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Resumo

Nas tltimas décadas, vém surgindo novas configuracdes urbanas - dispersas, descontinuas e
de baixa densidade - distintas da tradicional cidade compacta, com evidentes implica¢des no
desempenho urbano, embora ainda ndo totalmente conhecidas e estudadas. Entender os
efeitos, principalmente aqueles ndo desejados, de certos padrdes de ocupagdo urbana
representa, hoje, grande desafio para o planejamento das cidades, sendo urgente aumentar
sua compreensdo a fim de melhor direcionar politicas urbanas. Recentes estudos tém
buscado desenvolver metodologias para quantificar aspectos relacionados a dispersao
urbana, consistindo em importantes avangos no sentido de tratar o tema com maior precisdo.
Apresentam, no entanto, limitagdes metodolégicas no que tange a representacao de certos
aspectos do sistema espacial urbano, tais como configuragdo da rede de ruas e distribuigéo
das atividades. Em outras palavras, boa parte dos estudos existentes sobre dispersao urbana
nao tem levado em conta a escala intraurbana. O presente artigo objetiva contribuirpara o
desenvolvimento de metodologias para avaliagdo da dispersdo, aprofundando questdes
espaciais e configuracionais relacionadas ao tema, pouco exploradas até o
momento,buscando referéncias na investigacdo sobre indicadores de desempenho urbano.
Dessa forma, procura-se avangar na questdo da mensuracao da dispersdo urbana através da
introducdo de sistema descritivo detalhado e indicadores sistémicos baseados em medidas
de acessibilidade entre locais de residéncia e locais de trabalho, item chave do desempenho
urbano. O método proposto apresenta potencial para utilizagdo em estudos comparativos
sobre desempenho urbano de padrées dispersos, conforme demonstram os resultados
obtidos.
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1. Introducao

A producdo e estruturacdo das cidades vém se dando de forma cada vez mais
dispersa. Apesar de significativo aumento populacional nas tltimas décadas, percebe-se
declinio acentuado nas densidades urbanas (Angel etal, 2010). Trata-se de marcante aspecto
do processo de urbanizacdo recente, observado em cidades do mundo todo, inclusive em
cidades brasileiras (Reis, 2006).

Os motivos que tém levado a forma urbana dispersa sdo muitos, dentre eles
pode-se citar mudangas nos padrdes de consumo e producdo; além de avangos nas
tecnologias de comunicacdo, desenvolvimento de infraestruturas de transporte e
popularizagdo do automoével. Este trabalho, no entanto, ndo tem por objeto de estudo causas
histéricas e socioecondmicas do fendmeno, ja amplamente tratadas na literatura; mas sim a

descricao precisa da dispersao urbana e aferigdo de efeitos no desempenho urbano.



Recentemente percebe-se um aumento de interesse no desempenho urbano desse
padrdo de urbanizacdo. O debate sobre sustentabilidade, em especial, coloca em xeque o
padrado disperso, tendo em vista os problemas e impactos a ele associados. A forma urbana
dispersa frequentemente é tida, nos estudos urbanos, como sindénimo de baixo desempenho.
Por implicar em maiores distdncias e maiores deslocamentos internos, principalmente por
meio de veiculos particulares, é usualmente associada a uma série de aspectos negativos,
como aumento do tempo e custo dos deslocamentos, maior consumo de combustiveis
fésseis, emissdo de poluentes, e mau-aproveitamento da infraestrutura de transporte e
servigos urbanos. Essas e outras supostas implicacdes do padrdo de urbanizagdo disperso
vém sendo relatadas na literatura, embora essas relagdes de causa-efeito ndo sejam
totalmente conhecidas ou comprovadas, permanecendo no campo das conjecturas.

Métodos disponiveis para tais verificagdes, bem como estudos empiricos, apenas
mais recentemente comegaram a aparecer na literatura, consistindo em importantes avangos
no sentido de tratar o tema com mais precisdo. Tais métodos, mencionados no capitulo 2
deste artigo, no entanto, tém se focado excessivamente na questdo das densidades
populacionais e na forma urbana mais geral, sem, no entanto, avaliar particularidades
intraurbanas, como a rede de ruas e a distribuicdo das atividades residenciais e nao
residenciais, e também seus graus de acessibilidade, aspectos esses mais diretamente
relacionados com desempenho urbano.

