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RESUMO

A acessibilidade esta relacionada com a maneira como a disponibilidade de transportes
e os usos do solo afetam os individuos na realizagdo de viagens para o desenvolvimento
de suas atividades habituais. Freqiientemente se assume que os moradores de baixa
renda da periferia sdo os mais afetados pela falta de acesso aos meios de transporte. A
questdo subjacente a esta afirmagdo, no entanto, permanece sem uma resposta
definitiva: o nivel de renda, por si s6, seria um indicativo do nivel de acessibilidade? O
objetivo deste estudo é explorar a unido de ferramentas de estatistica espacial e SIG
(Sistema de Informagdes Geograficas) com um propdsito especifico, que € o de analisar
as relacdes entre aspectos da distribui¢ao espacial de caracteristicas da populagdo (como
a renda, por exemplo) de uma cidade média brasileira e os diversos niveis de
acessibilidade por diferentes modos de transporte nela observados, buscando possiveis
respostas para esta pergunta.

Quando se utiliza procedimentos de visualizagcdo e classificagdo de dados espaciais
comuns em SIG, nem sempre as informagdes sdo diretamente perceptiveis. Logo, deve-
se utilizar ferramentas que ampliem as possibilidades de compreensdo e analise dos
dados. Inicialmente, as ferramentas selecionadas para uso neste trabalho sdo
apresentadas e discutidas quanto a sua aplicagdo e utilizacdo na andlise proposta. Para
tal foram utilizados dados coletados em uma pesquisa origem—destino (O-D) realizada
na cidade de Bauru - SP, agrupados por setores censitarios e adicionados ao SIG,
aplicando técnicas de estatistica espacial utilizadas para entidades do tipo area. Os
resultados obtidos sdo apresentados na forma de mapas e de indices que medem a
associacdo espacial global e local entre estas zonas.

Uma das conclusdes interessantes da aplicagdo foi a identificagdo de regides da cidade
com dindmica particular, que contrariam o padrdo global observado nas demais partes
da 4rea urbana. Pode-se constatar ainda particularidades a respeito do uso de cada modo
de transportes. O modo automoével como motorista, por exemplo, possui agrupamento
espacial bem definido no nivel de renda alta tanto nas regides de periferia, como nas de
transi¢@o e central. J4 o modo Onibus ¢ predominantemente utilizado nas zonas de renda
baixa das regides de periferia e transi¢do, enquanto que os modos ndo motorizados
possuem uma dindmica bem diversificada em toda a area urbana. Estes e outros
resultados do estudo de caso deixam claro que as analises de estatistica espacial em
ambiente SIG criam uma ferramenta para ampliar a andlise convencional de
acessibilidade em transportes.
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ABSTRACT

Transportation accessibility is directly related to the level of transportation supply and
land uses and the way they affect individuals in their trip desires for accomplishing
regular-basis activities. It is often assumed that low-income segments of the population
living at the periphery of the cities are those affected the most by poor conditions of
transportation accessibility. There is a subjacent question behind this statement,
however, which is: can the income level or the location of an individual alone explain
his/her accessibility level? In order to look for answers to this question, the aim of this
study is to analyze, making use of spatial statistics tools in a GIS (Geographic
Information System) environment, the relationships between accessibility and income
and their geographical distributions in a medium-sized Brazilian city.

The application of the most commonly used GIS resources, such as visualization and
spatial data classification tools, not always assures a full comprehension of the
phenomenon under analysis. As a consequence, many problems require tools that
enhance the possibilities of observation and analysis. As tools with this characteristic
have been used in this work, they were initially introduced. Thereafter, the possibilities
of use of these tools in the problem analyzed were also discussed. Data of an origin-
destination (O-D) survey carried out in the city of Bauru, located in the state of Sao
Paulo, which brings information about four different transportation modes, were used in
this study. Such data, grouped following the census tracts, were carefully examined in a
Geographic Information System in order to look for spatial patterns of accessibility that
are not visible in the traditional approaches. The results of the analysis are presented in
maps and as indices that are able to capture glabal and local spatial association patterns
in areas.

One of the interesting outcomes of the application was the identification of regions with
particular dynamics, which go against the pattern found in the overall urban area.
Particularities regarding each particular transportation mode have also been noticed.
The zones where the automobile is most used (by drivers, not by passengers) are
spatially clustered, regardless if the zone is at the periphery, transition zone or central
area of the city. The bus trips are predominantly carried out in low-income areas of the
periphery and transition rings, while the non-motorized modes (walk and bicycle) have
shown a very diversified dynamics in the entire urban area. This and other results of the
case study clearly indicate that spatial statistics analyses in a GIS environment create a
powerful tool to extend conventional transportation accessibility analysis.
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1. INTRODUCAO

Este capitulo descreve, de modo resumido, as caracteristicas do problema
estudado, que se refere ao estudo da acessibilidade na cidade de Bauru, bem como a

justificativa, o objetivo e a estrutura deste trabalho.

1.1. Caracteriza¢ao do Problema

Nas ultimas décadas as cidades brasileiras apresentaram um crescimento
intenso, o que vem causando significativos impactos nos sistemas de transportes,
acarretando problemas como, por exemplo, uma reducdo generalizada da acessibilidade.
Os moradores da periferia, em particular, foram os mais afetados, pois as cidades
expandiram-se em grandes areas, dificultando o deslocamento destes habitantes por
meios ndo motorizados. Com grandes distancias a percorrer € com servicos de
transporte precarios, a populacdo da periferia consome a maior parte de seu tempo com
viagens, na sua maioria, por motivo de trabalho.

Embora inimeros trabalhos, tais como Silva et al. (1998) e Goto et al.
(2001), tenham buscado esclarecer como se da a distribui¢ao da acessibilidade para
diferentes regides das zonas urbanas e para segmentos diversos da populacdo, muitas
duvidas ainda permanecem. Seriam mesmo os habitantes da periferia os mais afetados
pela baixa acessibilidade? Nao estaria a baixa acessibilidade mais relacionada a renda
do que a localizagdo geografica, uma vez que em muitas cidades a periferia abriga
bairros luxuosos, que dispdem de toda a infra-estrutura de transporte e muitas vezes
apresentam acessibilidade maior que outros mais bem localizados geograficamente
(mais “centrais”)? Como uma alternativa para responder a perguntas como estas, uma
possibilidade é fazer um estudo do comportamento da acessibilidade a partir de suas
caracteristicas de distribuicdo espacial. As técnicas de estatistica espacial foram

desenvolvidas para tentar identificar regides onde a distribuicdo dos valores possa
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apresentar um padrao especifico associado a sua localizagdo geografica. Para tal,
ferramentas de estatistica espacial podem ser utilizadas, tendo um Sistema de
Informacgdes Geograficas como suporte.

Dentre os recursos disponiveis nos SIG para utilizagdo direta em
planejamento de transportes se incluem aqueles destinados a andlises espaciais sob
diversos aspectos, tais como: matriz de distdncia entre pontos, matriz de origem e
destino de viagens, caminho minimo entre pontos, bem como alguns modelos
especificos de transporte (Silva et al., 2003). Além disto, ferramentas estatisticas como
a analise de padrdes de distribuicdo de pontos e a analise de atributos por area parecem
ter sido feitas sob medida para a estrutura dos SIG, o que torna a unido das duas
técnicas uma poderosa ferramenta de andlise. Isto pode ser comprovado através de
trabalhos que utilizaram estas ferramentas, como os de Bullen (1997), onde modelos de
regressao foram usados para estimar valores de propriedades no Reino Unido; Camara
et al. (2001), que fez um levantamento da longevidade da populagdo de acordo com a
localiza¢do geografica dos domicilios; e Ramos e Silva (2003), que usaram técnicas de
Andlise Exploratoria de Dados Espaciais como parte de um método para defini¢dao de

Regides Metropolitanas em Portugal.

1.2. Justificativa do Trabalho

A estatistica espacial ¢ definida como uma cole¢do de técnicas para
analise geografica onde o resultado da analise depende do arranjo espacial dos eventos.
Evento geografico ¢ entendido como uma colecdo de pontos, linhas ou objetos,
localizados no espaco e ligados com uma classe de atributos.

Baseado na colegdo sistematica de informagdo quantitativa, os objetivos
de estatistica espacial sdo: a) Descricao cuidadosa e precisa de eventos no espaco
geografico (incluindo a descri¢do de padrdes), b) Exploracao sistematica do padrdao dos
eventos e de sua associagdo no espaco com o objetivo de ganhar um melhor
entendimento dos processos que podem ser responsaveis pela distribuicdo observada, c)
Melhora da habilidade de predizer e controlar eventos que possam ocorrer no espago
geografico.

Considerando a escassez de estudos sobre o tema no Brasil, a proposta
principal deste trabalho ¢ realizar uma analise utilizando ferramentas de estatistica

espacial para o caso especifico de Bauru. Assim, em um contexto onde a acessibilidade
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¢ extremamente relevante para a comunidade, a principal justificativa para este trabalho
estd em contribuir para uma melhor compreensao da sua distribui¢do através de quatro
modos de transporte, tendo como referéncia dados de uma pesquisa O-D realizada na

cidade em 1997.

1.3. Objetivo do Trabalho

O presente trabalho procura explorar a unido de ferramentas de estatistica
espacial e SIG com um proposito especifico, que é o de analisar as relagdes entre
aspectos da distribuicao espacial de caracteristicas da populacdo de uma cidade média
brasileira e os diversos niveis de acessibilidade por diferentes modos de transporte nela

observados.

1.4. Estrutura do Trabalho

Para atingir o objetivo proposto, este trabalho estd estruturado em sete
capitulos, como descrito na seqiiéncia. O segundo capitulo contém uma revisio
bibliografica em que sdo apresentados os principais conceitos de estatistica espacial e
uma breve discussdo acerca do tdpico acessibilidade, enquanto o terceiro capitulo
apresenta técnicas de estatistica espacial aplicadas especificamente a dados de areas,
que ¢ o caso deste estudo. No quarto capitulo é apresentada a metodologia para o
desenvolvimento do trabalho, com detalhes a respeito da obtengdo dos dados € um
exemplo da aplicacdo das técnicas propostas.

No quinto capitulo sdo expostos e discutidos os resultados encontrados
no estudo de caso desenvolvido. O capitulo 6 contém as principais conclusdes e
recomendacdes para trabalhos futuros, seguido pela referéncias bibliograficas, no

capitulo 7.
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2. ANALISE ESPACIAL

Este capitulo, baseado em uma revisdo da literatura, apresenta os
principais conceitos de Estatistica Espacial, que ¢ um desdobramento de uma area mais
ampla denominada Analise Espacial, destacando os principios bdasicos, os principais
efeitos e a classificacdo dos dados espaciais, com maior énfase para os dados de areas,
aqui analisados. Apresenta também um destaque para a Analise Exploratoria de Dados
Espaciais, técnica utilizada para analisar dados de dareas, a fim de verificar o

comportamento da distribuicao espacial da acessibilidade, objetivo deste trabalho.

2.1. Introducao

De acordo com Serrano e Valcarce (2000), nos tltimos quarenta anos a
economia urbana e regional tem apresentado um grande desenvolvimento metodologico,
o que ampliou, entre outras coisas, as possibilidades de utilizagdo de dados de natureza
espacial para fins de planejamento. Varios estudos foram realizados até que avangos no
campo da estatistica comegassem a ser transferidos para o que hoje se conhece como
estatistica espacial, desde o reconhecimento dos problemas causados pela dependéncia
espacial, que j& se observava nos trabalhos publicados por Student (1914) sobre
métodos de estatistica tradicionais, até chegar aos trabalhos escritos por Moran (1948) e
Geary (1954), que continham os primeiros indices formais para detectar a presenca da
autocorrelagdo espacial em um conjunto de dados.

Este desenvolvimento vem acontecendo de forma mais intensa a partir
dos anos oitenta e noventa do século XX, trazendo avancos notaveis para o campo do
conhecimento hoje conhecido como econometria espacial. O avango ¢ devido, entre
outros aspectos, ao aumento do interesse na area, a crescente disponibilidade de bases

de dados socioecondmicas georeferenciadas e a expansao de tecnologias eficientes e de
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baixo custo, onde hoje ja se poderia incluir tanto os SIG como os programas especificos
para analise de dados espaciais, que permitem tratar dados referenciados espacialmente.

Por outro lado, conforme afirmam Camara et al. (2001), grande parte dos
usuarios de SIG limita-se ainda hoje ao uso do mesmo apenas para visualizagdo de
mapas, ignorando que € possivel ir muito além, ja que a combinagdo de técnicas
estatisticas adaptadas a dados espaciais com fungdes de visualizagdo formam um
conjunto de ferramentas de andlise com grande potencial para estudos urbanos e
regionais (como demonstra Paez, 2003, ao apresentar exemplos de utilizagdo de técnicas
de estatistica espacial aplicadas na analise urbana).

De acordo com Camara et al. (2001), os processos de analise espacial
incluem métodos de visualiza¢do, métodos que investiguem o padrao dos dados, isto &,
se os dados apresentam uma agregacao definida ou se a distribuicdo ¢ aleatoria, métodos
que auxiliem na escolha de um modelo estatistico e a estimagdo dos parametros deste
modelo.

Desta forma as ferramentas de estatistica espacial podem ser destinadas
a: selecdo, manipulagdo, andlise exploratdria e analise confirmatoria. A selecdo ¢ feita
através da navegacdo em bancos de dados, identificando os dados de interesse,
realizando consultas e apresentando mapas simples. O processo de manipulagdo envolve
todas as fungdes que criam dados espaciais. As técnicas de andlise exploratoria
descrevem e visualizam dados espaciais, verificando a existéncia de padrdes de
associacdo espacial. As técnicas de analise confirmatoria envolvem o conjunto de
modelos de estimagao e procedimentos para sua validagao.

Segundo Assungdo (2001), a visualizacdo ¢ um fator importante da
estatistica espacial, mas ndo tdo util se ndo for possivel descrever, comparar e
interpretar os dados. A estatistica descritiva ou inferencial €, portanto, eficaz e essencial
para tornar explicito o que estd apenas implicito em mapas, ou para analisa-los
chamando a atengdo para caracteristicas que ndo eram perceptiveis apenas pela
visualizagao.

Isto explica porque o interesse por ferramentas de estatistica espacial
associadas aos SIG tem crescido gradativamente. Alguns resultados obtidos pelos
pesquisadores na area até o presente momento sugerem que os grupos de métodos para
os quais a ligacdo com o SIG vém produzindo melhores resultados seriam aqueles das
estatisticas descritivas simples e os relacionados com a estrutura de andlise de

covariancia. Outras areas da estatistica, tais como métodos de alisamento, fungdes-K e
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regressao espacial podem produzir beneficios equivalentes. Porém, até o presente
momento, um progresso moderado tem sido em direcdo a visualizagdo geografica.
Algum progresso também tem sido observado com relagdo a métodos estatisticos
descritivos, o que conduz a impressdo de que muita coisa ainda pode ser feita com
relagdo ao ‘“casamento” estatistica espacial-SIG. Neste sentido, esforgos podem ser
destinados ndo ao desenvolvimento de ferramentas internas ao SIG, mas sim a melhora
da interface entre programas estatisticos e SIG, como no caso relatado por Anselin e
Bao (1997).

De acordo com Paelinck e Klaassen (19791, apud Serrano e Valcarce,

2000) destacam-se cinco principios basicos no campo da estatistica espacial:

= Interdependéncia: Todo modelo espacial tem que se
caracterizar por sua interdependéncia, ou seja, devem ser
incorporadas as relagdes mutuas entre as observagdes ¢ as
variaveis. Um exemplo pode ser verificado em areas onde
residem pessoas com elevado nivel de renda, uma vez que
seus gastos ndo se restringem a area em que vivem, mas
ocorrem também nas regides vizinhas, igualmente
estimulando o crescimento econdmico destas ultimas.

= Assimetria: As relacdes espaciais sdo em principio
assimétricas. Um exemplo ocorre no comércio, onde a
probabilidade de um residente da periferia ir fazer
compras no centro € maior do que a do residente do centro
(ou préximo dele) ir fazer compras na periferia.

= Alotropia: As causas de um fenomeno espacial podem
ndo se manifestar diretamente no lugar onde ele ocorre.
Assim, por exemplo, os fendmenos migratorios se
explicam ndo s6 pela comparacdo de vantagens e
inconvenientes nos espacos de origem e destino, mas
também devido a causas que ocorrem em outros lugares
do espago (nivel dos saldrios, por exemplo).

