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RESUMO

Considerando a necessidade e a importancia dos estudos sobre evolucdo dos
modelos urbanos, melhorando a qualidade de interpretacdo de seus
fendmenos e auxiliando na definicdo das politicas de planejamento urbano, o
objetivo especifico deste estudo foi demonstrar, por métodos estatisticos, a
correlagdo existente entre dois grupos de dados de natureza distinta —
tipologias funcionais e perfil socioecondbmico de populagdo — de modo a
encontrar tendéncias de mudanga em um modelo de evolugao na escala intra-

urbana.

Para isso, foram utilizados dados do bairro Santana da cidade de Porto Alegre
— RS, em um recorte temporal construido a partir de dados disponibilizados por
Constantinou (2007) e pelo IBGE (2009).

O tipo de analise utilizada — Analise de Correlagédo Canénica — identificou as
varidveis mais correlacionadas entre si e entre os grupos para um
entendimento mais preciso das caracteristicas de ocupagao para possiveis

extrapolagbes temporais.

Os resultados obtidos na analise canbnica dos dados (RC1=0,66) apontam
para a confirmagdo da hipdétese de que os grupos de dados em questdo séo
correlacionados e devem ser ampliados para posterior replicacdo e

confirmacgao do modelo.

O modelo desenvolvido chega mais perto da possibilidade de identificacdo de
um ponto de resiliéncia do sistema urbano, auxiliando no planejamento das

cidades.



ABSTRACT

Considering the need and importance of studies on evolution of urban models,
improving the quality of interpretation of its phenomena and assisting in the
definition of urban planning policies, the specific goal of this study was to
demonstrate by statistical methods, the correlation between two data groups of
a different nature — functional typologies and socioeconomic profile of the
population - in order to find trends of change in a model for change in intra-

urban scale.

In order to do that, it was used data from the Santana district of Porto Alegre -
RS, at a time series model constructed from data provided by Constantinou
(2007) and IBGE (2009).

The type of analysis used - Canonical Correlation Analysis — identifies the
variables most correlated among themselves and between the groups for a
more precise understanding of occupational characteristics for possible

temporal extrapolations.

The results obtained in the canonical analysis (RC1 = 0.66) point to the
confirmation of the hypothesis that the data groups in question are related and

should be expanded to further replication and confirmation of the model.

This model comes closer to identifying a point of resilience of the urban system,

assisting the planning of cities.
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1 INTRODUGAO

Esse trabalho concentra-se no teste de uma nova metodologia para
montagem de medidas indicativas de desempenho urbano que consigam
explicar parcialmente o papel da configuragdo da cidade a partir da
combinacdo de indices Socioeconémicos — densidade populacional, renda e

escolaridade — e Tipologias Funcionais'.

O estudo das dinamicas urbanas e transformacdes espaciais na cidade,
sob uma viséo sistémica, tratando da cidade como um sistema complexo auto-
organizador que se sustenta sob um equilibrio instavel respondendo a
disturbios constantes, busca entender melhor os padrées de mudanga e as
regras do sistema, de modo a melhor auxiliar os tomadores de deciséo a

alcancar seus objetivos.

Medir sustentabilidade urbana de maneira direta ultrapassa a alcada
deste trabalho. Ele esta inserido em um ambito mais palpavel de analise da
dinamica espacial e evolugao do sistema inta-urbano, justamente na correlagcao
de dados de recortes temporais que buscam testar uma metodologia que
aprimore a ponderacdo de variaveis em um modelo, de modo a acercar-se da

relativa sustentabilidade urbana.

A maneira mais utilizada para acessar algum tipo de sustentabilidade
urbana tem sido feito através da montagem de indicadores urbanos, utilizando
variaveis que buscam ilustrar qualidade de vida e impacto ambiental em uma
area. A combinacdo dessas variaveis para gerar indices e indicadores, no

entanto, geralmente é feita pelo préprio pesquisador.

Indicadores urbanos que busquem acessar valores de relativa
sustentabilidade, como a resiliéncia, através de variaveis espacializaveis — que
possam ser representadas simplificadamente em mapas e graficos — € um
campo em expansao nas ciéncias urbanas. Indicadores sociais tém sido muito
utilizados por governos para tracgar perfis populacionais e ambientais. Aferindo

valores as variaveis que sao aparentemente correlacionadas, os agentes

' As tipologias _funcionais correspondem a classificagdo desenvolvida por
CONSTANTINOU (2007) para agrupar tipos de usos e edificagdes, englobando diversos tipos
de atividades.
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urbanos® t&ém uma idéia da situacao atual das populagcbes e assentamentos

que os ajuda a alcangar suas metas.

Constantinou (2007) ilustra, através de um modelo probabilistico
formado por matrizes condicionais, como se da a dindmica de transformacgao
de um bairro na escala intra-urbana levando em conta o uso do solo, mais

precisamente as tipologias funcionais.

Seu modelo possibilita a “identificagcdo de regras micro-
espaciais que estabelecem mudangas entre unidades de forma
construida através do tempo, Portanto, a alocagdo de uma unidade
de forma construida em um lote depende do estado tipolégico do lote
no periodo imediatamente anterior” (Constantinou, 2007b).

Através da metodologia aplicada por Constantinou, pode-se obter a
probabilidade de mudancga da tipologia funcional em cada lote, no contexto de
sua respectiva vizinhanga, demonstrando que o estado tipoldgico atual do lote
condensa toda sua historia sistémica, “possibilitando a inferéncia de possiveis
estados futuros e plataformas de estabilidade sistémica através de padroes de

ocupacao estabelecidos na rede espago-temporal” (Constantinou, 2007b).

Este trabalho propde o uso de indicadores sociais conjuntamente com
modelos estatisticos (banco de dados) para analisar a associagao entre o
padrdao de ocupacao de um local através do tempo. A dindmica da
transformacao intra-urbana através do tempo, ilustrada por Constantinou
(2007), enfrenta um impasse no momento em que o modelo probabilistico
atinge certo nivel de complexidade. Neste momento, as probabilidades de um
lote se transformar em varias outras tipologias funcionais ocorrem com a
mesma grandeza. Portanto, a associagao das tipologias funcionais com outras
varidveis sociais pretende auxiliar no criterio de desempate dessa
probabilidade. Esse trabalho também se insere na tematica das metodologias
de construgdo de modelos urbanos iterativos, no momento em que se
consigam dados suficientes para montar uma série temporal robusta para

essas variaveis.

? Agentes urbanos s3o aqueles que atuam na cidade e de alguma forma proporcionam
mudanca na mesma. Como, por exemplo, especuladores imobilidrios, comerciantes, érgaos
governamentais, trabalhadores, turistas, etc.




12

1.1 Justificativa e Objetivos

O modelo a ser desenvolvido nesse projeto pretende associar variaveis
do perfil socioeconémico da populagdo com o padrdao de ocupagao do terreno,
por meio descritivo e verificacdo de padrbes e tendéncias, da consequéncia

que as mudancas de uso tém na populacao habitante de um local.

A ciéncia da complexidade e a teoria de auto-organizagéo
tém sido utilizadas como tratados tedricos alternativos, pois partem
do principio que podem ser utilizadas na analise dos sistemas
naturais e sociais, apresentando variaveis que interagem e promovem
constantes mudancas na estrutura interna desses sistemas.
(CONSTANTINOU, 2007, p. 63)

A partir desse contexto, o modelo proposto procura demonstrar uma
ligagdo entre as dindmicas sociais e morfolégicas do sistema intra-urbano, de
modo a esbocgar padrées de mudanga a partir da comparagao entre recortes

temporais, ilustrando a evolugao do sistema.

Um modelo probabilistico de evolucdo do sistema intra-urbano foi
testado por Constantinou (2007), o qual demonstrou, nas caracteristicas do
bairro em questdo, que os padrbes de transformacédo entre as tipologias
funcionais podem ser tratados como um processo markoviano® e seu nivel de
complexidade calculado através de medidas de entropia e complexidade de
Kolmogorov (PILLAR, apud CONSTANTINOU, 2007). Constatou-se que, com
um nivel elevado de complexidade do sistema, o “sorteio” da ocupacgao futura

sofre com a mesma probabilidade de varias opgdes de transformacgao.

Sob o ambito configuracional do sistema urbano, o intuito desse trabalho
€ identificar correlacbes de variaveis que sejam associadas ao padrao de
ocupacao para que sirvam de critério de desempate em um futuro estudo de

evolucao espacial na escala intra-urbana.

* A teoria de Markov se refere a um processo estocastico em que a probabilidade de
distribuigao condicional dos estados futuros depende somente do presente, ou seja, “o futuro
nao depende do passado”. Processos discretos que apresentam a propriedade de Markov se
chamam processos markovianos
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O objetivo especifico deste estudo foi demonstrar, por métodos
estatisticos, a correlacdo existente entre dois grupos de dados de natureza
distinta — tipologias funcionais e perfil socioeconédmico de populagdo — de modo
a encontrar tendéncias de mudanga em um modelo de evolugdo na escala

intra-urbana.

O uso de variaveis complementares as das tipologias funcionais no
modelo € util no momento em que indica uma associagcdo entre a forma
construida (inanimada) e a populacao residente (animada), sempre atrelada a

sua configuracado (mapa) e a dindmica de transformagao (vizinhanca).

A condigdo atual de complexidade do sistema urbano em questao,
segundo Contantinou (2007), aglomera a complexidade e o passado no
presente. Para conseguir correlacionar os dados animados com os inanimados
em uma série temporal, haveria duas alternativas: uma através da construgéo
paralela de duas séries temporais expressas em um modelo probabilistico e
simuladas as correlagdes; e outra através das correlagbes simultdneas dos
grupos de variaveis para obter coeficientes de correlacdo e analisar sua

ponderacoes.

A primeira alternativa se provou impraticavel pela inexisténcia de dados
disponiveis. Portanto, a afericao de um limiar de mudanca a partir da simulacéo
foi abandonada. Por outro lado, trabalhando com o montante de dados
existente, se obteve uma ponderacado simplificada entre as correlacdes das
variaveis, o que se mostrou pratica para observar padroes de mudanca e perfil

populacional.

Portanto, este estudo descritivo da ultima fase do desenvolvimento do
sistema em questado, o Recorte Urbano do Bairro Santana, a mais complexa,
abordara testes estatisticos para associar variaveis e observar padrées entre
esses dados. Para isso, foi construido um banco de dados da populacéao total

do recorte urbano durante as décadas de 1990 e 2000.
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Indicar alguma medida de resiliéncia* no contexto urbano que dé aos
planejadores um respaldo no que diz respeito a analise e decisdo sobre
impactos de politicas e intervengbes sempre foi um dos objetivos principais
deste trabalho. Para isso, considera-se resiliéncia a capacidade do sistema
urbano de absorver transformagdo sem que as regras do sistema® sejam
afetadas, causando uma mudanca estrutural. Isto €, o limite de resiliéncia seria
a capacidade maxima do sistema em absorver transformagdes configuracionais
de ambito socioecondbmico e funcional sem perder suas caracteristicas de

atratores econdmicos e regras sociais.

Como, por exemplo, confirmar a hipétese de que é possivel saber
quando chega o limite de sustentacao de uma populagado, antes de ser repelida
de um local por pressodes principalmente econdmicas, isto €, quando seu perfil

socioeconémico ndo se aplica mais as regras locais de ocupagao.

A associagdo de dados de naturezas distintas desse trabalho (perfil
social e perfil construido) traz a possibilidade de, no futuro, com um banco de
dados mais robusto, verificar algum tipo de limite de ocupacgéo, ou seja, inferir
causalidade nessa transformagdo, o que no momento nao foi possivel, pela

escassez de dados.

A pesquisa interdisciplinar, para ser utilizada efetivamente, deve ser
relevante para planejadores, burocratas, empresarios e usuarios diretos do
sistema, o que requer um estudo a partir de uma metodologia integrada,

estruturas conceituais unificadas e mutuamente relevantes a todos os agentes.

Uma medida de estagio do sistema ou nivel de saturagdo que seja
capaz de refletir a capacidade da cidade de funcionar sob as mesmas regras
por mais tempo, validando o planejamento para o futuro, é de grande interesse

para a ciéncia urbana, no momento em que filtra a complexidade urbana,

* Resiliéncia: “1.Fis. Propriedade pela qual a energia armazenada em um corpo deformado é
devolvida quando cessa a tensao causadora duma deformacéo elastica. 2. Fig. Resisténcia ao
choque. FERREIRA, Aurélio Buarque de Holanda. Novo Dicionario da Lingua Portuguesa. 2.
Ed. Rio de Janeiro: Edit. Nova Fronteira, 1986. p.1.493.

° Regra do sistema, nesse caso, trata-se de regras que o sistema auto-regulador revela
endogenamente no processo de evolugdo mantendo-se no mesmo estagio de complexidade.
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gerando modelos que representem de maneira simplificada alguns aspectos da
realidade passiveis de testes empiricos mais diretamente aplicaveis a
realidade.

Esses indicadores sociais e urbanos correlacionados com medidas
espaciais podem elevar a qualidade desses modelos e conseguir representar
espacialmente como ocorre a evolugao dos perfis populacionais decorrente da
mudanca de uso do solo do sistema intra-urbano. Indicadores sociais, tais
como nivel de renda e escolaridade, juntamente com dados de tipologias
funcionais - uso do solo combinado com a forma da ocupacédo — podem indicar
tendéncias populacionais em relacdo ao tipo de ocupacdo do solo, ou

tendéncias de ocupacao de uso em relagao a populagao.

1.2 Problematica

A utilizagcdo de modelos iterativos de ecossistemas (urbanos ou nao) é
cada vez maior, com o intuito de explicar de maneira clara (representada
espacialmente) sua evolugdo, levando em conta os impactos das acodes
humanas e/ou naturais. Esse trabalho tenta ilustrar, também através de
representacdo espacial em ambiente georreferenciado, alguns aspectos da
evolugdo intra-urbana e suas consequéncias no subsistema urbano,

diferenciando-se de modelos existentes, que tratam somente da macro-escala.

A partir do modelo de transformacdo intra-urbana de Constantinou
(2007), que demonstra padrdes de transformacédo do uso do solo através do
tempo, tenta-se relacionar as mudangas de configuragdo urbana com os
padroes socioecondmicos de ocupacao. Por exemplo, que tipo de populacio é
encontrado em que tipo de ocupagdo, e quando ha uma mudanga nessas
vizinhangas e aumenta a diversidade de uso, como essa populagdo se

comporta frente a essa nova situagao?

O modelo de Constantinou (2007) ilustra claramente a auto-organizagao
do sistema urbano e a interdependéncia da vizinhanca na transformacéo das
tipologias. Ou seja, demonstra que a mudanga ndo € puramente aleatoria, mas

que a configuragdo também condiciona a ocupacgao. A partir dessa premissa, o
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modelo desenvolvido nesse trabalho propde que o perfil populacional também
se modifica e também é condicionado pela vizinhanga, e que também gera
padroes populacionais relacionados a ocupag¢ao do solo e poderia ser utilizado
como refinamento no momento da espacializacdo da simulagao. Por exemplo,
a partir do momento em que o perfil socioeconémico da populagéo esta ligado
a um tipo de tipologia funcional, quer dizer que também esta ligado ao tipo de
ocupacgao, e sua evolugdo também indica uma tendéncia de mudanga e uma

probabilidade condicionada a essas variaveis € mais claramente ilustrada.

O perfil de mudanca associado, entre esses dados, pode demonstrar em
que momento nessa dinamica do sistema as populagdes sao modificadas. Isso
seria muito util para vizinhangas onde o interesse politico € o de manter

populagdes locais mesmo depois de mudancgas.

Uma medida que demonstre quando existe a probabilidade da maioria
de uma populagado mudar-se de um local para outro pode servir para um estudo
futuro que demonstre, em maior escala, os fluxos dessas populagcdes de uma
maneira geral. Esse trabalho, embora ndo demonstre os fluxos de populacédo
através dessa correlagdo, mostra as tendéncias de ocupacédo e a forga da
correlagcao entre as varaveis, aumentando o entendimento existente em relacao

a evolucgao do bairro do recorte.

O trabalho se propd6s a correlacionar dados de transformacido de
tipologias funcionais com dados de transformacéao de perfil socioeconémico, de
modo a verificar tendéncias de mudanca e transformagao do espacgo urbano. A
escassez de dados impossibilitou a criagdo de uma série temporal significativa,
mas, como € impossivel inventar ou esconder dados, deve-se trabalhar com o
que ha disponivel, indicando as fragilidades do modelo, nem que seja para
ressaltar a importancia de computar esses dados no futuro, para que se possa

melhorar cada vez mais a qualidade das previsoes.

O uso de dados artificiais em modelos probabilisticos e correlacionais é
de crescente uso em areas como ecologia, fisica e biomedicina, em testes de
metodologias novas comparativamente a métodos existentes. E um campo que
traz resultados promissores em modelos de evolugao de espécies ilustrados
em ambiente GIS (Cassa, 2005).
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Outros usos de dados artificiais buscam uma otimizacdo dos dados
incongruentes, difusos ou em falta, o que se torna util a adequacado de dados
para alguns testes, mas ao mesmo tempo aumenta o grau de incerteza dos
resultados. Esse tipo de dado ndo é desejavel nesse estudo, pois 0 mesmo
busca verificar as caracteristicas do sistema na atualidade e continuar
monitorando mudancas no futuro, portanto o uso de dados empiricos €

essencial.
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2 REVISAO TEORICA

Este capitulo traz a contribuicdo da literatura sobre sistema urbano,
destacando os indicadores sociais e urbanos e a modelagem urbana.
Igualmente apresenta uma revisdo sobre o uso de banco de dados neste tipo

de estudo, em especial o modelo de analise candnica.

Tendo em vista que modelar é reduzir e simplificar, a maior dificuldade
encontrada em aplicar os conceitos de ecossistema urbano complexo na
modelagem é exatamente a enorme quantidade de variaveis e correlagdes, que
nao necessariamente sao relevantes para todo tipo de avaliagdo. O que se vé
frequentemente € uma escolha de variaveis relevantes ao estudo proposto,
pois 0s proprios pesquisadores nao conseguem visualizar padrées de auto-

organizacgao da realidade sem desmembra-la.

Na abordagem sistémica acredita-se que a unica maneira de entender
totalmente a raz&o pela qual um problema ocorre e persiste € entendendo as

partes na sua relagdo com o todo.

Dentro dessa visdo integrada de sistemas complexos, a
interdisciplinaridade é chave para o desenvolvimento de uma estrutura
conceitual dos ecossistemas urbanos. Segundo Wu et al, a ecologia mudou o
enfoque no determinismo da teoria geral de sistemas para o dominante
‘modelo de sistemas complexos, com atributos de nao linearidade, incerteza,

emergéncia, relagdes hierarquicas e auto-organizagao” (2006).

