-se a um recorte que trace os perfis de cada agrupamento.

A questao da validacdo passa por algumas caracteristicas que 0s agrupamentos
finais devem apresentar, tais como representatividade em relagdo ao universo total,

possibilidade de generalizacdo para outros objetos e relativa estabilidade ao longo do
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tempo (Hair, op. cit.). A caracteristica de estabilidade, contudo, precisa ser levada em
consideracdo com algum cuidado neste trabalho, por causa de duas tendéncias opostas
gue precisam estar presentes: os planos dos administradores publicos s6 se tornam viaveis
se houver um tempo compativel de execucdo, portanto, € necessaria uma certa
estabilidade regional, em oposicdo a proposta de que para cada atualizacdo do modelo,
gue pode ser feita a cada ano para o qual se possuem dados, uma nova fisionomia ou
configuracao seria resultado final do método de agrupamento, o que garante a carateristica

de dinamismo objetivada inicialmente.

Entre as formas de abordar a validacdo da solucdo de agrupamento existe uma
gue, provavelmente, é melhor adequada ao modelo de regionalizacdo aqui proposto. Trata-
se de utilizar variaveis de controle que nao fazem parte daquelas selecionadas inicialmente
para gerar 0s agrupamentos, e cuja variagdo é bem conhecida através dos agrupamentos.
Outra forma seria dividir os dados em dois grupos, submeté-los a divisdo hierarquica

aglomerativa e comparar os resultados (Hair, op.cit.).

Em relacdo ao trago dos perfis dos agrupamentos significa caracterizar cada
agrupamento de modo a estabelecer suas diferencas mais significativas. Esta é uma
guestdo que pode ser bem resolvida por analise discriminante. Em geral, para isso, sdo
utilizados outros dados que ndo aqueles que fizeram parte do processo de aglomeracao
dos agrupamentos, tais como, dados demogréficos e padrdes de consumo. Estes dados,
na analise discriminante, tornam-se as variaveis independentes, enquanto que O0s

agrupamentos finais constituem a variavel dependente (Hair, op.cit.).

Resumindo esta quinta fase, da mesma forma que as anteriores, tem-se a figura

3.13 que procura representar em forma de esquema a etapa de agrupamento das regides.

APLICA-SE O METODO APARTIR DO MELHOR
DE ANALISE DE RESULTADO GERA-SE
AGRUPAMENTO PARA A AS REGIONALIZAGOES
MATRIZ SELECIONADA FINAIS
X 427

MATRIZ DE DISTANCIA
DOS DADOS DE MAIS
SIMILARIDADE COM A
MATRIZ DE DISTANCIA
EUCLIDIANA

DENDOGRAMAS
AGLOMERATIVO
EDIVISIVO

M
REGIONALIZAGOES
DE DIVERSOS NIVEIS
HIERARQUICOS,

QUINTA FASE

Figura 3.13 — Quinta fase metodoldgica, agrupamento de regides similares.
3.5 ANALISE COMPARATIVA COM OUTRAS DIVISOES REGIONAIS
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A Ultima etapa do método visa buscar relagdes com as demais divisdes regionais ja
estabelecidas. Entre elas pode-se citar as mesorregides e microrregides do IBGE, as
Delegacias Regionais de Saude, as Delegacias de Educacéo e os Conselhos Regionais de

Desenvolvimento.

Do mesmo modo, a figura que resume esta fase final é apresentada abaixo:

MICRORREGIOES

REGIOES DE SAUDE
REGIOES DE EDUCAGAO
COMPARA <:> COREDES ETC
COM MAPAS
REGIONAIS

EXISTENTES

SEXTA FASE

Figura 3.14 — Sexta fase metodolégica, analise comparativa com outras regionalizacoes.
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4. ESTUDO DE CASO: ESTADO DO RIO GRANDE DO SUL

Neste capitulo aplica-se a metodologia, explicada no capitulo anterior, aos dados do
estado do Rio Grande do Sul. Inicialmente é feita a delimitagcdo espacial da area de
aplicacdo do estudo de caso, definindo-se a divisdo politica adotada. Gera-se, entdo, a
matriz de distancias “euclidianas” para todos os municipios. A seguir, utiliza-se oito
coeficientes de similaridade para os dados que se expressam como matrizes de distancias.
Logo apds, realiza-se o teste de Mantel para determinar o0 mais similar em relacao a matriz
de distancias. Uma vez escolhido o melhor resultado aplica-se as técnicas de analise de
agrupamento que dao origem aos dendogramas e por fim visualiza-se os resultados
através dos diversos mapas que representam cada nivel de agrupamento e, portanto,
diferentes niveis de regionalizacdo. Como complemento, pode-se tracar uma analise
paralela entre as regionalizacfes dos diversos niveis hierarquicos resultantes do método,

aqui aplicado, com algumas divisdes regionais ja existentes.

Vale ressaltar o carater dindmico dos resultados, tendo em vista que outro conjunto
de informacgdes, ou outro conjunto de coeficientes de similaridade, ou ainda outra base
cartografica (467 municipios) gerariam resultados, provavelmente, muito diferentes. Este
fato, dentro das metas desta dissertacéo, ao invés de ser uma falha, € uma caracteristica
de reforco do tratamento da questdo da regionalizacdo de uma forma néo cristalizada e

estanque.

4.1 FLUXOGRAMA DE APLICACAO AO ESTUDO DE CASO

A seguir apresenta-se esquematicamente a sequéncia de aplicacdo ao estudo de
caso dividido em seis fases, passo a passo. Apos o que descreve-se de modo subsequente
cada um dos passos apresentados no esquema. Trata-se da figura 4.1 abaixo, composta
de seis quadros apresentados isolados no capitulo 3, que procura elucidar de que modo

chega-se as regionaliza¢cfes aqui apresentadas como resultado do método desenvolvido.
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L A (Atributo)
n .Q
T (Tempo)
P (Posicéo) MATRIZ DE
~ VARIAVEIS
NORMALIZACAO | NORMALIZADAS
/ 427 x22
PASSO 1 MATRIZ DE (VALORES 0 -1)
VARIAVEIS
SELECIONADAS
PRIMEIRA FASE 2Tz PASSOS
PASSO2
Figura 4.1.1 — Pré processamento.
MATRIZ DE MATRIZ
COORDENADAS MATRIZ DE NORMALIZADA
DAS SEDES DISTANCIAS 427 X 427
A27 x 2 427 X427 (VALORES 0-1)
T
I::> CALCULO DA
DISTANCIA NORMALIZACAO
EUCLIDIANA HE
Passo 4 Passo 5 Passo 6 SEGUNDA FASE

Figura 4.1.2 — Similaridade espacial.

MATRIZ DE
VARIAVEIS
NORMALIZADAS
427 X 22
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Figura 4.1.3 — Andlise da similaridade das caracteristicas medidas (atributos).
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Figura 4.1.4 — Andlise das distancias de agrupamento com correlacdo espacial — Mantel.
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APLICA-SE O METODO A PARTIR DO MELHOR
DE ANALISE DE RESULTADO GERA-SE
AGRUPAMENTO PARA A AS REGIONALIZACOES
MATRIZ SELECIONADA FINAIS
427 X 427

MAIOR
VALOR
DE r_index

: | GERA DENDOGRAMAS |

MATRIZ DE DISTANCIA
DOS DADOS DE MAIS

SIMILARIDADE COM A  OENDOGRAMAS
MATRIZ DE DISTANCIA
EUCLIDIANA AGLOMERATIVO MAPAS DE _
E DIVISIVO REGIONALIZAGOES
DE DIVERSOS NIVEIS
PASSO 11 HIERARQUICOS
QUINTA FASE PASSO 12 PASSO 13

Figura 4.1.5 — Agrupamento de regifes similares mantendo a estrutura espacial.