= Nao linearidade: A ndo linearidade de solugdes espaciais

Otimas obtidas a priori conduz a modelos que requerem

"PAELINCK, J.H.P: KLAASSEN, L.H. (1979) Spatial Econometrics, Farnborough, Saxon House.
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especial atengdo para sua especificagdo, uma vez que estes
poderao ter comportamento ndo linear.

= Inclusdo de variaveis topologicas: Um modelo espacial
deve incorporar variaveis topologicas: coordenadas,

distancias, superficies, densidades, etc.

Apesar de sua importdncia, nem sempre serd possivel observar estes
cinco principios na constru¢gdo dos modelos espaciais. Poderdo, no entanto, surgir
outros, além daqueles especificados.

Segundo Serrano e Valcarce (2000), quando se trabalha particularmente
com dados de natureza espacial podem aparecer os denominados efeitos espaciais: a
heterogeneidade ¢ a autocorrelacio espacial. O primeiro efeito aparece quando os
dados utilizados para explicar um mesmo fendmeno sdo de unidades espaciais muito
distintas. Neste caso os problemas mais freqiientes sdo a heterocedasticidade ¢ a
instabilidade estrutural. A heterocedasticidade espacial ocorre pela omissao de variaveis
ou outras formas de erros de especificacdo que levam a apari¢do dos denominados erros
de medidas. A dependéncia ou autocorrelacao espacial surge sempre que o valor de uma
varidvel em um lugar do espaco esta relacionado com seu valor em outro ou outros
lugares do espago. Este fenomeno pode ser entendido como uma situagdo em que
observagdes proximas no espaco possuem valores similares (correlagdo de atributos).
Neste caso, o desafio da analise ¢ medir o grau de associacdo espacial entre observagdes
de uma ou mais variaveis. A autocorrelacdo espacial pode ser positiva ou negativa,
sendo positiva quando a presenca de um fendmeno em certa regido se espalha para as
regides que a rodeiam, influenciando-a. Dois motivos podem induzir a ocorréncia de
autocorrelagdo espacial: a existéncia de erros de medidas e de fendmenos de interagdo
espacial.

O desenvolvimento computacional recente se traduziu também em
avancos na area de estatistica espacial, proporcionando o crescimento de varios campos
de atuagdo e abrindo inimeras possibilidades de aplicacdes. Apesar de existirem no
Brasil pesquisas empregando técnicas de estatistica espacial, o numero de trabalhos
dedicados ao tema, particularmente quando se trata de aplicagdes em transportes, ainda
¢ muito pequeno (por exemplo, Krempi et al., 2002; Queiroz, 2003; Teixeira, 2003).
Visando contribuir com as discussdes acerca do tema, a proposta deste trabalho ¢

realizar novos estudos de estatistica espacial na area de transportes. No caso, serdo
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estudadas viagens por quatro modos de transporte, agrupadas segundo setores

censitarios da cidade de Bauru, conforme sera detalhado na metodologia.

2.2. Anailise e Estatistica Espacial

Analise espacial ¢ um estudo quantitativo de fendmenos que sdo
localizados no espaco. Assim, um dos indices dos dados utilizados em estatistica
espacial refere-se sempre a uma localizagdo geografica, ou seja, o fenomeno estudado
possui alguma forma de localizagdo. Muitos dados de uso comum possuem alguma
referéncia espacial como, por exemplo, dados censitarios, sempre relacionados ao local
de residéncia do individuo. Sob esta Otica, muitos dados que podem ser analisados
estatisticamente possuem referéncia espacial. Mas a caracteristica fundamental da
estatistica espacial que a diferencia da estatistica classica é o uso explicito da referéncia
geografica no modelo, isto ¢, o uso explicito das coordenadas espaciais no processo de
coleta, descricdo e analise dos dados. Assim sendo, o interesse esta centrado nos
processos que ocorrem no espago € os métodos empregados buscam descrever e analisar
o comportamento destes processos. Esta caracteristica faz com que estudos sobre o
assunto exibam comportamento complexo para serem analisados por métodos
tradicionais de estatistica (Assungao, 2001).

Segundo Landim (1998), quando se utiliza a estatistica classica para
representar as propriedades dos valores amostrais, presume-se que estes sejam
realizagdes de uma variavel casual, as posi¢des relativas da amostra sao ignoradas e
presume-se que todos os valores amostrais tenham a mesma probabilidade de serem
escolhidos. Assim, muitos modelos de estatistica exigem a independéncia das variaveis.

A estatistica espacial traz resultados diferentes daqueles obtidos pela
estatistica classica, sendo os primeiros geralmente mais robustos por incorporarem a
dimensdo espacial. Para sua andlise sdo necessarias pelo menos as informagdes sobre a
localizagdo e os atributos, que sdo valores associados aos dados independentemente da
forma como sejam medidos, e parte—se do pressuposto que os dados sdo espacialmente
dependentes.

Um exemplo para explicar os conceitos acima se refere ao caso estudado
em Londres, em 1854, e citado por Camara et al. (2001). O exemplo refere-se a uma
grave epidemia de colera, doenga para a qual na época ndo era conhecida a forma de

contaminagdo. Como uma das estratégias para lidar com o problema, foi identificada no
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mapa da cidade a localizacdo exata dos doentes de colera e dos pogos de agua. Com a
espacializacdo dos dados, percebeu-se que a maioria dos casos estava concentrada em
torno dos pocos. Como conseqiiéncia, estes foram lacrados, desta forma contribuindo
para acabar com a epidemia.

Para Assuncao (2001), considerando que a estatistica espacial ¢ um ramo
da estatistica que estuda métodos cientificos para a coleta, descricdo, visualizacdo e
analise de dados que possuem coordenadas geograficas, os dados espaciais podem ser

classificados em quatro categorias:

. Dados de Processos Pontuais;
= Dados de Superficies Aleatorias;
= Dados de Area;

= Dados de Interagao Espacial.

Para cada um dos itens acima existem diferentes métodos estatisticos
para descrever e analisar os dados. Segundo Levine (1996), as estatisticas usadas para

descrever tanto pontos quanto areas podem ser subdivididas em trés categorias gerais:

. Medidas de distribuiciao espacial: descrevem o centro, a
dispersdo, direcdo e forma da distribuicio de uma
variavel;

. Medidas de autocorrelacdo espacial: descrevem a
relagdo entre as diferentes localizagdes para uma variavel
simples, indicando o grau de concentragdo ou dispersao
(por exemplo, analise de agrupamentos);

= Medidas de associacdo espacial entre duas ou mais
variaveis: descrevem a correlagdo ou associacdo entre
variaveis distribuidas no espago, por exemplo, a
correlagdo entre a localizacdo de lojas de bebidas com

pontos onde ocorrem muitos acidentes de transito.

2.3. Dados Espaciais

Para Camara et al. (2001), uma das formas de divisao dos dados com os

quais a estatistica espacial lida seria classificd-los como ambientais ou
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socioeconomicos. Dados ambientais seriam todos os tipos de dados obtidos por coleta e
que descrevem caracteristicas fisicas do meio (mapas geoldgicos, topogréficos,
ecoldgicos, fitogeograficos e pedologicos). Dados deste tipo podem ser analisados como
se constituissem uma amostra de uma superficie continua.

Os dados socioecondmicos tratam de aspectos associados a
levantamentos populacionais (como os censos demograficos), imoveis, rotas de
transporte, saude etc. Estes dados apresentam a localizagdo especifica do individuo no
espago, mas por questdo de confidencialidade sdo agrupados em areas delimitadas por
poligonos fechados (como, por exemplo, os setores censitarios). Os trabalhos realizados
com dados socioecondmicos sao em geral mais complexos, pois dentro destes poligonos
existe uma variedade de informacdes, que muitas vezes ndo sdo na realidade
distribuidas no espago de forma homogénea.

De acordo com Camara et al. (2001), a escolha das unidades de coleta ¢
parte crucial da andlise de dados socioecondmicos em geoprocessamento. Estas devem
apresentar resolu¢do definida a partir da menor area para a qual estdo disponiveis
informagdes sobre o estudo. Assim quanto menor a escala, maior a populagdo e a area
da unidade de estudo, menor a resolugdo e, portanto, menor a homogeneidade interna e
a capacidade de distinguir diferencas. Caso aumente a escala e a resolugdo, outros
problemas surgirdo, pois @ medida que diminui a area e a populacdo, diminui também a
ocorréncia do evento estudado. Este problema relacionado a dimensdo da area de estudo
e aos dados ali contidos ¢ chamado de MAUP (“Modifiable Area Unit Problem”, ou
Problema da Unidade de Area Modificavel), que faz com que mudangas nas dimensdes
da unidade e na escala possam conduzir a conclusdes diversas.

Ainda tratando-se de estatistica espacial pode-se classificar os dados
seguindo outra denominagdo: dados de processos pontuais ¢ dados de areas. Estes dados
guardam, respectivamente, forte relacdo com os dados ambientais e socioecondmicos.
Para Cressie (1993), estes dois tipos de dados espaciais seriam ainda denominados,
respectivamente, de Geostatistical data (dados continuos no espaco) ou Lattice data
(dados agrupados em areas). O primeiro grupo se refere a dados pontuais, como uma
amostra de uma distribui¢do continua. O segundo grupo consiste em uma cole¢do fixa

de localizacdes espaciais discretas (pontos ou poligonos).
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2.3.1. Dados de Processos Pontuais ou Dados Continuos no Espaco

Segundo Camara et al. (2001), um padrdo pontual representa um
conjunto de dados consistindo de uma série de localizagdes pontuais (pi, p2, ...) que
indicam a ocorréncia de eventos de interesse dentro da area de estudo. A palavra
“evento” ¢ utilizada para expressar qualquer tipo de fenomeno localizado no espago.
Estes fendmenos podem representar, por exemplo, crimes, ocorréncias de doencas e
localizagdes de espécies vegetais.

Neste tipo de andlise as observacdes estdo associadas a valores, mas
apenas a ocorréncia dos eventos ¢ considerada. As areas das ocorréncias dos eventos
ndo sdo uma medida valida. Os dados ndo sdo compostos exclusivamente pela
localiza¢dao dos eventos, podendo, no entanto, também ter outros atributos que podem
ser incorporados na analise, a eles associados.

O objetivo da analise espacial de pontos ¢ examinar se o conjunto de
eventos apresenta algum tipo de padrdo sistematico ou aleatdrio, buscando entender em
qual escala este padrdo ocorre. Para tal, alguns métodos, como o estimador de
intensidade (Kernel Estimation), modelagem de distribui¢cdes de pontos ¢ o método do
vizinho mais préximo, permitem verificar o padrao dos dados analisados. O estimador
de intensidade (Kernel Estimation) tem como objetivo analisar o comportamento de
padrdes de pontos, ajustando uma fungao bi-dimensional sobre os eventos considerados,
e ¢ muito util para mostrar uma visdo geral da distribui¢do de primeira ordem dos
eventos. O modelo mais simples e mais utilizado na pratica para analisar
estatisticamente a distribuicdo de pontos ¢ conhecido como CSR (do inglés “Complete
Spatial Randomness”) ou Aleatoriedade Espacial Completa. Este modelo divide a
regido de estudo em subareas e modela a distribuicdo de eventos pontuais como um
processo aleatorio. O método do vizinho mais proximo estima a fungao de distribuicao
cumulativa baseado nas distincias entre eventos em uma regido de andlise, e compara
graficamente os padroes de distribuicao espacial dos eventos (pontos) observados com
aqueles esperados a partir das fungdes de probabilidade conhecidas, verificando a

relagdo entre cada evento e aqueles mais proximos a ele.
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2.3.2. Dados de Area

Segundo Assuncdo (2001), dados de area envolvem elementos que
associam o mapa geografico a uma base de dados. Este mapa geografico ¢ dividido por
areas, onde cada uma delas possui uma ou mais variaveis aleatérias (yi, ..., yn) que
representam um valor para toda 4rea e ndo apenas o valor de um ponto especifico (este
ponto seria, por exemplo, o centroide da area). Neste caso ndo se conhece a localizagdo
exata do evento, mas sim um valor agregado por area. Este tipo de dado ¢ em geral
fornecido em forma agregada como, por exemplo, os dados do censo, que sdo agrupados
em setores censitarios a fim de manter o sigilo dos domicilios entrevistados.

O objetivo da analise ¢ verificar a existéncia de um padrdo espacial nos
valores observados. A forma usual de apresentacdo dos dados agregados por area ¢
através de mapas coloridos com o padrio espacial do fendmeno. Quando este padrao
espacial ¢ observado, se faz necessario verificar se ¢ aleatorio ou apresenta uma
agregacdo definida, ou ainda se esta distribuicdo pode ser associada a causas
mensuraveis.

Quando sdo utilizadas técnicas de estatistica espacial para analise de
dados de areas, estas sdo apresentadas em forma de indices que medem a associagao
espacial (Indice de Moran), grafico de espalhamento (Box Map) e mapas (Distribui¢io
espacial). Estes indices auxiliam na identificagdo de agrupamentos de objetos cujos
atributos possuem valores altos e baixos, areas de transi¢ao e casos atipicos.

De particular interesse para os propositos deste trabalho, que trata de
dados associados a areas adjacentes e independentes, sdo as técnicas de Andlise
Exploratoria de Dados Espaciais (AEDE), extensdo das técnicas de Andlise Exploratoria

de Dados, e que serdo tratadas com mais detalhes no proximo item.

2.4. Analise Exploratoria de Dados Espaciais (AEDE)

Analise Exploratéria de Dados Espaciais ¢ feita por um conjunto de
ferramentas graficas e descritivas cujo objetivo ¢ identificar propriedades espaciais dos
dados para detectar padrdes, formular hipdteses a partir da localizagdo dos dados e
avaliar aspectos de modelagem espacial. Esta andlise ¢ baseada tanto em métodos

graficos e visuais como em técnicas numéricas, normalmente estatisticas. Tem sido
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utilizada nos ultimos anos como metodologia para estudar padrdoes e associacdes de
dados, especialmente tratando-se com grandes bases de dados.

Praticamente nenhuma das ferramentas tradicionais existentes em pacotes
estatisticos estd preparada para tratar com dados de natureza espacial, pelo fato de
ignorarem os efeitos da localizagdo (uma das varidveis mais importantes para o
tratamento de dados espaciais), dependéncia e heterogeneidade espacial. Pode-se
inclusive observar que, para observacgdes iniciais de relagcdes bivariadas e multivariadas,
muitas técnicas de andlise exploratdria levam a conclusdes incorretas quando se verifica
a presenca de autocorrelagao espacial.

Segundo Anselin e Bao (1997), esta cole¢do de técnicas permite
descrever e visualizar distribuigdes espaciais, identificar situagdes atipicas (outliers),
descobrir padrdes de associagdo espacial, agrupamentos de valores semelhantes
(clusters) e sugerir regimes espaciais ou outras formas de heterogeneidade espacial.
Entende-se por outliers espaciais, dados cuja localizagdo podem exercer uma forte
influéncia na hora de realizar estimagdes. Para que sua presenca ndo atrapalhe na anélise
¢ necessario verificar quais dados sdo considerados outliers a fim de distribuir seus
efeitos. Ja o cluster ou agrupamento espacial pode ser definido como um agregado de
ocorréncias no espago ou a ocorréncia de valores semelhantes em areas proximas.

Neves et al. (2001), em seu artigo sobre analise exploratoria de dados
socioeconomicos de Sdo Paulo, apresentam um conjunto de técnicas de estatistica
espacial que permite uma melhor compreensdo da dindmica espacial do fendmeno
estudado. Estas técnicas sao baseadas no conceito de autocorrelacao espacial, gerando
como resultados indices globais e locais.

Anselin (1996) apresenta uma classificacdo das diferentes perspectivas e
técnicas de Analise Exploratéria de Dados Espaciais. A classificagdo segue duas
dimensdes: a primeira refere-se a distingdo entre indicadores globais e locais de
associacdo espacial e a segunda centra-se na distingdo entre as estatisticas baseadas na
vizinhang¢a e distancia. Cada uma requer um grupo de métodos especificos e distintos
para a exploragdo de dados espaciais.