Outra limitacdo € no que diz respeito a quantidade de dados disponiveis
para a pesquisa, o que também limita o escopo dos resultados obtidos. No
presente trabalho, a idéia inicial era utilizar-se cinco décadas de dados para a
montagem das séries temporais de transformagao de uso e de transformacao
populacional, mas a falta de dados disponiveis obrigou a mudanca na

abordagem metodoldgica.

O modelo de Constantinou (2007) demonstra como a auto-organizagao

funciona na escala micro para sustentar a dinamica funcional e extrapola
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temporalmente o sistema, simulando o comportamento do mesmo por 220
anos, quando entraria em equilibrio. Isso poderia ocorrer no sistema real se
nao houvesse mudangas de regras no mesmo, e ele continuasse com as
mesmas tipologias e atores ao longo do tempo, mas a¢des em varias escalas
influenciam a transformacao intra-urbana, o que nao invalida a maneira como o
sistema funciona (auto-organizadora). Entretanto, é improvavel que nada
acontega (agao exodgena ao modelo ou emergéncia interna) para mudar essa

dindmica antes de o sistema chegar a essa estabilidade na escala micro.

No modelo de Constantinou (2007), apdés a constatacdo de que o
modelo markoviano é de fato aplicavel ao bairro Santana pela comparagao da
série temporal do modelo com a série temporal dos recortes empiricos e
inferidas as probabilidades de mudanca no futuro, depara-se com a igual

probabilidade de mudancga entre varias tipologias.

Neste estudo tentar-se-4a mostrar a transformacédo de tipologias
juntamente com a transformagéo populacional, identificando as relagdes entre
variaveis socioecondmicas e de tipologias funcionais, e quais as tendéncias de
mudanga observadas nos padrdes de ocupagado. Com isso, busca-se entender
melhor essas relagdes e se elas apontam na direcdo de um indicador de limiar
de transformagéo. Chega-se, entdo, a uma possivel metodologia de correlagéo
para que, no momento em que se tenha dados temporais suficientes, replicar o
modelo e verificar esse limiar comparativo entre os dados de tipologias

funcionais e dados socioecondmicos.

2.1 Ecossistema urbano e Resiliéncia

Como referéncia de fundo, essa sec¢ao do trabalho discute a cidade
como um ecossistema e traz a resiliéncia como um modo de acessar uma
relativa sustentabilidade no contexto urbano, dentro de todas as dificuldades
relativas ao conceito em questao, como sua conceituagao e problemas em se
gerar medidas de desempenho ou modelo que comporte de forma simplificada

esse paradigma.
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Levando em consideracdo que a sustentabilidade € um conceito que
sofre fragilidades e multiplas abordagens, deve-se deixar claro o que se quer
dizer quando se usa o termo. A ecologia urbana hoje afirma a indivisibilidade
entre meio ambiente construido e natureza. “Ao invés de distinguir os sistemas
humanos dos naturais, a ecologia urbana € uma estrutura que estuda os
fendmenos da paisagem em termos de suas fungdes, processos e padrdes que
levam a sua evolugao a muitas escalas espaciais e temporais” (Dooling, 2007,
p. 340), independentemente dessas fungdes ou processos serem derivados de

acdes humanas ou néo.

A teoria dos sistemas tenta ligar as partes ao todo, ou seja, o modelo de
sistemas complexos abordado pela nova ecologia tenta construir um
entendimento integral dos fendmenos urbanos — humanos e naturais,
conjuntamente. O sistema busca um equilibrio dindmico adaptando-se as
mudancgas, o que esta de acordo com o conceito da nova ecologia6, procurando
gerar um modelo urbano que mostre a dindmica complexa de auto-
organizagao. Sugerindo que a cidade seja vista como um sistema complexo,
aberto, porém auto-organizador, exibindo o fendmeno de n&o-linearidade,

bifurcagcdo e mudanca e fase.

Os estudos recentes, citados a seguir, que dizem respeito a
ecossistemas urbanos, humanos e naturais, desenvolvimento sustentavel e
sustentabilidade concordam na maneira de tratar a cidade como um
ecossistema complexo auto-organizador. Allen, Gunderson e Johnson
complementam essa visdo, defendendo que os processos estruturais do
sistema, que operam através de diferentes escalas no tempo e no espaco,
geram uma “distribuicdo descontinua de frequéncias e estruturas, onde as

descontinuidades marcam a transicdo de uma para outra escala” (2005, p.

® De acordo com Pulliam e Johnson (2002, apud Steiner, 2004), as principais diferencas da
nova ecologia em relagdo a sua progenitora sdo: a mudanga de um ponto de vista baseado no
equilibrio de ecossistemas e populagbes em relagdo aos recursos e condi¢des locais para um
ponto de vista no desequilibrio onde as populagdes e ecossistemas estao constantemente sob
a agao de perturbagdes e sendo influenciados pelas mesmas; e a modificagdo no tratamento
dos ecossistemas e populagbes como sistemas fechados e auténomos em relagdo ao seu
entorno para um tratamento considerando-os como sistemas abertos e fortemente
influenciados pelo fluxo de matéria e individuos através dele.
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958), o que ilustra que a dindmica urbana se da pela interdependéncia dos

agentes urbanos espaciais e sociais.

A estrutura conceitual para o estudo de ecossistemas humanos em
areas urbanas é um campo em desenvolvimento. Segundo Steiner (2004), um
conjunto de conceitos pode estabelecer diretrizes para um estudo da cidade
em bases sustentaveis, integrando fatores sociais na estrutura do ecossistema
urbano. Esses conceitos trazem a tona uma nova metéfora, a de cidades
resilientes (PICKETT, CADENASSO e GROVE, 2004). A resiliéncia, nesse
caso, refere-se a habilidade do sistema a responder de forma dinamica a

disturbios sem perder suas caracteristicas de centralidade e atratividade.

O conceito de ecossistema pode ser aplicado a uma variedade de
situacbes diferentes. Um deles é a busca por um ecossistema urbano
sustentavel que, apesar de muito abordado teoricamente, ainda é pouco
aplicado em forma de intervengbes e desenvolvimentos de politicas que
busquem equidade, proporcionando maior diversidade e capacidade adaptativa

nas cidades.

Vérios trabalhos mencionados a seguir abordam o tema de comunidades
resilientes, mas poucos formulam principios sistematicos de resiliéncia
aplicaveis a escala da cidade. Como desenvolver melhores praticas para o
alivio dos danos urbanos? O que é uma cidade resiliente e porque a resiliéncia

€ importante?

De acordo com Godschalk (2002), uma cidade resiliente € uma rede
sustentavel de sistemas fisicos e comunitarios. Sistemas fisicos sdo os
ambientes construidos e naturais do ecossistema urbano. Eles incluem as
estradas, edificios, infra-estrutura, redes de comunicagao, solos, topografia,
geologia etc. Quando uma perturbagdo ocorre, os sistemas fisicos devem ter a
capacidade de sobreviver e funcionar sob stress extremo. “Se uma parte
consideravel do sistema sofrer quebras irreparaveis, as perdas multiplicam-se e
a recuperacao € lenta” (Godschalk, 2002) ou o caos emerge. Cidades sem
sistemas fisicos resilientes sdo extremamente vulneraveis a desastres. Ja os
sistemas comunitarios sdo os componentes social e institucional das cidades.

Eles incluem as associagdes humanas formais e informais, estaveis e
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improvisadas, que operam na area urbana, tais como: vizinhangas, agéncias,
organizagbes, empresas e instituicbes publicas. Ou seja, as comunidades
agem como a interface entre os agentes e ambiente, direcionando as
atividades, respondendo as suas necessidades, e aprendendo com a

experiéncia.

A conceituagédo de cidades resilientes de Steiner (2004) proporciona a
base para tentar-se abordar os ecossistemas urbanos ligando os principios
tedricos com a aplicagdo, as novas tecnologias de monitoramento remoto e
modelagem computacional com ferramentas uteis para um planejamento
sustentavel. Allen afirma que, na evolucido desse sistema, a sustentabilidade e
o aprendizado encontram-se “na manuteng¢ao da capacidade de adaptagao e
mudanga, ao invés de na eficiéncia de qualquer sistema fixo” (1994). A
eficiéncia de um sistema fixo até pode ser aplicado na cidade, mas deve ser
relativizado em relagdo a uma ou mais variaveis para que possa ser entendido
como tal — um resultado imediato. Estudos de eficiéncia urbana que usam
medidas isoladas sao muito uteis para o entendimento do que esta posto, mas,
para acessar tendéncias de transformacgao, o tempo sempre deve entrar na

equacao.

Um sistema com alta diversidade tem maiores condicbes de superar
disturbios sem precisar mudar seus principios de funcionamento. Por exemplo,
uma comunidade voltada para um unico segmento econdmico — uma grande
industria ou um grande latifundio — tem poucas chances de sobreviver se por
algum motivo, interno (por exemplo, a falta de matéria prima) ou externo
(surgimento de uma nova tecnologia), faga esse sistema homogéneo colapsar.
Por outro lado, uma comunidade onde ocorram diversas formas de geracao de
renda e acumulacdo de capital tem maior chance de se adaptar quando as

regras do jogo mudam.

Passando pela sistematizacdo do conceito de sustentabilidade, depara-
se com um novo problema: a teoria de desenvolvimento sustentavel. Jabareen
(2006) revisa a literatura multidisciplinar ligada ao problema de unir
desenvolvimento — uma premissa econdmica, e sustentabilidade, que de modo

geral é tida como uma premissa ecoldgica, mas vem sendo interpretada de
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maneiras diversas, por varios atores sociais, e com diferentes objetivos. E
importante salientar que a base conceitual de desenvolvimento sustentavel e a
maneira como esse conceito de traduz para a pratica ndo € universalmente

igual.

A busca por modelos de avaliacdo de comunidades resilientes e
sustentaveis gerou outra abordagem ao tema, que busca fugir de indices téao
subjetivos e dificilmente tangiveis no que diz respeito a sua avaliagdo, como a

estrutura conceitual de Steiner (2004).

“O conceito de resiliéncia apresenta fragilidades no que diz
respeito a medidas claras e testaveis da “habilidade do sistema em
suportar choques internos e externos sem mudar sua area de
atuacao” (Allen, Gunderson e Johnson, 2005, p.958)

Também ndo se sabe claramente como medir resiliéncia num sistema
antes de ele apresentar mudanga, ou seja, antes que o limite de resiliéncia

tenha sido ultrapassado.

Os conceitos anteriormente descritos defendem a idéia de que decisées
tomadas a nivel local geram consequéncias no nivel global e apontam que as
correlacbes entre as medidas de desempenho urbano ndo podem ser
interpretadas destacadamente do todo, mas devem ser sempre vistas através
de suas associagdes. Este trabalho busca, em um recorte na escala intra-
urbana, associar variaveis indicadoras de desempenho urbano para chegar
mais perto da possibilidade de se criar um banco de dados atrelado ao espaco
urbano, que possa demonstrar com mais robustez as correlacbes e

causalidades entre essas variaveis através do tempo.

Habitualmente os indices de sustentabilidade s&o desenvolvidos para
um determinado segmento da ciéncia, separando os tipos de sustentabilidade
para seu uso na analise dos resultados, mas, na verdade, deveria existir um
tipo de sustentabilidade. Através da visdo sistémica, onde o sistema em
questdo € o maior possivel — a Terra, a sustentabilidade global poderia ser
melhor definida, pois o que interessaria seria o0 manutengcado da vida e da
diversidade no planeta, mesmo que em detrimento de alguns subsistemas

como algumas cidades, algumas espécies...
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A partir desta constatagdo, chegamos a outro nivel do problema: essa
sustentabilidade tem hierarquia? Ha niveis mais importantes para a
funcionalidade do sistema em detrimento de outros? Quais os tipos de
subsistemas ou caracteristicas que levariam a uma classificacdo hierarquica
dos subsistemas e suas inter-relagbes? A resiliéncia seria um termo mais
apropriado quando se trata de sustentabilidade na micro-escala urbana? Sob
essa visao, os pontos frisados por Steiner (2004) para a manutengdao da
sustentabilidade tornam-se um tanto utdpicos, pois para alcanca-los deve-se

tomar o sistema como um todo, o que até hoje é um fato intangivel.

Segundo Voinov (2008), ha dois tipos de subsistemas principais e suas
relacbes com o supra-sistema: os funcionais e os replicaveis. Os subsistemas
funcionais sao responsaveis por fungdes especificas do todo, como, por
exemplo, as diferentes espécies do ecossistema, enquanto os subsistemas
replicaveis “ndo proporcionam nenhuma funcdo unica ou nova ao todo, séo
meramente reprodug¢des das mesmas fungdes” (p.499), como por exemplo,
varias industrias téxteis em uma regido. Ou seja, a sustentabilidade dos
subsistemas funcionais € crucial para a continuidade do sistema global, pois
sem eles a dindmica do ecossistema deve ser reformulada; ja os subsistemas
replicaveis, apesar de também afetarem a dindmica do sistema, ndo causam
danos irreversiveis ao todo, pois as mesmas fungbes continuam sendo

providas por outros subsistemas de igual funcao.

De acordo com a idéia de que uma sustentabilidade global, onde o
sistema global (a Terra) seja funcional por mais tempo, a cidade seria um
subsistema replicavel o qual contém outros subsistemas replicaveis de menor
escala, como as tipologias funcionais. Segundo Constantinou (2007), quanto
maior diversidade funcional no subsistema intra-urbano — escala micro, maior é

a estabilidade do sistema global — escala macro.

O conceito de sustentabilidade € visto, na maioria das vezes, como a
sustentacdo das leis do sistema, ou seja, o prolongamento do estado de um
sistema que se julga equilibrado para promover equidade social e
desenvolvimento econdmico, sem que o0 ecossistema natural seja prejudicado.

Mas esse conceito ja se demonstrou precario no que diz respeito a evolugao do
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sistema, pois os sistemas sao dindmicos independentemente das regras
impostas pelo conceito de que a sustentabilidade é a sobrepujangca do
ecossistema natural em detrimento do humano — o que nega a nova ecologia.
Ou seja, os sistemas se auto-organizam e se sustentam em detrimento de
outros, se correlacionam em competicdo ou cooperagao, portanto, o que
realmente esta em jogo no momento de sustentar a vida na cidade mantendo

suas qualidades e gerando novas oportunidades € a resiliéncia do sistema.

Apesar da idéia de que uma comunidade sustentavel vai ao encontro da
equidade social, mas com diversidade cultural, racial e econdmica, onde todos
0s grupos e individuos tém acesso a servigos basicos e tém iguais
oportunidades, um melhor desempenho do sistema depende da sua
capacidade de adaptacdo. Isto &, quanto maior a diversidade funcional do

sistema, mais facilmente aflorara sua resiliéncia.

Além da questao da resiliéncia como modo de acessar sustentabilidade,
a discussao entre as escalas de intervencao de trabalho e a assimilagao dos
sistemas, ou seja, entre as perspectivas globais e regionais de sustentabilidade
traz um nova dimenséo: a questao politico-geografica. Apesar da globalizagao
econdmica, os limites politicos estdo sempre presentes — inclusive interferindo
no sistema econbémico, tendo os governos diferentes prioridades,
competitividades e metas. Por esta razdo, o entendimento da sustentabilidade

global é prejudicado.

A mesma questdo, dialética, em relagdo ao desenvolvimento
sustentavel, repete-se na sustentabilidade do sistema global. Ao mesmo tempo
em que o desenvolvimento € uma premissa econdmica que visa a expansao e
ao acumulo de capital, a idéia de ser sustentavel traz a premissa de prolongar

um estado do sistema, impedindo que as regras mudem bruscamente.

No caso da sustentabilidade do sistema global, nessa mesma viséo
dialética de sustentabilidade, procura-se um sistema sustentavel, mas, ao
mesmo tempo, renovavel. Isto é, busca-se um prolongamento do estado atual
do sistema, que, concomitantemente, permita a renovacéao. E isso € possivel?
E, mais importante, € possivel na escala da cidade onde subsistemas

replicaveis sdo abundantes?
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Para a avaliagao da resiliéncia € necessaria uma retomada da visao
sistémica ja mencionada. Um modo de acessar a relativa resiliéncia pode ser
através do estudo de limiares de esgotamento, ou seja, como medir o quanto
os recursos do ecossistema urbano estdo em vias de exaustao, o que reflete
em mudanga de estado do sistema. O principal desafio para isso € conseguir
verificar o quanto o subsistema em questdo esta proximo da renovacgao, para
possibilitar o assessoramento do estado atual e conseguir estica-lo,
promovendo politicas publicas que nédo levem a estagnagdo, mas que

promovam a renovagao sem o desmantelamento completo do sistema.

2.2 Indicadores e variaveis

Um dos principais objetivos deste trabalho é exatamente associar
variaveis componentes dos indicadores sociais ao local especifico onde eles
foram gerados. A escala de desagregacao desse mapa, portanto, € o setor
censitario. O Censo € um instrumento usado por governos para descobrir 0
estado da populagdo, de modo a direcionar projetos e gerir melhor os recursos
publicos. Faz-se um levantamento da populacdo como um todo, levando em
consideragao varios indicadores com suas respectivas variaveis. Mas, os
dados coletados devem ser anénimos e, por isso, 0 setor censitario € um
agrupamento de residéncias contiguas suficientemente grande para manter o

anonimato, mas pequeno para poder descrever o perfil social de uma area.

Os indicadores funcionam como instrumentos capazes de demonstrar
realidades de fenbmenos sociais, mas, ao mesmo tempo em que quantificam
variaveis de forma sintética, também estdo sujeitos a muitas interpretacdes
antes de serem utilizados pelos governantes e legisladores. Estao ligados a
dados socioecondmicos e ambientais de primeira ordem, ponderados de varias
maneiras diferentes, sem fazer referéncia a morfologia. Por mais que esses
indices sejam uteis e necessarios para um entendimento da sociedade, eles
nao costumam mostrar as particularidades da dinamica social local, tornando-
se dados que, na maioria das vezes, ndo apontam tendéncias, mas ilustram um

presente estatico.



27

Segundo Mueller (apud ROMERO, 2004, p.5) um bom indicador deve
“descrever de forma sucinta as caracteristicas do fendmeno estudado, permitir
coeréncia estatistica e logica com as hipoteses levantadas e atender as
necessidades de seus usuarios” e ainda, ser produzido em tempo habil para
possibilitar a sua aplicacao pelos setores interessados. Para poder descrever
um fendmeno e ndo somente ser um banco de dados, esses levantamentos
devem ser feitos de maneira sistematica e considerar recortes de séries

temporais e espaciais.