MICRORREGIOES
REGIOES DE SAUDE
REGIOES DE EDUCACAO
COMPARA COREDES ETC
COM MAPAS <:>
REGIONAIS
EXISTENTES

PASSO 14 SEXTA FASE

Figura 4.1.6 — Andlise comparativa com as demais formas de regionalizacéo.

Figura 4.1 — Fluxograma esquematico de aplicacdo ao estudo de caso.

Os passos séo os seguintes, como pode ser acompanhado na figura acima:

e Primeira fase: pré processamento.

1. Assume-se que 0s municipios serdo representados pelas coordenadas de suas
sedes e que os atributos de cada municipio serdo dados sobre populagéo,
emprego, saude, educacao e economia para o ano de 1996, e também dados sobre
agropecuaria e meio ambiente para o ano de 1995, além de caracteristicas
geofisicas dos municipios, perfazendo um total de 22 variaveis. Sobre a origem e
forma de calculo desta variaveis consulte-se o capitulo 3 na parte sobre andlise
exploratoria.

Monta-se uma matriz composta por 427 linhas (municipios) e 22 colunas (variaveis).
Executa-se a normalizagdo desta matriz confinando os valores entre 0 e 1, 0 que

guarda a relacdo entre eles e permite comparacoes.

94



Estudo de Caso: Estado do Rio Grande do Sul Capitulo 4

e Segunda fase: similaridade espacial.
4. Aplica-se a féormula da distancia sobre a matriz de coordenadas das sedes.
5. Gera-se uma matriz de distancias fisicas de 427 x 427.
6. Normaliza-se os resultados.
e Terceira fase: andlise da similaridade das caracteristicas medidas (atributos).
7. Entra-se com a matriz normalizada de 427 municipios x 22 variaveis
socioecondmicas.
8. Calcula-se varios (8) tipos de distancias entre os dados gerando-se matrizes de
distancia dos dados, com a mesma férmula de distancia euclidiana.
¢ Quarta fase: analise das distancias de agrupamento com correlacdo espacial (Teste de
Mantel).
9. Compara-se cada uma delas em termos de similaridade com a matriz de distancias
fisicas, através do teste de Mantel, com 1000 interacdes.
10. Entre o valores de Mantel (r_index) obtidos seleciona-se o maior que indica a matriz
gue melhor mantém a estrutura espacial.
¢ Quinta fase: agrupamento de regifes similares mantendo a estrutura espacial.
11. Aplica-se a andlise de agrupamento para esta matriz pelos métodos aglomerativo e
divisivo.
12. Gera-se dois dendogramas: um aglomerativo e outro divisivo.
13. Tomando-se por base o melhor dendograma, que neste caso é o divisivo gera-se 0s
mapas de regionalizacdes para diversos niveis hierarquicos (15).
e Sexta fase: andlise comparativa com as demais formas de regionalizagéao.
14. Compara-se as regionalizagbes resultantes com algumas divisbes regionais

existentes.

4.2 CONFIGURACAO DA BASE DE APLICACAO

O estado do Rio Grande do Sul, base de aplicacdo do estudo de caso, foi tomado
com 427 municipios, configuracdo criada em 1992 e que ndo inclui as emancipacdes
geradas em 1995, a partir de um arquivo digitalizado e georreferenciado no sistema de
coordenadas de Greenwich, latitude e longitude, fornecido pelo sistema Datasus, do
Ministério da Saude (download gratuito em ftp.datasus.gov.br). Os dados, jA& mencionados
anteriormente, sao relativos as variaveis selecionadas e informadas para os anos de 1995
e 1996 pelo IBGE, através da BIM (Base de Informacfes Municipais) e FEE (Fundacéao de
Economia e Estatistica - RS) para estes 427 municipios. E importante ressaltar que

disponivel no site DATASUS existem trés malhas municipais fornecidas pelo IBGE: malha

95



Estudo de Caso: Estado do Rio Grande do Sul Capitulo 4

de 91 que vigorou em 1991 e 1992; malha de 94 vélida de 1993 a 1996 e a de 97, mais

atual. Utiliza-se como base a malha de 1994 e como referéncia a de 1997.

Figura 4.2 — Mapa politico do Rio Grande do Sul — malha de 1994 (427 municipios).
(Fonte: IBGE, via DATASUS — Ministério da Saude).

LEGENDA

[] Novos
1 427 MmuNIciPIOS

Figura 4.3 — Mapa politico do Rio Grande do Sul — malha de 1997 (467 municipios).
(Fonte: IBGE, via DATASUS — Ministério da Saude).
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Capitulo 4

4.3 MATRIZ DE “DISTANCIAS EUCLIDIANAS”

Sobre a matriz de distancias adotada com base nas latitudes e longitudes das

sedes municipais, é importante relembrar que, de fato, ndo se trata de uma matriz de

distancias fisicas, contudo, o emprego da férmula de distancia euclidiana sobre os valores

de latitude e longitude conferem aos resultados uma qualidade que guarda a relacdo entre

0s municipios como se fossem utilizadas as coordenadas UTM, verdadeiras determinantes

das distancias fisicas. Além disso, foi feita a normalizacao da matriz resultante, o que para

efeito desta andlise gera resultados equivalentes.

Aplicando a férmula da distancia euclidiana (linha i e linha j) [3.18] sobre a matriz

abaixo, de 427 linhas (n=427) por 2 colunas (p=2), gera-se uma nova matriz de n=427 e

p=427 jA normalizada (valores entre o intervalo 0 e 1) pela formula [3.16]:

Tabela 4.1 — Matriz de 427 X 2 de latitude e longitude para os municipios do RS.

(Obs.: As duas primeiras colunas, municipio e id sdo apenas referenciais).

MUNICIPIO

AGUA SANTA
AGUDO
AJURICABA
ALECRIM
ALEGRETE
ALEGRIA
ALPESTRE

ALTO ALEGRE
ALTO FELIZ
ALVORADA
AMARAL FERRADOR
AMETISTA DO SUL
ANDRE DA ROCHA
ANTA GORDA
ANTONIO PRADO
ARAMBARE
ARATIBA

ARROIO DO MEIO
ARROIO DO SAL
ARROIO DOS RATOS
ETC...

XANGRI-LA

ID

ol
ShBoo~ourwnr

NP RRRRE R
QOWwW~NO UMW

427

LATITUDE LONGITUDE

-28,17294
-29,64062
-28,23706
-27,65305
-29,77666
-27,82649
-27,24282
-28,77107
-29,38859
-29,98740
-30,87378
-27,35644
-28,62514
-28,96887
-28,85508
-30,90915
-27,38994
-29,40068
-29,55085
-30,07311

-29,80051

-52,03367
-53,23740
-53,76921
-54,75847
-55,78859
-54,05695
-53,03435
-52,98774
-51,30746
-51,08350
-52,25458
-53,17582
-51,56972
-52,00288
-51,27649
-51,49214
-52,30017
-51,94045
-49,88672
-51,72429

-50,03960
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A matriz acima apresenta as duas colunas a direita sombreadas querendo com isto
evidenciar que a matriz efetiva de entrada para geracdo da matriz de distancias é aquela
composta por 427 linhas (uma linha para cada municipio) e 2 colunas (duas coordenadas

de posicao geografica para cada sede municipal).

A matriz normalizada de 427X427 serd simétrica em relacdo a diagonal principal
zerada, porque di» = dog, diz = da; € assim por diante. Uma janela para os primeiros vinte

municipios gauchos segue abaixo:

Tabela 4.2 — Matriz de disténcias normalizadas para os primeiros vinte municipios RS.