Com relacdao aos indicadores, os globais constituem uma aproximagao
mais tradicional do efeito da dependéncia espacial, em que o esquema geral de
dependéncia pode ser resumido em um tUnico valor. Pode ser obtido, por exemplo,
através do / de Moran e do G de Geary, ou ainda, através do variograma (para dados

pontuais). Sao utilizados para conhecer o grau de interacdo do conjunto de dados
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espaciais. Os indicadores locais, também conhecidos como LISA (Local Indicator of
Spatial Association, ou Indicador Local de Associagdo Espacial), por outro lado, sdo
valores associados a cada area especifica. Fornecem assim informacdo acerca da
relevancia de um agrupamento espacial de valores ao redor de cada uma destas areas,
além da soma destes valores ser proporcional ao indicador global de associagao
espacial. Estes indicadores sdo de facil interpretagdo mediante a possibilidade de
representacao dos valores individuais de cada area através de mapas.

J4 a segunda dimensao relatada em Anselin (1996), faz a distingdo entre
os dois modelos de dados nos quais a autocorrelagdo pode ser analisada, um baseado em
dados pontuais € o outro em uma cole¢do fixa de localizagdes espaciais discretas
(pontos ou poligonos). No primeiro caso se assume que a interacdo espacial ¢ uma
funcdo continua da distancia entre pares de observagdes. No segundo caso a interagdo
espacial ¢ entendida como uma funcido degrau (step function), segundo a qual uma
localizagao interage com um dado grupo de vizinhos. Esta segunda aproximagao,
segundo Serrano e Valcarce (2000) a predominante em estatistica espacial, assim como
a mais usada em estatistica aplicada a ciéncias sociais, requer uma formalizagdo da
estrutura de vizinhanga para cada observacao, isto é, a topologia ¢ a ordenagdo espacial
dos dados na forma de uma matriz de pesos espaciais. Assim, em toda técnica de AEDE
sdo encontrados trés elementos basicos: matriz de proximidade espacial (W), vetor dos
desvios (Z) e vetor de médias ponderadas (W), cujo calculo serd detalhado no

capitulo 3.

2.5. Acessibilidade

Neste trabalho de dissertagdao ndo sera realizada uma revisao detalhada da
literatura sobre o tema, uma vez que existem inumeros trabalhos recentes dedicados ao
assunto que fazem isto de forma bastante abrangente (tais como Bocanegra, 2002; Goto,
2000; e, em particular, Raia Jr., 2000 e Silva, 1998) e aos quais este estudo da
continuidade. Serfo apenas apresentados alguns dos conceitos mais usuais de
acessibilidade e mobilidade, ja que ambas devem ser consideradas em conjunto, como

mostra a Figura 2.1.
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Sistema viario

Mobilidade por
transporte individual

Acessibilidade ao
carro para atividades
a partir da residéncia

C

Fatores pessoais:
carro proprio, conhecer

altemau?;:gl:m?'e"' Onde e como as pessoas atualmente viajam
pu'de ¥ e desempenham suas atividades
onibus, trem etc. P

Figura 2.1: Relacdo entre mobilidade, acessibilidade e comportamento de viagens,

adaptado de Jones (1981) por Raia Jr. (2000).

. A Acessibilidade estd relacionada ndo com o comportamento
propriamente dito, mas com a oportunidade ou potencial,
disponibilizados pelo sistema de transporte e uso do solo, para

que diferentes tipos de pessoas desenvolvam suas atividades.

. A Mobilidade esta relacionada com a capacidade de um
individuo se deslocar de um lugar para o outro. Isto envolve
basicamente dois componentes, que sao: efetividade do sistema
de transporte em conectar localidades espacialmente separadas,
e o limite da capacidade (inclusive financeira) de um

determinado individuo para fazer uso do sistema de transporte.

Além disso, Davidson (1995), por exemplo, definiu a acessibilidade
como a facilidade com que as pessoas em um ponto podem adquirir acesso, por meio de
um sistema de transporte (ou qualquer modo ou subsistema), para todas as outras
localidades de uma determinada area, levando em conta sua atividade € o custo
percebido para obté-lo. Assim, uma localidade com alta acessibilidade tenderd, para a
maioria dos fins, a ser mais atraente do que uma com baixa acessibilidade e deste modo

tendera a ser mais valorizada.
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3. ANALISE ESPACIAL DE AREAS (LATTICE DATA)

Este capitulo apresenta as técnicas de andlise espacial aplicadas a dados
de area, cujo objetivo ¢ detectar e explicar a presenca de padrdes e tendéncias
observadas. Assim, sdo aqui descritas as principais ferramentas utilizadas para analisar

este tipo de variavel, através de um exemplo pratico.

3.1. Matriz de Proximidade Espacial

Segundo Serrano e Valcarce (2000), ¢ possivel detectar uma certa
semelhanca entre os conceitos de autocorrelagdo espacial e temporal, na medida que em
ambos os casos se produz um nao cumprimento das hipdteses de independéncia entre as
observagdes amostrais. Contudo existe uma importante diferenga entre esses casos, pois
a dependéncia temporal ¢ unidirecional (o passado explica o presente). Ja a dependéncia
espacial ¢ multidirecional, isto €, uma regido pode estar afetada ndo somente por outra
regido adjacente a ela, mas sim por todas as outras que a rodeiam. Esta caracteristica faz
com que técnicas para analise de séries temporais ndo possam ser aplicadas a dados
espaciais.

Quando se trata do estudo da dependéncia espacial de dados de areas, o
elemento chave desta andlise ¢ o conceito da matriz de proximidade espacial. A matriz
de proximidade espacial (W) estima a variabilidade espacial de dados de areas, sendo
uma ferramenta muito util para descrever o arranjo espacial dos objetos. E uma matriz
quadrada, ndo estocastica, cujos elementos wj refletem a intensidade da
interdependéncia existente entre as regioes i € j. Na matriz W (n x n) cada elemento wj;
representa uma medida de proximidade entre A; e Aj, ou seja, wj, representa uma
medida de proximidade espacial entre o poligono i € o poligono j, sendo A; e Aj as
zonas que estdao sendo analisadas, e onde w;; = 0.

O valor W pode ser baseado em algumas medidas de adjacéncia, tais
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como:

= wij=1, se o centroide de A; estd a uma determinada
distancia de A; e wij = 0, caso contrario (como no exemplo
da Figura 3.1);

. wi; =1, se A; compartilha um lado comum com A; e
wi; = 0, caso contrario;

= wi; = li/l;, onde l;j € o comprimento da fronteira entre A; e

A; e l; € o perimetro de A;.

au

Figura 3.1: Areas e matriz de proximidade espacial.

li=Mell--1k2
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Muitas vezes torna-se importante especificar o grau de proximidade de
diferentes ordens, denominadas por faixas de distdncias (ou “/ags”), onde a
proximidade de primeira ordem ¢ obtida pela conexdo de duas zonas, a de segunda
ordem por zonas que nao se conectam diretamente mas sdo contiguas, e assim por

diante.

Em alguns casos, costuma-se normalizar as linhas da matriz W, dividindo
cada elemento w;; pela soma total da linha a que pertence, de tal modo que a soma de
cada linha seja igual a um, isto é, fazendo-se w;=2,.w;j=1. Assim, 0s pesos Wi
associados a area i somam 1.

A matriz de proximidade espacial ¢ utilizada pela sua simplicidade,
embora apresente algumas restrigdes. Por ser uma matriz simétrica, ndo permite
incorporar influéncias nao reciprocas, violando portanto o segundo dos cinco principios

basicos da estatistica espacial (descritos no capitulo 2), o principio da Assimetria.
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3.2. Média Movel Espacial

Para o calculo da média movel espacial é necessario conhecer o vetor dos
desvios. O vetor de desvios (Z) ¢ obtido a partir da média geral (n). Cada elemento
deste vetor ¢ calculado subtraindo-se o valor de p do valor do atributo para cada regido,

ou seja,

Zi=Vi—H (1)

onde
z;. vetor dos desvios;
y;i: vetor com os valores do atributo analisado;
4 : média geral.

O vetor das médias ponderadas (W), também chamado de média dos
valores dos vizinhos ou média modvel espacial, ¢ uma medida util para o calculo da
variacdo da tendéncia espacial. A estimativa da média movel espacial ¢ obtida pela

seguinte expressao (2):

@

onde

Hi: médias ponderadas;
X |
/= : matriz de proximidade espacial;

yi: valor do atributo.

A utilizagdo da média movel espacial (W,) permite a identificagdo de
padrdes e tendéncias espaciais. Pode ser empregada para estudar a dependéncia espacial
do valor de determinado atributo através da verificagdo da analise da autocorrelagdo dos
valores de acordo com sua localizagio no espago, advindo dai o conceito de
autocorrelacdo espacial. Segundo Camara et al. (2001), a autocorrelagao espacial mede
0 quanto o valor observado de um atributo numa regido ¢ independente dos valores

desta mesma varidvel nas localiza¢des vizinhas.
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3.3. Indicadores Globais de Autocorrelacio Espacial

O conceito de “correlagdao”, no contexto da estatistica classica, diz
respeito ao relacionamento entre duas variaveis: se sao intervalares usa-se como medida

o coeficiente de Pearson (p), que mede o grau de correlagio linear entre as variaveis. A

informagdo que se busca através do calculo da autocorrelagdo espacial ¢ de quanto o
valor de uma varidvel em uma area ¢ parecido com o do vizinho mais proximo e quao
diferente do vizinho mais distante. A autocorrelagdo espacial ocorre quando
observagdes organizadas no espago influenciam-se mutuamente. Segundo Camara et al.
(2001), a autocorrelacao espacial mede o quanto o valor observado de um atributo numa
regido ¢ independente dos valores desta mesma varidvel nas localizagdes vizinhas.

De acordo com Serrano e Valcarce (2000), o valor da autocorrelacdao
espacial pode ser positivo ou negativo. Diante de um caso de elevado nivel de
autocorrelagdo espacial positiva, os valores observados em uma localiza¢do tenderdo a
ser similares aos valores de seus vizinhos, isto ¢, a presenga de um determinado
fendmeno em uma certa regido influencia as regides préximas com o mesmo fendmeno.
Em casos extremos, o valor em uma localizagdo permitird predizer exatamente os
valores observados nas localizagdes vizinhas.

Quando existe um nivel elevado de autocorrelagcdo espacial negativa, os
valores baixos em uma localizacao estao rodeados de valores altos, quer dizer, a média
ponderada ¢ maior para os vizinhos do que o valor observado na propria localizagdo, ou
vice-versa, isto ¢ a presenca deste fendmeno dificulta a sua aparicdo em regides
vizinhas. Esta diferenga pode ser mostrada por graficos de setores e graficos de barras.

A aparigdo da autocorrelagdo espacial pode ocorrer por erros de medidas
ou por fendmenos de interacdo espacial. Uma das formas de medir a autocorrelagdo
espacial ¢ através do indice global de Moran. Segundo Neves et al. (2001), este indice,
cujo valor varia de —1 a + 1, fornece uma medida geral da associacdo espacial. Valores
proximos de zero indicam a inexisténcia de autocorrelacdo espacial significativa entre
os valores dos objetos e seus vizinhos. Valores positivos para o indice indicam
autocorrelagdo espacial positiva, ou seja, o valor do atributo de um objeto tende a ser
semelhante aos valores dos seus vizinhos. Valores negativos para o indice indicam
autocorrelacdo espacial negativa. Este indice ¢ uma das formas de deteccao de

similaridade entre as areas, pode ser descrito em fun¢do dos elementos basicos vistos
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anteriormente, e ¢ obtido através da expressao (3):

=27 3)

onde

I: indice de autocorrelacdo espacial;

t .
Z': vetor transposto dos desvios;
W.: média modvel espacial.

Segundo Camara et al. (2001), este indicador ¢ uma medida de
correlacdo espacial usada para detectar afastamentos de uma distribui¢do espacial
aleatoria, o que permite observar a existéncia de padrdes espaciais, isto ¢ permite
detectar a similaridade de areas de primeira ordem. Os desvios com relagdo a média sao
multiplicados pelos desvios da vizinhanga. O indice de Moran testa se as areas vizinhas
apresentam maior semelhanca quanto ao indicador estudado do que o esperado num
padrdo aleatério. Tendo em maos estes resultados, a maior preocupacdo deve ser com

sua validade estatistica. Para verificar se a correlacdo obtida ¢ significativa, duas

abordagens sdo possiveis:

. Teste de pseudo-significincia: sdo geradas diferentes
permutacdes dos valores de atributos associados as
regioes, onde cada permutacdo gera um novo arranjo
espacial, pois os valores sdo redistribuidos entre as areas.
Como apenas um dos arranjos corresponde a situacio
observada, ¢ construida uma situagcdo empirica de I. Caso
o valor de I corresponda ao extremo da distribuicao

simulada, tratar-se-4 de um evento com significancia.

= Distribuicio Aproximada: para um nimero suficiente de
sub-regides, e supondo que as varidveis aleatérias
associadas a cada localizagdo do atributo sdo
independentes e normalmente distribuidas, assume-se que

o indice I possui distribui¢cao aproximadamente normal.
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O indice global de associagdao espacial também pode ser obtido pela
estatistica C de Geary e G(d) de Getis e Ord, obtidas pelas expressdes (4) e (5),
respectivamente. Para o célculo dessas equagdes, pode ser utilizada qualquer defini¢do

da matriz de proximidade espacial, sendo habitual normaliza-la.

N—lﬁ:w (x

C= - S—
28, (x,—x)

4)
onde

x;: valor da varidvel x na regido i;

x; : valor da varidvel x na regiao j;

wij: elementos da matriz de proximidade espacial;

x : média amostral;

SO:Z;W

> (@,
G(d) =" i#j
2

i=1

XX,

Mz

~.
I
R

(5)
onde
x;: valor da varidvel x na regido i;
xj : valor da variavel x na regido j;
wij: elementos da matriz de proximidade espacial, onde i e j sdo considerados vizinhos
sempre que se encontram dentro de uma determinada distancia d (tomando neste caso
wii(d) um valor igual a 1, ou 0 caso contrério).

Outro instrumento 1til para analisar o grau de dependéncia espacial de
uma variavel ¢ através do Diagrama de Espalhamento de Moran, um dos indicadores

locais descritos mais adiante.
3.4. Indicadores Locais de Autocorrelacio Espacial
Segundo Camara et al. (2001), os indicadores globais de autocorrelagao

espacial fornecem um unico valor como medida de associacdo espacial para todo o

conjunto de dados, que ¢ til para caracterizagdo de toda regido de estudo. Muitas vezes
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¢ necessario, no entanto, examinar os padrdes com maior nivel de detalhes. Para tal, ¢
necessaria a utilizagdo de indicadores que possam ser associados a diferentes
localizag¢des de uma variavel distribuida espacialmente. Quando a area de estudo possui
varias divisdes, provavelmente aparecerao diferentes regimes de associagdes espaciais.

Os indicadores de associagdes espaciais locais produzem um valor
especifico para cada objeto (4rea), permitindo assim, a identificagdo de agrupamentos
de objetos com valores de atributos semelhantes (c/usters), objetos andmalos (outliers)
e de regimes espaciais, que ndo sdo identificados através do calculo do indicador de
associagao espacial global.

Segundo Anselin (1996), o indicador local de associagdo espacial ¢

qualquer estatistica que atenda as seguintes condigdes:

= Permite a identificacdo de padrdes de associagdo espacial

significativa para cada area da regido de estudo;

= Constitui uma decomposi¢gdo do indice global de
associacdo espacial, isto ¢, a soma dos indicadores de
associacdo espacial local para todas as observagdes ¢

proporcional ao indicador de associag@o espacial global.

O I; de Moran local, se for calculado com desvios em relagdo 4 média,
pode ser obtido através da expressdo (6). Esta forma computa o indice local do objeto I;,
através da multiplicacdo do desvio correspondente, z;, pela média dos desvios de seus

vizinhos.
Zfzwszj
_
I = —_—
2
Zzi
i=1

1

(6)
onde
z;: valor da varidvel normalizada na regido i;

wi;: elementos da matriz de proximidade espacial.

Outra forma de obter os indicadores de associacdo espacial local ¢

através do indice de G,(d) de Getis e Ord, obtidos pela expressao (7).
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6, (@) =2

N

Z Xj
/= (7)

J#I

onde
xj: valor da varidvel ndo normalizada;
wij: elementos da matriz de proximidade espacial para regido i com a regido j em fungado

da distancia d (matriz ndo normalizada de 0 e 1).