Os indicadores sociais sao instrumentos pelos quais as instituigcdes
podem nao sO quantificar o nivel de desenvolvimento de populacbes, mas
também aspectos de sua qualidade de vida. Para tentar acessar uma
resiliéncia relativa do sistema intra-urbano, neste estudo, foram utilizadas
variaveis socio-econémicas para tracar o perfil populacional do bairro como

renda familiar, nivel de escolaridade, densidade por habitagao e faixa etaria.

Os indicadores sao conjuntos de medidas sociais levantadas pelos
governos locais, como: expectativa de vida, taxa de mortalidade, mortalidade
infantil, analfabetismo, renda por capita etc, de modo a classificar esses locais
como: desenvolvido ou em desenvolvimento, central ou periférico, entre outras
denominagdes. (UN-HABITAT, 2007)

O indicador social mais utilizado mundialmente é o Indice de
Desenvolvimento Humano (IDH) e foi adotado pela ONU em 1990, na tentativa
de comparar os paises membros em relagdo a riqueza, expectativa de vida e
educacao. A ONU (2009), ao mesmo tempo que percebe os indices compostos
de desenvolvimento humano como uma alternativa robusta para medir o bem-
estar humano, reconhece que o conceito de desenvolvimento humano é muito

mais amplo do que qualquer indicador podera medir.

A partir da aplicacdo ampla do IDH, que contempla trés aspectos sociais
definidos, outros indices foram desenvolvidos para complementa-lo, como o
indice Humano de Pobreza (IDP), o indice de Desenvolvimento relacionado ao
Género (IDG) e a Medida de Concessao/Engrandecimento em relagdo ao
Género (MEG).



28

O IDP basicamente mede a falta de acesso a renda e, por isso, foi
revisado e separado, pela ONU, em: IDP para paises em desenvolvimento, que
engloba outros aspectos como analfabetismo, falta de saneamento e criangas
subnutridas; e IDP para paises desenvolvidos, que engloba desemprego em
longo prazo, analfabetismo funcional, probabilidade de morte antes dos 60

anos,...

O IDG engloba medidas como: expectativa de vida, escolaridade, renda

estimada para a populagao feminina e masculina, separadamente.

O MEG é um indicador composto que capta a equidade (ou falta dela)
em trés campos chave: a extensdo da participacdo e tomada de decisdo da
mulher na politica, na economia e o poder exercido pelas mulheres nos
recursos econdbmicos. O MEG utiliza indices de posicdes politicas ocupadas
por mulheres em diferentes status, trabalhadoras em cargos técnicos e
profissionais, e a relagdo de diferengca de renda estimada entre homens e

mulheres.

Esses indicadores adotados pela ONU tém grande valor para o
entendimento do estado atual das populacbes de forma unificada e
comparavel, mas pouco informa sobre como essas populagdes chegaram a
esse estado e porque funcionam assim. Eles sdo uma forma direta para os
governos elaborarem politicas sociais e justificar a aplicacdo de verbas em tal

ou tal setor da economia.

A maioria dos indicadores urbanos informam sobre o estado atual da
cidade e sao essenciais para um entendimento mais amplo das condi¢cbes do
sistema, mas também nao estdo, geralmente, ligados a uma dimensao
espacial. Esse tipo de indicador esta normalmente mais ligado a uma coleta
periodica de dados que possa, em alguns anos, mostrar tendéncias de
desenvolvimento urbano a partir dos indices propostos. Eles derivam dos
indicadores sociais, econdmicos e ambientais, mas se concentram no contexto

urbano como aspecto principal de analise.

Juntamente com os indicadores urbanos, e muito forte nos ultimos anos,

surge a premissa da sustentabilidade. Os indicadores urbanos, nesse caso,
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como fortes instrumentos politicos, trazem consigo aquela questdo mal
resolvida da sustentabilidade, ou seja, onde o que impera é a qualidade do
ecossistema natural e trata o homem como mero interventor, sempre
danificando o meio ambiente. Portanto, na maioria dos casos, os indices
tentam mostrar como minimizar o impacto da agdo do homem no ambiente
urbano, o que contradiz, em parte, com o que os indicadores sociais buscam: o

desenvolvimento humano e econémico.

Na maioria dos estudos consultados sobre os indicadores urbanos, a
definigdo de cidade sustentavel, mobilidade sustentavel, tecnologia sustentavel,
politicas sustentaveis, entre outros termos sustentaveis, demonstra a
fragilidade do conceito, pois, de modo geral, ndo se define o que é sustentavel
e como alcancar essa sustentabilidade. Quando verificam-se as variaveis
utilizadas para cada indicador, vé-se que, de modo geral, o que se entende por
atitudes urbanas sustentaveis nada mais € do que agdes ecologicamente
corretas, com o intuito de minimizar o impacto ambiental no ecossistema
urbano, como, por exemplo, o incentivo ao uso de transporte nao-motorizado e

0 consumo de energia consciente pelos setores publicos.

De acordo com a Associagdo Nacional de Transportes Publicos, Costa,

Silva e Ramos, afirmam que a

mobilidade urbana sustentavel é o resultado de um conjunto de
politicas de transporte e circulagdo que visam proporcionar o acesso
amplo e democratico ao espago urbano, através da priorizagdo dos
modos de transporte coletivo € ndo motorizados de maneira efetiva,
socialmente inclusiva e ecologicamente sustentavel. (COSTA, SILVA
e RAMOS, 2004, p.3)

No estudo de Costa, Silva e Ramos (2004) um sistema de indicadores
foi selecionado para avaliar cidades no Brasil e em Portugal e, de 16 sistemas
de indicadores selecionados, num total de 1.350 indicadores, somente 465
eram relacionados a mobilidade e, desses, somente 115 estavam adequados a
serem aplicados na escala urbana. Os indicadores reconhecidos como
importantes foram reagrupados em categorias, temas e palavras-chave e

aplicados de forma a hierarquizar os resultados, como nas listas da ONU.

Outro conjunto de indicadores é o desenvolvido pelos Observatorios
Urbanos Globais do Programa de Indicadores Urbanos do UN-HABITAT
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(2007), focado em servigos urbanos e qualidade de vida. O indicador servigos
urbanos desdobra-se nos temas: educagdo, energia, servigos financeiros,
incéndios e servigos, governanga, saude, lazer, seguranga, servigos sociais,
residuos solidos, transporte, planejamento urbano, esgoto e abastecimento de
agua. O indicador qualidade de vida desdobra-se nos temas: participagao
civica, cultura, economia (novamente), meio-ambiente, habitagdo, equidade
social, bem-estar subjetivo, tecnologia e inovacdo. Todos estes topicos sao
relevantes para uma avaliagdo de desempenho urbano, mas é importante
salientar que os mesmos, embora importantes, apenas ilustram aspectos
desses indicadores. Por exemplo, o tema planejamento urbano inclui: data de
ultimo plano diretor aprovado, area verde por 100 mil habitantes e domicilios
em area de risco; ou seja, sdo medidas que podem ser muitos subjetivas. De
que adianta um plano ser recente, se for inadequado? De que adianta muita

area verde por habitante se ela for subutilizada e/ou degradada?

A producgao de indicadores sob o contexto urbano tém se desenvolvido,
como ja visto, principalmente nos ambitos da segregacido sdcio-espacial,
acessibilidade e mobilidade, e sustentabilidade ambiental (bacias hidrograficas
e bioclimatismo). A busca por maneiras de mensurar essas realidades e
impactos vem se intensificando e gerando indicadores que contém dados mais
aprofundados e construindo metodologias mais elaboradas para alcangar o

objetivo de avaliar o desempenho urbano em relagao a esses fatores.

Romero et al (2004, p.10) propdéem a criacdo de indicadores
relacionados a eficiéncia hidrica urbana dividida nos elementos: energia, clima,
comunidade e demografia hierarquizados pela sub-bacia hidrogréfica,
assentamento, setor de trafego, quadra e vias, pressupondo que a questdo da
agua nao é apenas uma problematica regional, mas é no espaco intra-urbano

gue a mesma se potencializa e ganha contornos de saude publica.

Em relacdo ao bioclimatismo dos espagos publicos, que, segundo
Romero (2004) busca a integragdo entre clima, uso do solo, materiais, relevo,
vegetacdo e morfologia das edificagbes, varios indicadores diferentes vém
sendo desenvolvidos. Por exemplo, o proposto por Rueda (apud ROMERO,

2004, p.10) de onde se pode extrair o indice de complexidade urbana baseado
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na “mensuracao do capital social e humano das populagdes, variaveis de

acessibilidade ao espaco publico e outras variaveis sécio-demograficas”.

Duarte (apud ROMERO, 2004) constréi um indicador relacionando
densidade construida, arborizacdo e superficies de agua em areas
urbanizadas. Ja Adolphe (apud ROMERO, 2004) se concentra em energia e
micro clima para propor indicadores junto com o grupo SAGACités e propde
diferentes metodologias em relagdo a construcédo, vegetacao e transporte, e
estrutura seus dados em um ambiente SIG’ apoiado em critérios morfoldgicos,

tecnoldgicos, tipoldgicos e perceptivos.

Variaveis demograficas também servem de suporte a indicadores que
procuram correlacionar o espaco publico com estados de conservacdo dos
mesmos. A segregacao soécio-espacial pode ser de ordem do estado ou do
mercado. Segundo Romero (2004) na visao institucional “a segregacao é vista
como um processo de diferenciagao espacial institucionalizada e legitimada por
ordens legais que conformam a produgao do espaco urbano e regulamentam a

dindmica urbana” (p.11). E, pela visdo de mercado,

€ entendida como a expressao espacial dos diferenciais de renda no
acesso ao solo urbano e aos seus servigos, orientadas pelo mercado
imobiliario e onde os mecanismos institucionais parecem estar em
acordo ou subjugados a proépria légica do mercado. (Romero, 2004,

p.12)

Além disso, ha ainda as noc¢des de auto-segregacdo e segregacdo
imposta que dizem respeito respectivamente as populag¢des de alta renda que
se isolam propositalmente, e as populagdes carentes que sao alocadas em
areas pouco valorizadas sem poder de agado. Sendo assim, a segregagao € um
fendbmeno urbano e indicadores quantitativos utilizam-se de variaveis, tais
como, densidade relativa aos grupos sociais, indice de exclusdo de renda,
escolaridade, acesso a servicos e equipamentos urbanos, ja enumerados

anteriormente.

Os indicadores de acessibilidade e mobilidade, segundo Romero (2004)
seguem duas linhas de raciocinio: uma onde apenas a separagao espacial

entre origem-destino é levada em conta, e outra na qual, além disso, sdo

" SIG (Sistema de Informagao Geografica): ambiente digital que disponibiliza ferramentas para
visualizar gerenciar dados ligados a localizagdo geografica.
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adicionados detalhes em relagao as atividades urbanas. Elas buscam avaliar o
desempenho de passeios, vias, distribuicido espacial de atividades, iluminacao

e capacidade fisica das pessoas.

Acessibilidade e mobilidade s&do conceitos distintos, mas préximos.
Enquanto a acessibilidade € uma medida que esta relacionada aos edificios e a
facilidade de acesso aos mesmos pela populagao, a mobilidade é a capacidade
que essa populagao tem de atingir seus destinos (as edificagdes) facilmente,
ou seja, ela inclui os meios pelos quais a populagdo se move, embora nao se

restrinja a isso.

Os indicadores de acessibilidade estdo mais proximos dos modelos
configuracionais do que dos indicadores sociais, pois ndo sao somente
medidas diretas ponderadas, mas estdo estritamente ligados a forma da

cidade, mesmo que n&o espacializem seus resultados.

Os modelos, diferentemente dos indicadores, buscam ndo somente
ilustrar uma realidade, mas tentam simular um processo urbano. Normalmente
utilizam-se de férmulas matematicas mais elaboradas e para demonstrar algum
fendmeno urbano desagregado de valor politico, ou seja, procuram explicar
como funciona o processo investigado, quantificando os resultados de acordo

com uma grandeza abstrata comparavel a realidade.

Uma diferenca entre os indicadores citados e o banco de dados montado
para esse trabalho, mesmo os atrelados a mapas, séo as escalas utilizadas.
Indicadores geralmente sao utilizados por governos e empresas utilizando uma
populagao inteira (indice de qualidade de vida de uma cidade, por exemplo) ou
areas muito amplas de uma regiao (bacias hidrograficas, por exemplo). Nesse
trabalho a area é recortada de modo a avaliar o funcionamento interno da
dindmica do sistema urbano, levando em conta as tipologias funcionais e o

perfil socioecondmico da populagao local.

Outro aspecto relevante dos indicadores € o peso dos resultados, ou
seja, geralmente a escala de classificagcao ja € valorada de acordo com bom ou
ruim, melhor ou pior, e isso ndo se aplica ao modelo proposto nesse trabalho.

O que é melhor ou pior é muito relativo, e geralmente — pelo menos no Brasil —
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costuma estar fora do alcance dos planejadores. Um modelo probabilistico de
evolucdo urbana pode demonstrar tendéncias de mudancga, de como o local
podera se desenvolver de acordo com as regras de funcionamento do sistema.
Se isso € bom ou ruim depende da intencdo dos agentes planejadores e
politicos para a referida area. Portanto, o intuito aqui € somente relacionar as
variaveis para poder descrever o que ocorre no sistema, e ndo avaliar se o

resultado € bom ou ruim.

2.3 Modelagem urbana

O desenvolvimento de modelos urbanos foi a forma encontrada por

pesquisadores para tentar entender como as cidades funcionam.

O aparecimento, a partir dos anos 50 do século passado, de modelos
matematicos para simular o fenébmeno urbano surgiu da demanda por melhores
avaliagdes e impacto de novas rodovias. Os primeiros modelos baseavam-se
na teoria da gravitacdo de Newton e eram basicamente para simular ampliacédo
da rede de transportes ou padroes de ocupagéo (uso do solo). Uma resposta a
limitacdo desses modelos provocou a elaboragcdo de uma medida
complementar, a da aleatoriedade, usado basicamente para o aperfeicoamento
da locagdo das atividades na cidade que, na realidade, ndo seguiam

perfeitamente o modelo gravitacional. (Constantinou, 2007)

Nas cidades as atividades n&o se localizam seguindo regras econémicas
otimas; sempre ha lugar para a incerteza e o risco. Nos modelos de locagao de
atividades houve a tentativa de incorporar modelos comportamentais mais
realistas em relagdo as tomadas de decisdes. Nesse esforco de simular
operagcbes de mercado urbano, surgiram os modelos deterministicos de
equilibrio, baseados em relagbes estatisticas lineares e econometria urbana
(BERLING-WOLFF, WU, 2004). Outra gama de pesquisadores deu mais
importancia aos modelos de escolhas comportamentais, nos quais o problema
€ formulado pelo agente individual através de uma gama de alternativas
discretas (ALBERTI, WADELL, 2000).
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Ja no final dos anos 60, alguns modelos operacionais avangaram,
baseando-se na idéia de que predicdes de transito eram uma derivacdo de
previsdes de uso do solo no futuro, ou seja, a correlagdo entre transporte e uso
do solo era muito forte. Apds essa fase, ja na década de 70, uma reagao contra
os modelos urbanos de grande escala veio a tona e as principais criticas de
Lee eram: a complexidade, o preco e a falta de bases tedricas dos modelos;
eles eram grosseiros e, no entanto, necessitavam de um mundo de dados
(LEE, 1973, apud BERLING-WOLFF, WU, 2004).

A enorme complexidade dos sistemas urbanos, entdo, pedia a divisdo do
sistema em subsistemas para uma facilidade de entendimento, mas isso levou
a uma ineficiéncia quanto a trazer respostas para o sistema como um todo,
pois, com o desmembramento do sistema, as correlagdes foram deixadas de

lado e somente solugdes pontuais eram concebidas.

Mas no inicio da década de 80, apds o aperfeicoamento da informatica e
do aumento da capacidade de processamento dos computadores, a evolugao
desses modelos se deu rapidamente. As técnicas de modelagem dinamica
respondiam a outra critica dos modelos de equilibrio, tentando aproximar-se da
visao da cidade como um sistema complexo, auto-organizador, evolutivo e em
desequilibrio. A partir dai modelos iterativos comegaram a aparecer, mais

frequentemente para ilustrar a dindmica urbana.

A aplicagéo do celular autébmato para a modelagem urbana foi um modo
de acessar a auto-organizagao, enfatizando que acdes no nivel local geram
consequéncias no ambito global. A analise espacial, utilizando-se do celular
autdmato, procurava métodos para medir a correlagdo espacial nos dados e

nos modelos estatisticos lineares.

As técnicas de visualizagdo e o sistema de informagéo geografica e
sensoriamento remoto apoiaram-se nos métodos da analise espacial e, hoje
em dia, tém solucionado muitos problemas de diagnostico urbano, pois a
visualizacdo das medidas no territério € uma ferramenta imprescindivel para o
entendimento dos modelos por diferentes agentes da sociedade. No ambiente

do sistema de informacédo geografica, os dados podem ser mapeados,



35

analisados, e ligados para estabelecer-se relagdes diretas ou correlagdes

multiplas.

2.3.1 Modelos configuracionais

A definicdo de conceitos e a analise de medidas encontradas nos
modelos configuracionais urbanos fundamentam a possibilidade de
obtengdo sobre um unico sistema real, subsistemas espaciais e
sociais, e niveis locais e globais de desagregacdo espacial
representado a partir de um Unico principio associativo, a adjacéncia.
Os modelos configuracionais apresentam base tedrica e métodos
operacionais desenvolvidos e amplamente testados, possibilitando a
construgdo tedrica e metodoldogica de um instrumento capaz de
identificar as relagbes estruturais do espago urbano relacionando
forma e conteudo. (CONSTANTINOU, 2007, p.35)

Os modelos configuracionais urbanos sdo considerados uma parte dos
estudos de morfologia urbana a partir de uma abordagem configuracional, que
se propde a representar 0os processos espaciais da dindmica social urbana.
Para Aymonino (1975, apud CONSTANTINOU, 2007, p.11) “a morfologia
urbana é o estudo que descreve o classifica as causas que contribuem para a
formacgao e modificagdo da estrutura fisica da cidade”. Partindo desse contexto,
os modelos configuracionais buscam entender os mecanismos de
funcionamento do sistema urbano de forma abstrata, sintetizando variaveis de

modo a decifrar os processos que regem a dinamica urbana.