0.000|0.321|0.294|0.470(0.691|0.348|0.231|0.191 (0.240|0.347|0.459(0.238|0.110|0.135|0.173|0.472|0.140|0.208 | 0.432 | 0.326
0.3210.000|0.254|0.424(0.433|0.337|0.407{0.153|0.330|0.369|0.267 {0.387|0.331|0.238|0.358 |0.365|0.413|0.223 | 0.568 | 0.266
0.294|0.254|0.000{0.195(0.430|0.085|0.209(0.160|0.460|0.543|0.515(0.180|0.378|0.324|0.435|0.594|0.287|0.367 | 0.694 | 0.465
0.470|0.424|0.195|0.000(0.400|0.122|0.300{0.355|0.654|0.737{0.691|0.273|0.564|0.517|0.624 (0.781|0.419|0.561 | 0.885|0.657
0.691|0.433{0.430|0.400{0.000|0.442{0.634|0.504|0.762|0.797|0.627 |0.603|0.740|0.655|0.780(0.752|0.716 | 0.655| 1.000 | 0.690
0.348|0.337|0.085|0.122(0.442|0.000|0.199(0.242 |0.535|0.622|0.599(0.169|0.442|0.398|0.502 (0.679|0.306 | 0.447 [ 0.764 | 0.548
0.231|0.407{0.209|0.300{0.634|0.199(0.000|0.259|0.466 |0.570|0.629|0.031|0.341|0.340|0.404 (0.673|0.127{0.410|0.661 {0.528
0.191|0.153|0.160|0.355(0.504|0.242|0.259|0.000 (0.303|0.383|0.377{0.242|0.241|0.170|0.290 | 0.442|0.261|0.207 | 0.541 | 0.307
0.240|0.330{0.460|0.654(0.762|0.535(0.466 (0.303|0.000|0.108|0.298 |0.467|0.137 {0.138|0.090 0.259|0.3780.107|0.242{0.136
0.347|0.369{0.543|0.737{0.797|0.622(0.570|0.383|0.108 |0.000|0.249|0.569|0.245|0.232|0.194(0.171|0.486 {0.176|0.216 | 0.109
0.459|0.267|0.515|0.691(0.627|0.599|0.629(0.377(0.298|0.249|0.000 {0.616 | 0.398|0.325|0.380 (0.129|0.590|0.255(0.4590.163
0.238|0.387{0.180|0.273{0.603|0.169{0.031|0.242|0.467|0.569|0.616 |0.000|0.347 |0.338|0.410(0.666 | 0.148 | 0.404|0.669 | 0.522
0.110|0.331|0.378|0.564 (0.740|0.442|0.341{0.241|0.137|0.245|0.398|0.347|0.000|0.094 | 0.063 | 0.387|0.243|0.146 | 0.325 | 0.247
0.135|0.238{0.324|0.517{0.655|0.398(0.340(0.170|0.1380.232|0.325|0.338|0.094 (0.000|0.124 (0.340|0.272{0.074]0.372{0.193
0.173|0.358|0.435|0.624 (0.780|0.502|0.404|0.290 (0.090|0.194|0.380{0.410|0.063|0.124|0.000 {0.350|0.303|0.146 | 0.263 | 0.220
0.472|0.365|0.59410.781(0.752|0.679|0.673|0.442|0.259|0.171|0.129|0.666 | 0.387|0.340|0.350 (0.000|0.611|0.266 | 0.356 | 0.147
0.140|0.413{0.287|0.419(0.716|0.306(0.127|0.261|0.378|0.486 | 0.590 (0.148|0.243 |0.272|0.303 (0.611|0.000 {0.346 | 0.548 | 0.465
0.208|0.223|0.367|0.561 {0.655|0.447|0.410(0.207 {0.107|0.176|0.255[0.404 | 0.146 | 0.074|0.146 | 0.266 | 0.346 | 0.000 {0.3490.120
0.432|0.568|0.694|0.885(1.000|0.764|0.661|0.541(0.242|0.216|0.459(0.669|0.325|0.372|0.263 |0.356 | 0.548|0.349 | 0.000 | 0.323
0.3260.266|0.465|0.657(0.690|0.548|0.528(0.307 (0.136|0.109|0.163|0.522|0.247|0.193|0.220(0.147|0.465|0.120{0.323 | 0.000

Evidentemente que a matriz completa tem 427 X 427, uma vez que o0 cruzamento
de todos os municipios tomados dois a dois gera uma matriz quadrada da qual apresenta-
se acima, tdo somente, uma secao de 20 X 20 dos primeiros municipios em ordem

alfabética.

4.4 DETERMINACAO DAS MATRIZES DE DISTANCIAS DOS DADOS

COM OITO COEFICIENTES DE SIMILARIDADE

Distancia € uma fungcdo matematica d em M X M cujos elementos pertencem aos R
(conjunto dos numeros reais) e para quaisquer X, y e z pertencentes a M tem-se: d(x, y)> 0;

dx,y) =0 x=y;d(x,y) =d (y, X) e d(x, y) <d(x, z) + d(z, y).
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Dissimilaridade € uma funcdo estatistica 6 de N X N em R cujos elementos
quaisquer i e | pertencentes a N satisfazem as seguintes condigées: 8 j >0;6;i=0;5;=0
(ADE-4, 1998).

Combinando as duas definicdes das funcbes acima é possivel dizer que uma matriz
de distancias é aquela que contém dissimilaridades observadas e que toda matriz de
distdncia é quadrada (n x n), formada por valores positivos, simétricos em relacdo a

diagonal principal que necessariamente sera composta por zeros.

Sete distancias foram calculadas através do ADE-4, cuja formulacdo foi

apresentada no capitulo 3 e que estdo indicadas abaixo pela numeracgéao:

1. City Block = Manhattan — Range ou D3 de Gower & Legendre (1986) — distancia
néo euclidiana [3.25];

2. City Block = Manhattan — Standard deviation de Cain & Harrison — distancia n&o
euclidiana [3.27];

3. Canberra = Lance & Williams ou D7 de Gower & Legendre — distancia ndo

euclidiana [3.30];

Bray-Curtis ou D8 de Gower & Legendre — distancia ndo euclidiana [3.31];

Gower & Legendre D5 — distancia euclidiana [3.32];

Gower & Legendre D9 - distancia ndo euclidiana [3.33];

N o g &

Gower & Legendre D10 - distancia ndo euclidiana [3.34].

O oitavo coeficiente de similaridade ou férmula [3.35] de distancia néo faz parte do
modulo de “Distancias: varidveis quantitativas” do ADE-4, contudo, foi o melhor resultado,

aquele de maior similaridade com a matriz de distancias fisicas: Chi-2 (Chi-quadrado).

4.5 TESTE DE MANTEL PARA OITO DISTANCIAS

S&o utilizadas como entradas para o teste de Mantel as matrizes de distancias dos
dados resultantes do modulo de Distancias do ADE-4 calculadas a partir do item variaveis
guantitativas e empregando a formulacdo indicada acima, que compde a totalidade de

opc¢Bes do modulo (7 tipos de distancias).
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Utilizando como entrada a matriz dos dados de 427 X 20 (427 municipios por 20
colunas de atributos com valores para cada municipio) e empregando de cada vez uma
opc¢ao de distancia de tipo 1 ao tipo 7, gera-se sete matrizes de 427 X 427 e procede-se,
logo apos, a normalizagédo. O Teste de Mantel permite determinar a correlagédo entre duas
matrizes de distdncias ou de similaridades, executando um numero determinado de
interacbes aleatdrias nos dados, o que foi de 1000 permutacBes, neste trabalho. Como
resultado, obtém-se um “r index” para cada distancia, as quais montamos em uma tabela
abaixo, juntamente com os demais dados do processos realizados com 1000 permutacdes

para cada distancia:

Tabela 4.3 — Resultados do teste de Mantel para 8 distancias.