Os valores y usados para calcular os indicadores podem ser os dados
originais ou, mais apropriadamente, valores normalizados para evitar a dependéncia
escalar dos indicadores locais. No calculo do / de Moran, por exemplo, as observagdes
sao normalizadas, subtraindo-se cada observacao do valor da média. Esta normalizacao
também deve ser realizada na matriz de proximidade espacial, como ja explicado
anteriormente.

Uma vez determinada a significancia estatistica do indice local ¢ muito
util criar mapas indicando as regides que apresentam correlagdo local significativamente

diferente do resto dos dados.

3.5. Diagrama de Espalhamento de Moran

Para observar graficamente as relagdes entre W,xZ podem ser
construidos graficos, denominados de Diagramas de espalhamento de Moran, o que
permite uma comparagdo visual entre os valores do atributo e de seus vizinhos de
maneira quase imediata. A divisao deste tipo de grafico em quadrantes (Q1, Q2, Q3 ¢
Q4), que sdo delimitados por retas que se interceptam no ponto zero (Figura 3.2),

permite observar quatro combinagdes possiveis de valores para Wz e Z.
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Figura 3.2: Grafico de espalhamento de Moran.

Os pontos localizados nos quadrantes Q1 e Q2 indicam as zonas onde o
valor medido do atributo se assemelha a média dos vizinhos (valor positivo e média
positiva e valor negativo e média negativa para Q1 e Q2, respectivamente), o que ¢ um
indicativo de autocorrelagdo espacial positiva. Pontos localizados nos quadrantes Q3 e
Q4, indicam que o valor do atributo medido para determinada zona ndo se assemelha a
média dos seus vizinhos (valor negativo e média positiva e valor positivo e média
negativa para os quadrantes Q3 e Q4, respectivamente), indicativo de autocorrelacdo
espacial negativa. As regides localizadas nestes ultimos dois quadrantes podem ser
vistas como extremos, uma vez que ndao obedecem ao padrdo observado para seus
vizinhos.

A partir dos graficos de espalhamento de Moran pode-se construir o Box
Map. Este tipo de mapa permite a visualizacdo de cada elemento de acordo com sua
classificagdo (niveis de W, de acordo com os niveis de Z;). Desta forma, ¢ possivel
verificar visualmente a correlagdo entre o atributo medido para determinada zona e o

mesmo atributo medido para seus vizinhos.
3.6. Box Map, LISA Map e Moran Map

Segundo Neves ef al. (2001) estes trés dispositivos graficos sdo baseados
nos resultados obtidos para os indicadores locais e do grafico de espalhamento de
Moran.

Para Serrano e Valcarce (2000), uma das formas de identificar outliers
espaciais, para dados de area, ¢ através do Box Map. Este mapa ¢ uma extensdo do

Diagrama de Espalhamento de Moran, onde os elementos de cada quadrante do grafico
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de espalhamento de Moran sdo representados por uma cor especifica com seus
respectivos poligonos (como mostra a Figura 3.3, que indica a distribuicdo do

percentual de idosos dos bairros de Sdo Paulo).

Quadrantes

Q1
Q2
Qs
Q4

Figura 3.3: Box Map do Mapa de Exclusao/Inclusdo Social de Sao Paulo, 2000.

Fonte: http://www.dpi.inpe.br/geopro/exclusao/mapas.html.

Para andlise dos Indicadores Locais de Associacdo Espacial o mapa
denominado LISA Map indica as regides que apresentam correlagdo local
significativamente diferente do resto dos dados. Estas areas possuem dinamica espacial
propria e merecem analise detalhada. Na geracdo deste mapa os indices sdo
classificados nos seguintes grupos, como mostra a Figura 3.4: ndo significantes (valor
zero na legenda), com significancia de 95 % (valor um na legenda), 99 % (valor dois na
legenda) e 99,9 % (valor trés na legenda).

Por fim, outra visualizagdo que também pode ser executada ¢ o Moran
Map (Figura 3.5). De forma semelhante ao LISA Map, somente os valores significantes
de Indicadores Locais de Associagdo Espacial sdo apresentados, porém classificados em
quatro grupos, conforme os quadrantes a que pertencem no grafico de espalhamento de

Moran, além dos ndo significantes (que recebem o valor zero na legenda).
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Figura 3.4: LISA Map do Mapa de Exclusdo/Inclusdo Social de Sdao Paulo, 2000.

Fonte: http://www.dpi.inpe.br/geopro/exclusao/mapas.html.

Il N&o sig.
Q1
C1Q2
B Q4

Figura 3.5: Moran Map do Mapa de Exclusao/Inclusdao Social de Sao Paulo, 2000.

Fonte: http://www.dpi.inpe.br/geopro/exclusao/mapas.html.
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O grafico de barras Z x Wz (Figura 3.6) permite ainda visualizar
simultaneamente o valor do atributo (Z) e do valor correspondente a sua vizinhanca
(W_). Estes valores sdo expressos por barras sobre 4s areas correspondentes aos objetos

e a altura destas barras corresponde aos valores de Z ¢ W,.

it e
SR
C g gﬂgimmg

Figura 3.6: Grafico de barras do Mapa de Exclusao/Inclusao Social de Sao Paulo,

2000. Fonte: http://www.dpi.inpe.br/geopro/exclusao/mapas.html.

3.7. Aplicacao da técnica

Para melhor ilustrar os conceitos de estatistica espacial foi aqui
empregado um exemplo pratico aplicado na regido noroeste de Portugal, como uma
proposta para delimitagdao de regido metropolitana. Este exemplo foi retirado do artigo
escrito por Ramos e Silva (2003), onde a énfase ¢ dada a avaliagdo de autocorrelagao
espacial. No caso particular do presente estudo ndo se pretende apenas estabelecer um
valor global para essa avaliacdo de autocorrelagdo espacial, mas realizar uma analise
local dessa avaliagdo. Neste processo de associacdo devem ser aplicadas técnicas que
considerem explicitamente a presenga de autocorrelagdo espacial, tais como:
dispositivos de visualizagao de distribui¢des e relagcdes espaciais, inclusive associagdes

espaciais locais.
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A aplicagdo da metodologia proposta ¢ realizada em trés etapas. Na
primeira etapa desenvolve-se a andlise espacial, através da representacdo de Grafico de
Moran, relativamente as condi¢des existentes e definidas de acordo com os dados dos
dois ultimos Censos gerais de Portugal. Do resultado da analise, que identifica
fundamentalmente a distribuicao espacial dos quadrantes pelo territorio em diferentes
periodos de tempo, desenvolve-se a regra de transi¢do que ird constituir o0 modelo de
previsdo que serd implementado para um periodo futuro. Por fim, ¢ identificada qual a
distribui¢do das zonas pelos quadrantes para a atual delimitagio da Area Metropolitana
do Porto e para as delimitagdes propostas de acordo com a evolucdo identificada no
futuro.

Numa primeira fase os dados relativos a 1991 foram reorganizados para
corresponderem as 4037 freguesias (divisdo administrativa em Portugal) registradas em
2001, de modo a que a divisdo espacial fosse coincidente para os dois periodos. A
analise foi desenvolvida recorrendo a ferramentas disponiveis no software de Sistemas
de Informacdo Geografica ArcView (ESRI, 1996), em conjunto com uma extensdo
denominada Spacestat (Anselin e Bao, 1997; Anselin e Smirnov, 1998). Através dessa
extensdo foi possivel obter a matriz de proximidade espacial entre freguesias, a qual foi
posteriormente utilizada para calculos efetuados recorrendo a uma planilha eletronica.
Apbs a conversdo dos dados absolutos dos edificios por freguesia em densidades
(edificios por unidade de area), foi possivel sintetizar os resultados obtidos nos dois
graficos e nos dois mapas apresentados nas Figuras 3.7 e 3.8, respectivamente.

1991 2001

4000 4000 -

219 202

3061 176 3000 169

-4000 T -4000 |
-7000 0 7000 -7000 0 7000

Figura 3.7: Graficos de Moran para a variavel densidade de edificios por freguesia em

Portugal nos anos de 1991 e 2001.
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Os valores obtidos para o indice I de Moran para a variavel densidade de
edificios em Portugal nos anos de 1991 e 2001 de acordo com a equagdo (3) foram,
respectivamente, 0,6561 e 0,6558. Estes valores indicam uma elevada correlagdo
espacial para a varidvel nos dois periodos. A Figura 3.7 apresenta a distribuicdo dos
valores de Z e Wz nos dois anos, podendo-se detectar pontos nos quatro quadrantes (os
valores numéricos inseridos em cada um dos quadrantes identificam o numero de
pontos ai localizados). Pontos situados nos quadrantes Q1 e Q2 identificam zonas em
que o atributo é semelhante 3 média dos atributos das zonas vizinhas. E nestes dois
quadrantes que se situa a maioria dos pontos, particularmente no quadrante 2, em que
mais de 3000 pontos se situam na proximidade da interseccdo dos eixos x e y. A
distribuicdo territorial das freguesias, a que os pontos representados nos graficos
correspondem, pode ser vista nos mapas tematicos da Figura 3.8.

Pela andlise dos mapas apresentados na Figura 3.8 identifica-se que a
maioria das freguesias correspondentes aos quadrantes 1 dos graficos da Figura 3.7 se
situa em duas areas bem identificadas, dentro ou nas proximidades das atuais areas
metropolitanas de Lisboa e do Porto. Nessas freguesias existe uma correlacio positiva
entre o atributo da freguesia e a média dos atributos das freguesias vizinhas, em ambos
os casos com valores de densidade de edificios superiores a média obtida para todo o
territorio. Na verdade ndo constitui uma surpresa que a maioria dos pontos do quadrante
1 se situe dentro das fronteiras das atuais regides metropolitanas, cujos limites atuais
também estdo representados nos mapas da Figura 3.8. Os pontos pertencentes ao
quadrante 2 constituem a maioria das situacdes e distribuem-se por todo o territério de
Portugal continental, apesar de altamente concentrados no grafico. Novamente existe
uma similaridade entre o valor da freguesia e a média das freguesias vizinhas. Neste
caso ambos os valores estio abaixo da média de todo o territorio. E também interessante
analisar, na Figura 3.8, a distribui¢do espacial das freguesias que se situam nos

quadrantes 3 e 4, por constituirem zonas de transicao.
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Figura 3.8: Mapas tematicos representando a distribui¢ao espacial dos pontos do grafico

de Moran para a variavel densidade de edificios em Portugal nos anos de 1991 e 2001.

Este capitulo abrangeu as técnicas de Estatistica Espacial com énfase em
dados de areas (dados estes que serdo utilizados nesta pesquisa), tentando explicar de
maneira clara e simples as técnicas mais aplicadas neste caso.

No proximo capitulo serd apresentada uma aplicagdo destas técnicas na
cidade de Bauru, com énfase na topologia dos dados e obten¢do dos mapas, ja que
atualmente as técnicas de estatistica podem ser empregadas de forma mais facil e direta,

devido a disponibilidade de software gratuito na Internet.

3.8. Consideracoes Finais

Muitos dos indicadores aqui apresentados produzem um valor especifico
para cada zona e permitem, entre outras coisas, a identificacdo de agrupamentos de
objetos com valores de atributos semelhantes. No caso particular deste estudo, espera-se
que seja possivel identificar bolsdes cujo valor de acessibilidade seja alto ou baixo, o

que permitira caracterizar esta variavel do ponto de vista de sua distribui¢ao espacial.
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4. METODOLOGIA

Inicialmente serdo aqui reafirmados os objetivos especificos da pesquisa,
os mesmos que foram formulados na introducdo desta dissertacdo. Em seguida serdo
discutidos detalhes dos procedimentos utilizados na obten¢ao dos dados, na construgio
da base de dados, na correta caracterizagdo da sua topologia, e na aplicacao das técnicas
de estatistica espacial para o célculo dos indices globais e locais de autocorrelagdo e

para a construcao dos graficos de espalhamento e mapas deles derivados.

4.1. Abordagem Adotada

A metodologia utilizada nesta pesquisa seguiu, em linhas gerais, os
passos do livro de Serrano e Valcarce (2000) e do artigo publicado por Ramos e Silva.
(2003). Ambas as obras tentam explorar as técnicas de estatistica espacial, a primeira
com contetido tedrico expressivo e a segunda através de uma aplicacao pratica.

Como descrito no capitulo 1, a presente pesquisa visa explorar
ferramentas de estatistica espacial para analisar as relagdes entre aspectos da
distribuicao espacial de caracteristicas da populagdo (neste caso, a renda) de uma cidade
média brasileira e os diversos niveis de acessibilidade/mobilidade por diferentes modos
de transporte nela observados (aqui entendida como a propor¢ao de viagens realizadas
em cada um dos modos de transporte considerados). Para tal, procurou-se utilizar
apenas pacotes computacionais disponiveis (seja por ja terem sido adquiridos pelo
Departamento de Transportes da EESC/USP, seja por se tratarem de soffware livre) para
o seu desenvolvimento, a fim de viabilizar um projeto de baixo custo e com forte cunho
didatico, ja que esta ¢ uma das primeiras pesquisas sobre esta tematica desenvolvida no
pais na area de transportes. Assim, a andlise foi conduzida nos sofiware SPRING e

TransCAD, utilizando dados de uma pesquisa O/D ja existente.
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4.2. Obtenc¢ao dos Dados Basicos

Um dos problemas freqlientemente observados em pesquisas empiricas
encontra-se na fase de levantamento dos dados, ja& que apos a definicao dos objetivos do
trabalho e das varidveis exigidas para o desenvolvimento da andlise ¢ necessario
proceder a coleta dos dados correspondentes. Embora muitos dados uteis para o
planejamento urbano e de transportes ja sejam atualmente disponibilizados pelo
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica ou por outras fontes (ptblicas e privadas),
o que reduz custos e economiza tempo para projetos de natureza semelhante a este,
muitos outros dados igualmente importantes ndo estdo disponiveis. Isto pode demandar
uma série de procedimentos para sua obten¢do, envolvendo a formulagdo de
questionarios, o treinamento de equipes para sua aplicagdo, e a tabulagdo dos resultados.
Somente depois de todos estes procedimentos e de uma verificagdo da qualidade dos
dados obtidos no campo se pode entdo executar as analises pretendidas.

Por outro lado, quando os dados estdo disponiveis a priori, varias etapas
podem ser evitadas, o que pode conduzir o pesquisador diretamente a fase de tabulagdo.
E nesta fase que se pode, como forma de reduzir a duragio da etapa, selecionar e
trabalhar apenas com os dados necessarios para a pesquisa em questdo. Uma grande
variedade de dados disponiveis, no entanto, nem sempre elimina totalmente a
necessidade de submeté-los a transformacdes para adequagao das variaveis ao modelo a
ser utilizado.

Como neste trabalho a fonte principal de dados foi uma pesquisa
Origem/Destino (O/D), este e os proximos paragrafos serdo dedicados a este tema. Com
o objetivo de caracterizar os deslocamentos efetuados pela populacio em suas
atividades diarias, tais como viagens por motivo de trabalho, estudo, compras, etc., sao
realizadas as pesquisas de origem e destino, que constituem levantamentos de dados de
viagens dos mais abrangentes. Um exemplo de sua grande importincia ¢ o caso da
cidade de Sao Paulo, onde desde 1967 foram realizadas quatro pesquisas O/D
envolvendo nao s6 a capital, mas também sua regido Metropolitana. A primeira delas
abrangeu quinze municipios, que correspondiam a mancha urbanizada continua da
Regido Metropolitana de Sdo Paulo (RMSP), e subsidiou os estudos para implantacao

da primeira linha de metr6 na capital paulista.
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Virias pesquisas O/D foram realizadas em outras cidades brasileiras para
fundamentar estudos de melhorias no sistema de transportes, entre os quais estdo:
Belém, Belo Horizonte, Brasilia, Fortaleza, Goiania, Natal, Porto Alegre, Recife,
Salvador, Rio de Janeiro e Campinas (esta ultima de 2003, portanto uma das mais
recentes pesquisas O/D que se tem noticia no Brasil).

No presente trabalho utilizou-se como fonte de dados uma pesquisa O/D
realizada em 1997 na cidade de Bauru, através da qual foram levantados os dados sobre
as viagens internas, j4 que a mesma possui duas pesquisas distintas e complementares
que sdo: pesquisa domiciliar e de linha de contorno, esta tltima para registrar viagens
externas.