A teoria dos grafos e a representacdo topologica da forma urbana
revolucionaram esse tipo de modelo, que anteriormente era caracterizado
basicamente por modelos tipoldgicos, ja que permite o estudo das posigdes e
relacbes de entidades na rede sem levar em conta a forma e o tamanho das
mesmas. “A teoria dos grafos esta presente em modelos urbanos que medem a
estruturagdo do sistema através de medidas de acessibilidade, sejam medidas
de distancia, topoldgicas, gravitacionais ou de oportunidade acumulada”
(CONSTANTINOU, 2007, p.14).

De acordo com Pirie (1979, apud CONSTANTINOU, 2007), as medidas
de acessibilidade sao classificadas em quatro grupos: medidas de distancia,
medidas topologicas, medidas gravitacionais e medidas de oportunidade

acumulada.



36

As medidas de distancia sdo aquelas em que os pontos da malha (vias)
sao dotados de atributos de buffer de distancia, tempo ou custo de
deslocamento para avaliar a acessibilidade em relagdo aos diferentes meios de
transporte. As medidas topolégicas sao obtidas a partir de um grafo e a
ligacbes entre os nos (pontos). As medidas gravitacionais utilizam-se dos
mesmos tipos de medidas adicionadas da intensidade da acessibilidade, ou
seja, a frequéncia dos deslocamentos entre origem-destino. As medidas de
oportunidade acumulada quantificam acessibilidade em relagdo as
oportunidades (empregos, equipamentos publicos), segundo o tempo ou

segundo a distancia.

Segundo Constantinou (2007, p.18)

nestes modelos urbanos a abstracdo do sistema real é realizada
através de desagregacbes espaciais em diferentes niveis,
representadas por elementos — pontos e linhas ou linhas e linhas — de
acordo com os objetivos e escalas de analise de cada modelo.

Os principais modelos para avaliar a acessibilidade sdo dos tipos:
atributos de rede (mede a conectividade), quantidade de viagens
(probabilidades e custos de viagens), oferta do sistema de transporte
(frequéncia e area abrangida por sistema de transporte) e combinados de
transporte e uso do solo com dados agregados e desagregados (modelos de

acessibilidade e de oportunidades).

A sintaxe espacial, desenvolvida por Hillier e Hanson (1984), incorporam
as relagdes topologicas do espagco e analisam, a partir do método da
axialidade, as relagdes de acessibilidade a rede viaria por meio da integragéo
do sistema. O mapa axial € uma ferramenta que abstrai o sistema real por meio

da representacéo das ruas como linhas e suas respectivas conexdes.

De acordo com Hillier & Stutz® a sintaxe espacial “é uma maneira de
pesquisar cidades para entender como processos econdmicos e sociais as
formam através do tempo”, ou seja, um meio de ver a cidade como um sistema

auto-organizador.

® Hilier, B. & Stutz, C. (2010) New Methods of Space Syntax. Disponivel em:
http://www.rudi.net/books/6057
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“O aspecto mais conhecido da sintaxe espacial € provavelmente seu
conjunto de métodos para analisar os padrdes de espago — ou
configuracdo espacial — no ambiente construido. [...] um numero
desses métodos tem sido usados com sucesso por algum tempo,
incluindo a analise axial (para analise de redes de ruas e passeios) e
analise de grafo de visibilidade ou VGA (para analise de padrbes de
campos visuais no espaco publico).” (HILLIER, B., STUTZ, 2010)

A configuracdo espacial € a relacdo entre os objetos e o vazio entre os
mesmos. O sistema configuracional € o conjunto desses vazios (espagos
publicos) com as barreiras (sistema edificado) e sua forma é resultado de como
essas barreiras sao dispostas de modo a modificar o movimento de pessoas. O

conjunto dos vazios é o meio por onde as categorias sociais se relacionam.

Esse sistema tem escalas distintas de analise: a dimenséo local, dos
moradores entre si (centrada na convexidade), e a dimensao global, dos
moradores e estranhos (centrada na axialidade). Os espagos convexos sao de
dominio local, pois sdo formados pela interface imediata entre o sistema
edificado e o espago publico (controle visual dos moradores). Ja o sistema axial
permite uma avaliagdo mais global (moradores e estranhos) de como se
estrutura o sistema como um todo e como se organizam suas partes. A
estrutura global é fruto de acgdes locais e ndo de um desenho individual, ela
surge de leis espaciais independentes do individuo (Hillier e Hanson, 1984,
p.36).

Algumas ferramentas que possibilitam a abstragcdo da estrutura urbana
para simplificacdo das analises sdo os grafos, 0s mapas convexos, 0s mapas

axiais, os mapas de constituicao etc. e suas interpretacdes quantitativas.

A integracdo é uma medida global de grande importéncia para a analise
dos sistemas espaciais, pois indica a possibilidade de movimento. A construgao
da integracao se da pela centralidade (cheios e vazios), extensao, contiguidade

e linearidade.

Outras medidas importantes da sintaxe espacial sdo a profundidade
(passos topoldégicos na malha), a continuidade (linhas que se cruzam com
angulo préximo a 180° aumentam a continuidade sem carregar a integragéo
consigo), a conectividade (quantas linhas axiais cruzam pela linha em questao),

a deformidade da malha (com menos deformagao ha uma maior visibilidade por
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parte do transeunte, ja com uma maior deformagao a linha axial pode chegar
ao nivel do espago convexo — ex. favela), a inteligibilidade (correlagao existente
entre a conectividade: local, e a integragao: global) e mede o entendimento da
malha pelo individuo, ou seja, para manter uma inteligibilidade alta devem-se

conectar mais as linhas mais conectadas e menos as mais segregadas.

Segundo Constantinou (2007), os estudos baseados na analise sintatica
sdo rigorosos na caracterizagdo da formacdo dos espacgos, porém
negligenciam fatores relacionados ao uso do solo e a ocupagao das parcelas
urbanas. Sob este aspecto, o modelo de centralidade de Krafta introduz os
estoques construidos e as atividades urbanas carregando a rede urbana com o

uso do solo.

“*

Krafta (1994, p.5) define o conceito de centralidade como “uma
propriedade dos espagos publicos que consiste na capacidade de se localizar
nos caminhos mais curtos entre todos os pares de porgdes de forma construida
dentro de um determinado sistema urbano”, ou seja, as ligagbes das rotas
possiveis da malha terdo em seus caminhos minimos os espacos publicos de
maior centralidade. Ja em 1996, Krafta propde outro modelo, o de oportunidade
espacial, que agrega um diferencial direcional ao modelo de centralidade,

carregando os pontos de oferta e demanda.

As tipologias funcionais de Constantinou (2007), utilizadas neste
trabalho com o intuito de melhorar a qualidade do modelo espacial do bairro,
sdo um conjunto de tipos de edificacdo que engloba, além do seu uso
(residencial, servigo, institucional...), a idéia de estoques construidos (menos
de 5 pavimentos, mais de 5 pavimentos, edificagdo isolada no lote...). Esta
escala de classificagdo contém 11 categorias e foi desenvolvida de acordo com

os tipos observados no bairro durante um século (1900-2000).

Acredita-se que a aplicagdo dessas tipologias na constru¢do de um
modelo urbano, qualificam a analise, detalhando melhor o perfil construido de

um bairro.
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2.3.2 Modelos de evolucao urbana

Esse estudo parte de conceitos multidisciplinares, que defendem a idéia
de que decisdes tomadas a nivel local geram consequéncias a nivel global, e,
por isso, as correlagdes entre as medidas de desempenho urbano ndo podem
ser interpretadas separadas do todo, mas devem ser sempre vistas através de
suas correlacées. Com isso, 0 modelo aqui proposto tenta combinar variaveis
socioeconémicas com medidas de transformacao configuracional, para buscar
uma maneira de medir o grau de mudanga de uma vizinhanga através do

tempo.

Atualmente, as ferramentas mais utilizadas na busca desse tipo de
correlacido de variaveis entre espaco e relagdes humanas sao os modelos
computacionais de evolugao urbana. Modelos desse tipo podem ser baseados
somente na dindmica social, conceitos de economia urbana, politicas de uso do
solo, sistemas de transporte, fluxos de energia, entre outros. E 0 modo mais
utilizado para representar as correlagcbes desses indices tem sido o
Geoprocessamento através de mapas de gradientes e animagbes de
simulagédo. A modelagem através de Sistemas de Informagao Geografica (SIG)
tém sido usada para estabelecer relagdes entre trafego e uso do solo, niveis de
urbanizagao, transformagéo da paisagem, entre outros. Sendo uma ferramenta
em pleno estagio de expansao, ainda apresenta limitagdes na representagéo
de certos tipos de analise, como, por exemplo, as desenvolvidas por alguns

modelos de evolugao.

O geoprocessamento € um ambiente digital no qual a simulagcéo para
estudos empiricos € amplamente utilizada, pois € capaz ilustrar gradientes de

variaveis em mapas precisamente representativos da superficie da Terra.

Outros tipo de simulaggdo surgiram da necessidade de entender a
evolucdo, cooperagcao e competicdo entre espécies e forcas naturais e nao
necessitavam ligacdo a uma area especifica do globo e tratam o ecossistema
mais abstratamente. Alguns processos ecoldgicos, como a competicdo entre
espécies e regras de crescimento, foram incorporados em celulares autbmatos
para melhor simular os impactos do crescimento da populacdo no meio-

ambiente.
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A incorporagdo de teorias ecoldégicas em modelagem urbana
proporcionou aos planejadores, gerenciadores, ecologistas urbanos e
outros, a oportunidade de testar politicas publicas diferentes e avaliar
as mudangas forma e fungdo tanto da cidade quanto do
ecossistema.” (BERLING-WOLFF, WU, 2004, p.125).

Outras teorias vém se desenvolvendo para aperfeicoar a simulagao e
representacdo dos ecossistemas urbanos, tais como: o estudo de fractais;
energética ecolégica®, que afirma que as mudancas evolutivas na forma urbana
dependem fortemente tanto do fluxo de energia exégeno ao sistema quanto do
comportamento interno auto-organizador, e ainda tenta entender a dindmica de
fluxos e como isso afeta a evolugdo de zoneamento hierarquico; teoria da
légica difusa (fuzzy-logic), que lida com a incerteza no planejamento; teoria das
redes neurais artificiais (neural network), que proporcionam ao modelo a
capacidade de aprender com o agdes passadas. Todos os resultados que elas
geram sao representaveis em um ambiente celular autébmato e sistemas de
informacao geografica, muitas vezes utilizando-se dessas duas tecnologias em

conjunto, gerando modelos iterativos que ilustrem a evolugao urbana.

Outros estudos buscaram avaliar a resiliéncia de recortes urbanos e
areas de expansao urbana em locais de risco, mas nao quantificaram o dano,
tornando dificil a tomada de decisao por parte dos planejadores. (VERGANO e
NUNES, 2007; CALLAGHAN e COLTON, 2007)

Considerando uma tentativa de entender a dindmica urbana, que se
traduz em modelos representaveis em ambiente georreferenciado e que possa
simular diferentes cenarios de futuro, o caminho tracado até o momento tem
sido a partir de celular autébmato. Mas a cidade n&do tem uma forma regular, e
0os componentes de seu sistema, e seus agentes, tém formas, tamanhos, pesos
e dinamicas diferenciadas. Por isso julga-se mais apropriada a tentativa de

usar o sistema de informacgao geografica em vetores.

O desenvolvimento de modelos vetoriais de evolugao urbana ndo sao
usados em larga escala, pois a complexidade do processamento dos dados

demanda, ainda hoje, uma grande capacidade computacional. Além disso, a

9 Segundo Berling-Wolff e Wu (2004), a energética ecolégica afirma que a existéncia e
manutengéo de uma regido urbana depende do fluxo de bens e servigos para dentro da cidade,
para fora da cidade, e intra-cidade.



41

montagem de um banco de dados para esse tipo de teste estatistico demanda

muito tempo e atencgéao.

2.4 Banco de dados

O uso de bancos de dados no planejamento urbano néo é recente. No
item 2.1, sobre indicadores, toda uma gama de indicadores, variaveis e
exemplos de uso de dados estatisticos foi explicitada. Entretanto, muitas
pesquisas que utilizam softwares de analises estatisticas desenvolvem suas
analises a partir do uso de entrevistas, onde a coeréncia de respostas
especifica o individuo. Em razdo disso, o enfoque desses softwares ¢é,

geralmente, para esse tipo de teste.

A anonimidade dos dados do IBGE impossibilita a utilizacdo de testes
onde o individuo é identificado, pois o0 modo de coleta de dados preza pela
privacidade do cidaddo. Portanto, torna-se impossivel desagregar os dados de
maneira a encontrar cada resposta de cada chefe de familia, o que acarretaria
em identificar o cidadao e sua moradia e, finalmente, saber quem ele é; o que é
considerado invasao da privacidade. Por isso, os dados colhidos pelo IBGE sao

utilizados em sua forma de desagregacao maxima: o setor censitario.

O banco de dados das tipologias funcionais, usado neste estudo,
caracteriza-se pela desagregagao na escala do lote. As tipologias funcionais
utilizadas foram criadas por Constantinou (2007) com o objetivo de classificar

diferentes categorias de edificagdo e uso de solo.

No modelo de Constantinou (2007) as matrizes seguem um processo
markoviano de simulagdo, usando sempre uma relagdo condicional entre as

diferentes tipologias e suas vizinhagas imediatas.

Por sua vez, no modelo utilizado neste estudo o objetivo é a
identificacdo de padrées de ocupacao verificaveis através de dados empiricos,
sem utilizar as cadeias de Markov. A falta de dados passados do perfil
socioecondémico também impossibilita a verificagdo da série temporal dos

dados do IBGE como sendo um processo markoviano.
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2.4.1 Estatistica

O objetivo principal de testes descritivos na exploragcdo dos dados €
proporcionar um melhor conhecimento sobre os mesmos, antes de montar

modelos mais complexos.

Os tipos de variaveis condicionam o tipo de teste a ser utilizado. No caso
deste estudo, trabalha-se com variaveis de escala ordinal e de razéo
(intervalares). Segundo Babbie (2005), “a associagdo entre duas variaveis
quaisquer pode ser representada por uma matriz de dados produzida pelas
distribuicbes de frequéncias conjuntas das duas variaveis.” Por vezes, ainda,
tém-se variaveis qualitativas, o que impossibilita o0 uso de muitos testes de
correlacdo disponiveis para analise multivariadas de dados, como é caso do

banco de dados das tipologias funcionais desse trabalho.

Tentar tirar conclusdes sobre o comportamento de uma populagdo € um
motivo para realizar testes, mas antes de descobrir qual o padrdo de mudancga
de uma populacéao, precisa-se saber se as variaveis escolhidas para determinar

tal comportamento sao adequadas.

“‘Uma das regras de ouro do delineamento correlacional é ndo se poder
inferir causagao a partir de uma correlagdo.” (DANCEY e REIDY, 2006, p.32)
Portanto, o teste de Pearson servira para observar se a hipbétese de pesquisa

H1, de que as variaveis sado dependentes, é verdadeira.

O Coeficiente de Correlacao de Pearson mostra o grau de
relacionamento entre duas variaveis e o teste chi-quadrado demonstra a
dependéncia entre variaveis, comparando os valores observados com o0s
valores esperados, para confirmar ou rejeitar HO. Para rejeitar HO o Coeficiente
de Pearson tem que ser inferior a 0,05, o que prova a dependéncia entre as
variaveis com um grau de confiabilidade superior a 95%. Esse teste serve para
demonstrar o quanto as variaveis socioecondmicas sao correlacionadas entre

si, ou seja, 0 quanto uma explica a outra.

Segundo Statsoft (2010), ha varias medidas de relagdo ndo paramétricas
baseadas em ranking de similaridade entre variaveis: a analise fatorial utilizada

para detectar estrutura nas relagdes entre as variaveis, a regressdo multipla
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permite a acessar a relagdo entre uma variavel dependente e um grupo de
variaveis independentes, a analise de multipla correspondéncia é util na
exploracdo das relagbes entre um grupo de variaveis categoéricas e a
correlagdo candnica € um procedimento adicional para acessar relacionamento

entre grupos de variaveis.

A correlagdo canbnica € um procedimento adicional para avaliar o
relacionamento entre variaveis. Especificamente, essa analise
permite a investigacdo da relagdo entre dois grupos de variaveis. [...]
um sociologo pode querer investigar a relagao entre dois preditores
de mobilidade social baseado em entrevistas, com a mobilidade atual
subsequente medida por quatro diferentes indicadores. Um
pesquisador médico pode querer estudar a relagdo de varios fatores
de risco para o desenvolvimento de um conjunto de sintomas. Em
todos esses casos, 0 pesquisador esta interessado na relagcédo entre
dois conjuntos de varidveis e correlagdo candnica seria o método de
analise adequado. (Statsoft, 2010, s.p.)

2.4.2 Modelo de Analise Canobnica

A Correlagao Canénica foi utilizada nesta pesquisa por ser o unico teste
multivariado a relacionar variaveis independentes simultaneamente a multiplas

variaveis dependentes.

A regressao multipla € capaz de lidar com uma dunica variavel
dependente. A analise multivariada de variancia pode ser usada, mas somente
se todas as variaveis independentes fossem ndo-métricas, o que ndo € o caso
neste estudo.

A correlagdo canbnica representa a uUnica técnica disponivel para
examinar a relagdo com multiplas variaveis dependentes. Usando a
analise de correlagdo candnica, é possivel criar uma medida
composta [...] ao invés de computar uma equagdo de regressao
separada para cada uma. O resultado da aplicagdo da correlagdo
canlnica é uma medida de forga da relagdo entre dois conjuntos de

multiplas variaveis (variaveis estatisticas candnicas).” (Hair Jr et al,
2009, p.2-3)

2.5 Diretrizes para o trabalho

Os principais pontos tedricos que influenciaram na escolha dos

processos metodoldgicos deste trabalho foram indicadores sociais e urbanos,
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modelos configuracionais urbanos iterativos e processos estatisticos que

utilizam bancos de dados.

Os indicadores sociais mencionados na revisao tedrica sao utilizados na
pratica para aumentar o entendimento dos governos em relagéo as populagdes
em questdo. O IDH, IDP e MEG, englobam varios aspectos da sociedade em
uma escala macro. Eles sao indices usados repetidamente por governos pois
apreendem simplificadamente contextos chaves das caracteristicas
socioecondmicas de uma populagao, portanto consolidados com a vantagem
do fato de contemplarem variaveis que também sao de apreensdo urbana:
como renda, escolaridade, desemprego e questdes de género. Apesar de estes
indices serem em uma escala macro, eles levantam dados importantes para a
montagem de indicadores sociais. Neste trabalho, as variaveis utilizadas
buscam uma caracterizacdo da populagdo, mas na escala intra-urbana,
tratando de analisar os padrdes de ocupacgao e as relacdes entre as variaveis

em um processo mais detalhado.