ORDEM | MATRIZES DISTANCIA / SIMILARIDADE INTERACOES | r index
1 City Block = Manhattan - Range 0,2634
2 “Distancias | City Block = Manhattan - Standard dev 0,2440
3 Euclidianas” | Camberra = Lance & Williams 0,1873
4 X Bray-Curtis 1000 0,2617
5 Distancias |Gower & Legendre D5 0,1764
6 dos “dados” | Gower & Legendre D9 -0,01506
7 (427X427) | Gower & Legendre D10 0,2053
8 Chi-2 0,4885

Concluindo, verifica-se através do teste de Mantel que a matriz de distancias entre
os dados que é a melhor, porque mantém parcialmente a estrutura espacial, é aquela
obtida pela distancia Chi-2 com indice r = 0,4885. Sabendo-se que r varia de —1 a +1 pode-
se afirmar que os agrupamentos resultantes guardam uma relacdo com a estrutura

espacial de carater moderado apenas.

4.6 ANALISE DE AGRUPAMENTO PARA A MATRIZ

COM MAIS SIMILARIDADE

Tabulando as saidas para os quinze (15) niveis mais representativos de
agrupamento pode-se gerar a tabela 4.4 abaixo. A partir do nivel 16 em diante os
agrupamentos tornam-se desordenados em funcdo das distdncias tornarem-se muito
préximas o que ocasiona a formacao de dezenas de pequenos grupos esparsos, por esta
razdo o método considera somente até 14 agrupamentos, uma vez que o primeiro nivel

inclui todos os municipios (427).
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Tabela 4.4 — Descricdo de 14 categorias para 15 niveis de agrupamento
(gerada a partir do ADE-4).

CAT |1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 |11 (12 |13 (14

1Q | 427

F 1

2Q | 297| 130

F | 696 ,304

3Q 96| 201| 130

F | .225] ,471| 304

4Q 96| 201| 25| 105

F | .225| ,471| ,058| ,246

5Q 96| 201| 24| 105 1

F | 225| ,471| ,056| ,246| ,002

6Q 96| 201| 24| 105 1

F | .225| ,471| ,056| ,246| ,002

7Q 96| 201| 24| 105 1

F | .225| ,471] ,056| ,246| ,002

8Q 96| 65| 101| 35| 24| 38| 67 1

F | 225| ,152| ,237| ,082| ,056| ,089| ,157| ,002

9Q 72| 65| 101| 35| 24| 38| 67| 24 1

F | ,169| ,152| ,237| ,082| ,056| ,089| ,157| ,056| ,002

10Q| 72| 65| 101 35 8| 38| 67| 16| 24 1

F | .169| ,152| ,237| ,082| ,019| ,089| ,157| ,037| ,056| ,002

11Q| 72| 65| 101| 35 8| 38| 67| 16| 24 1

F | .69 ,152| ,237| ,082| ,019| ,089| ,157| ,037| ,056| ,002

12Q| 72| 65| 101| 35 8| 38| 67| 16| 24 1

F | ,169| ,152| ,237| ,082| ,019| ,089| ,157| ,037| ,056| ,002

13Q| 72| 65| 101 35 8| 38| 67| 16| 24 1

F | .169| ,152| ,237| ,082| ,019| ,089| ,157| ,037| ,056| ,002

14Q| 72| 65| 101 35 8| 18| 44| 23| 16| 40| 20| 24 1

F | ,169| ,152| ,237| ,082| ,019| ,042| ,103| ,054| ,037| ,094| ,047| ,056| ,002

15Q| 72| 25| 101| 35 8| 18| 24| 23| 16| 40| 20| 20| 24 1

F | ,169| ,058| ,237| ,082| ,019| ,042| ,056| ,054| ,037| ,094| ,047| ,047| ,056| ,002

Obs.: Q indica o numero de municipios componentes de cada categoria ou regido e F a freqiiéncia relativa.
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4.7 DENDOGRAMAS DAS SOLUCOES

0.67
0 430
—0.061
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Figura 4.4 - Dendograma da Analise de agrupamento: método aglomerativo.
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Figura 4.5 - Dendograma da Andlise de agrupamento: método divisivo.
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A interpretacdo das figuras 4.4 e 4.5 acima é indicada pela figura em forma de cruz
no canto superior direito dos dendogramas. Ali verifica-se que o eixo horizontal é definido
pelo intervalo de 0 a 430 contendo os 427 municipios considerados. O eixo vertical na
figura 4.4 varia de —0,061 a +0,67, enquanto que, na figura 4.5 varia de —0,44 até +4,9
indicando com isto os niveis hierarquicos de distancia entre os dados de maior correlacdo
com a matriz de distancias fisicas, portanto preservando nos agrupamentos alguma

estrutura espacial.

Sobre o melhor resultado de similaridade com as distancias fisicas que é
representado na figura 4.5, assinalando-se por nimeros justapostos as linhas até o oitavo
nivel hierarquico (em funcdo da limitacdo fisica do desenho), compde-se os diversos
mapas de agrupamentos ou regionalizacfes em até 14 categorias. Abaixo deste nivel ndo
€ possivel continuar porqgue tem lugar uma desagregacdo em funcdo dos municipios

apresentarem distancias muito préximas uns dos outros.

4.7 VISUALIZACAO DOS RESULTADOS: MAPAS REGIONAIS

7S W#‘!n#u’ﬁr*&“%ﬁ,ﬂg f
i D S

LEGENDA

[] Novos
(.

427 MUNICIPIOS

Figura 4.6 — Mapa do Rio Grande do Sul — Nivel 1 — (427 + 40 municipios novos) — 1997
Escala 1:250.000

103



Estudo de Caso: Estado do Rio Grande do Sul Capitulo 4

4.7.1 ANALISE DO NIVEL HIERARQUICO 2

LEGENDA

[:] NOVOS
Il REGIAO 01

[ rReclAo 02

<=

Figura 4.7 — Regionalizagbes do RS: Nivel hierarquico 2
Método dos agrupamentos divisivos — Escala 1:250.000.

Observa-se, em linhas gerais, dois grandes blocos regionais diferenciados e com

caracteristicas proprias.

O primeiro bloco formado por municipios de dimensdes pequenas e médias, ao
norte, noroeste e centro do estado, além de alguns municipios no entorno da RMPA,
designado por regido 01 com 297 municipios. O segundo bloco formado pela area sul,
sudoeste, leste e nordeste do estado, constituido predominantemente por municipios de
grandes e médias areas chamado de regido 02 com 130 municipios. Deve-se fazer o
destaque de que a RMPA se alinha, pelas caracteristicas aferidas pelo modelo, com o

bloco sul (regido 02) e ndo com o norte (regido 01) como poderia ser esperado.

Cabe destacar ainda a existéncia de “ilhas” (municipios soltos) de uma regido
localizadas no interior da outra, o que significa dizer que em termos de similaridade estas
ilhas pouco se afinam com o seu entorno, sendo mais dissimilares em relacdo aos demais

municipios que compdem a regido onde elas estao encravadas.
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4.7.2 ANALISE DO NIVEL HIERARQUICO 3

LEGENDA
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Figura 4.8 — Regionalizacdes do RS: Nivel hierarquico 3
Método dos agrupamentos divisivos — Escala 1:250.000.

Neste nivel inicia-se a diferenciacdo da regido 01, com a formacdo de subgrupos
fragmentados de municipios espalhados principalmente pelo norte do estado. Refere-se a
esta area como regiao 03 com 96 municipios de dimensdes pequenas. Em rela¢do ao nivel
hierarquico anterior observa-se a quebra de continuidade espacial desta regido derivada da
regido 01. Note-se que a regido 02 permanece inalterada com 130 municipios e a regiao 01

passa a contar com 201 municipios.

Assinalados por trés circulos vermelhos observa-se subgrupos desta regidao 03 com
caracteristicas peculiares, porque localizam-se em &reas periféricas em relacdo a maior
concentracdo de municipios ao norte e em zonas de transi¢do entre a regido 01 e 02, além
de apresentarem alguma continuidade em cada subgrupo. Em relacdo as duas regides

anteriores esta apresenta bastante descontinuidade.
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4.7.3 ANALISE DO NIVEL HIERARQUICO 4
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Figura 4.9 — Regionalizag6es do RS: Nivel hierarquico 4
Método dos agrupamentos divisivos — Escala 1:250.000.