A pesquisa domiciliar deve ser realizada em uma amostra representativa
de domicilios, selecionada em cada uma das zonas de trafego. Depois de realizados os
treinamentos adequados para aplicagdo dos questiondrios, os moradores sorteados para
responder a pesquisa sdo entdo entrevistados, devendo informar a respeito das
caracteristicas de todas as viagens realizadas no dia anterior, que devem corresponder a
um dia tipico da semana. S3o coletadas informag¢des como endereco de origem e destino
das viagens, horario de inicio e fim, motivos, modos de transporte utilizados (6nibus,
trem, motocicleta, bicicleta, etc.), tempos de acesso aos modos de transporte, além de
outras informagdes relativas a caracteristicas socioecondmicas (como renda, sexo,
idade, posse de automoveis, etc.)

Para obtengao dos dados, a area da pesquisa deve ser dividida em grandes
bolsoes, definidos geralmente por barreiras fisicas, tais como componentes do sistema
viario ou linhas de trem. A pesquisa levanta o fluxo de pessoas ou veiculos que passam
por esses pontos de cruzamento, classificando-os por modo, horario ou motivo. Neste
caso ¢ entdo necessario entrevistar os ocupantes para verificar o motivo da viagem. A
quantidade de informagdes coletadas neste tipo de pesquisa permite que sejam utilizadas
em outras areas, ndo limitando-se apenas ao planejamento de transportes.

Uma vez estabelecido o objetivo do trabalho, a maior preocupagdo passa
a ser a de assegurar dados que atendam as necessidades do estudo dentro dos recursos
disponiveis para a sua obten¢do. Isto faz com que, de maneira geral, apesar da pesquisa
O/D ser uma das mais ricas fontes de dados para estudos de transportes, raramente seja
realizada apenas para fins de pesquisa académica, em virtude de seu alto custo. Assim
sendo, somente se ja estiver disponivel este tipo de pesquisa poderd ser utilizado em

trabalhos como o que aqui se propde.
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Adicionalmente, com a pesquisa em maos, uma das maiores
preocupacdes das técnicas de estatistica ¢ a verificagdo do tamanho da amostra e a
validag¢do dos resultados, isto €, a verificacdo de sua adequagdo para a aplicagdo das
técnicas necessarias ao estudo, bem como a correg¢ao de possiveis erros nos dados, de tal
modo que a pesquisa torne-se confidvel e fidedigna.

Posteriormente, pode-se proceder a agregacdo dos dados individuais por
domicilios ou por zonas, como no caso especifico deste estudo, em que foram somadas
as viagens realizadas por cada um dos modos considerados de acordo com os limites
dos setores censitarios.

Em sintese, o material basico necessario para dar inicio ao
desenvolvimento deste trabalho resumiu-se aos limites dos setores censitarios da
Contagem Populacional de 1996 e diversos dados de uma pesquisa O/D realizada em
1997. Os dados relativos aos limites dos setores censitarios foram adquiridos junto ao
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) e foram também utilizados por
Bocanegra (2002). Todos os demais dados foram os mesmos empregados nos trabalhos

de Lopez-Reyes (1999), Raia Jr. (2000) e Bocanegra (2002).

4.3. Digitalizacao

Os limites dos setores censitarios foram obtidos em um mapa impresso
em papel, o que exigiu a conversdo de cada um desses setores. Isto foi feito diretamente
no software TransCAD?, sendo os setores censitarios tratados como areas (Figura 4.1).
Foi também necessario georreferenciar os domicilios entrevistados na pesquisa O-D de

1997, como mostrado na Figura 4.2.

% Software desenvolvido pela empresa Caliper Corporation. 1172 Beacon Street, Newton, Massachussets,
USA. Pagina na internet em www.caliper.com.
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Figura 4.1: Setores censitarios da cidade de Bauru, em 1996.
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Figura 4.2: Distribui¢do dos domicilios entrevistados através da pesquisa O-D de 1997.
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O uso de bases de dados digitais georreferenciadas ¢ fundamental para os
calculos relacionados a andlise de dados espaciais. Isto ¢, os dados devem possuir
localizacdo geografica expressa através de coordenadas no mapa e seus atributos devem
ser armazenados em bancos de dados digitais. Estes atributos referem-se a informagdes
sobre as ruas, as vias, os setores, etc.

A obtencdo de dados gréficos para a elaboracdo de um mapa pode ser
efetuada através da importagdo ou da digitalizacdo dos vetores, mas sempre tomando-se
o devido cuidado com a topologia. Na criacdo dos vetores no SPRING, especialmente
de mapas cadastrais, tematicos e redes, ¢ necessario realizar as etapas de digitalizagao,
ajustes e poligonizagdo. A primeira etapa de digitalizagdo € o processo que transforma
os dados do meio analdgico para o digital, para que se possa futuramente aplicar
técnicas espaciais.

De acordo com Antenucci at al. (1991, apud Raia Jr, 2000) existem
algumas formas de se obter estas bases de dados: aquisi¢do através de mesa
digitalizadora, aquisi¢do através de digitalizagdo tomando-se como base imagens de
satélites, aquisicdo por meio de copia de imagens raster ou matriciais (“scanning’)
servindo como “pano de fundo” para posterior digitalizagdo via mouse e tela do
computador, aquisi¢cao por meio da transferéncia de arquivos digitais existentes, etc.

Como as andlises espaciais realizadas neste trabalho foram todas
executadas em ambiente SPRING (Sistema de Processamento de Informacdes
Georreferenciadas), alguns conceitos basicos para tratar a base de dados serdo descritos
neste item. Para comegar a trabalhar neste ambiente torna-se necessaria a criagao de um
banco de dados, onde serdo armazenadas todas as entradas dos dados ¢ a definicao do
modelo. Este modelo no banco de dados especifica as categorias e classes dos dados que
serdo armazenados, pois antes de comegar a trabalhar estas categorias ja deverdo estar
especificadas. O conceito de categoria agrupa dados de mesma natureza no banco,
definindo uma classe de dados. Cada categoria ¢ sempre associada a um inico modelo
de dados e poderd conter inimeros Planos de Informagdes em diferentes projetos no
mesmo Banco de Dados. Apenas apos a criagdo das Categorias sera possivel a criagdo
de Planos de Informacgdes.

Nesta analise o modelo utilizado foi do tipo cadastral, pois este pode ser
usado para representar regides, tais como setores censitarios, divisdes politico-
administrativas, etc. As caracteristicas de apresentacao grafica dos dados também sao

definidas e armazenadas no modelo de dados do banco, assim como as tabelas que sao
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utilizadas para inserir, armazenar e recuperar os atributos descritivos dos dados. Para
cada categoria existe uma tabela de atributos tnica, onde sdo definidos seus campos de
acordo com os atributos fornecidos.

Para criagdo do projeto, subdiretério dentro do banco de dados, ¢
necessario conhecer o tipo de projecdo a ser utilizada e estabelecer o limite da area de
estudo. O proximo passo € a criacdo de um plano de informagdo, o qual armazena um
conjunto de caracteristicas basicas em comum. Em um projeto cada PI estd associado a
uma Unica categoria e, conseqiientemente, a um unico modelo. Quando ativado um
projeto, surge a janela Painel de Controle. E através dela que os Planos de Informagdes
e suas diferentes representacdes sdo selecionados, tanto para a visualizacdo quanto para
qualquer operacdo desejada. A Figura 4.3 contém, de forma resumida, os passos para

criacdo de uma base de dados no software SPRING.

Criar
Banco de Dados

Definir

|

Figura 4.3: Passos para criacdo de uma base de dados.

4.4. Importacio

Para importar os dados ndo ¢ necessario ter um projeto ativo, mas neste
caso deve-se informar nome, proje¢do e retangulo envolvente do mesmo, na prépria
janela de importacdo. O SPRING aceita a importagao dos dados em qualquer um destes
formatos; ASCII-SPRING, ARCINFO-UNG, DXF-R12, SHAPEFILE, JPEG, RAW ou
SITIM, sendo necessaria apenas a defini¢do das categorias adequadas a cada dado a ser
importado.

O que acontece na maioria das vezes ¢ que os mapas (Planos de

Informagdes) importados de outros sistemas, tais como AutoCAD, ArcView etc., nao



Explorando recursos de Estatistica Espacial para analise da acessibilidade da cidade de Bauru 38

consideram a questao da topologia. Tendo o mapa em formato digital e representado por
pontos, linhas e poligonos, esta relagdo espacial devera ser definida explicitamente para
que se possa proceder as operagdes de andlise espacial dos dados. Assim, uma primeira
preocupacdo no SPRING, apds a importagdo das linhas que compdem um mapa, € a
eliminacdo das linhas duplicadas (no caso das areas, sao as linhas de fronteiras ou
divisas entre uma regido e outra). Arquivos que sdo oriundos de outros programas
devem ter estas linhas de fronteiras ou divisas eliminadas. Isto ¢ fundamental no caso do
SPRING, no qual a defini¢do da topologia para um modelo cadastral resulta na criagao
dos poligonos, isto é, no armazenamento das informacgdes referentes as linhas, nds e
identificadores que compdem cada poligono, assim como as linhas que sao
compartilhadas por poligonos adjacentes.

Ap0s a eliminagdo das linhas duplicadas procede-se a um ajuste, isto €, a
criacdo dos nods. Estando as linhas ajustadas, realiza-se a poligonizacdo (criacdo de
regioes). Neste ponto a topologia deve estar criada, e o nimero de regides ou areas ou
poligonos deve ser exatamente o esperado (igual ao do arquivo original importado),
nem mesmo um a mais ou a menos. Uma vez criada a topologia ¢ necessario identificar
cada uma das regides, somente apos o que se podera ligar tabelas de atributos ao mapa e

por fim escolher a estatistica a ser utilizada dentre as opgdes oferecidas pelo software.

4.5. Analise Espacial de Areas

Como apresentado no capitulo 3, as técnicas de Andlise Espacial de
Areas sdo aplicadas em eventos cuja localizagio esta associada a areas, o que ocorre ao
se trabalhar com fendmenos agregados por bairros, municipios, setores censitarios, etc.
O que a diferencia das outras técnicas, como a de analise de dados pontuais, € que nao
se considera neste caso a localizagdo exata dos eventos individuais, mas sim de valores
agregados por area.

Nesta se¢do serdo descritos inicialmente os métodos para obteng¢do dos
resultados destinados a verificar a existéncia de padrdes e tendéncias espaciais, com o
objetivo de obter uma primeira aproximacao da distribuicdo espacial da variavel
selecionada para anélise. Como primeira aproximagao desta variabilidade estimar-se-a a
média movel espacial. Assim, o calculo da média moével espacial levard em
consideragdo a variabilidade de cada sctor e de seus vizinhos imediatos. Como

resultado, espera-se que estas primeiras aproximagdes sejam capazes de fornecer as
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grandes tendéncias do fendmeno em estudo.

Para melhor compreensdo da técnica foi aplicada a teoria descrita no
capitulo 3 em uma amostra retirada dos dados originais. Inicialmente serdo calculados
os trés elementos basicos e necessarios para as aplicagdes das técnicas de Estatistica
Espacial aqui exploradas, que sdo: média movel espacial, denominada por (W), matriz
de proximidade espacial (W) e vetor dos desvios (Z).

O primeiro passo para a analise dos dados de areas ¢ o calculo da matriz
de proximidade espacial (como descrito no item 3.1), pois este ¢ o ponto de partida para
os demais calculos. O célculo desta matriz estima a variabilidade espacial dos dados.
Alguns programas possuem rotinas pré-programadas para o célculo desta matriz,
bastando apenas seleciona-las. O SPRING (programa utilizado neste trabalho) ndo exige
que o célculo seja feito separadamente, pois o proprio programa entende as relagdes de
vizinhanga entre areas. Para isto basta apenas a topologia estar correta, de tal modo que
o programa “entenda” os poligonos e a conectividade entre as areas, para proceder as
analises.

Um dos modos de calcular a matriz de proximidade espacial ¢ através do
critério de lado comum, onde wj; = 1, se 4; compartilha um lado comum com 4;, caso
contrario wi; = 0, como ilustram a Figura 4.4 e a Tabela 4.1, que contém um detalhe de
17 areas da base de dados de setores censitarios empregada neste estudo. Estes setores
serdo utilizados na seqiiéncia para exemplificar alguns dos procedimentos de célculo

apresentados no capitulo 3.

PRV

A\
. 95 —\133%/ \ 17

\

N
92 NVan—

Figura 4.4: Setores selecionados da cidade de Bauru.
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Uma vez calculada a matriz de proximidade espacial, uma forma simples
e util de avaliar a variacdo da tendéncia espacial ¢ através do calculo das médias dos
valores dos vizinhos. Para o célculo deste valor, denominado de média mével espacial, €
necessario primeiramente calcular o vetor dos desvios para depois realizar o calculo da
média movel espacial. As formulagdes para o calculo destas estatisticas podem ser

vistas no item 3.2, equagdes (1) e (2).

Tabela 4.1: Matriz de proximidade espacial.

1 |2 [3 |4 (5|67 8|9 [10]11 1213 1415|1617
1 0] 1]0]0]0]1 1 1 1 1 1 1 1 1 11010
2|1 ]0]1]0O]1T]J]O]J]0O]O]O]O]J]O]O]O]J]O]1T]1 0
3| o0/1/70]1]]0]0]0]0O0]0]0]0]0]0]0]0]1 0
41001 ]0]T]0O0J]0O]O0O]O]J]O]J]O]O0O]O0O]0]O0]0O 1
s;0j1r,o07170}]1r,0}0j(0j]0J]010J0]0]0]J]07]O0
6 /1,0]0]0]1T]0]0]0O0]O]O]J]O]O]O]J]O0]O0O]J]O]O0
7/1,0]0]O]OJ]OJ]O]T]O]O]J]O]O]O]J]O0]O]J]O]O
§,/1,]0]0]O]OJO]JT]O]Y]O]JO]O]O]O0O]O]J]O]O
911 ]10]0]0]0]O0]J0]1]0]1 O] o0ojJ]O0O]J]0O0]J]0O]O]O
10| 1 /]0]0]0]O0O]JO0O]0]0]1 0 1 1 0] 0]J]0O0]0O0]O0
11]1]0]0]0[0]0]0]J0]0]1 0 1 0] 0J0O]J]O0]O
12170 ]0]0[0]O0]0]0]0]1 1 0 1 0]0]07]O0
13/ 1,]0]0]0]0]J]0]0]0O0]J]0O0]O0]0O0 1 0 1 1]0]0]O0
4/ 1,0]0]0]0]J]O0O]O0O]O0O]J]O]O0]O0]0O 1 01010710
15| 1 1/0/]0]0]0]0]0]O0O]O0O]JO0O]J]0]0]O0]0]1 0
6/ 0,1 ]1]0]0]O]O]J]O]J]O]J]O]O]J]O]O]O]1]O0 1
7] 0]0]0]1T]0]O]O]J]O]J]O]J]O]O]J]O]O]O]O]1 0

A proxima etapa € o calculo do vetor dos desvios (z; = y; - 1), que exige o
calculo preliminar do valor médio do atributo considerando todas as zonas que sao
objeto da anélise. Neste exemplo, a média das viagens realizadas pelo modo automdvel

como motorista para os 17 setores foi de 0,269.
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Tabela 4.2: Vetor dos desvios.

%auto_moto Desvio
0,0976 -0,1714
0,4286 0,1596
0,2000 -0,0690
0,3125 0,0435
0,3611 0,0921
0,0000 -0,2690
0,0909 -0,1781
0,1538 -0,1152
0,3929 0,1239
0,1429 -0,1261
0,1786 -0,0904
0,2442 -0,0248
0,2273 -0,0417
0,6250 0,3560
0,2593 -0,0097
0,1667 -0,1023
0,7000 0,4310

Com os valores da matriz de proximidade espacial normalizada (Tabela
4.3 — obtida pela divisdo do valor de cada célula pela soma da linha a que pertence na
Tabela 4.1), e do vetor dos desvios (Tabela 4.2), pode-se calcular o terceiro elemento
basico, o vetor das médias ponderadas (Tabela 4.4). Este é obtido através da
multiplicagdo da matriz de proximidade espacial normalizada (Tabela 4.3) pelo vetor

dos desvios (Tabela 4.2). Assim, o primeiro valor (-0,0185) ¢ obtido da seguinte forma:

((0%-0,1714)+ (0,09%0,1596) + (0*-0,0690) + (0*0,0435) + (0*0,0921) +
+(0,09%-0,2690)+ (0,090%-0,1781) + (0,09%-0,1152) + (0,09%0,1239) +

+(0,09%-0,1261) + (0,09%-0,0904) + (0,09%-0,0248) + (0,09%-0,0417) +
+(0,09%0,3560) + (0*-0,0097) + (0*-0,1023) + (0*0,4310)) = -0,0185
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Tabela 4.3: Matriz de adjacéncia normalizada.