Os indicadores urbanos, como o do UN-Habitat, englobam uma gama
mais ampla de variaveis que sdo uteis para uma avaliacdo de desempenho
urbano, mas também apresentam fragilidades, as mesmas encontradas na
maioria dos modelos que tentam unir dados quantitativos a qualitativos, como,
por exemplo, a parcialidade na categorizagdo das variaveis e a subjetividade

de valor agregada aos resultados.

Uma metodologia integrada consolidada de avaliagcido desse tipo ainda
nao existe, o que revela a necessidade da produgcdo de mais estudos nesse
sentido. Esse trabalho propde-se a estudar uma ferramenta de analise obijetiva,
que auxilie o pesquisador a classificar as variaveis de maneira endégena ao
modelo, ou seja, pesar as relagdes entre variaveis internamente ao modelo de

correlagao.

Os indicadores sao estaticos, um recorte de quando os dados foram
levantados e analisados, mas no momento em que se pode estudar varios
desses recortes, é possivel observar tendéncias de evolugao e tirar conclusdes
sobre o funcionamento desse local. A partir dessa constatacdo, entram os

modelos de evolugéo urbana no ambito dessa pesquisa.
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Modelos de evolugdo urbana sado usados para ajudar os responsaveis
pela producdo e manejo do solo urbano a antever, com algum nivel de certeza,
0 que podera ocorrer em um local no futuro pelo simples fato do tempo passar
ou a partir de alguma intervengao externa e suas consequéncias. Geralmente
usam recortes temporais para calibrar os modelos probabilisticos e aferir

conclusdes com maior precisao.

Os modelos configuracionais tém a capacidade de avaliar o
desempenho urbano em varias escalas, e a utilizagdo de algumas medidas ja
consolidadas também anuncia uma integragédo maior e a criagdo de modelos

mais complexos no futuro.

Os métodos utilizados para acessar essas correlacdes s6 sdo possiveis
a partir do elo da configuragédo urbana, pois a populagdo e o agrupamento de

usos do solo sao ligados pelo local e fazem sentido dentro dele.

As técnicas de visualizagdo através de dados georreferenciados
vetoriais proporcionam uma ilustragcao simplificada de variaveis de varios tipos
e podem, no futuro, servir de base para a integracdo de um modelo que
correlacione as variaveis socioecondmicas, tipologias funcionais e medidas de

desempenho.

A idéia original do trabalho de aproximar-se de um indice de resiliéncia,
avaliando os estagios do sistema através da correlagdo dos dados
socioeconémicos e das tipologias funcionais, utilizando uma medida de
complexidade para avaliar estagios do sistema, foi prejudicado pela
inexisténcia de dados temporais suficientes. Para conseguir montar esse indice
com o minimo de intervengdo exdgena de dados, mais casos devem ser
adicionados e uma matriz de série temporal gerada para poder testar o modelo

preditivo.

Os processos de anadlise para o recorte foram descritivos e de
correlacdo, em virtude da inexisténcia, no IBGE, dos dados necessarios para o
alcance deste objetivo. Entretanto, as analises de correlacdo desenvolvidas
revelaram o grande potencial desse tipo de analise na minimizagédo de

processos exogenos ao se tratar dos pesos das correlagdes de variaveis.
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A estatistica € usada em todas as ferramentas supracitadas de modo a
conseguir acessar os objetivos de cada pesquisa. No caso deste trabalho,
foram utilizadas para correlacionar dados de natureza distinta, de modo a
agregar variaveis em modelos de evolugao, buscando um melhor entendimento

dos processos urbanos.
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3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Este capitulo apresenta os procedimentos desenvolvidos para a coleta e
a andlise dos dados deste estudo, com o objetivo de complementar os
resultados obtidos no estudo de Constantinou (2007), de modo a demonstrar a
associagao existente entre os padroes de uso do solo (no caso, através das
tipologias funcionais) e o perfil populacional de um local e sua evolugdo no

tempo, espacializando-as em um mapa.

O estudo utilizou testes paramétricosm, € nao causais, pois buscou
verificar se ha relagdo entre as variaveis analisadas para, no futuro, poder
montar uma série temporal longa deste perfil socioecondmico e condiciona-la
as transformacgdes de vizinhanga, possibilitando a extrapolagdo temporal do
processo de auto-organizagédo, ndao sé no perfil das tipologias funcionais, mas

também no perfil socioecondmico.

A idéia inicial seria utilizar um software de Data-mining'’ para a
identificacdo de padrbes de agao e tendéncias evolutivas dos bancos de dados,
mas a dificuldade em encontrar pessoas que trabalhem com esse tipo de teste
impossibilitou a pesquisa. A versao mais recente do software SPSS (versao
18), utilizado para a montagem dos primeiros banco de dados, possui um

mecanismo de data-mining, mas o langcamento dessa ferramenta (25/06/2010),

0 «Os testes de hipéteses se dividem em paramétricos e ndo-paramétricos. Os paramétricos

sao aqueles que utilizam os parametros da distribuicdo, ou uma estimativa destes, para o
calculo da sua estatistica. [...] J& os nao paramétricos utilizam, para o célculo de sua
estatistica, postos atribuidos aos dados ordenados e s&o livres da distribuicdo de
probabilidades do dados estudados. (REIS, G. M., RIBEIRO Jr, J.I., 2007, p.1)

" Data-mining — ou mineracdo de dados — é um método utilizado para o reconhecimento de
padrdes de acdo em sistemas com grande quantidade de dados diferentes. Um de seus usos
mais comuns € no tragado de perfil de consumidores e sua aplicagdo vem se diversificando na
ultima década. O termo é frequentemente aplicado a dois tipos distintos de processos:
“descoberta de conhecimento” e predigédo. A “descoberta de conhecimento” fornece informagéo
explicita sobre as caracteristicas dos dados coletados, usando variadas técnicas, como a
mineracao de regras de associagdo. Ja a previsao e modelagem preditiva de eventos futuros e
processos podem variar de processos transparentes, como as aproximagdes baseadas em
regras, aos escondidos, como as redes neurais (FAYYAD, 1996).
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nao foi compativel com o tempo e com os recursos disponiveis para o término
dessa pesquisa. Portanto, os testes descritivos produziram-se no SPSS 17,
verificando-se a associagao entre as variaveis disponiveis, quantificando a
intensidade dessa associacdo e apontando indicios de possiveis padroes de

transformacgao de tipologias funcionais e populagao.

As variaveis desse trabalho foram divididas em dois grupos, como ja
citado: o socioeconémico e o das tipologias funcionais. Cada grupo tem
multiplas variaveis ligadas entre si, através de sua area, no mapa dos Grupos
de Analise (Figura 4), formada através da reordenacéo dos Setores Censitarios
correspondentes do Censo de 1991 e 2000. Como a area no mapa € a unica
forma de ligar esses dados, as variaveis foram recodificadas depois dos testes
descritivos preliminares, de modo a serem classificaveis pela area e

relacionadas entre si.

Para verificar as associagdes entre as variaveis estudadas, foi utilizado o
teste chi-quadrado, juntamente com diagramas de frequéncia para visualizagao
simplificada dos dados, diagramas de dispersao e tabelas de cruzamento para
a associagao entre as variaveis, e mapas dos recortes temporais para ilustrar
as caracteristicas do recorte urbano em questdo. Mapas tematicos'® das
variaveis foram organizados para melhor ilustrar os Grupos e seu estado no

tempo.

O critério de inclusao das variaveis contidas no modelo em analise neste
estudo foi o da disponibilidade dos dados oferecidos pela principal fonte de
consulta: o IBGE. Foram utilizadas 4 variaveis: renda familiar, nivel de

escolaridade, densidade por habitagao e faixa etaria.

Apos os testes preliminares de associagdo de usos e variaveis
socioeconémicas (renda, densidade por habitagcéo, escolaridade e faixa etaria),
os Grupos foram classificados por um critério de distribuicdo de tipologias
funcionais, com o objetivo de ilustrar sua evolugdo. Em anexo, encontram-se

todas as tabelas, de todos os Grupos de Analise.

12 Mapas tematicos sdo mapas que ilustram um tema especifico, neste trabalho eles ilustram a
as freqliéncias de ocorréncia das variaveis.
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A partir desses testes, foi feita uma regressédo linear mdultipla para
descobrir os niveis de correlagdo entre as variaveis, 0 que gerou mais um

conjunto de banco de dados.

Entretanto, foram encontrados dois problemas no uso deste teste. Um
problema corresponde a diferenga no niumero de casos entre as variaveis, pois
as variaveis foram levantadas ora com o numero de chefes de familia e ora por
populacao total dos setores. O outro, refere-se a diferenca de natureza entre as

variaveis.

Mesmo sabendo que é possivel realizar uma analise de regressao
multipla entre variaveis de natureza distinta, seria necessario que a variavel de
natureza nominal fosse dicotomizada, o que nao corresponderia aos propdsitos

do estudo.

Assim, como esse banco sofreu com a incompatibilidade entre dados de
naturezas escalar (IBGE) e nominal (tipologias) para o teste de regresséo
multipla, fez-se necessario o uso de um teste que permitisse a correlagao entre

grupos de variaveis de natureza distinta: a Analise de Correlagdo Canénica.

O modelo do recorte urbano para a Analise de Correlagdo Canénica foi
construido seguindo o roteiro proposto por Hair Jr et al (2009) e calculado com
o software Statistica. Os passos do referido roteiro sdo: especificagdo dos
objetivos da correlacdo candnica, desenvolvimento do plano de analise,
avaliagdo das suposicOes inerentes a correlagdo candnica, estimagao do
modelo candnico e avaliagcdo do ajuste geral do modelo, interpretacdo das

variaveis estatisticas candnicas e, finalmente, validacido do modelo.

Uma fragilidade na validacdo desse modelo € o tamanho da amostra.
Stevens (1986, apud Statsoft, 2010) apresenta uma discussdo aprofundada
sobre tamanhos de amostra que devem ser usadas para obter resultados
replicaveis. No caso deste trabalho, os dados englobam a totalidade da
populacdo da area em questdo: isso anula problemas de significancia

relacionados a erro amostral.

Ha uma enorme dificuldade em se conseguir dados para analise,

especialmente em areas de pesquisa pouco estudadas. Isso tende a gerar
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estudos parciais, considerando que, pelo numero de casos disponiveis, nao se
atinge a robustez desejada nos resultados. Por outro lado, pode-se apontar,
com seguranga, a diregdo para estudos posteriores.

O tamanho da amostra para um resultado confiavel de forte correlacéo

candnica pode ser obtido em uma amostra relativamente pequena.

Entretanto, se o objetivo for replicar o modelo em estudos futuros é
necessario, Stevens (1986, apud Statsoft, 2010) recomenda, para um a
primeira raiz candnica significativa, haver pelo menos 20 vezes mais casos do

que variaveis na analise.

Para chegar a estimativas replicaveis para duas raizes candnicas,
Barcikowski e Stevens (1975 apud Statsoft, 2010) recomenda, com base em

um estudo de Monte Carlo, incluir 40 a 60 vezes mais casos do que variaveis.

Portanto, a analise de correlacdo candbnica foi escolhida, por ser a unica
capaz de relacionar dois grupos de dados diferentes e resumidamente,

possibilitando demonstrar a area total de estudo no corpo desse trabalho.

3.1 Estruturagao do modelo de analise

( Bairro Santana )
Uso do solo Socioecon6mico
(tipologias funcionais) (IBGE)
Observagdo da mudanga de uso do Relagdo entre as variaveis
solo (70-00) demograficas (90-00)
Recodificagdo e anadlise de correlagdo
candnica (90-00)
( Interpretacao dos resultadoD

Figura 1 — Estruturacdo do modelo
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4 ANALISE DO RECORTE URBANO

O Modelo proposto foi testado utilizando-se dados do bairro Santana da
cidade de Porto Alegre — RS, por apresentar caracteristicas configuracionais
favoraveis a uma simulagao de séries temporais, ja que € uma vizinhanga com
lotes consolidados e apresenta mudangas em um nivel de complexidade alto,

como demonstrado por Constantinou (2007).

A disponibilidade de dados do uso do solo classificados nas tipologias
funcionais de Constantinou em um recorte temporal amplo favoreceu a escolha

desse local.

Figura 2 — Recorte da area de estudo — bairro Santana Porto Alegre
Fonte: Google Earth, 2010

A abstracdo do sistema espacial para a aplicagdo dos testes foi
elaborada de modo a utilizar a configuragdo dos lotes em uma base vetorial.
Para compatibilizar a escala de analise, os lotes foram agrupados por setor
censitario, e montados no Software Arcgis, que monta os grafos onde

adicionamos os atributos das variaveis.
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O setor censitario é a unidade base de analise e o recorte urbano desse
trabalho contém 19 grupos. Esses 19 grupos foram analisados de acordo com
5 variaveis (4 oriundas dos dados do IBGE, mais a de Contantinou): tipologias

funcionais, densidade por habitacao, escolaridade, renda familiar e faixa etaria.

A base de dados das tipologias funcionais € formado por 806 lotes
separados nos 19 grupos de analise. O levantamento de dados montado por
Constantinou foi utilizado como base para o banco de dados de uso, assim
como os dados do IBGE foram utilizados para o banco de dados das variaveis
socioeconémicas. E importante explicitar que, tanto o IBGE quanto
Constantinou, possuem poucos dados inconsistentes, 0 que nao compromete o
resultado final das analises, mas afeta a afirmagédo de que a populagao total
esta representada. A compatibilizacdo dos dados e montagem da base

utilizada no trabalho é enderegada no item 4.1

A Figura 3 mostra que as incongruéncias do IBGE em relagédo aos dados
de uma mesma década. Na coluna Lotes os valores entre parénteses
significam os lotes validos, ou seja, a quantidade de lotes que contém
informacgao tipolégica no mapa. E nas colunas Chefes 90 e Chefes 00 os
valores entre parénteses significam as diferengas na quantidade de Chefes de

Familia entrevistados para um mesmo Setor Censitario.

ID Lotes 90/00 Chefes 90 Etdria 90 Chefes 00 Etdria 00
01 41 263 667 252 572
02 71 239 (203) 594 208 (198) 529
03 32 (31) 339 972 320 833
04 33 (32) 217 (211) 603 201 (200) 509
05 68 294 (274) 731 324 (292) 728
06 50 129 (122) 397 143 (122) 378
07 53 173 478 178 437
08 32 220 661 228 594
09 35 222 (221) 629 231 (230) 544
10 43 158 (157) 465 139 (137) 390
11 51 459 1293 446 1129
12 38 221 537 222 525
13 30 334 942 334 837
14 37 315 (314) 867 318 791
15 33 296 814 290 (289) 452
16 26 (24) 200 (199) 597 210 525
17 64 (63) 415 (413) 1375 377 1155
18 49 190 519 188 475
19 16 256 (255) 742 252 643

Figura 3 — Quantidade bruta de dados para cada setor
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O mapa da Figura 4 explicita (em amarelo) o local exato de onde os

dados de uso, ilustrados na Coluna Lotes da Figura 3, sdo inexistentes.

5 s 4

6

o T 19
L "
i

Figura 4 — Mapa dos grupos de analise da pesquisa

4.1 Montagem do banco de dados

Os dados das variaveis utilizados no trabalho foram agrupados em 19
Grupos, como ilustrado na Figura 4. As variaveis compiladas para a formacéao
do banco de dados foram adquiridas a partir de dados previamente levantados
por Constantinou (dados das tipologias funcionais na escala do lote) e pelo

IBGE (variaveis socioeconémicas na escala do Setor Censitario).

O banco de dados das variaveis socioeconémicas foi gerado a partir da
reconstrugdo dos mapas dos Setores Censitarios de 1991 e de 2000. O recorte
urbano ilustrado na Figura 2 foi usado como limite da area, portanto, para a

compatibilizagdo dos setores foi necessaria consulta do levantamento original
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do IBGE para encontrar os setores de casa Censo e sua localizagao precisa no

mapa de Porto Alegre.

A obtencado dos Grupos de Analise foi feita primeiramente levantando os
setores inseridos no recorte de Constantinou no mapa do Censo de 2000 e
posteriormente reconstruindo o mapa de descri¢ao dos Setores de 1991 (pois o
mesmo inexistia) para, da mesma forma, obter os dados dos setores inseridos

Nno mesmo recorte.

Apés a reconstrugcdo e sobreposicdo dos mapas dos Setores das duas
datas, foi feita a compatibilizacdo das areas dos Setores, construindo os
Grupos de Analise. Essa etapa contituiu-se em reunir em uma area ajustada
(geralmente os Setores do Censo de 1991) dos setores subdivididos

(geralmente no Censo de 2000) e isolados.

O banco de dados das tipologias funcionais foi formado pelo
agrupamento dos lotes correspondentes a area de cada Grupo de Analise

obtido pela compatibilizagdo dos Setores Censitarios.

A tabela de compatibilizagcao dos dados (Figura 4a-g) mostra o que cada
Grupo de Andlise engloba, explicitando quais Setores Censitarios de cada data
(1991 e 2000) foram utilizados para formar as variaveis socioeconémicas e
quais lotes do mapa do Arcgis (redesenhado a partir das Planilhas de

Constantinou) foram usados para formar cada Grupo.
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4.2 Testes

Os dados da variavel tipologia funcional, de Contantinou, das décadas
de 1970, 1980, 1990 (CENSO 1991) e 2000, correspondem ao recorte temporal
de maior complexidade do sistema. Estes dados deveriam ser pareados com
os dados do IBGE do mesmo periodo, ja que os Setores Censitarios foram
instituidos na década de 1960. Entretanto, devido a falta de dados do IBGE
para o periodo completo, a série foi comprometida e os testes reconsiderados
para a analise de somente dois recortes (1991 e 2000).

Através do cruzamento de dados entre as décadas da variavel tipologia
funcional, pode-se observar a tendéncia de mudanca dos usos nessa fase do
sistema. Posteriormente, j4& na escala do setor censitario, observando
primeiramente as variaveis socioeconémicas (renda, escolaridade, densidade
por habitagao e faixa etaria), verifica-se o grau de relagao e colinearidade entre

as mesmas.

Finalmente, um modelo de correlacao candnica foi usado para acessar o
grau de correlagcdo entre os grupos de dados dos dois bancos (tipologia e
IBGE).