No nivel 4 tem lugar uma acentuada diferenciacao da regido 02, especialmente a
leste e centro-sul do estado envolvendo 105 municipios que passam a compor a regiao 04
formada por municipios que constituem quatro agrupamentos continuos: a nordeste, a
sudeste, a centro-oeste e grande parte da RMPA, exclusive Porto Alegre. Estes quatro
agrupamentos estdo assinalados pelos circulos vermelhos no mapa. E notéria a
caracteristica de blocos continuos que eles constituem, formados em sua maioria por

municipios de grandes areas com excec¢ao da area que inclui parte da RMPA.

Um outro aspecto a ser considerado é que, ignorando-se alguma descontinuidade
gue de fato ocorre, pode-se imaginar a forma desta regido como um grande “V’' que se

estende de norte ao sul na parte leste do estado e de oeste a leste na parte central.

A nova contagem fica entdo assim expressa: regido 01 permanece com 201; regido
02 com apenas 25; regiao 03 com os mesmos 96 e regido 04 com 105 municipios.

Observe-se que Porto Alegre continua fazendo parte da regido 02.
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4.7.4 ANALISE DOS NIVEIS HIERARQUICOS 5,6 e 7
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Figura 4.10 — Regionalizacdes do RS: Niveis hierarquicos 5,6 e 7
Método dos agrupamentos divisivos — Escala 1:250.000.

No nivel hierarquico 5, o0 municipio de Porto Alegre se apresenta diferenciado e € 0
Unico caso de um agrupamento unitario. Nos proximos dois niveis hierarquicos: 6, 7 a
configuracdo regional permanece constante com 201 municipios na regido 01, 24
municipios na regido 02, 96 municipios na regido 03, 105 municipios na regidao 04 e 1

municipio na regiao 05.

Até aqui verifica-se a estabilidade da regido 01 que permanece com a mesma
configuracdo desde o nivel hierdrquico 3. Conclui-se, entdo, que as demais regibes vem

surgindo de uma diferenciacédo da antiga regido 02 (130) e que agora possui 96 municipios.
Outra constatacdo que pode ser adiantada é de que a regido 05, Porto Alegre

constitui-se na Unica regido unitaria e permanecera assim ao longo de todos 0s niveis que

se sucedem.
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4.7.5 ANALISE DO NIVEL HIERARQUICO 8

REGIAO 01
REGIAO 02
REGIAO 03
REGIAO 04
REGIAO 05
REGIAO 06
REGIAO 07
REGIAO 08

EEECRODONT

Figura 4.11 — Regionalizacdes do RS: Nivel hierarquico 8
Método dos agrupamentos divisivos — Escala 1:250.000.

Aqui surgem trés novos agrupamentos: a regido 06 com 67 municipios composta
por dois conjuntos, um que contém a RMPA (sem Porto Alegre) e seu entorno com
ramificacdes ao norte e ao sul na base da Lagoa dos Patos, derivada da regido 04 que fica
com 38 municipios, assinalada no mapa acima pelos dois circulos vermelhos; a regido 07
com 101 municipios, que € derivada da regido 01 e guarda alguma similaridade formal com
a regiao 03 pelo seu tipo de espalhamento ainda que de modo mais concentrado, indicada
pela forma eliptica envolvente, na cor verde; e a regido 08 com 35 municipios, esparsos ao
longo da divisa com Santa Catarina e com a fronteira da Argentina, distribuindo-se ao longo
de trés quartas partes do contorno da elipse verde referida acima, além de um pequeno
grupo descontinuo no centro-norte, também originarios da particdo da regidao 01 a qual

passa a ter 65 municipios neste nivel.

Observa-se que as duas regifes “maes” que deram origem as demais tem um

comportamento em contraste, enquanto a regido 02, ao ser partida, se mantém com
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grandes blocos relativamente continuos, a regido 01 tem seu tecido esgar¢ado formando
regido que apresentam maior descontinuidade. E oportuno lembrar que a regido 01 é
conformada por municipios de area menor e a regido 02, em maior parte, por grandes

municipios.

4.7.6 ANALISE DO NIVEL HIERARQUICO 9
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Figura 4.12 — Regionalizacdes do RS: Nivel hierarquico 9
Método dos agrupamentos divisivos — Escala 1:250.000.

Aqui surge a regidao 09 com 24 municipios dispersos e diferenciados a partir da

regido 03 que fica com 72 municipios.

Note-se que neste ponto duas regides apresentam a menor freqiiéncia, isto é, tem
menos municipios componentes. Sdo elas a regido 09 que acabou de agrupar-se e a
regido 02 que existe estavel desde o nivel 5, ambas com 24 municipios. Lembrando que a
primeira origina-se da regiao “mae” 01, pode-se verificar a grande diferenca que existe em
suas configuracdes. A regido 09 apresenta-se completamente desagregada e composta
por pequenos municipios, indicada no mapa pela poligonal irregular amarela e a regido 02

agrupada em um bloco continuo de mais da metade de seus municipios envolvido pelo
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quadrado vermelho no mapa, os maiores do estado, além de mais alguns outros

espalhados, e de area um pouco menor.

4.7.7 ANALISE DOS NIVEIS HIERARQUICOS 10,11,12 e 13
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Figura 4.13 — Regionalizacdes do RS: Niveis hierarquicos 10, 11, 12 e 13
Método dos agrupamentos divisivos — Escala 1:250.000.
Novamente aqui ocorre o fendbmeno de estabilidade ao longo de quatro niveis
hierarquicos, que ocorreu anteriormente nos niveis 5, 6 e 7. A Unica formag¢&do nova é a
regido 10 com apenas 8 municipios originarios da regido 02 que permanece com 16

municipios.

Assim, a atualizacdo da frequéncia dos municipios fica regido 01, 65 municipios;
regido 02, 165 municipios; regido 01, 65 municipios; regido 01, 65 municipios; regidao 01,
65 municipios; regido 02, 16 municipios; regido 03, 72 municipios; regido 04, 38
municipios; regidao 05, 1municipio; regido 06, 67 municipios; regido 08, 16 municipios;

regido 09, 24 municipios e regido 10 com 8 municipios.
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4.7.8 ANALISE DO NIVEL HIERARQUICO 14
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Figura 4.14 — Regionaliza¢des do RS: Nivel hierarquico 14
Método dos agrupamentos divisivos — Escala 1:250.000.

Neste nivel hierarquico surgem trés novos agrupamentos: a regido 11 derivada da
regido 01, com 25 municipios; a regido 12 a partir da regido 04, com 18 municipios e a

regido 13 particdo da regido 06, com 23 municipios.

A regido 11 é formada por municipios de area média ao longo do centro e norte do
estado. A regido 12 é constituida por municipios um pouco menores na parte central e
sudeste do estado. A regido 13 com municipios pequenos espalhados no entorno e dentro

da RMPA em direcéo ao norte.

Por este ser o penultimo nivel passivel de andlise neste trabalho, cabe ressaltar a
homogeneidade da regido 7, a mais numerosa, com 101 municipios derivados
originalmente da regido 01 e que desde o nivel 8 até o ultimo mantém-se estavel. Enquanto
gue a regido de menor frequéncia é a regido 10 com apenas 8 municipios de origem na

regido 02.
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4.7.9 ANALISE DO NIiVEL HIERARQUICO 15
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Figura 4.15 — Regionalizacdes do RS: Nivel hierarquico 15
Método dos agrupamentos divisivos — Escala 1:250.000.
A regido 14 que aparece neste Ultimo nivel deriva da regido 06 e é formada por 20

municipios pequenos localizados, em maioria, ao norte da RMPA de forma espalhada.