1 12 /3] 4|56 |7 891011 12|13 |14[15|16 |17
11 0 10,09 0 ] 0 | 0 ]0,090,09/0,09{0,09/0,09{0,09/0,09{0,09/0,09{0,09] 0 | 0
2/02{ 00201020 0]0]0]0]0O0]0]0]0]02]02]0
3101033, 0103300000 ]0]0,0,0]0]010330
4, 0101033 01033/]0]0]0]0O0O]0]0]0]0]0]O0] 01033
5/0 (033, 0 |033) 0 1033 0] 0] 0] O0O]0O]0]0O0O]O0O]O0O]O0]0O
6/05{0,]0]0)05(0]0]0]0O0]0O0]O]0]0O0]0]O0O]O0]0O
7/05{0,]0]0]0]0]0]05(0]0]0O0]0]0O0]0]O0O]JO0]0O0
8033000001033 01033 0] 0] 0]0]0]0]O0]O0
903300/ 0]0]0)]01033 01033 0] 0]0]0]O0]O0]O0
10025/ 0 ] 0] O] 0]0] 0] 0025 0025025010 ]0]0]0
11033/ 0 0] 0] 0]0]0]0]01]03301033/]0]0]0]0]0O0
121025 0 | O] 0] 0] 0] 0]0] 0025025 00250 ] 0]07]O0
13033 0 {0} 0}]0]0]0]0]0]0]01]033] 01033 0]07]0O0
14/0500 0 | O] O] 0] 0] 0]0]0]0]0]0]J050 0]J]0O0]J]0]0O0
15/0,331033 0 ] O] 0] 0] 0]0O]O0O]O0O|]O]O0O|]O]O0O]0]033 0
16/ 0 |10,25(1025/ 0 | O] O] 0] O] O0O]O0O]O]O0O]O0O] O 025 0025
1770 1 010105 0]0]0]0]0]0]0]0]0]0]01]050]0

Tabela 4.4: Vetor das médias ponderadas.

Média Movel
-0,0185
-0,0521
0,0332
0,1498
-0,0217
0,0396
-0,0258
-0,0740
-0,1362
-0,0407
-0,1063
-0,1074
0,0527
-0,1065
-0,0376
0,1280
-0,0294

A partir destes elementos bésicos pode-se analisar a autocorrelagdo
espacial da varidvel que é o objeto de estudo desta pesquisa. Este indice ¢ calculado
através da equacao (3) do item 3.3. Numa defini¢do bem geral pode-se dizer que um
indice de autocorrelagdo espacial ¢ capaz de medir o quanto o valor observado de um

atributo em dada regido ¢ independente desta mesma varidvel para as regides vizinhas.
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Para o presente trabalho, o indice a ser utilizado serd o de Moran, que serve para testar
se as areas conectadas apresentam maior semelhanga quanto ao indicador estudado do
que seria esperado num padrdo aleatério. Em particular, este tipo de indicador fornece
um unico valor como medida de associagdo espacial para todo o conjunto de dados
(indice global). Uma das maiores preocupacdes com relacdo ao indice de Moran ¢é
estabelecer a significancia estatistica, o que o sofiware SPRING avalia através do teste
de pseudo-significancia. Este teste gera diferentes permutagdes, sendo possivel escolher
o numero desejado no software, entre as opcdes 99, 999 e 9999. Cada permutagdo
produz um novo arranjo espacial dos valores do atributo. Se o valor do indice 7
encontrado nos dados originais corresponder ao extremo da distribuicdo simulada,
trata-se de um evento com significancia estatistica.

Desta forma, se a autocorrelacdo espacial for verificada, o proximo passo
constara da analise de indicadores locais de associagdo espacial.

O indicador global fornece um tnico valor como medida de associacao
espacial para toda regido. Para refinar o processo que d4 origem a dependéncia espacial
que ndo ¢ evidenciada pelo indicador global sdo calculados os indicadores de
autocorrelacdo espacial local. Estes indicadores podem ser calculados através da
equagao (6), descrita no item 3.4, que fornece como resultado padrdoes de associagao
espacial significativos. Novamente aqui podem ser utilizadas técnicas semelhantes as
empregadas para testar os indices globais de Moran, como a simulagdo de distribuigdo

por permutagdo aleatoria nos valores dos atributos.

4.6. Atividades Desenvolvidas

A integracdo da Estatistica Espacial com SIG possibilita a aplicagdo de
inimeras técnicas de visualizagdo e célculo que permitem algumas analises
interessantes, como serd apresentado mais adiante. Para que isto aconteca de forma
satisfatoria torna-se necessario o planejamento da pesquisa, estipulando uma seqiiéncia
de atividades e direcionando o estudo de forma a atingir os objetivos propostos. Abaixo
estao descritas as atividades a serem seguidas, com uma prévia do desenvolvimento dos

procedimentos realizados no proximo capitulo.
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1. Obtencao do mapa da cidade, em formato digital, com as areas dos setores
censitarios, para uso no sofiware SPRING;
2. Obtencao de dados de renda média domiciliar por setor censitario;
3. Obtenc¢ao dos dados da pesquisa O-D em formato digital;
4. Aplicagao das técnicas de Estatistica Espacial para as variaveis analisados (no
caso em questdo, propor¢ao de viagens por modo);
a. Obtengdo do Indice de Autocorrelagio Espacial Global;
b. Constru¢do do Diagrama de Espalhamento de Moran e Box Map.

c. Calculo dos Indicadores Locais de Autocorrelagdo Espacial;

&

Construcdo do LISA Map e Moran Map, a fim de identificar os

agrupamentos de associagdo espacial local significantes;

5. Divisdo da cidade em 3 anéis, a fim de analisar como a acessibilidade, pelos
diferentes modos de viagens analisados, ¢ afetada pela localizagio;

6. Divisdo da variavel renda em trés niveis, a fim de analisar como a mobilidade,
para os diferentes modos de viagens analisados, ¢ afetada pela renda;

7. Construcdes de tabelas cruzadas com as variaveis renda e localizagao;

8. Construgdo de graficos de setores para diferentes combinagdes de renda e
localizagao;

9. Selecao de zonas em diferentes regides da cidade, e com diferentes niveis de
renda, para andlise detalhada;

10. Analise dos resultados.

O proximo capitulo traz a aplicacdo das técnicas apresentadas neste
capitulo e nos anteriores, sempre procurando conduzir as andlises utilizando dados

existentes e software de baixo custo ou facil acesso, como ¢ o caso do SPRING.
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5. ANALISE DOS RESULTADOS

A seguir serdo apresentados os principais resultados obtidos neste
trabalho. Para tal, foram aplicadas as técnicas de estatistica espacial descritas na
metodologia para o célculo do indice de autocorrelagdo global, local e para a constru¢ao
dos graficos de espalhamento e mapas tematicos com o proposito de melhor
compreender a relagdo existente entre acessibilidade, renda e a distribuicdo da

populacdo no espago urbano.

5.1. Estudo de Caso

A cidade de Bauru est4 localizada na regido centro—oeste do estado de
Sdo Paulo, a 325 km da capital, como mostra a Figura 5.1. E uma cidade de médio porte
com populacao superior a 316 mil habitantes (IBGE, 2000), tendo sido sua area urbana
originalmente dividida em 306 setores censitarios no levantamento empregado neste
estudo. Com relagdo as suas coordenadas geograficas, localiza—se entre as latitudes 22°
15" S e 22° 25” S e entre as longitudes 49° W ¢ 49° 10> W. E uma regido de clima
tropical, apresentando altitudes de 500 a 630 m, predominantemente planaltica e
definida como uma regido pouco acidentada topograficamente.

Uma mistura de agricultura (cafeicultura), ferrovias, confronto com os
indigenas, além de fatos politicos e religiosos, envolvem o surgimento e
desenvolvimento da cidade de Bauru. A ferrovia, por exemplo, que tanto projetou a
cidade no passado hoje ndo mais € significativa e resta como uma referéncia apenas na
memoria da populagdo.

O desenvolvimento e toda transformacdo de uma cidade ¢ notado no
crescimento de sua mancha urbana, no fluxo de capitais, pessoas, veiculos, na violéncia
urbana, no aumento da necessidade da instalagdo de infra-estruturas publicas, entre

outras questdes que merecem maior aten¢do. Bauru ndo foge a regra das demais cidades
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de porte médio do interior paulista e apresenta uma série de problemas ocasionados por
seu crescimento rdpido, sendo hoje o transporte uma das infra-estruturas mais

importantes da cidade.
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Figura 5.1: Localizacdo da cidade de Bauru no estado de Sdo Paulo

e sua configuracao geral.

5.2. Base de Dados

A pesquisa O/D utilizada como fonte de dados neste estudo foi realizada
no periodo de maio e junho de 1997, abrangendo 24 mil domicilios. Nesta época, Bauru

possuia aproximadamente 300 mil habitantes.

Segundo Ortuzar e Willumsen (1994, apud Raia Jr., 2000), para uma

cidade com numero de habitantes entre 150 mil e 300 mil, o nimero de domicilios
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abordados em uma pesquisa deve ser, no minimo, de 2,9 % do total. Assim sendo, o
indice obtido para Bauru ¢ considerado aceitavel, pois foram abordados 4,5 % do total

dos domicilios.

De acordo com Raia Jr. (2000), a pesquisa catalogou 23.314
deslocamentos, com interesse em dados como modo de transporte utilizado em cada
viagem, idade e grau de instru¢do do viajante, hordrio e motivo da viagem, localiza¢ao
das origens e destino das viagens, etc. A drea urbana foi dividida em 98 zonas de trafego
para esta pesquisa, como mostra a Figura 5.2. A regido em destaque, referente ao

numero 1, representa a zona central de negdcios, principal polo de atragdo de viagens.

Figura 5.2: Divisao da cidade de Bauru em zonas de trafego para a

pesquisa O/D de 1997 (Raia Jr., 2000).

Os dados foram analisados por Raia Jr. (2000) em extensas planilhas
eletronicas, sendo tratados inicialmente de forma individual, isto é, considerando as
viagens realizadas por cada pessoa entrevistada e associando a elas a renda efetivamente
percebida. Distor¢des foram encontradas nesta associagao e alteradas por Bocanegra
(2002), que posteriormente analisou a consisténcia e a corre¢do dos dados. Dois
exemplos de inconsisténcia sdo: pessoas com menos de dezoito anos com carteira de
habilita¢do e viagens declaradas por motivo de trabalho por individuos com renda igual
a zero. Constatadas as inconsisténcias, foram verificados os dados iniciais e realizadas

corregoes, quando possivel. Caso contrario, os dados eram excluidos da planilha.
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Foram considerados quatro modos de viagens na pesquisa:

. Auto_moto: viagens realizadas pelo modo automoével como motorista.

. Auto_pass: viagens realizadas pelo modo automoével como passageiro.

e  Bike pé: viagens realizadas através de modos nao motorizados (bicicleta
ou caminhada).

o Onibus: viagens realizadas por onibus.

Outros erros e inconsisténcias também foram encontrados e alterados,

deixando os dados mais proximos da realidade e mais consistentes.

Trabalhos como o de Lopez-Reyes (1999), Raia Jr. (2000) e Bocanegra
(2002) foram realizados com a mesma base de dados, facilitando assim a andlise a ser
realizada nesta dissertagdo, pois ndo foi necessario realizar nenhum tratamento

especifico nos dados originais para obter as informagdes necessarias para este estudo.

Para iniciar a pesquisa foi preciso reunir o mapa digitalizado da cidade de
Bauru, dados de renda média dos domicilios por setor censitario (1996) e alguns dados
da pesquisa O/D. De acordo com Bocanegra (2002), os limites dos setores censitarios
foram obtidos em um mapa em papel exigindo a digitalizagdo de cada um dos setores.
Isto foi realizado diretamente no software TransCAD, sendo os setores censitarios
tratados como areas.

Como o mapa foi todo digitalizado no software TransCAD foram
utilizadas ferramentas de sobreposi¢ao de camadas para verificar o nimero de viagens
realizadas por setor censitario, ja que os dados referentes a pesquisa O/D ndo estavam
originalmente agrupados. A cidade foi entdo agrupada de acordo com a divisdo de
setores estipulada para o levantamento censitdrio de 1991, num total de 306 zonas.
Foram calculados os percentuais de viagens dos quatro modos de transporte para cada
uma das zonas e adicionado a base de dados digital, que ja estava disponivel. Excluidas
as regides que nao possuiam dados relativos a nenhum tipo de viagem, restaram 272

zonas.

5.3. Aplicacao das Técnicas e Analise dos Resultados

As técnicas descritas na metodologia foram aplicadas ao conjunto de

dados para extrair informagdes dos percentuais de viagens, realizados por quatro modos
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de transporte. As quais permitiram uma melhor compreensdo da dindmica espacial
existente no fendmeno estudado, de forma a identificar padrdes de associagdo espacial,
agrupamento de objetos com valores de atributos semelhantes, areas de transi¢do e
situacdes atipicas. Estas técnicas sdo aplicadas em conjunto de dados com areas
definidas e atributos associados.

Com os dados digitalizados e a topologia conferida foram calculados os
percentuais para os quatro modos de viagens, com o intuito de verificar a existéncia de
regides com variacdes extremas nos dados, que podem indicar casos criticos de
acessibilidade. Os modos analisados foram:

J % auto_moto: percentagem de viagens realizadas pelo modo automovel

(como motorista).

. % auto_pass: percentagem de viagens realizadas pelo modo automoével

(como passageiro).

. % bike pé: percentagem de viagens realizadas através de modos nao
motorizados (bicicleta e caminhada).
. % onibus: percentagem de viagens realizadas por 6nibus.

Este conjunto de dados foi, a principio, analisado através de estatisticas
descritivas, para se obter as primeiras idéias sobre o comportamento das variaveis
(Tabela 5.1). Para esta identifica¢ao vale o principio da estatistica cldssica, cujo resumo
estatistico fornece informacdes sobre as medidas de posi¢ao, dispersao, entre outras, na
qual se estabelece um sistema de classificacdo que descreve o padrdo de variagdo de um
determinado fendmeno estatistico.

A andlise conduzida a seguir foi dividida em duas etapas, onde a primeira
consiste no calculo dos elementos basicos da estatistica espacial e construgdo dos
mapas, ¢ a segunda etapa identifica, dentro dos agrupamentos espaciais encontrados,
quais os valores significantes, procurando avaliar seu impacto no fendomeno estudado.

Na primeira etapa, o principal resultado na fase inicial da anélise foi a
obtencdo dos indices de autocorrelagdo espacial, da média e do desvio padrao de cada
variavel (Tabela 5.1). O indice / fornece uma medida geral da associacdo espacial

existente nos dados.
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Tabela 5.1: indices dos atributos.

Variaveis Total de  Proporcio Média Desvio Padrao I Moran
Zonas de viagens
[Rendal 272 - 1785,04 818,20 0,73
[Y auto_moto] 272 27 % 0,261 0,164 0,39
[% auto_pass] 272 15% 0,142 0,108 0,20
[% bike_pe] 272 30 % 0,304 0,175 0,21
[% onibus) 272 28 % 0,293 0,189 0,38

Analisando a Tabela 5.1 pode-se observar que todos os indices de Moran
sdo positivos, indicando existir uma autocorrelagdo espacial positiva, embora com
excec¢ao da renda, em nenhum caso muito alta.

Quanto mais baixos os valores do indice de autocorrelagdo espacial, mais
dispersas estdo as varidveis, portanto menor o agrupamento ¢ maior dificuldade de
analisar este comportamento. O maior indice foi obtido para a variavel percentual
% auto_moto, que representa as viagens realizadas pelo modo automével como
motorista, seguido pela variavel % onibus, que representa as viagens realizadas pelo
modo Onibus. Os menores valores foram encontrados para as variaveis % bike_pé, que
representa as viagens realizadas por modos ndo motorizados, e % auto_pass, que
representa o percentual das viagens realizadas pelo modo automoével como passageiro
(“‘carona”).