4.2.1 Evolucao do banco tipologias funcionais

As tipologias funcionais do recorte 1970-2000, reunidas nos grupos
correspondentes, demonstram que as mudangas de tipologias seguem uma
tendéncia de diversificacado, ou seja, esse recorte urbano esta mudando o seu

perfil de predominantemente residencial para misto.

As tipologias foram agrupadas da seguinte forma: 1-7 foram
consideradas como residenciais, pois como os dados do IBGE serao cruzados
com Os usos residenciais, mesmo que pertengam a uma tipologia mista, como
a mista-unifamiliar (5) ou misto-multifamiliar (3), elas abrigam moradores; 8-10
foram agrupadas como servico; e, a 11 seguiu como terreno vazio, ja que nao

possui fungao.
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Os 11 tipos sao apresentados nas Figuras 21 a 24, conforme a década

analisada.

A Figura 5, a seguir, demonstra o quanto, a partir da década de 1970, os
usos do solo nos 19 Grupos se diversificam. Nessa tabela, os usos dos 11 tipos
funcionais foram recodificados em 3 categorias (uso residencial estrito, uso
misto, servigos) estritamente para facilitar a disponibilizagdo dos Grupos de

forma simplificada.

A forma escalar da classificacdo das tipologias, por sua vez, foi
organizada juntando os Grupos em 5 faixas percentuais, a saber: 1) até 30%;
2) de 40% a 59%; 3) de 60 a 69%; 4)de 70 a 79%; 5) de 80 a 100%, conforme

apresentado na Figura 5.

A transformacgao do uso do solo é claramente observada por um simples
teste descritivo de frequéncias, que mostra a diversificacdo do uso através do

tempo.
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Figura 5 — Classificagdo dos Grupos de Analise por frequéncia de tipologia.

Os Grupos tem comportamento semelhante de mudanga, sendo alguns
mais voltados para o0s servigos, outros pro uso misto e outros pro
predominantemente residencial. Isso pode ser visualizado claramente nos

mapas das tipologias ilustrados nas Figuras 6 e 7.

Para cada teste sdo explicitadas as tabelas e mapas de 4 Grupos,
escolhidos para ilustrar cada faixa percentual da Figura 5. o volume de dados e
tabelas produzidos nesse trabalho impossibilita a explicitacdo de sua totalidade
no corpo de texto da dissertacdo e por isso a classificagdo por faixas
percentuais de uso do solo fez-se necessaria, como uma maneira de agrupar

Grupos com caracteristicas semelhantes de modo a simplificar o processo.
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Figura 6 — Frequéncias de tipologia funcional residencial na década de 1990
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Figura 7 — Frequéncias de tipologia funcional residencial na década de 2000
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Nas tabelas de cruzamento das décadas, no banco das tipologias
funcionais, observa-se que as transformagdes ocorridas geralmente sdo do tipo
Residéncia Unifamiliar para Servigo Isolado, Servigo Isolado para Servigo
Prédio, Residéncia Multifamiliar para Misto Multifamiliar e Residéncia com

menos de 5 pavimentos para Residéncia com mais de 5 pavimentos.

O Setor 01, como se pode ver nas Figuras 3, 4 e 5, € um dos poucos
que ja possui o carater misto consolidado. Os Grupos 07, 10 e 18 exemplificam
as outras categorias da Figura 5, demonstrando a mudancga de uso e troca de
categoria. A seguir (Figura 8 até Figura 20), observam-se as mudangas no
recorte temporal de 1970 até 2000 para os Grupos escolhidos de cada faixa de

uso (Grupo 01, Grupo 07, Grupo 10 e Grupo 18).
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Figura 8 — Tabulagc&o cruzada da mudanca de tipologias
entre as décadas de 1970 e 1980 para o Setor 01
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Figura 9 — Tabulagao cruzada da mudanca de tipologias
entre as décadas de 1980 e 1990 para o Setor 01
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Figura 10 — Tabulag&o cruzada da mudanca de tipologias entre
as décadas de 1990 e 2000 para o Setor 01
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Figura 11 — Tabulagao cruzada da mudancga de tipologias entre
as décadas de 1970 e 1980 para o Setor 07
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Figura 13 — Tabulagao cruzada da mudanga de tipologias entre as décadas
de 1990 e 2000 para o Setor 07

No Setor 07 nota-se um crescimento ainda na década de 1980, onde
muitos lotes vazios transformaram-se em seu primeiro uso, e nas décadas
subseqlentes as transformagdes também foram transferéncia de uso
residencial para misto ou densificacdo. Esse tipo de transformacao se repete

em toda a area do recorte mostrando a forte tendéncia desse tipo de mudanca.

Na Figura tabela de frequéncia e cruzamento das décadas a seguir se
vé como a primeira mudanga do lote (vazio para ocupado) é mais livre, embora

sempre condicionada ao perfil da vizinhanga.
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Na Figura 14 estdo assinalados, em amarelo, os lotes que
permaneceram iguais dentro do periodo em analise. Da década de 70 para a
década de 80, somente 2 dos 7 lotes vazios permaneceram; os que sofreram
transformacao estdo assinalados em verde Os lotes em azul apontam o inicio
da diversificacdo de residencial para misto e residencial para servigo, nesse
Setor.

O Setor 10, exemplo da coluna classificada de 70% a 80% residencial,
demonstra uma diversificagdo modesta durante o periodo do recorte. Essa area
possui uma particularidade configuracional, o que facilita a permanéncia do uso
residencial, pois possui um trecho de rua com pouco trafego. Mesmo assim,
alguns servicos e também um estacionamento foram implantados. O
estacionamento também é um reflexo da importéncia que o automdvel tomou
na vida das pessoas nos ultimos tempos, aumentando a necessidade desse
uso em areas residenciais, que ainda nao foram transformadas por presséo

econbmica.

Bar Chart

M uso_80

M resid-spyt

B misto-muttifam

[ resid-unifam

M resid-dupla-isolada
10.0 [ servigo-isoladao

B servigo-predio
Hinstitucional

1257

7.5

Count

2.0

0o

welg-pisad

LU Y NLU-o)siL |

LWEHUR-pIsa.L

[EUoIZNYSUL]
ol

ope|osi-odinias_]
oipad-odies]

k3
[4; ]
1
EPE|OS B N RIS 2 L ——
—
| )
——
B

uso_70

Figura 15 — Tabulagao cruzada da mudanga de tipologias entre
as décadas de 1970 e 1980 para o Setor 10
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Figura 17 — Tabulag&o cruzada da mudanca de tipologias entre
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O Setor 18 € um dos que estdo na faixa de 80% a 100% uso residencial,
e também conta com ruas de pouco trafego. A implantagcado desse setor foi de
uma época, na qual, pequenos preédios residenciais eram predominantes, o que
fez com que o conjunto se mantivesse mais ou menos intacto desde sua
implantacao, pois esse tipo funcional ndo é tao facilmente substituivel, até por
questdes de custo. Aqui também se observa a implantagcao de estacionamento.
E, além dos lotes de tipo residencial com menos de 5 pavimentos, o setor
abriga lotes de tipologia institucional, que, em geral, ndo sao substituidos tao

facilmente.

Arrisca-se dizer que o aglomerado desse tipo funcional — varios edificios
residenciais em fita com menos de 5 pavimentos — sera substituido, quando o
perfil da vizinhanga mudar mais drasticamente. Ou seja, quando a resiliéncia
do sistema for superada e as regras mudarem (como, por exemplo, mais
investimentos externos ou ampliacdo da zona institucional), podera ocorrer

uma transformagao de uso e aumento de taxa de ocupacao.
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Figura 18 — Tabulagao cruzada da mudanga de tipologias entre
as décadas de 1970 e 1980 para o Setor 18
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Figura 19 — Tabulagéo cruzada da mudancga de tipologias entre
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Figura 20 — Tabulagao cruzada da mudanga de tipologias entre
as décadas de 1990 e 2000 para o Setor 18
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Em uma visao geral da area do recorte, pode-se afirmar que a tendéncia

€ a da diversificagdo de usos. As transformagdes mais significativas entre todos

os Grupos observados foram: a mudanca de uso estritamente residencial para

misto ou servigo e uma certa densificagao tanto no uso estritamente residencial

quanto no estritamente de servigo.

Nas Figuras 20 a 24, é interessante notar o esfriamento da visdo geral

dos Grupos através do tempo, especialmente nas areas adjacentes aos

acessos principais no recorte, ja que as areas residenciais estao representadas

por cores quentes e as de servigo por cores frias. Na década de 1970 vé-se

que ha muito mais lotes estritamente residenciais e que, durante esses 40

anos, houve um aumento de lotes de uso misto e de servigos.
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Figura 21 — Tipologias Funcionais na escala do lote — década de 1970
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Figura 22 — Tipologias Funcionais na escala do lote — década de 1980
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Figura 23 — Tipologias Funcionais na escala do lote — década de 1990
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Figura 24 — Tipologias Funcionais na escala do lote — década de 2000

E importante salientar que ha padrées de mudanca de acordo com o
agrupamento de tipologias combinados com a configuragdo da malha urbana.
Isso se vé nos mapas das tipologias funcionais, mas em um modelo
probabilistico como o de Constantinou (2004) também se observa que, como o
bairro torna-se homogéneo em sua heterogeneidade, ¢ dificil prever a mudanca

na escala do lote, pois a probabilidade de varios usos em varios lotes se iguala.

Para tentar resolver essa limitacdo do modelo, esse trabalho busca
relacionar as tipologias funcionais a dados da populagdo, de modo a agregar

variaveis que ajudem a prever a mudanga e desempatar a probabilidade.

4.2.2 Relagéao variaveis IBGE

A complementagdo do modelo com dados socioecondmicos foi
primeiramente afetada pela falta de dados do recorte temporal. O IBGE deveria
disponibilizar dados mapeaveis a partir da década de 1960, quando o Setor

Censitario foi implementado, mas esses dados ndo existem mais. Portanto, o
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trabalho foi desenvolvido com dados do periodo compreendido entre 1990 e
2000.

Como ja relatado neste trabalho, a metodologia para obter a validacéo
dos dados socioecondmicos como relacionaveis foi feita através de uma bateria
de testes estatisticos descritivos e da Correlagdo de Pearson, para atestar que

os dados tém relacéo entre si e podem formar um banco coerente.

Nos mapas tematicos a seguir (Figuras 25 a 32), nota-se uma
homogeneidade nas médias das variaveis, dando a entender que a populagéo
do local tem um mesmo padrdo social. Observa-se uma pequena
transformacao entre as décadas, o que nao é ainda suficiente para comprovar
uma tendéncia. Mas, no momento em que mais dados forem disponibilizados
(por exemplo: os do Censo de 2010), talvez ja se possa apontar com mais

clareza alguma previsao de transformacéao.
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Figura 25 — Média de renda por setor — década de 1990
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Figura 26 — Média de renda por setor — década de 2000
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Figura 27 — Média de escolaridade por setor — década de 1990
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Figura 28 — Média de escolaridade por setor — década de 2000
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Figura 29 — Média de densidade por habitagdo por setor — década de 1990
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Figura 30 — Média de densidade por habitagdo por setor — década de 2000
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Figura 31 — Média de idade por setor — década de 1990
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Figura 32 — Média de idade por setor — década de 2000

As médias dos dados, ilustradas acima, explicam um recorte urbano de
populagao jovem, com bom poder aquisitivo, escolaridade alta e densidade de

ocupacao por habitacio baixa.

O Setor 16 ilustra como a insercdo de um prédio com mais de 5
pavimentos puxou a média da faixa etaria do setor em mais de 5 anos,
acompanhado de uma transformacao de residéncias em estacionamentos que

também ajudou a mudar o perfil do setor.

Observando os dados das Figuras 25 até 32, antes de sua codificacao

por médias, vé-se:

- Grupos com maior segregacao: como os Grupos 10, 12 e 14, que

apresentam uma populacdo maior de baixa escolaridade e renda:

- Grupos com densidade por habitacdo bem elevada e percentual
significativo de baixa renda: como o Setor 17, com 27.4% dos moradores

recebendo de zero até dois salarios;
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- populagdo mais idosa e Grupos mais homogéneos em todas as

variaveis.

Os dados do recorte provaram que ha relagao entre as variaveis e que a

colinearidade nao afeta o resultado da analise final.

A seguir, passa-se a analisar os resultados da aplicacdo do Chi-
Quadrado para os mesmos quatro Grupos ilustrados no item anterior. No
Anexo deste estudo podem ser encontrados os resultados do teste de Chi-

Quadrado, e frequéncias, para todos os Grupos.

Pelas tabelas de frequéncia ja se observa claramente que a densidade
por habitacdo €& wuma variavel inversamente proporcional a renda e
escolaridade, ou seja, niveis mais altos de renda e escolaridade refletem uma

densidade menor por habitagdo.

Em todos os Grupos o resultado do teste chi-quadrado da densidade por
habitacdo com a renda e com a escolaridade foi valido, considerando as
décadas dos dados do IBGE.

Os graficos dessa sesséao utilizam as categorias de respostas do IBGE.
As frequéncias de escolaridade foram categorizadas por: 1) sem instrugéo; 2) 1
a 3 anos de estudo; 3) 4 a 7 anos de estudo; 4) 8 a 10 anos de estudo; 5) 11 a
14 anos de estudo; e 6) mais de 15 anos de estudo. E a renda foi categorizada
da seguinte forma: 0) sem rendimento; 1) menos de meio salario; 2) meio a 1
salario; 3) mais de 1 até 2 salarios; 4) mais de 2 até 3 salarios; 5) mais de 3 até
5 salarios; 6) mais de 5 até 10 salarios; 7) mais de 10 até 15 salarios; 8) mais

de 15 até 20 salarios; 9) mais de 20 salarios; 10) omisso.

As tabelas de frequéncia do Setor 01 ilustram essa relagao entre as
variaveis, embora o teste Chi-Quadrado sirva para identificar a relagdo, e nao

para aferir diregao causal.
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Figura 33 — Histogramas de freqiiéncias da variavel densidade por habitagdo no Setor 01
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Figura 35 — Histogramas de freqiiéncia da variavel renda no Setor 01
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O Coeficiente de Correlacdo de Pearson, “também chamada de
momento linear ou produto de correlagao [...] assume que duas variaveis sao
mensuradas em escalas intervalares e determina a extensdo em que os
valores das duas variaveis s&o ‘proporcionais’ uns aos outros” (Statsoft, 2010,
s.p.). O coeficiente de correlagdo momento produto coeficiente é calculado da

seguinte forma:
r12 = S (yi1 - Y-bar1) * (Yi2 - Y-bar2) / [S (yi1 — Y-bar1) 2 * S (Yi2 - Y-bar2) 2] (1/2)

O programa calculou o teste do Chi-Quadrado com base nas frequéncias
observadas e esperadas. “Os graus de liberdade para o teste do qui-quadrado

€ calculado como:
df (degree of freedom) = numero de categorias - numero de parametros — 1

[...] onde o numero de categorias refere-se ao numero de categorias na tabela
de frequéncias onde as frequéncias esperadas sdo maiores do que 5 e numero
de parametros se refere ao numero de paradmetros que definem a respectiva

distribuicao tedrica.” (Statsoft, 2010, s.p.)

Densidade por Habitagdo x Escolaridade — Década 1990
Chi-Square Tests

Value df Asymp. Sig. (2-sided)

Pearson Chi-Square 416.857° 30 .000
N of Valid Cases 263

Figura 36 — Resultado do teste chi-quadrado entre as varidveis enunciadas para o Setor 01

O resultado mostra, nesse caso, que a variavel de Pearson vale 416,857
e que o grau de liberdade € 30. Isto significa que, seguindo o calculo da
correlagdo, o resultado de .000 significa que s&o variaveis altamente

associadas, ou seja, que a hipoétese nula foi descartada.
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Testes de maxima verossimilhancga e linear x linear também foram feitos
e obtiveram os mesmos resultados. Pelo amplo uso e reconhecimento do Teste

de Correlacao Pearson, este foi o escolhido para ilustrar os resultados obtidos.

Densidade por Habitagdo x Renda — Década 1990
Chi-Square Tests

Value df Asymp. Sig. (2-sided)

Pearson Chi-Square 695.952° 48 .000
N of Valid Cases 263

Figura 37 — Resultado do teste chi-quadrado entre as varidveis enunciadas para o Setor 01

Densidade por Habitagdo x Escolaridade — Década 2000
Chi-Square Tests

Value df Asymp. Sig. (2-sided)

Pearson Chi-Square 203.869° 30 .000
N of Valid Cases 252

Figura 38 — Resultado do teste Chi-Quadrado entre as varidveis enunciadas para o Setor 01

Densidade por Habitagdo x Renda — Década 2000
Chi-Square Tests

Value df Asymp. Sig. (2-sided)

Pearson Chi-Square 596.332° 48 .000
N of Valid Cases 252

Figura 39 — Resultado do teste chi-quadrado entre as varidveis enunciadas para o Setor 01

A seguir, a Correlacao de Pearson entre as variaveis dos outros Grupos

escolhidos sao ilustradas.

Os resultados dos testes de Chi-Quadrado de Pearson foram utilizados
para verificar a consisténcia do banco de dados do IBGE e para indicar a
relagdo entre as variaveis para que pudessem formar um dos grupos da

Analise de Correlagao Candnica.