Por fim, indica-se na figura 4.15 as areas de maior concentracdo de cada regido,
especialmente naquelas em que devido ao tipo de espalhamento isto seja possivel de ser
indicado. Para a regido 01 corresponde a duas areas definidas na figura pela elipse
vermelha ao norte e pelo circulo vermelho a nordeste. Para a regido 02 o retangulo preto
ao sul. A regido 03 com a maior parte de seus municipios dispersos dentro do circulo azul
claro. A regido 04 possui trés areas de concentracdo bem definidas por retangulos
amarelos, o primeiro retangulo vertical indica a maior, o segundo retdngulo horizontal indica
a média e o terceiro retangulo vertical indica a pequena. A regidao 05 é indicada pelo
pequeno circulo laranja e trata-se do municipio de Porto Alegre. Para a regido 06 ha dois
tipos de indica¢des: um circulo branco marca a maior concentracdo na RMPA e no entorno,
e o0 outro indicado pelo retangulo vertical branco a sudeste. A regido 07 encontra-se

praticamente inscrita no interior da elipse verde claro ao norte e noroeste, enquanto que a
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regido 08 distribui-se ao longo do perimetro desta elipse verde. A regido 09 ndo permite
este tipo de enquadramento geométrico porque esta dispersa e é composta de poucos
municipios. Para a regido 10 um circulo marrom mostra uma pequena concentracao de trés
municipios grandes a sudoeste. Para a regido 11 o circulo lilds indica a principal
concentragdo. A regido 12 ndo esta indicada em razdo de seu tipo de espalhamento
irregular. E finalmente, tanto a regido 13 como a 14 encontram-se distribuidas dentro do

circulo branco que ja indicou parte da regiao 06.

O critério para a adocao da nomenclatura da regido “mae” em relagcédo as regides
“filhas” foi aquele que considera a maior area remanescente como mae, € a menor como

filha, independente da freqiiéncia de municipios de cada regiao.

4.8 ANALISE COMPARATIVA COM AS

DIVISOES REGIONAIS EXISTENTES

A primeira comparacao que pode ser feita é entre o nivel hierarquico 15, figura 4.13
e 0os COREDES com 22 agrupamentos, figura 4.14. Para facilitar a anélise pode-se iniciar
pela metade sul do estado onde os municipios sdo grandes e relativamente poucos. As
regibes dos COREDES da Fronteira Oeste e Campanha tem relagcdo com municipios que
compdem as regides 02 e 10, contudo alguns municipios que pertencem a Fronteira Oeste
tém maior similaridade com a Campanha. A regido Sul (COREDES) tem alguma afinidade
com a regido 04, embora na area correspondente a regido Sul haja, pelo menos sete tipos
de municipios em termos de similaridade. A regido Metropolitano — Delta do Jacui é
formada por cinco tipos de agrupamentos com mais representantes da regido 06 do nivel
15. Quanto as demais regibes da metade norte, pouco se pode afirmar em termos de
comparacao visual, contudo € possivel dizer que os COREDES desta area do estado
congregam muitas classes diferenciadas de municipios e que ndo encontrariam maneira de
serem agrupados de forma tdo continua se levados em consideracdo critérios de

similaridade em funcéo de dados s6cioeconbmicos.

Com relacdo as microrregides (35) do IBGE para o estado, figura 4.15 mais adiante,
observa-se uma melhor correspondéncia em termos de comparagdo genérica com 0S
resultados do modelo, uma vez que elas apresentam-se mais subdivididas do que os
COREDES e acompanham a tendéncia de particio da metade norte do estado. Portanto,
grosso modo, € possivel dizer que a diferenciacdo no interior da microrregido se da de

modo bem menos intenso do que dentro dos COREDES, ou seja, ha mais encontros de

113



Estudo de Caso: Estado do Rio Grande do Sul Capitulo 4

municipios similares que fazem parte de uma mesma microrregido. Entretanto, caberia

guestionar sua homogeneidade que relativa a similaridade esta longe de existir.
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Figura 4.16 — Conselhos Regionais de Desenvolvimento do RS (COREDES)
Escala 1:250.000.
As Mesorregides, figura 4.18 e as Regionais de Saude, figura 4.19, por abrangerem
areas muito grandes apresentam o mesmo problema analisado para as microrregioes,

muita dissimilaridade entre os municipios componentes.

Mas, se for feita a comparacdo com niveis hierdrquicos menores nos quais o
nimero de agrupamentos seja numericamente proximo as mesorregides, como por
exemplo nos niveis hierarquicos 8 e 9 verifica-se que ha algum grau de correspondéncia
entre as mesorregides Sudoeste e Sudeste em relagdo as regides 05 e 06 do modelo e em
menor grau a regido Nordeste. Ja as mesorregides Noroeste, Centro Ocidental, Centro
Oriental e Porto Alegre registram uma alta diversidade na composicdo de seus municipios,

nao sendo possivel fazer comparagdes consistentes.

Desta analise, conclui-se que as regionalizacbes em grande escala sdo sempre
menos reveladoras da realidade do que aquelas mais fragmentadas, justamente porque a

similaridade entre os municipios se da de forma descontinua em grande medida.
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Figura 4.17 — Microrregides Homogéneas do RS (IBGE)
Escala 1:250.000.
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Figura 4.18 — Mesororregides do RS (IBGE)
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Figura 4.19 — Regionais de Saude do RS (IBGE) - Escala 1:250.000.
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5. CONCLUSOES

O capitulo final objetiva abordar quatro aspectos principais: tecer comentarios
analiticos sobre os resultados finais, indicar possiveis deficiéncias da andlise e onde seria
necessario maior aprofundamento, propor novos enfoques ao tema a partir da utilizacéo do
instrumental apresentado e suscitar algumas questdes que poderiam ser respondidas por

trabalhos futuros na area de regionalizagdes com base no presente modelo.
5.1 ANALISE FINAL
5.1.1 DOS OBJETIVOS

Em relacdo ao objetivo geral supbe-se que o modelo tenha atingido suficiente
sensibilidade a ponto determinar com exatiddo as regides através da determinacdo da
similaridade entre os municipios. Para que possa auxiliar mais diretamente na distribuicdo
de recursos publicos se faz necessario criar uma rotina de avaliacdo que poderia classificar
as diversas regifes segundo a média ponderada do PIB per capita municipal, ou outra
forma de medida como um indice de desenvolvimento social. Contudo, as relacdes de
similaridades estdo bem definidas e sédo ponto de partida para qualquer distribuicdo de

recursos publicos.

Sobre os objetivos especificos pode-se argumentar que apesar de na fase de
selecdo terem sido listadas mais varidveis do que aquelas que efetivamente participaram
das matrizes de dados deve-se ao fato de serem necessarias duas filtragens: primeiro a
adequacdo a existéncia da informacao na fonte, e em segundo lugar o fato de que das 26
variaveis que iniciaram o processo apenas 22 foram consideradas porque pela verificagdo

dos valores de autocorrelagdo retira-se todos aqueles que sdo mais altos para que o
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atributo ndo seja considerado de modo repetido. Relativamente aos demais objetivos

especificos supbe-se que tenham sido atingidos.

5.1.2 DA QUESTAO ESPACIAL

Ao longo do presente trabalho foi sempre tratada como uma questdo de
fundamento e conceitualmente importante a caracteristica dindmica do espaco. Uma forma
versatil de apreender este aspecto foi constantemente uma preocupacao subjacente e por
vezes, explicita ao longo do texto. Haja visto todo o esforco de clareza de definicdo
realizado no capitulo 2, item 2.1.1, com relacdo a diferenca entre divisdo regional e
regionalizacdo como modo de incorporar ao modelo esta permanente transformacdo a que

0 espaco estd submetido, o que é razoavelmente alcancado através da forma de

equacionar os atributos e do método de correlacionar as variaveis.