A Figura 5.3 representa a localizagdo dos diferentes usos do solo na
cidade de Bauru. Isto ird auxiliar na analise, ao permitir a identificagdo da localizacao

dos agrupamentos espaciais em relacdo aos usos do solo existentes.

Zoneamento

I Residencial
[_]Servicos

Comercial
[IT] Universidade

Figura 5.3: Localizacdes dos diferentes usos do solo na cidade de Bauru.
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Para ter uma visdo geral da distribuicao espacial do uso dos modos de

transporte considerados, foram construidos os mapas tematicos classificados por

quantil. Estes mapas permitem visualizar os diferentes regimes espaciais existentes em

cada modo, como mostram as Figuras 5.4, 5.5, 5.6 ¢ 5.7. A Figura 5.8 refere-se a outra

variavel considerada no estudo, renda.
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Figura 5.4: Distribui¢ao dos percentuais de viagens realizadas por automovel como

motorista.
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Figura 5.5: Distribui¢do dos percentuais de viagens realizadas por automovel como

passageiro.
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Figura 5.6: Distribuicao dos percentuais de viagens realizadas por 6nibus.
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Figura 5.7: Distribuicao dos percentuais de viagens realizadas por modos nao

motorizados (a pé e bicicleta).
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Figura 5.8: Distribuicao da variavel renda.

As Figuras 5.4, 5.5, 5.6, 5.7 e 5.8 representam a distribuicdo das
variaveis % auto_moto, % auto_pass, % onibus, % bike _pé e renda, classificadas em
seis quantis, a fim de visualizar os diferentes regimes espaciais existentes para as
mesmas, e como refletem os indices globais de autocorrelagdo espacial que quantificam
o grau da relagdo existente internamente as variaveis.

Este primeiro resultado mostra os valores extremos, mas € preciso ir
muito além, isto ¢, calcular a média local do percentual de viagens de cada modo para
cada zona, e comparar com o valor do atributo (% de viagens). Caso a diferenca seja
pequena, pode-se estar diante de regides com dindmica propria, fortemente relacionada,
conhecidas como ‘“aglomerados espaciais”. Este resultado ¢ apresentado em duas
formas: pelo Diagrama de Espalhamento de Moran e pelo Box Map, como descrito no
capitulo trés.

As Figuras 5.9, 5.10, 5.11, 5.12 e 5.13 representam os Diagramas de

Espalhamento de Moran para os modos de viagens analisados e para renda.
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Figura 5.10: Diagrama de Espalhamento de Moran para a variavel % auto_pass.
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Figura 5.12: Diagrama de Espalhamento de Moran para a variavel % onibus.
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Figura 5.13: Diagrama de Espalhamento de Moran para a variavel renda.

Como pode ser observado para o modo % auto _moto (Figura 5.9), existe
uma grande concentragcdo de pontos localizados nos quadrantes Q1 e Q2, indicando a
existéncia de muitas regides onde o valor do atributo medido assemelha-se aos valores
de seus vizinhos, e regides que podem ser consideradas de transi¢do, representadas nos
quadrantes Q3 e Q4.

Para a varidavel % auto pass existem mais regides consideradas de
transicao e que podem ser analisadas como extremos (cuja localizagdo sdo os quadrantes
Q3 e Q4) do que no caso anterior, ou seja, regides que nao seguem O MeSmMo Processo
de dependéncia espacial das demais observagdes, do que agrupamentos espaciais
localizados em Q1 e Q2. Estes ultimos indicam que uma localizagdo possui vizinhos
com valores semelhantes. Estas tendéncias também podem ser observadas no Box Map
(Figuras 5.14 e 5.15), onde cada poligono est4 associado ao quadrante a que pertence no

grafico de Espalhamento de Moran.



Explorando recursos de Estatistica Espacial para analise da acessibilidade da cidade de Bauru 57

Box Map % auto_moto
o
L | a2
[ a3
L] a4
0 1 2 3
| s
Quilometros

Figura 5.14: Box Map da variavel % auto_moto e detalhe do mapa de barras

(desvio x média dos desvios).

No gréfico de barras da variavel % auto_moto, mostrado na Figura 5.14,
sdo apresentadas duas barras sobre cada setor censitario, uma com altura proporcional
ao valor do desvio do % auto-moto, representada pela barra vermelha (desvio € o valor
do atributo menos a média global deste atributo), ¢ outra verde, que representa
proporcionalmente o valor médio dos desvios dos percentuais de viagens de automovel

como motorista das zonas vizinhas.

Interpreta-se este grafico através dos tamanhos das barras, onde barras
que aparecem com valores semelhantes indicam agrupamentos de altos (caso do detalhe
da Figura 5.14) ou baixos valores e barras com alturas distintas indicam &reas de

transi¢ao e situagdes atipicas.

O Box Map de cada uma das cinco variaveis estudadas ¢ apresentado nas
Figuras 5.14, 5.15, 5.16, 5.17 e 5.18. As zonas da classe 1 possuem os percentuais de
viagens acima da média, e percentuais de viagens dos vizinhos com média positiva
(quadrante 1 do Diagrama de Espalhamento de Moran). A classe 2 representa o oposto,

os percentuais de viagens negativos, € a média dos vizinhos abaixo da média global
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(quadrante 2 do Diagrama de Espalhamento de Moran). A classe 3 representa as zonas
com valores abaixo da média e o valor médio dos percentuais de viagens dos vizinhos
acima da média (quadrante 3 do Diagrama de Espalhamento de Moran). A classe 4
apresenta zonas com valores acima da média e valor médio dos percentuais de viagens
menor que a média (quadrante 4 do Diagrama de Espalhamento de Moran).

Como no Box Map as representagdes referentes aos quadrantes Q1 e Q2
indicam uma associagdo espacial positiva, no sentido que uma localizacdo possui
vizinhos com valores semelhantes, a comparacdo deste grafico com o da Figura 5.3,
permite localizar esta distribuicdo com relagcdo aos usos do solo na cidade de Bauru.
Assim quanto ao modo % auto _moto verifica-se que Ql e Q2 sdo dareas
predominantemente residenciais, localizadas nas zonas Norte (Q2), Sudeste (Ql) e
Oeste (Q2) da cidade. O mesmo procedimento pode ser realizado para o modo %
auto_pass, com base no Box Map mostrado na Figura 5.15, bem como para os outros

dois modos, cujos Box Map constam nas Figuras 5.16 ¢ 5.17.

\ ,——, Box Map % auto_pass
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Figura 5.15: Box Map da variavel % auto_pass e mapa de barras (desvio x média dos

desvios).
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Figura 5.16: Box Map da variavel % modos ndao motorizados.
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Figura 5.17: Box Map da variavel % onibus.
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Figura 5.18: Box Map da variavel renda.

A Figura 5.19 apresenta o LISA Map da variavel % auto_moto, onde os
percentuais sdo classificados em funcdo da significancia dos valores de seus indices
locais. Esta ferramenta identifica os agrupamentos com valores dos indicadores de
associacao espacial local significantes, sem contudo diferencia-los em agrupamentos de

altos ou baixos valores.
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Figura 5.19: LISA Map da variavel % auto_moto.
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Como pode ser observado na Figura 5.19, as zonas que possuem indice
local significativo sdo representadas no mapa como classe 1 (43 zonas), com 95% de
significancia, classe 2 (31 zonas), com 99% de significancia, e classe 3 (7 zonas), com
99,9% de significancia. Encontram—se bem espalhadas pela cidade, estando algumas
regides na zona norte, zona sul e zona oeste. De acordo com a Figura 5.3 estas zonas sao
de predominancia residencial.

A mesma andlise foi realizada para a variavel % auto_pass, representada
pela Figura 5.20, cujas zonas significativas (46 zonas) sdo poucas com relagdo as nao
significativas (228 zonas do total de 272): 30 zonas possuem indice com significancia
de 95%, 15 zonas possuem indice com significancia de 99% e 1 possui indice com
significancia de 99,9%. Comparando estas zonas com a Figura 5.3, pode—se observar
que estas ultimas s3o areas pertencentes as regides norte € oeste, com predomindncia
residencial, mas longe da area universitaria e da area comercial. Os LISA Map das

demais variaveis estudadas aparecem nas Figuras 5.21 a 5.23.
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Figura 5.20: LISA Map da variavel % auto_pass.
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Figura 5.21: LISA Map da variavel % modos ndo motorizados.
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Figura 5.23: LISA Map da variavel renda.

O gréafico Moran Map analisa os valores significantes, isto ¢, faz uma
jungdo do Box Map com LISA Map, mostrando apenas as zonas dos respectivos
quadrantes que sdo significantes. Para a variavel % auto_moto, por exemplo, pode-se
observar, através da Figura 5.24, que do total de 274 zonas analisadas, 194 nao sao
significativas, 39 pertencem a Q1, 32 pertencem a Q2, 5 pertencem a Q3 e 4 pertencem
a Q4.

Foram poucas as zonas de transi¢do com significincia espacial
(Quadrantes 3 e 4). As zonas pertencentes a classe 1 indicam que possuem significancia
espacial (com 95%, 99% e 99,9%) e estdo basicamente localizadas na regido sul da
cidade, regido com predominancia de residéncias. As zonas pertencentes a classe 2 sdo
zonas com relacao espacial negativa mas significantes. Estas zonas pertencem as regioes
norte e leste e algumas zonas espalhadas pela cidade, como pode ser observado na
Figura 5.24.

A mesma analise ¢ feita para o modo auto pass (Figura 5.25), onde sdo
poucas as zonas de transicdo com significancia espacial (Quadrantes 3 e 4) - apenas 7
pertencentes a Q3 e 4 pertencentes a Q4. Sdo 17 zonas pertencentes a Q1 e que possuem
significancia espacial (com 95%, 99% e 99,9%), na sua maioria, espalhadas pelo centro

da cidade e regido sul e estritamente residenciais. As zonas pertencentes a classe 2



Explorando recursos de Estatistica Espacial para analise da acessibilidade da cidade de Bauru

(zonas com relagdo espacial negativa mas significantes) somam 18 casos na regiao
norte, oeste e algumas zonas espalhadas pela cidade, todas regides consideradas com
predominancia residencial, como pode ser observado na Figura 5.25.

elaborados Moran Maps para as outras varidveis em estudo, como consta nas Figuras

5.26,5.27 ¢ 5.28.
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Figura 5.24: Moran Map da variavel % auto_moto.
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Figura 5.25: Moran Map da variavel % auto_pass.
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Figura 5.26: Moran Map da variavel % modos ndo motorizados.
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Figura 5.27: Moran Map da variavel % onibus.
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Figura 5.28: Moran Map da variavel renda.

A segunda parte da analise consiste em uma avaliagdo detalhada dos
graficos e de tabulagdes cruzadas realizadas para os modos e para a distribuicdo da
variavel renda. Através dos graficos, pode-se observar que cada modo apresenta uma
distribui¢@o especifica. Para avaliar como a acessibilidade através dos diferentes modos
descritos ¢ afetada pela localizagdo dos usuarios pela cidade, as zonas foram agrupadas
em 3 anéis: Centro (com 90 zonas), Transicdo (com 91 zonas) e Periferia (com 91
zonas) (Figura 5.29). Para a variavel renda foram também considerados trés niveis:

baixa, média e alta.

Transigao
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Figura 5.29: Divisao da cidade de Bauru.
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Para analise das variaveis foram realizadas tabulag¢des cruzadas entre a
variavel renda e localizagdo (conforme a Figura 5.30), e analisadas por quadrantes,
como resumido nas Tabelas 5.2, 5.3 e 5.4. Cada uma das trés tabelas representa um anel
da cidade, de acordo com a Figura 5.29, onde as linhas indicam os modos de viagens

estudados e as colunas os niveis de renda.

Periferia Transicao Centro
<

Baixa

Alta

Figura 5.30: Representagdo dos nove conjuntos de zonas resultantes da combinacdo de
anéis de localizagdo (periferia, transi¢do e centro) e niveis de renda (alta, média e baixa).

Para o preenchimento da tabela foram analisados os valores Q1, Q2, Q3 ¢
Q4 do Diagrama de Espalhamento de Moran e os Box Map para cada modo,
considerando a divisdo de anéis. Estes valores representam as zonas em que 0s
percentuais de viagens realizados se situam nos respectivos quadrantes. Por exemplo,
tomando-se o valor Q1 = 11 da Tabela 5.4, que representa a classificacdo das zonas do
centro, nivel de renda médio e viagens realizadas por modos ndo motorizados, isto
significa que, das 17 zonas de renda média e modos ndo motorizados para o centro, 11
realizam viagens por este modo e se situam no Quadrante 1.

A terceira coluna de cada faixa de niveis de renda indica os valores
significativos representados pelo Moran Map. Deste modo pode-se destacar as zonas
com significativo indice de autocorrelacao espacial e, ao mesmo tempo, saber se trata de

um agrupamento de alto ou baixo valor.
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Tabela 5.2: Classificacdo das zonas da periferia de acordo com os modos de viagem e

niveis de renda.

NIVEIS DE RENDA
BAIXA MEDIA ALTA

Ql 30| 6 |Ql 210 (Q1 0|0

Q2 18] 1 [Q2 1]0]Q2 410

VIAGENS NAO Q3 14| 3 1Q3 00 (Q3 111

MOTORIZADAS |Q4 19| 1 Q4 21004 0|0

Nao Sign. | -- | 70|Nao Sign. | -- | 5 |Nao Sign. | -- | 4

Total 81|81 | Total 51 5 | Total 515

Ql 55117]0Q1 2101(0Q1 0|0

Q2 310002 0]10]Q2 410

ONIBUS Q3 510003 2101(Q3 1]1

Q4 18| 2 Q4 1]0[Q4 0|0

Nao Sign. | -- |62 Nao Sign. | -- | 5 |Nao Sign. | -- | 4

Total 81 |81 ] Total 5|5 |Total 515

Ql 0] 0]0Ql 00 (Q1 313

. 2 571251Q2 4101]Q2 0|0
AUTOMOVEL Q

COMO Q3 16| 2 Q3 00 (Q3 110

MOTORISTA Q4 81 0]04 1]1]0Q4 11

Nao Sign. | -- |54 Nao Sign. | -- | 4 |Nao Sign. | -- | 1

Total 81 |81 ] Total 5|5 |Total 515

Ql 3101]Q1 2101(Q1 310

. 2 53114|Q2 212 1Q2 0|0
AUTOMOVEL [

COMO Q3 1711 ]Q3 00 (Q3 0|0

PASSAGEIRO Q4 8101Q4 1101Q4 210

Nao Sign. | -- |66|Nao Sign. | --| 3 |[NaoSign. |--| 5

Total 81|81 | Total 5|5 |Total 515
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Tabela 5.3: Classificacao das zonas de transi¢do de acordo com os modos de viagem e

niveis de renda.

NIVEIS DE RENDA
BAIXA MEDIA ALTA

Q1 510 Q1 210101 1]0

Q2 18] 0 Q2 5100Q2 24|14

VIAGENS NAO Q3 13/ 1]Q3 60]JQ3 3]0
MOTORIZADAS | Q4 91|04 1|0[0Q4 410
Nao Sign. | -- [43|Nao Sign. | -- | 14} Nao Sign. | -- | 18

Total 45145 | Total 14| 14 Total 32132

Ql 26| 8 |1Q1 210 Q1 00

Q2 5101Q2 311]Q2 23111

ONIBUS Q3 310]Q3 3101(Q3 410
Q4 11]5]Q4 610]Q4 510

Nao Sign. | -- |[32|Nao Sign. | -- | 13 |Nao Sign. | -- |21

Total 45|45 | Total 14|14 | Total 32132

Ql 310]Q1 210]Q1 23|15

. Q2 2317 1Q2 5104Q2 1]0
égg,l%MOVEL Q3 121 3 1Q3 310)Q3 310
MOTORISTA Q4 710 Q4 410104 511
Nao Sign. | -- |35|Nao Sign. | -- | 14]Nao Sign. | -- [ 16

Total 45145 | Total 14| 14} Total 32(32

Ql 813]Q1 1 Q1 23] 6

2 Q2 1713 [Q2 1]10]Q2 00
ég{/{(())MOVEL Q3 121 3 1Q3 410 Q3 210
PASSAGEIRO Q4 811104 410104 71
Nao Sign. | -- [35|Nao Sign. | -- |13|Nao Sign. | -- |25

Total 45145 | Total 14|14 | Total 32132
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Tabela 5.4: Classifica¢ao das zonas do centro de acordo com os modos de viagem e

niveis de renda.