Nos Grupos 07, 10 e 18 vé-se a mesma tendéncia de associagdo, como

ilustram os graficos e tabelas das Figuras a seguir.
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Figura 40 — Histogramas de freqiiéncias da variavel densidade por habitagao no Setor 07
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Figura 41 — Histogramas de frequéncias da variavel escolaridade por habitagdo no Setor 07
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Densidade por Habitacdo x Escolaridade — Década 1990

Chi-Square Tests

Value

df

Asymp. Sig. (2-sided)

Pearson Chi-Square
N of Valid Cases

242.219°

173

30

.000

Figura 43 — Resultado do teste chi-quadrado entre as variaveis enunciadas para o Setor 10

Densidade por Habitagdo x Renda — Década 1990

Chi-Square Tests

Value

df

Asymp. Sig. (2-sided)

Pearson Chi-Square
N of Valid Cases

483.505%
173

48

.000

Figura 44 — Resultado do teste chi-quadrado entre as variaveis enunciadas para o Setor 10

Densidade por Habitagcdo x Escolaridade — Década 2000

Chi-Square Tests

Value

df

Asymp. Sig. (2-sided)

Pearson Chi-Square
N of Valid Cases

193.081°
178

20

.000

Figura 45 — Resultado do teste chi-quadrado entre as varidveis enunciadas para o Setor 10

Densidade por Habitagdo x Renda — Década 2000

Chi-Square Tests

Value

df

Asymp. Sig. (2-sided)

Pearson Chi-Square
N of Valid Cases

489.999°
178

32

.000

Figura 46 — Resultado do teste chi-quadrado entre as variaveis enunciadas para o Setor 10
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Figura 47 — Histogramas de frequéncias da variavel densidade por habitagao no Setor 07
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Figura 49 — Histogramas de freqiiéncia da variavel renda no Setor 10
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Densidade por Habitacdo x Escolaridade — Década 1990
Chi-Square Tests

Value df Asymp. Sig. (2-sided)

Pearson Chi-Square 301.015° 30 .000
N of Valid Cases 157

Figura 50 — Resultado do teste chi-quadrado entre as varidveis enunciadas para o Setor 10

Densidade por Habitagdo x Renda — Década 1990
Chi-Square Tests

Value df Asymp. Sig. (2-sided)

Pearson Chi-Square 635.233° 54 .000
N of Valid Cases 157

Figura 51 — Resultado do teste chi-quadrado entre as variaveis enunciadas para o Setor 10

Densidade por Habitagao x Escolaridade — Década 2000
Chi-Square Tests

Value df Asymp. Sig. (2-sided)

Pearson Chi-Square 198.984° 30 .000
N of Valid Cases 137

Figura 52 — Resultado do teste chi-quadrado entre as varidveis enunciadas para o Setor 10

Densidade por Habitagdo x Renda — Década 2000
Chi-Square Tests

Value df Asymp. Sig. (2-sided)

Pearson Chi-Square 479.508° 48 .000
N of Valid Cases 137

Figura 53 — Resultado do teste chi-quadrado entre as varidveis enunciadas para o Setor 10
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Figura 54 — Histogramas de freqiiéncias da variavel densidade por habitagao no Setor 18
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Densidade por Habitacdo x Escolaridade — Década 1990

Chi-Square Tests

Value

df

Asymp. Sig. (2-sided)

Pearson Chi-Square
N of Valid Cases

319.530°
190

30

.000

Figura 57 — Resultado do teste chi-quadrado entre as variaveis enunciadas para o Setor 18

Densidade por Habitagdo x Renda — Década 1990

Chi-Square Tests

Value

df

Asymp. Sig. (2-sided)

Pearson Chi-Square
N of Valid Cases

721.502°
190

60

.000

Figura 58 — Resultado do teste chi-quadrado entre as variaveis enunciadas para o Setor 18

Densidade por Habitagcdo x Escolaridade — Década 2000

Chi-Square Tests

Value

df

Asymp. Sig. (2-sided)

Pearson Chi-Square
N of Valid Cases

471.282°
188

28

.000

Figura 59 — Resultado do teste chi-quadrado entre as variaveis enunciadas para o Setor 18

Densidade por Habitagdo x Renda — Década 2000

Chi-Square Tests

Value

df

Asymp. Sig. (2-sided)

Pearson Chi-Square
N of Valid Cases

622.062°
188

56

.000

Figura 60 — Resultado do teste chi-quadrado entre as variaveis enunciadas para o Setor 18

A variavel de faixa etaria ndo € compativel com essas outras variaveis

por possuir um numero de casos muito maior. No censo do IBGE as perguntas

(variaveis) sao feitas de acordo com o numero de domicilios, e a renda e

escolaridade sdo computados pelo chefe da residéncia. Ja no caso da faixa

etaria, tenta-se computar a populagdo moradora de forma integral, o que gera

um numero de casos maior para cada setor e a impossibilidade de utilizar essa

variavel no teste Chi-Quadrado, pois as matrizes de Correlagdo de Pearson

levam em conta uma tabela de 2x2 proporcional e, se utilizada uma variavel

com numero de casos superior, as respostas sdo forcadas a entrar na matriz.

Com isso, os resultados obtidos sao distorcidos, tornando-os pouco confiaveis.

Portando, a variavel faixa etaria foi utilizada somente no modelo de Analise

Canobnica em forma de média.
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4.2.3 Correlagao canénica entre variaveis IBGE e tipologias

Ap0s verificar a consisténcia dos dados dos dois bancos e suas relacdes
aparentes, o banco final da correlagdo canbnica pode ser montado. Como ja
explicado anteriormente, o unico link entre esses dois grupos de variaveis € a
area da cidade onde eles se localizam. Portanto, as tipologias e os dados
socioecondmicos foram recodificados para montar a matriz desse teste, tendo

os Grupos como linha.

O grupo de variaveis da tipologia funcional foi limitado em 6 tipologias
das ja existentes, sendo 4 delas estritamente residenciais: 1) residencial até 5
pavimentos; 2) residencial mais de 5 pavimentos; 3) residencial unifamiliar; 4)
residéncia dupla isolada. Além destas, foram utilizadas 2 tipologias de uso

misto: 1) misto multifamiliar; 2) misto unifamiliar.

O teste de Analise Canédnica utilizou as frequéncias de cada tipologia por
Setor, para relacionar-se as médias do grupo de varidveis socioecondmicas.
Estas variaveis foram codificadas em médias por Setor para adequar-se a

matriz.
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Apesar de alguns autores afirmarem que “correlagbes candnicas de
pequena magnitude sdo geralmente de pouco valor pratico, pois representam
muito pouca variabilidade real dos dados” (Statsoft, 2010, s.p.), isso diz
respeito mais ao tamanho de amostra quando n&o se utiliza a populagao total
em questdo. Por esta razdo, pode-se afirmar que, pelo menos para esse
recorte urbano, a correlagdo encontrada é confirmada, pois engloba toda a

populagao.

A seguir estima-se o0 modelo candnico, sua avaliacdo e ajuste geral e a

interpretacédo das variaveis estatisticas canénicas.

A correlagao entre as somas de todas as variaveis € um teste que pode
ser util em alguns casos, mas mascara os detalhes sobre as variaveis dos
grupos, e, neste trabalho, é interessante saber quais variaveis de cada grupo
contribuem mais para a associagdo entre os grupos. Por esse motivo, foi

utilizada a soma ponderada da Analise Candnica.

Somente a andlise da soma das correlagbes (0 que geraria uma
correlagdo mais alta) deixa a desejar no momento em que queremos saber
quem esta mais relacionado com o qué. A Analise Candnica foi utilizada para
descobrir a associagdo entre as variaveis de tipologias funcionais e as
socioecondmicas. Com a simples soma dos fatores continuariamos sem saber
quais tipologias funcionais estdo relacionadas mais fortemente com quais
variaveis socioecondmicas. Ademais, “pode-se potencialmente perder

informagdes importantes pela simples adi¢gao de itens.” (Statsoft, 2010)

Por exemplo, numa situacdo de soma simples do fatores, dizer que
populagdo com baixa renda e alto nivel de escolaridade, morando em um
prédio de uso misto, seria a mesma coisa que dizer que pessoas com alta
renda e baixo nivel de escolaridade, morando em um prédio de uso misto. Pois
a soma nao resultaria em uma opg¢ao ponderada das relagdes entre as

variaveis.

A tabela de construgdo do modelo (Figuras 61a e 61b) mostra que os

Grupos tém uma média homogénea nas variaveis da populagdo, mas mesmo
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que o exemplo anterior seja hipotético, o resultado final é, ainda assim,

prejudicado por uma soma sem pesos.

Na tabela resumo do teste de andlise canbnica (Figura 62), é possivel
observar os grupos de variaveis utilizadas, o indice candnico, a significancia e

a redundancia do resultado.

Canonical Analysis Summary (BANCO-CANONICA)
Canonical R: .66283
Chi?(24)=32.602 p=.11288

| | Left | Right
| No. of variables | 4 | 6
|Variance extracted| 100.000% | 67.0476%
| Total redundancy | 13.0452% | 11.9616%
| Variables: 1 |DensResid| Resid -5pvt
| 2| Renda | Resid +5pvt
| 3| Escolar | Misto Multifam
| 4| FEtaria | Resid Unifam
‘ 5 | ‘ Misto Unifam
‘ 6 | ‘Resid Dupla Isolada

Figura 62 — Resumo da analise candnica

Ainda na mesma Figura 62 pode-se ver que a significancia do teste é de
11,28%, ou seja, ndo muito significativo. Mas o coeficiente canbnico de
correlagdo é bastante bom, na grandeza de 0,66. O que, elevando-se ao
quadrado, gera uma raiz de 0,44, ou seja, 44% de explicagao entre os grupos

de variaveis.

Em uma situagéo ideal de tamanho de amostra, um aumento no numero
de casos, além de melhorar a significancia do teste, também ajudaria na
comprovacao da hipétese de que ha uma forte relacdo entre o tipo de

edificacao e sua populagao residente.

Entretanto, pode-se dizer que 44% de explicagdo de um fendmeno
complexo — que é a mudanga entre as tipologias existentes e a populagao

moradora (IBGE) — é um resultado aceitavel para a elaboragdo de um modelo
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posterior de mudanca na escala intra-urbana, utilizando-se da relagdo das

tipologias com a populagéo como critério de desempate probabilistico.

Com o uso da soma ponderada, a estrutura das variaveis nos dois
grupos é refletida nos pesos. Por exemplo, se renda mais elevada e baixa
densidade de ocupacdo € mais relacionada com moradores de prédios de mais
de cinco pavimentos, mas a escolaridade esta pouco ligada a esse uso, entdo
pode ser atribuido um peso maior para as primeiras variaveis e um peso menor

para a ultima. Essa idéia geral é expressada pela seguinte equacao:
al*a2*y1y2..apyp=Db1b2*x1*x2... bgxq

Para determinar os pesos da correlagdo candnica impde-se

a condigao de que as duas somas ponderadas devem relacionar-se
ao maximo umas com as outras. Isso & exatamente o que a
correlagao candnica faz ao realizar uma analise candnica baseada na
matriz de correlagéo geral de todas as variaveis. (Statsoft, 2010, s.p.)

Na analise de correlagdo canbnica as somas ponderadas geram as
raizes candnicas. Segundo Statsoft (2010), essas variaveis podem ser
pensadas como uma descricao de variaveis subjacentes latentes. Por exemplo,
se um conjunto de itens do perfil socioeconémico esta fortemente ligado com
os itens de usos residenciais estritos, podemos concluir que as respectivas

variaveis candnicas medem o perfil de quem mora nesse tipo de edificacio.

O modelo computa tanto os autovalores quanto as raizes canénicas, que
sdo limitadas ao numero minimo de variaveis de qualquer dos grupos. O que
quer dizer que, no caso do modelo de analise do trabalho, este numero minimo

sera de 4 raizes candnicas.

Eigenvalues (BANCO-CANONICA) |
‘ ‘ Root 1 ‘ Root 2 ‘ Root 3 ‘ Root 4 ‘
\Value [0.439339 (0.294104 |0.086727 (0.017175 \

Figura 63 — Autovalores de correlagcéo e geragéo das raizes canbnicas
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Os autovalores (eigenvalues) podem ser interpretados como a proporgéao

da variancia explicada pela correlagao entre as variaveis estatisticas candnicas

respectivas.
A proporgao aqui € computada relativamente a variancia das variaveis
canbnicas, ou seja, a soma ponderada das pontuagdes dos dois
conjuntos de variaveis; os autovalores ndo dizem quanta variabilidade
€ explicada em cada conjunto de variaveis. (Statsoft, 2010, s.p.)
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Figura 64 — Cruzamento entre autovalores e correlagdes candnicas identificando
as raizes candnicas
O gréafico acima representa o resultado do calculo dos pesos, 0 que
maximiza a correlagdo das somas ponderadas. Ao encontrar essa raiz (a
primeira), extraem-se os segundos maiores escores de soma ponderada que

nao se relacionam com a anterior, e assim sucessivamente.

Chi-Square Tests with Successive Roots Removed (BANCO-CANONICA)
Root removed Cangnicl C;r_n:;icl Chi-sqr. df‘ p ‘Lambda
| 0 0.662827 [0.439339 [32.60160 |24 [0.112884 [0.355237
| 1 0.542314 [0.294104 [14.37448 (15 [0.497361 [0.633603
| 2 0.294495 [0.086727 [3.40342 [8 [0.906544 [0.897587
| 3 0.131054 [0.017175 [0.54572 (3 [0.908737 [0.982825

Figura 65 — Cruzamento entre autovalores e correlagdes candnicas identificando as raizes
candnicas e suas respectivas significancias
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Conclui-se, observando a Figura 65, que a raiz de maior significancia é a
primeira, cujos valores ja foram explicados anteriormente. Vé-se que a segunda
raiz canbnica explica 29,41% da correlagdo entre somas ponderadas dos
grupos de variaveis seguintes. Portanto, a unica raiz candnica significativa

desse teste é a primeira, que sera explicada mais detalhadamente a seguir.

Canonical Weights, left set (BANCO-CANONICA)
‘ |Root1 ‘ Root 2 |Root3 ‘Root4
IDens Resid |-0.72170 [1.389555 |-0.09921 |-0.65956
| Renda |-0.49163 |-0.423593 |0.62128 |1.90764
| Escolar |-1.00036 (0.668719 |-1.33315 |-1.55542
| Etaria [1.07535 [1.067273 |-0.29867 |-0.33069

Figura 66 — Pesos candnicos do grupo de dados socioeconémico

Canonical Weights, right set (BANCO-CANONICA)
‘ | Root 1 ‘ Root 2 | Root 3 ‘ Root 4
| Resid-5pvt  |-0.056364 -0.238307 [0.339568 |-0.706691
| Resid +5pvt  |-0.809915 -0.506305 |-0.102436 |0.082896
| Misto Multifam  [0.472238 |-0.613486 (0.609506 |0.158944
|
|
|

Resid Unifam  |-0.809789 |0.124817 |0.258206 |-0.298018
Misto Unifam  |0.324937 |-0.728375 |-0.582230 |-0.472472
Resid Dupla Isolada |0.122763 [0.295118 |-0.405408 |0.524973

Figura 67 — Pesos candnicos do grupo de dados das tipologias funcionais

As Figuras 66 e 67 mostram o resultado da soma ponderada e
explicitam quais variaveis contribuem mais ou menos para a grandeza da

correlagao.

Para interpretar a primeira raiz candnica (a significativa), examinam-se
0s pesos candnicos. Em geral, de acordo com Stasoft (2010), quanto maior o

peso, maior € a contribui¢do singular da variavel para a soma.

Para facilitar a comparagao entre os pesos, 0s pesos candnicos sao
normalmente reportados para as variaveis padronizadas, ou seja,
para as variaveis transformadas ‘z com uma média de 0 e um desvio
padréo de 1. [...] Para resumir, os pesos canfnicos permitem ao
usuario entender o modo de construgao de cada raiz candnica, ou
seja, ele permite ao usuario ver como cada variavel em cada conjunto
contribui singularmente para a respectiva soma ponderada (variaveis
candnicas).” (Statsoft, 2010, s.p.)

Tendo em vista esses parametros, pode-se dizer que 0s pesos

candnicos mais representativos do grupo socioecondmico sao: a faixa etaria, a
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escolaridade e a densidade; e do grupo das tipologias sdo: as residéncias
unifamiliares e os prédios de mais de 5 pavimentos estritamente residenciais.
Este resultado, de certa forma, comprova o que observamos através dos dados
empiricos, ou seja, que escolaridade (alta, no caso) e densidade (baixa, no

caso) explicam a ocupagao desses tipos de residéncia.

Como mostrado na Figura 51, o coeficiente de correlacdo da primeira
raiz canbnica é 0.66283. Usa-se este coeficiente para extrair a sua raiz
quadrada, que resulta no autovalor que, no caso, é de 0,439339. A correlagao
canbnica €& a correlagdo pertinente as variaveis candnicas e, como O0s
autovalores, as correlacbes entre varidveis canbOnicas sao extraidas
sucessivamente e sdo cada vez menores, pelo mesmo principio ja explicado

para as raizes candnicas.

No indice geral de correlagdo candnica € habitual registrar somente o
coeficiente de maior correlacédo, ou seja, a primeira raiz candénica. Entretanto,
segundo Statsoft (2010), as raizes subseqientes também podem ser
relacionadas entre si de forma significativa e, além disso, serem passiveis de

interpretacéo.

As variaveis candnicas da primeira raiz candnica estao distribuidas em
um grafico de dispersao (Figura 68) que ilustra a leve tendéncia da correlagao,

e 0 pequeno numero de casos é facilmente observado.
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Canonical Variables: Var. 1 (left set) by 1 (right set)
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Figura 68 — Correlagéo entre as raizes candnicas dos dois grupos de variaveis

Aproximando os resultados obtidos nos testes desse trabalho com os
obtidos no estudo de Constantinou, contata-se que em ambos a tipologia de
mais de 5 pavimentos € a mais forte. No estudo de Constantinou ela representa

a tipologia de maior autonomia, seguida da de uso misto.

A primeira raiz candnica mostra que a tipologia mais relacionada com as
variaveis populacionais (escolaridade, etaria e densidade) era a residencial
com mais de 5 pavimentos e a residencial unifamiliar. Ja a segunda raiz
candnica traz os usos mistos como os de maior influéncia (como visto nas
Figuras 66 e 67). Isso se da provavelmente porque o perfil populacional esta

ligado ao valor de mercado desses estoques construidos.

Portanto, o que no estudo de Constantinou € uma autonomia de
alocagao por valor de investistimento e dificuldade de substituigdo (edificagdo
com mais de 5 pavimentos), na correlagdo com o perfil populacional vem a tona
a tipologia residencial unifamiliar que tem seu valor de mercado cada vez mais

valorizado,por sua maior probabilidade de transformacdo. Isso indica que a
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populagao que habita nessa tipologia tem uma alta probabilidade de ser de alto

nivel de escolaridade, alta faixa etaria e alta renda.

Outra maneira de interpretar as raizes candnicas € olhar para as
correlagdes simples entre as variaveis candnicas (ou fatores) e as variaveis em
cada conjunto. Essas correlagbes sdo também chamadas de cargas fatoriais
canbnicas. A lbégica aqui € que as varidveis que estdo altamente
correlacionadas com variaveis candnicas tém mais em comum com as
mesmas. Portanto, deve-se pesa-las mais fortemente quando decorrentes de
uma interpretacdo significativa das respectivas variaveis canbnicas. Este
método de interpretacao das variaveis candnicas é idéntico a forma em que os

fatores sao interpretados na analise fatorial.