Um segundo aspecto de grande relevancia é o objetivo de preservar a estrutura
espacial, o que esta estreitamente relacionado com as distancias euclidianas e nao-
euclidianas utilizadas como critério de similaridade para garantir o principio de
homogeneidade regional. As dissimilaridades levantadas representam problemas e
demandas que devem ser tratados de forma diferenciada o que acusa uma
descontinuidade espacial e que é refletida no método de agrupamento hierarquico divisivo.
Ainda que o espaco como um todo seja de natureza continua, as similaridades e por
conseguinte, em grande escala, as dissimilaridades sdo de carater descontinuo, logo a
homogeneidade de areas circunscritas ao dominio municipal pode ou nédo ser descontinua,
ainda que do ponto de vista administrativo alguma continuidade seja de todo desejavel e
até necesséria para a aplicacdo de politicas publicas. Contudo, a informagé@o que refere
demandas diferenciadas serve como referencial para uma estruturagdo orcamentaria que
poderia, se quantificada ou dimensionada, ser direcionada aos municipios e regides de

maior caréncia.

5.1.3 DO ENFOQUE METODOLOGICO

Em geral o processo decisorio esta ancorado em dois pilares: a quantidade de
informacédo e a qualidade da informacéo. De pouco adianta existirem técnicos da mais alta
capacitacdo, com acentuada experiéncia em planejamento se os dados que alimentam

suas decisdes forem de natureza imprecisa ou insuficientes. Nesta medida, o modelo
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heuristico responde com vigor a questao de transformar o dado simples, que é o reflexo do
fendbmeno, na informacao interpretavel ou decodificada, que é a expressdo comparavel do
fenbmeno. Ai reside a capacidade interpretativa do método em razdo de que a sua
aplicacdo resulta em elementos que contribuem claramente para o apoio a tomada de
decisdo, porque € a partir das saidas originarias do processo e da medi¢do do grau de
relacionamento entre os dados, e mesmo em funcdo das informacdes geradas, que as
solucgBes regionais sao determinadas, como um efeito do dado evoluido & informacéo e de

seu tratamento estatistico.

O ponto central do método desenvolvido visa estabelecer de forma comparativa o
grau de relacionamento entre os padrfes espaciais e os padroes dos dados. Reduzida a
informacé&o espacial a uma matriz de distancia euclidiana e o comportamento dos dados a
varias (8) matrizes de distancia entre eles, define-se uma forma de detectar a melhor
relacdo em termos de similaridade entre a primeira e cada uma das demais, o que é
assumido pelo valor mais alto do indice gerado pelo teste de Mantel. Aplica-se, entdo, um
método de analise de agrupamento que visa criar grupos hierarquicos, no caso, de
municipios que configuram as diversas regionalizagbes finais. Sabe-se que estas
sucessivas redugdes impostas pelo método e que sdo aplicadas durante o processo
terminando por corporificar o modelo, ndo carreiam consigo a amplitude total dos
fenbmenos socioecondémicos e geograficos em estudo, por esta razdo uma criteriosa
analise de erro deve ter lugar. Além do que aponta para o cuidado que se deve ter em
fazer interpretagcbes demasiado largas ou abrangentes que o modelo ndo contempla. E

preciso fazer a leitura até onde o instrumento é capaz de aferir e ndo além.

5.1.4 DOS RESULTADOS APRESENTADOS

Os niveis de agregacdo dos agrupamentos localizados na metade norte do estado
séo menores do que aqueles localizados na metade sul. Isto explica-se em parte porque as
areas dos municipios ao norte sdo bem menores do que as areas dos municipios ao sul, o
gue amplia a possibilidade de combinagfes e consequentemente do surgimento de lacunas
intermunicipais. E porque também o grau de homogeneidade ao sul é aparentemente
maior, 0 que origina agrupamentos mais monoliticos e formados por poucos municipios

gue cobrem vastas areas mais interligadas.

Quanto maior o nivel hierdrquico de agrupamento maior a definicdo de

entrelagamento entre 0s municipios, isto €, mais se aproximam as diferencas, de modo que
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0os patamares de niveis hierarquicos comeg¢am a quase se sobrepor o que implica em

menores diferengas ou maior proximidade entre as dissimilaridades.

Verifica-se que Porto Alegre € um municipio altamente diferenciado, porque

configura uma delimitagé@o regional unitaria e unica nesta condigao.

No outro extremo a regido 07 com 101 municipios similares identifica uma area

regional ao norte e noroeste de caracteristica bem definida.

A existéncia de “ilhas” (municipio isolado ou subgrupo de dois ou trés municipios)
em meio a regides pode significar nichos de exceléncia ou de deficiéncia em relacdo ao

entorno.

Alguns resultados como as regides formadas por poucos municipios grandes ou
aquelas constituidas por muitos municipios pequenos séo previsiveis porque confirmam a
teoria de similaridade entre os proximos (juntos) isto €, caracteristica de continuidade
espacial. J4 as regides de poucos municipios espalhados apontam para a questéo de ser
possivel haver similaridade na contra méo do principio citado acima, o que significaria
desenvolver estudos especificos sobre estes municipios em especial, para estabelecer

politicas publicas direcionadas.

E oportuno lembrar em concordancia que os mapas ndo se constituem em
respostas definitivas, porém séo Uteis para expor relacdes e auxiliar a investigacdo na

demonstracao de novas correlagdes (Talen, op. cit.).

5.2 ASPECTOS PROBLEMATICOS

Um primeiro problema que pode ser mencionado € a distorcdo das relacdes de
distancia ao considerar, para o calculo da matriz, as coordenadas de municipios cujas
sedes se localizam em posi¢cdo excéntrica, especialmente naqueles municipios muito
extensos ou de geometria muito irregular. A escolha dos centréides como pontos de
referéncia para calcular a matriz de distancias seria mais indicada assim como o uso de
coordenadas UTM. Entretanto, preferiu-se utilizar as coordenadas das sedes porque
supfe-se que a maior concentracdo de populagdo ocorre nas proximidades das sedes e
nas proprias sedes que, portanto, polarizam os aspectos de demanda, assim as relacfes
de distancia entre as sedes representam melhor porque expressam a concentracao de

demanda que se localiza nas sedes e ndo necessariamente nos centroides.
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Outro problema ocorre em fungdo dos quarenta (40) novos municipios que sdo
desconsiderados na analise espacial para determinacdo da matriz de distancia euclidiana,
mas os dados socioecondémicos utilizados incluem estas areas, porque se referem a um
periodo em que estas areas novas ainda participavam dos municipios considerados aqui.

Este é mais um elemento de propagacéo de erro.

5. 3 ASPECTOS DE RELEVANCIA

Uma expansdo do presente trabalho que incluisse uma série histérica de dados
permitiria uma comparagdo evolutiva da regionalizacdo, podendo tratar tanto os dados
escolhidos aqui, bem como dados especificos de uma ou mais areas de estudo. Por
exemplo, dados de saude considerados ao longo de um periodo (série de 5 ou mais anos)
geraria perfis regionais que poderiam revelar o comportamento dinamico da questao saude
no estado, naturalmente que dentro de uma mesma configuracdo geografica. Um outro
exemplo com todo o conjunto de varaveis ja tratados aqui geraria um quadro evolutivo que

poderia registrar com clareza 0 movimento regional dindmico no tempo.

Uma possivel automatizacdo do processo poderia ser pensado em termos de
sistema computacional que permitisse certo grau de interatividade, de modo que,
escolhidas as entradas: arquivos de dados submetidos a um padrédo de entrada e férmulas
de distancias escolhidos de uma lista, seria feito o teste de Mantel e a geracdo de uma
tabela que representasse a saida do dendograma automaticamente. A partir daqui esta
tabela seria escolhida como nova entrada para a geracdo de mapas regionais, além disso
poderia ser pensado um modulo que oferecesse rotinas de calculo de erro e determinacao

do grau de certeza nas saidas do sistema.