NIVEIS DE RENDA
BAIXA MEDIA ALTA

Ql 1112 ]Q1 11 3 ]1Q1 14| 4

Q2 310(Q2 2101Q2 16| 0

VIAGENS NAO Q3 710(Q3 1]0]Q3 911
MOTORIZADAS |Q4 7101(1Q4 310(Q4 6|2
Nao Sign. | -- |26 |Nao Sign. | -- | 14|Nao Sign. | -- |38

Total 28 |28 | Total 17|17 Total 45145

Ql 1]0|Ql1 210]Q1 0]0

Q2 13| 3 Q2 8| 0]Q2 42130

ONIBUS Q3 6101]Q3 513]1Q3 311
Q4 810 [Q4 21 21Q4 00

Nao Sign. | -- |25|Nao Sign. | -- | 12]Nao Sign. | -- | 14

Total 28 |28 | Total 17|17 Total 45145

Ql 711]Q1 21 0]Q1 31(21

. Q2 10| 0 [Q2 6] 0]Q2 210
égi‘/{(())MOVEL Q3 5101Q3 310]Q3 410
MOTORISTA Q4 6101Q4 610304 811
Nao Sign. | -- |27 |Nao Sign. | -- |17 Nao Sign. | -- |23

Total 28 |28 | Total 17|17 Total 4545

Ql 6101]Q1 1]0]Ql1 23] 8

AUTOMOVEL Q2 611]Q2 610 1Q2 410
COMO Q3 8111]Q3 4101]Q3 711
PASSAGEIRO Q4 811 [Q4 6]0|Q4 11]1
Nao Sign. | -- [25|Nao Sign. | -- | 17 |Nao Sign. | -- |35

Total 28 |28 | Total 17|17 | Total 45145

Dado a sua importancia no conjunto dos resultados, as células em
amarelo foram selecionadas para analises mais detalhadas. Esta sele¢do se deu através
de uma analise preliminar dos graficos de setores (Figuras 5.32 a 5.35).

Os graficos de setores representam os diferentes modos de viagem, onde
cada quadrante ¢ representado por uma cor especifica (ver legenda na Figura 5.31). Os
tamanhos dos graficos sdo proporcionais ao numero de viagens. Do lado esquerdo das
Figuras 5.32 a 5.35 os quadrantes se referem aos Box Map, ¢ do lado direito se referem
aos LISA Map (quadrantes com valores significativos). Em sintese, Q1 implica em
grande propor¢do de viagens realizadas pelo modo, Q2 implica em pequena propor¢ao

de viagens realizadas pelo modo, e Q3 e Q4 sdo valores de transi¢ao.
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Figura 5.31: Legenda para os graficos de setores das Figuras 5.32 a 5.36.
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Figura 5.32: Graficos de setores da variavel % modos ndao motorizados.
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Figura 5.33: Graficos de setores da varidvel % onibus.
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Figura 5.34: Graficos de setores da variavel % auto _moto.
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Figura 5.35: Graficos de setores da varidvel % auto_pass.

Para as zonas da periferia (Tabela 5.2) sdo analisadas as zonas de nivel
de renda baixa que utilizam o modo Onibus, e as zonas de nivel de renda baixa que
utilizam automével como motorista.

Como se pode observar na Tabela 5.2, a primeira célula em destaque
indica que das 81 zonas de renda baixa na periferia, em 55 sdo realizadas muitas viagens
pelo modo Onibus, podendo ser classificadas no quadrante Q1. Nestas zonas, tanto os
valores dos desvios por setor quanto a média dos desvios sdo positivos, indicando que o
percentual de viagens por 6nibus ¢ maior que a média da mesma variavel para toda a

cidade. Analisando a significancia deste quadrante, 17 zonas possuem significativo
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indice local de autocorrelagdo, o que ¢ um agrupamento expressivo. As zonas de Q2 nao
possuem significancia, e das zonas Q3 e Q4, que indicam zonas de transicdo de padrao
espacial, somente 2 apresentam valores significantes. Analisando o grafico de setores da
variavel % onibus (Figura 5.33), da esquerda para a direita e no nivel de renda baixo,
observa-se que o uso deste modo ¢ predominante na periferia, diminuindo
progressivamente da periferia para o centro. Isto ¢ indicado nas Tabelas 5.2, 5.3 e 5.4
pelos valores associados ao quadrante Q1, que nos graficos tém a cor azul.

A outra célula em destaque na Tabela 5.2 representa nivel de renda baixa
e modo de viagem automoével como motorista. O valor do Q2 representa que, das 81
zonas, em 57 sdo realizadas poucas viagens pelo modo automdvel como motorista,
podendo ser classificadas no quadrante Q2. Analisando a significincia deste quadrante,
25 zonas possuem significativo indice local de autocorrelacdo. Analisando o grafico de
setores da varidvel % auto_moto (Figura 5.34), da esquerda para a direita e no nivel de
renda baixo, observa-se que o uso deste modo ¢ quase inexistente na periferia,
aumentando progressivamente da periferia para o centro. Analisando a mesma Figura
534, mas no nivel de renda alta, as viagens realizadas na periferia sdo
predominantemente feitas pelo modo % auto _moto, o que também ocorre nas zonas de
transicao e centro.

Para as zonas de transi¢ao (Tabela 5.3) sdo analisadas as zonas de nivel
de renda alta que utilizam os modos ndo motorizados, € as zonas de nivel de renda alta
que utilizam automével como motorista.

Como se pode observar na Tabela 5.3, a primeira célula em destaque
indica que das 32 zonas de renda alta na regido de transi¢do, em 24 sdo realizadas
poucas viagens pelos modos ndo motorizados, podendo ser classificadas no quadrante
Q2. Nestas zonas, tanto os valores dos desvios por setor quanto a média dos desvios sdo
negativos, indicando que o percentual de viagens por modos nao motorizados ¢ menor
que a média da mesma variavel para toda a cidade. Analisando a significancia deste
quadrante, 14 zonas possuem significativo indice local de autocorrelagdo, o que ¢ um
agrupamento expressivo. As zonas de QIl, Q3 e Q4 ndo apresentam valores
significantes. Analisando o grafico de setores da varidvel % modos ndo motorizados
(Figura 5.32), da esquerda para a direita e no nivel de renda alta, observa-se que o uso
deste modo cresce progressivamente da periferia para o centro. Isto ¢ indicado nas
Tabelas 5.2, 5.3 e 5.4 pelos valores associados ao quadrante Q1, que nos graficos t€ém a

cor azul.
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A outra célula em destaque na Tabela 5.3 representa nivel de renda alta e
modo de viagem automoével como motorista. O valor do Q1 representa que, das 32
zonas, em 23 sdo realizadas muitas viagens pelo modo automdvel como motorista,
podendo ser classificadas no quadrante Q1. Analisando a significancia deste quadrante,
15 zonas possuem significativo indice local de autocorrelagdo. A andlise do grafico de
setores da variavel % auto _moto (Figura 5.34) ndo mais se justifica neste caso, uma vez
que foi feita no caso anterior.

Para as zonas centrais (Tabela 5.4) sdo analisadas as zonas de nivel de
renda alta que utilizam 6nibus, e as zonas de nivel de renda alta que utilizam automoével
como motorista.

Como se pode observar na Tabela 5.4, a primeira célula em destaque
indica que das 45 zonas de renda alta no centro, em 42 sdo realizadas poucas viagens
pelo modo 6nibus, podendo ser classificadas no quadrante Q2. Nestas zonas, tanto os
valores dos desvios por setor quanto a média dos desvios sdao negativos, indicando que o
percentual de viagens por dnibus ¢ menor que a média da mesma varidvel para toda a
cidade. Analisando a significancia deste quadrante, 30 zonas possuem significativo
indice local de autocorrelagdo, o que € um agrupamento expressivo. As zonas de Q1 e
Q4 nao possuem significancia e, das zonas Q3, somente uma ¢ significante. A analise
do gréafico de setores da varidvel % onibus (Figura 5.33) ndo mais se justifica neste
caso, uma vez que foi feita no caso anterior.

A outra célula em destaque representa nivel de renda alta ¢ modo de
viagem automoével como motorista. O valor do Q1 representa que, das 45 zonas, 31
utilizam o automdvel como principal meio de transporte e 21 destas sdo significantes.
Portanto, desta analise pode-se inferir que na periferia 0 modo 6nibus ¢ muito utilizado
por individuos de renda baixa (cujas viagens provavelmente devem ser motivadas por
trabalho e estudo. O modo automodvel ¢ utilizado pelas zonas com predominancia de
renda alta e independente do motivo, em qualquer ponto da cidade. J& para a renda
baixa, na periferia o modo automdével ndo possui significancia.

A outra célula em destaque na Tabela 5.4 representa nivel de renda alta e
modo de viagem automovel como motorista. O valor do QI representa que, das 45
zonas, em 31 sdo realizadas muitas viagens pelo modo automédvel como motorista,
podendo ser classificadas no quadrante Q1. Analisando a significancia deste quadrante,
21 zonas possuem significativo indice local de autocorrelagdo. A analise do grafico de

setores da variavel % auto_moto (Figura 5.34) ja foi feita anteriormente.
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Na regido de transicdo e para renda média, o modo mais utilizado ¢ o
onibus, o que pode ser explicado devido ao fato das pessoas estarem longe do trabalho
ou escola e ndo contarem com o automdével para se locomover.

Na regido central as pessoas de renda média utilizam os modos ndo
motorizados para se locomoverem. Este fato pode ser explicado por estarem mais
proximas aos polos de atividade. Isto ndo afeta, no entanto, as zonas de renda alta, que

embora estejam no centro tém, como modo mais utilizado, o automovel.
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6. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O presente trabalho procurou explorar a unido de ferramentas de
estatistica espacial e SIG com um propdsito especifico, que foi o de analisar as relagdes
entre aspectos da distribui¢do espacial de caracteristicas da populacdo de uma cidade
média brasileira e os diversos niveis de acessibilidade por diferentes modos de
transporte nela observados. Isto foi feito com as seguintes preocupagdes em mente:
utilizar recursos disponiveis e de baixo custo; aplicar técnicas de estatistica espacial de
forma didatica e explorar os recursos graficos existentes em estatistica espacial, de

modo que os procedimentos aqui utilizados possam ser aplicados em outros trabalhos.

Foram analisados dados de quatro modos de transporte com ferramentas
de estatistica espacial em um ambiente SIG neste estudo de caso, visando ampliar a
compreensdo de influéncias locais na acessibilidade em transporte. A principio foi
calculado o indice de autocorrelagdo global de Moran para todos os modos. Os
resultados obtidos foram: 0,388 para o percentual de viagens realizado pelo modo
automovel como motorista (% auto_moto), 0,199 para o percentual de viagens realizado
pelo modo automével como passageiro (% auto pass), 0,209 para o percentual de
viagens realizado por modos ndo motorizados (% bike pe), 0,375 para o percentual de
viagens realizado pelo modo Onibus (% onibus) e 0,730 para a variavel renda. Os
valores encontrados para os modos de viagens foram todos de baixa autocorrelagdo

espacial positiva, e alta autocorrelacio espacial positiva para a renda.

Valores de baixa autocorrelacdo significam que o valor do atributo
medido para algumas zonas ndo ¢ semelhante aos encontrados para os vizinhos
imediatos. Porém, esta estatistica ndo faz uma distingdo das zonas que tém esta

condicdo particular, uma vez que se refere a um indicador global para a cidade toda.
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Foram aplicadas outras técnicas para a identificagdo de agrupamentos
espaciais, que avaliassem os agrupamentos quanto ao nivel de significancia, o que
permite assumir a hipdtese de que tende a haver semelhanga entre os valores dos
atributos das zonas fisicamente mais proximas. Cabe destacar que estas técnicas foram
também aplicadas utilizando exclusivamente as rotinas do programa, mantendo a

proposta inicial de baixo custo.

As analises graficas permitem algumas conclusdes particulares sobre o
uso dos diferentes modos de transporte nas zonas da cidade, como pode ser visto nos
graficos de espalhamento de Moran, que permitem identificar as regides com

significancia.

A conclusdo deste trabalho ¢ que as viagens consideradas significativas
originadas nas zonas periféricas, mostradas no Moran Map e analisadas através da
Tabela 5.2, sdo viagens feitas por modos motorizados mesmo no nivel de renda baixo,
embora predominantemente no modo 6nibus. No nivel de renda médio sdo poucos
setores com esta situacdo, portanto nenhum agrupamento espacial possui significancia
estatistica. Logo, cada zona possui uma caracteristica, mesclando o uso dos modos,
principalmente 6nibus, modos ndo motorizados e “carona”. Para as zonas de renda alta
da periferia o0 modo predominantemente utilizado ¢ o automovel como motorista, em
regides preponderantemente residenciais. Estas aglomeragdes podem ser vistas nas
Figuras 5.24, 5.25, 5.26, e 5.27, e de alguma maneira complementam umas as outras,

pois sdo inclusive fisicamente proximas.

Analisando a zona de transicdo para o nivel de renda baixo pode-se
perceber que os modos Onibus e automovel como passageiro sdo muito utilizados em
zonas de renda média, embora o modo automovel como passageiro seja o Unico que
possui significancia neste caso. As zonas de renda alta possuem uma caracteristica
particular, onde modos nao motorizados e Onibus ndo sao utilizados, sendo apenas

utilizado o automovel como motorista e como passageiro.

Analisando as zonas da regido central com nivel de renda baixo pode-se
observar (Tabela 5.4) que os modos ndo motorizados sdo os mais utilizados,
provavelmente devido ao fato de estarem em regido central e proxima aos polos de
atividades. Com relacao ao nivel de renda médio, os modos ndo motorizados também
sdo os mais utilizados. Ja as zonas de renda alta utilizam o automével como motorista,

como passageiro (“carona”) e modos nao motorizados. No caso da regido central, uma
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caracteristica particular ¢ que o modo automével como passageiro € mais utilizado do

que o modo Onibus.

Estas caracteristicas podem ser vistas nos graficos de setores, Figuras
5.32 a 5.35, nas quais se pode perceber que o modo automodvel como motorista possui
agrupamento espacial bem definido no nivel de renda alta nas regides de periferia,
transicdo e central. Isto sugere que nestas regides este modo ¢ predominantemente
utilizado em zonas de renda alta. O modo automovel como passageiro (“‘carona’) possui
uma dinamica bem diferente da varidvel automdvel como motorista, pois sdo as regides
de transi¢do e renda baixa, e as regides de renda alta e transi¢do do centro que utilizam

este modo.

O modo 6nibus ¢ predominantemente utilizado pelas regides de renda
baixa da periferia e transi¢do. J4 os modos ndo motorizados possuem uma dindmica
bem diversificada, sendo utilizados nas regides de renda baixa da periferia e centro,

regides de renda média do centro e regides de renda alta do centro.

Um dos resultados interessantes da aplicagdo ¢ a identificacdo de regides
com dindmica particular, que vao contra o padrdo global observado na 4rea urbana. Esta
diferenga ¢ bem explicita no indice global de Moran, pois para o modo % auto _moto,
onde o valor do indice ¢ 0,38, a associacdo ¢ mais definida, enquanto que no modo

% auto pass, onde o valor ¢ 0,19, esta associacdo ¢ bem menor.
9 9 b

Em outras palavras, parece que os residentes da periferia da cidade tém
um nivel de acessibilidade razoavel, aparentemente porque podem dispor dos modos

motorizados (no caso, o 6nibus).

A aplicacdo que foi realizada parece sugerir que a combinacdo dessas
ferramentas com SIG ¢ realmente frutifera. Este trabalho também mostrou que, embora
existam no mercado programas comerciais com ferramentas de estatistica espacial a eles
incorporados, isto ndo ¢ realmente necessario para aplicagdes simples, pois se o pacote
de SIG dispuser de ferramentas de operacdo com matrizes e se 0 usudrio tiver algum
conhecimento de programagdo basica, os mesmos resultados podem ser obtidos sem

muitas dificuldades.
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Uma recomendacdo para trabalhos posteriores seria analisar a base de
dados verificando todas as viagens, a fim de visualizar novas divisdes da cidade e outras
variaveis socioecondmicas para futuras andlises, identificando possiveis parametros que
possam afetar os motivos das viagens, e analisando o relacionamento destas

considerando também a sua componente de distribui¢ao espacial.
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