Factor Structure, left set (BANCO-CANONICA)
‘ ‘ Root 1 | Root 2 ‘ Root 3 | Root 4
IDens Resid |-0.341388 |0.487995 |0.769606 |-0.230266
| Renda |-0.164153|0.218299 |-0.622757 [0.733194
| Escolar |-0.158296 -0.025084 |-0.951269 |0.263441
| Etaria |0.478509 |0.403973 |-0.653136 (0.425734

Figura 69 —Estrutura fatorial do grupo de variaveis socioecondmicas

Pela analise fatorial do grupo socioecondémico (Figura 58), nota-se que
as variaveis faixa etaria e densidade por habitacdo sdo as mais fortemente
influentes na primeira raiz canénica (a mais significativa). Ja na Figura 59,
observa-se que as variaveis de uso residencial estrito unifamiliar e mais de 5

pavimentos sdo as mais pesadas.

Factor Structure, right set (BANCO-CANONICA)
‘ | Root 1 ‘ Root 2 | Root 3 ‘ Root 4
| Resid -5pvt 10.033216 |-0.022415|0.509119 |-0.719500
| Resid +5pvt  |-0.555498 |-0.635815 (0.054427 |0.418142
| Misto Multifam  [0.134160 |-0.601349 |0.523837 |0.448757
|
|
|

Resid Unifam  |-0.585140 |0.101931 |-0.129822 |-0.191388
Misto Unifam  |0.101692 |-0.431243 |-0.767737 |-0.334433
Resid Dupla Isolada |-0.148840 |-0.077959 |-0.246502 [0.324777

Figura 70 — Estrutura fatorial do grupo de variaveis tipologias funcionais
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As vezes, os pesos candnicos para uma variavel sdo quase zero, mas a
carga respectiva para a variavel € muito alta (o padrdo oposto de resultado
também pode ocorrer). Em primeiro lugar, tal constatagcdo pode parecer
contraditéria, mas como o0s pesos candnicos pertencem a contribuicdo unica de
cada variavel, enquanto as cargas fatoriais representam simples correlagoes

candnicas globais, isso torna-se possivel.

Por exemplo, observe na Figura 55 como as variaveis faixa etaria e
escolaridade tém um peso parecido na soma ponderada. Suponha que essas
duas variaveis sejam associadas com alta colinearidade, ou seja, sao
redundantes. O software Statistica, quando calcula os pesos das somas
ponderadas, precisa somente de uma das variaveis para capturar a esséncia
do que elas medem e, depois que um peso alto é atribuido a uma delas, a
outra recebe um peso candnico insignificante mesmo quando, na correlagao

simples entre as duas variaveis, a carga fatorial for substancial para ambas.

Um teste complementar foi feito para verificar se realmente essas duas
variaveis (faixa etaria e escolaridade, estavam com alta colinearidade e foi
demonstrado que ndo, pois ao retirar a variavel faixa etaria da correlacao,

constatou-se que o coeficiente de correlagao candnica perdeu forga.

O coeficiente de correlacdo candnica refere-se a correlacdo entre a
soma ponderada dos dois conjuntos de variaveis. Ele ndo diz nada sobre o
quanto a variancia de cada raiz canbnica explica as variaveis. No entanto,
podemos inferir a proporgdo da varidncia extraida de cada conjunto de
variaveis por uma raiz particular, olhando as cargas fatoriais canénicas. Estas
cargas representam a correlacado entre as variaveis estatisticas candnicas e as

variaveis do respectivo conjunto.

Se forem elevadas ao quadrado as correlagbes entre as variaveis
estatisticas canonicas e as variaveis do respectivo conjunto, € obtido um valor

que corresponde a proporcao de variancia explicada por cada variavel.

Para cada raiz canénica utiliza-se “a média das proporgcdes entre as

variaveis para obter uma indicacdo de quanta variabilidade é explicada, em
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meédia, pela respectiva variavel canbnica naquele conjunto de variaveis.”
(Statsoft, 2010, s.p.). Com este procedimento calcula-se a proporgdo média da

variancia extraida por cada raiz.

Variance Extracted (Proportions), left set (BANCO-CANONICA)
‘ ‘ Variance ‘ Reddncy.

| Root1  |0.099380 10.043662

| Root2  |0.112404 0.033059

| Root3  [0.577904 0.050120

| Root4  [0.210311 0.003612

Figura 71 — Varidncia extraida das varidveis do grupo socioeconémico

Observa-se na Figura 60 que a primeira raiz candnica extrai uma média
de 10% de variancia do grupo de variaveis socioeconémicas. Se multiplicada
pela proporgdo de variancia compartilhada entre as variaveis candnicas dos
dois grupos (R-sqr.), obtém-se o valor da Redundancia (Reddncy). Portanto,
comparado ao grupo das variaveis das tipologias, o grupo socioeconémico é

responsavel por aproximadamente 4,5% da variancia desse grupo.

Variance Extracted (Proportions), right set (BANCO-CANONICA)
‘ ‘ Variance ‘ Reddncy.

| Root1 0.117094 0.051444

| Root2  (0.161470 0.047489

| Root3  |0.200601 0.017398

| Root4  [0.191310 0.003286

Figura 72 — Variancia extraida das variaveis do grupo das tipologias

Ja na Figura 72, a primeira raiz canbnica aponta uma média de
aproximadamente 12% da variancia do grupo de variaveis das tipologias e

pode ser responsavel por cerca de 5% da variancia do grupo socioeconémico.

Esses numeros sdo baixos pela relativa falta de correlagdes entre as

variaveis candnicas que, so poderao ser aumentados, no caso de replicagéo do
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fendmeno, quando houver casos suficientes para elevar o valor da significancia

total do teste.

Os valores da linha da variancia extraida indicam a quantidade média da
variancia extraida a partir das variaveis no conjunto de todas as respectivas
raizes candnicas. Assim, todas as 4 raizes extraem 100% da variancia do
conjunto da esquerda, ou seja, as quatro variaveis socioeconémicas, e extraem
67,4% da variancia do grupo da direita (Figura 61). Deve ficar claro que, por
exemplo, quatro somas ponderadas independentes derivaram das quatro
variaveis que explicam 100% de toda a variabilidade.

As correlagbes candnicas podem ser elevadas ao quadrado para
calcular a propor¢cao da varidancia compartilhada pelas somas ponderadas
(variaveis canbnicas) em cada conjunto. Se multiplicarmos esta proporgéo pela
proporcao de variancia extraida, chegamos a uma medida de redundancia, ou
seja, de quao redundante um conjunto de variaveis é, dado o outro conjunto de

variaveis. Na forma de equacao, podemos expressar a redundancia como:
Redundancyie = [S(loadingsies)/p]*Rc>
Redundancy;ign: = [S(loadings ighi?)/q]*R¢>

Nestas equacgdes: p indica o numero de varidveis no primeiro conjunto
de variaveis (esquerda); q indica o numero de variaveis no segundo conjunto
de varidveis (direita); R, € a correlagdo candnica respectiva elevada ao

quadrado.

Os valores nas linhas varidncia extraida e redundancia total marcadas
em amarelo, nas Figuras 70 e 71, indicam a magnitude das correlagdes globais
entre os dois conjuntos de variaveis, em relagcédo a variancia das variaveis. Isso
é diferente da Raiz Canoénica elevada ao quadrado (Figura 64), porque essa
ultima expressa a proporgédo da variancia contabilizada segundo as variaveis

candnicas da soma ponderada.

A medida de redundancia também é util para avaliar a significancia
pratica das raizes canbnicas. Com grandes tamanhos de amostra, correlagdes

candnicas de magnitude 0,30 podem tornar-se estatisticamente significativas.
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Se este coeficiente é elevado ao quadrado (R-quadrado = 0,09) e usado na
féormula de redundancia mostrada acima, fica claro que tais raizes canénicas

representam apenas uma pequena variabilidade nas variaveis.

Entretanto, a avaliagdo final do que constitui ou ndo um achado de
importancia pratica € sempre subjetiva. Nao obstante, para manter uma
avaliagdo realista do quanto de variabilidade real (nas variaveis) é
representada por uma raiz candbnica, € importante sempre levar em conta a
medida de redundancia, ou seja, o quanto da variabilidade real em um grupo

de variaveis € explicado pelo outro grupo.

Este estudo mostrou que os grupos de variaveis estdo correlacionados e
podem ser considerados aptos como critério de desempate em um modelo
iterativo. No caso da primeira raiz canbnica, de 44%, se vé que 0S pesos
candnicos mais significativos sdo escolaridade, faixa etaria e densidade por
habitagao, juntamente com residencial unifamiliar e residencial com mais de 5

pavimentos. Isso mostra o perfil predominante de ocupagéao do bairro.

Ja a segunda raiz candnica, nao interpretada com profundidade nesse
trabalho por ter recebido uma carga canbnica mais baixa, mostra uma relagao
mais entre densidade por ocupacao, faixa etaria e escolaridade com os usos
mistos. Apesar de nao significante, a segunda raiz canénica mostra que os
usos estritamente residenciais e os mistos foram reconhecidos como tipologias
diferentes ja que se relacionam com as varidveis socioecondmicas em raizes
diferentes. Ou seja, ndo apresentam interferéncia e pode-se, com o aumento
no numero de casos, chegar a uma raiz significante para esse tipo de uso

também.

Na comparacdo entre os pesos candnicos (contribuicdo unica de cada
variavel na correlagao) e estrutura fatorial (contribuicdes candnicas globais) da
primeira raiz canbnica comprova que as varidveis mais importantes da
correlagcdo sédo densidade por habitacdo e faixa etaria no grupo
socioecondmico, e residencial unifamiliar e residencial com mais de 5
pavimentos no grupo das tipologias, ndo contradizendo o que foi visto nos

pesos candnicos.
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A variancia extraida das raizes canonicas deste estudo, embora de valor
baixo, representam de forma clara a correlagao global entre os grupos de

variaveis.

A analise de correlacdo candnica provou ser um caminho favoravel na
criacdo de indices de correlacdo entre grupos de variaveis de natureza
diferente, confirmando correlagdes que se observam empiricamente. Isso é de
suma importancia para avaliar o recorte urbano e utilizar os resultados da

analise em modelos probabilisticos.
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

Modelos que facilitem o entendimento da evolugdo de um bairro séo
importantes, pois, a partir do entendimento de como, de forma integrada,
ocorrem as mudancas de uso do solo e a dinadmica populacional, pode-se
antever com maior seguranga o0 que podera ocorrer em situagdes diversas de

desenvolvimento do sistema.

A hipétese central buscava saber se ha correlagdo entre o padrao de
mudanca de uso do solo e o padrao socioecondémico populacional de um
bairro. Os resultados do estudo apontam para a confirmacido da hipétese de
que os grupos de dados em questdo sao correlacionados e devem ser
ampliados para posterior replicagao e confirmacao do modelo.

O propésito de provar essa correlagao foi buscar uma quantificagao que

demonstrasse o quanto esses grupos de variaveis podem caracterizar um local.

Através da observacdao das tabelas de frequéncias das tipologias
funcionais, constata-se que o bairro Santana é predominantemente residencial,
pois mais da metade dos 19 Grupos estdo concentrados na faixa de uso

residencial, compreendida entre 70 € 100%.

Embora com a predominéncia das tipologias residenciais, conclui-se,
pela observacao da evolugao dos lotes (décadas de 1970, 1980, 1990 e 2000),

que ha um aumento gradual de diversificagao de usos.

Os resultados dos testes utilizados para a validacdo dos dados

socioecondmicos como relacionaveis, nos mostram um recorte urbano:
e de populagao jovem com média de idade de 38,23 anos;

e com bom poder aquisitivo, com média de 9,62 salarios;

e de alta escolaridade, com média de 12,45 anos de estudo;

e com densidade de ocupacido por habitacdo baixa, com média de 2,82

habitantes por residéncia.
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Observando-se as tabelas de frequéncia pode-se concluir que, para o
recorte urbano estudado, niveis mais altos de renda e escolaridade refletem

uma densidade menor por habitag&o.

Pela observacdo dos mapas produzidos neste estudo, conclui-se que o
padrao de ocupagdo do bairro mostra que as tipologias funcionais influenciam
no tipo de populagdo. Isto é: a diversificagdo funcional das ultimas décadas

mostra que um tipo de populagao esta ligado ao tipo de edificagao residencial.

Da mesma forma, constata-se que a faixa etaria esta ligada ao tipo de
edificagdo, com populagdes mais jovens vivendo em edificacbes mais antigas.
Igualmente encontram-se edificagdes novas, que trazem, além de populacao
nova, uma renovacado em termos da diminuicdo de densidade por habitagao e

em termos do aumento do nivel de renda.

As analises de associagao das variaveis socioeconémicas mostraram que a
populagao do local € homogénea, tratando-se de agrupamentos de tipologias.
Por exemplo, onde ha maior concentracéo de edificacdes antigas também ha

uma maior concentragao de menor renda e maior densidade por habitacao.

Isso também foi demonstrado na Analise Canobnica, onde as variaveis com
maior peso na correlagdo entre os dois grupos eram: maior renda e menos
densidade relacionados com residéncias unifamiliares e prédios com mais de

cinco pavimentos (comprovando o que era esperado).

A metodologia da analise de Correlagdo Candnica foi a opg¢ao indicada para
que fosse possivel utilizar grupos de dados correlacionados, retirando da
equacao a interferéncia do pesquisador/planejador e, ainda assim, identificando
quais variaveis sdo mais ou menos influentes, o que nao seria possivel de se

constatar utilizando outros métodos de analise.

Observando-se os resultados obtidos com a analise da primeira raiz

candnica, pode-se concluir que:

e em relagcdo ao grupo de dados socioecondmico, as variaveis que se
relacionam mais fortemente com o grupo das tipologias funcionais sao:

densidade por habitacéo, escolaridade e faixa etaria;
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e em relagcdo ao grupo das tipologias funcionais, as variaveis que se
relacionam mais fortemente com o grupo de dados socioeconémicos sao:

residencial unifamiliar e residencial com mais de 5 pavimentos.

Enquanto a premissa de sustentabilidade n&o tiver um conceito e fungao
consolidados na literatura cientifica, sera dificil tratar de uma aplicagao
empirica e gerar indices que revelem algum aspecto da sustentabilidade

urbana, sem cair em questionamentos e parcialidades.

Muitos dos indices de sustentabilidade que podem ser avaliados sao
totalmente qualitativos e pouco assertivos de medidas praticas. Muitas
correlacbes tidas como importantes qualitativamente mostram-se pouco
correlatas quando testadas empiricamente, como o caso do nivel educacional
de uma comunidade traduzir-se diretamente em crescimento econémico. Por
mais que possa ser facilmente explicada, neste estudo essa correlagao
aparece como sendo fraca, ou seja, no caso do recorte urbano estudado o alto
nivel educacional da populagédo nao se traduziu em um alto nivel de renda. Isto
ocorre porque estas variaveis nado possuem uma relacdo de causalidade direta
e, além disso, sdo mais complexas e interdependentes com, por exemplo ,a
variavel faixa etaria. No caso de alto nivel de renda, a faixa etaria juntamente
com o nivel educacional pode gerar com maior probabilidade um resultado
positivo, mas somente duas variaveis nao sao suficientes para assegurar um

resultado diretamente proporcional.

Esse trabalho caminhou, desde sua origem, na direcdo de uma medida de
resiliéncia, em um modelo de evolugdo do uso do solo na escala intra-urbana,

de modo a ilustrar o seu estado de desenvolvimento.

Era propésito geral aproximar-se de um indicador de resiliéncia urbana,
agregando uma medida de complexidade (como, por exemplo, a utilizada no
modelo de Constantinou) aos dados do presente trabalho, de modo a tentar

identificar os pontos de mudancga de estagio do sistema.

Entretanto, o banco de dados disponivel mostrou-se insuficiente para
montar a série temporal e avaliar com mais precisdo as correlagdes entre os

bancos socioeconémico e das tipologias funcionais.
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Estudos futuros poderédo ser desenvolvidos, desde que haja um banco de
dados disponivel com possibilidade de formar uma série temporal
suficientemente robusta. Com isso, poder-se-a agregar uma medida de
complexidade para chegar a um indice de resiliéncia ou limiar de mudanga de
estado. Ou seja, mostraria 0 momento em que a resiliéncia do sistema foi

superada. Isso podera ser usado como um preditivo suplementar.

Gerar uma simulagcdo de uma medida de resiliéncia, que seja uma analise
de limiar, em um modelo que se auto-regule e que nao necessite da introducao
exégena de tantos fatores, promete ser um grande avango no campo da
avaliacao de desempenho urbano. Para isso, talvez a resposta seja algum tipo

de metodologia integrativa, que possa ser transposta para o ambiente urbano.

Sugere-se estudos que poderdo utilizar o modelo proposto neste trabalho,
juntamente com outras medidas configuracionais, tendo como objetivo ampliar

a gama de correlagbes de variaveis urbanas, considerando o supra-sistema.

O recorte usado no trabalho mostrou um resultado favoravel ao
aprofundamento da construgdo de modelos baseados na correlagdo canénica,
embora a dificuldade na obtengdo de dados mapeaveis seja um limite para a

visualizagéo dos resultados.

Reforgcando a mesma idéia, faz-se necessaria uma visado mais aprofundada
da construgcao de mapas que ilustrem a correlacdo ponderada entre variaveis
de natureza distinta. O tipo de visualizagdo de dados disponivel &, de certa
forma, estatica demais no que diz respeito a correlagao de variaveis em um
recorte temporal. O que se vé atualmente sdo animagdes que demonstram a
evolucdo de uma variavel no tempo, mas como cruzar mais de uma variavel
mostrando tendéncias probabilisticas de evolugdo cruzadas? Uma maneira de
se alcancar esse objetivo seria conseguir espacializar as matrizes em forma de
grafos em varios niveis (layers) e buscar uma integracéo entre eles, a partir de

graduacgdes de interferéncias ou similaridades.

Este trabalho mostrou, entre outros aspectos, o quanto as variaveis
socioecondmicas sao correlacionadas sem a interferéncia de valores impostos

pelo pesquisador. Os dados aqui apresentados permitiram constatar que o
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nivel educacional do recorte urbano em questao traduz-se em baixa densidade
por habitacdo, mas isso ndo esta diretamente refletido em alto poder
econdbmico. Igualmente constatou-se, pelos resultados obtidos, uma
interdependéncia das variaveis no que se refere a sua mutua influéncia na

concepcao de um local.

Os modelos geram dados que devem ser interpretados de acordo com as
correlacdes que interessem a pesquisa em questdo. Devem, além de verificar
se os dados sao compativeis, formar uma interpretagcdo mais geral por parte
dos agentes, pois um mesmo mapa pode gerar multiplas interpretacoes.

Para replicar o modelo utilizado neste trabalho, seria interessante
desmembrar algumas variaveis socioeconémicas, de modo a conseguir mais
detalhes sobre as correlagdes, o que implica na necessidade de ampliacdo do

ndmero de casos estudados.
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