A utilizacdo de software livre para desenvolvimento desta aplicagdo garantiria a
abertura do cédigo e um possivel aprimoramento do sistema pelos usuérios potenciais ou
um redirecionamento para a area de interesse particular de estudo, uma vez que o
presente modelo ja foi desenvolvido utilizando-se recursos de software de dominio publico
como o ADE-4 (Universidade de Lyon 1), “Analise de Dados Ecoldgicos”, aplicativo de
analise multivariada e métodos de analise espacial de dados, o TabWin do Sistema
Datasus, do Ministério da Saude, tabulador e visualizador de graficos e mapas, além de

alimentar-se de dados oficiais do IBGE e FEE/RS disponiveis para download via Internet.
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5.4 ABORDAGENS ESPECIFICAS

A metodologia apresentada se presta perfeitamente para aplicagcbes em areas
especificas, como aquelas das quais advém a base de dados que Ihe deu origem. Pode-se
pensar em desenvolver estudos de natureza ambiental, ou na area da saude, ou educacao,
ou sobre a questdo do desemprego, entre outros. Estes estudos poderiam utilizar a mesma

estratégia apresentada neste trabalho de variadas maneiras.

5.5 INDICACOES DE DESAFIOS POSSIVEIS

E facil imaginar que outros universos de dados poderiam facilmente ser utilizados
como entrada do modelo, assim poderiam ser realizados estudos especificos voltados para

a educacao ou para a saude ou mesmo para a politica.

Novos operadores estatisticos poderiam ser considerados assim como outras

formas de medicdo de distancia além daquelas aqui consideradas.

Pode-se, também, pensar em encaminhar a pesquisa para uma linha de atributos
sécio-politicos e ndo apenas socioecondmicos o que resultaria em outros perfis regionais e

em novos cenarios de analise.
Por si s6 o método, da forma como foi desenvolvido, capacita o analista para outros
tipos de analise que ndo pressupde um conhecimento prévio da area de estudo, sendo

pelo acesso aos dados, mesmo assim outras informacgdes adicionais que ja se possua,

somente enriquecerdo 0 processo.

5.6 FECHAMENTO
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A titulo de encerramento vale dizer que a melhor visao da realidade é a que
consegue superar os classicos impedimentos com o0s quais nos deparamos ao proceder
um processo de conhecimento. S&o impedimentos para uma visdo apurada da realidade
nossas préprias convicgdes, nossa linha de pensamento, nossa insergéo social e politica.
Por isso, um método que busca certa isencdo tem a qualidade de fornecer com
generosidade um conglomerado de informacfGes ndo encontrveis por abordagens mais
descritivas da realidade. Muitas vezes, tais expedientes metodologicos recorrem a dados
numéricos e a aplicacdo de conceitos estatisticos, em que pese sua origem positivista. No
presente estudo, que considerou a estrutura espacial através de correlacdes de distancias,
0 recurso a esses métodos mostrou ser de relevante valia para subsidiar estudos
gualitativos ou auxiliar no planejamento e implementacdo de programas governamentais ou

politicas publicas em geral.
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ANEXOS

O Anexo | apresenta o TabWin, tabulador oferecido gratuitamente pelo
DATASUS do Ministério da Saude. O Anexo Il é constituido pelas duas paginas iniciais do
ADE-4 da Universidade de Lyon 1. O Anexo lll € uma indicacdo da origem dos dados

utilizados no presente trabalho.
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ADE-4: um software de analise multivariada e

visualizacéo gréafica

Jean Thioulouse (1), Daniel Chessel (2) & Jean-Michel Olivier (2)

(1) Laboratoire de Biométrie, Génétique et Biologie des Populations, UMR CNRS 5558,
Université Lyon 1, 69622 Villeurbanne Cedex, France.
(2) Laboratoire d’Ecologie des Eaux Douces et des Grands Fleuves, URA CNRS 1974,

Université Lyon 1, 69622 Villeurbanne Cedex, France.

Referéncia:

Thioulouse J., Chessel D., Dolédec S., & Olivier J.M. (1997)
ADE-4. a multivariate analysis and graphical display software. Statistics and Computing, 7,
1, 75-83

Resumo

1. Introducédo

2. Ainterface do usuario
2.1 Médulos computacionais
2.2 Modulos Gréficos

2.3 Interface WinPlus e Hypercard

3. Métodos de analise de dados
3.1 Métodos de uma tabela
3.2 Uma tabela com estruturas espaciais
3.3 Uma tabela com grupos de linhas
3.4 Regressao Linear
3.5 Método de duas tabelas acopladas
3.6 Método de andlise de Coinércia

3.7 Método de andlise de K-tabelas
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4 Representacdes Graficas
4.1Gréficos de uma dimenséo
4.2 Curvas
4.3 Scatters

4.4 Modulos cartograficos

5. Conclusao

Disponibilidade
Agradecimentos

Referéncias

Resumo

Apresentamos o ADE-4, um software de andlise multivariada e visualiza¢do grafica.
Os métodos de andlise multivariada disponiveis no ADE-4 incluem os métodos usuais de
uma tabela como anélise de componente principal e andlise de correspondéncia, métodos
de analise espacial de dados (usando uma decomposi¢cdo de varidncia total em
componentes locais e globais, andlogos aos indices de Moran e de Geary), analise
discriminante e analise intra/entre grupos, muitos métodos de regressao linear incluindo
regressao polinomial, regressao multipla e PLS (partial least squares — minimos quadrados
parciais) regressao ortogonal (regressdo de componente principal), métodos de projecao
como analise de componente principal em variaveis instrumentais, analise de
correspondéncia canbnica e muitas outras variantes, analise de coinércia e método RQL, e
varios métodos de andlise de tabelas (k-tabelas). As técnicas de visualizacao gréfica
incluem uma colecdo automatica de gréficos elementares correspondente a grupos de
linhas e colunas na tabela de dados, entdo proporciona um modo muito eficiente de
graficos automaticos para k-tabelas e opcdes de mapeamento geografico. Um modulo
automatico gréfico permite operagfes interativas como busca, ampliacdo, selecdo de
pontos, e visualizagdo de valores de dados sobre mapas. A interface do usuario é simples
e homogénea por todos os programas; isto contribui para fazer o uso de ADE-4 muito facil

para ndo especialistas em estatistica, analise de dados ou ciéncia da computacao.

Palavras-chave:

Analise multivariada, andlise de componente principal, andlise de correspondéncia,

variaveis instrumentais, analise de correspondéncia candnica, regressdo dos minimos
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qguadrados parciais, analise de coinércia, graficos, graficos multivariados, graficos

interativos, Macintosh, Hypercard, Windows 95.

Autor correspondente:
Jean Thioulouse
Laboratoire de Biométrie — Université Lyon 1

69622 Villeurbanne Cedex — France

1. Introducédo

ADE-4 é um software de analise multivariada e visualizacdo grafica para
microcomputadores Macintosh Apple e Windows 95. E composto por vérias aplicacbes
independentes, chamados modulos, que abrangem um vasto conjunto de métodos de
andlise multivariada. Também fornece muitas possibilidades de auxilio de visualizacao
grafica no processo de analise multivariada de conjuntos de dados. Foi desenvolvido no
contexto de andlise de dados ambientais, mas pode ser usado em outras disciplinas
cientificas (por exemplo, sociologia, quimiometria, geociéncias, etc.), onde a andlise de
dados ¢ freqilentemente usada. E obtida gratuitamente na Internet. Aqui, queremos
apresentar as principais caracteristicas do ADE-4, de trés pontos de vista: (1) interface do

usuario, (2) métodos de andlise de dados, e (3) capacidades de visualizacéo grafica.

As primeiras paginas do ADE-4 na Internet foram traduzidas acima como modo de
apresentacdo do software e indicacdo de suas abrangentes possibilidades. Maior
aprofundamento pode ser obtido no http://pbil.univ-lyon1.fr/ADE-4/ref/ADE-4-Web.htm.
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