No intuito de contribuir para o debate sobre a dispersdo urbana, este trabalho
aprofunda questdes espaciais e configuracionais relacionadas ao tema da dispersdo urbana,
pouco exploradas até o momento. Para tanto, introduz uma abordagem sistémica aos
estudos sobre mensuragdo da dispersdo urbana, buscando referéncias na investigacao sobre
indicadores de desempenho urbano desenvolvidos no ambito de pesquisa dos Sistemas
Configuracionais Urbanos. Propde-se um indice de dispersao urbana baseado em medidas
de acessibilidade, no intuito de mensurar desencontro entre locais de emprego e locais de
residéncia, o qual constitui relevante aspecto para o estudo do desempenho urbano de

padrdes dispersos.

2. Dispersao Urbana e Métodos de Mensuragao

O debate sobre a dispersao urbana é cheio de imprecisdes, uma vez que ndo ha

consenso sobre o que é de fato dispersdo e como ela se caracteriza.Muitos autores véem



urbansprawll' como um conceito geral demais, sem defini¢do precisa, e notoriamente muito
dificil de definir. A falta de definigdo inequivoca do termo consiste em grande obstaculo para
o desenvolvimento de metodologias de mensuracdo do fendmeno. Chin (2002) identifica, na
literatura, quatro principais tipos de defini¢cdes de dispersao urbana, utilizadas isoladamente
ou em conjunto com outros, baseadas em critérios de: a) forma urbana; b) densidades; c) uso
do solo; e d) efeitos.

Nas defini¢bes baseadas em forma urbana, a dispersdo é concebida como todo
padrdo de crescimento urbano que vai contra o ideal da cidade compacta (Chin, 2002), e isso
abarca grande variedade de formas urbanas. Tanto o crescimento suburbano contiguo ao
centro principal como o crescimento sob a forma de ntcleos de urbanizacao distribuidos no
territério é classificado como disperso, embora suas morfologias e efeitos resultantes sejam
amplamente diferentes.

Ha também defini¢des baseadas em critérios de densidade, que trabalham com a
nocdo de baixa densidade (populacional ou de habita¢des) para identificar e caracterizar a
dispersdo urbana. Essa nogao, no entanto, frequentemente ndo é mensurada, nem explicada
adequadamente (Chin, 2002), possivelmente pelo fato de sua verificagdo envolver uma série
de dificuldades e divergéncias.

Defini¢des baseadas em uso do solo, por sua vez, tendem a associar dispersdo a
segregacao de usos do solo, e, frequentemente, a extensas areas monofuncionais de ocupagao
residencial unifamiliar. Esse tipo de definicdo é geralmente utilizado combinado com
defini¢des que incluem descri¢des da forma urbana ou da distribuigdo de densidades.

Por fim, ha autores que procuram caracterizar a dispersao urbana segundo seus
efeitos. Conforme Chin (2002), um dos primeiros autores a trazer essa nogdo foi Ewing, em
1994. Esse tipo de abordagem traz implicita a ideia de que sdo os efeitos que tornam a
dispersao urbana indesejavel, e ndo a forma em si.

Mais recentemente, dispersdo urbana vem sendo concebida como fendmeno
multidimensional, que requer diferentes indicadores para cada dimensdo, o que amplia o
leque de possibilidades para operacionalizacdo de medidas de dispersdo urbana, uma vez
que o foco nao fica restrito a um tnico critério de definicdo. Galster et al (2001), Ewing et
al(2002), Bertaud e Malpezzi (2003), Ribeiro e Holanda (2006), Ojima (2007), Torrens (2008) e

Frenkel e Ashkenazi (2008) sdo alguns dos autores que tem avangado nessa diregdo. Todos

1 Na literatura de lingua inglesa o fendmeno da dispersdao urbana é conhecido como urban sprawl, termo
freqiientemente utilizado para designar expansdo descontrolada das aglomeragdes urbanas norte-americanas.
Embora utilizado para designar processos semelhantes em outras partes do mundo, o termo é muito associado as
especificidades do caso americano, e por isso sera evitado nesse trabalho.



possuem em comum o esfor¢o em operacionalizar medidas quantitativas de dispersado
urbana, tanto para acompanhar o processo evolutivo do fenémeno ao longo do tempo, como
para analises comparativas entre diferentes cidades.

Tais estudos sdo de grande relevancia por trazerem metodologias e indicadores
quantitativos que complementam estudos descritivos sobre dispersdo urbana. Apresentam,
no entanto, algumas limita¢des, que se encontram resumidas a seguir:

(i) Muita énfase é dada a questdo das densidades e forma urbana.
Poucos estudos enfatizam a questdo dos efeitos da dispersdao no desempenho urbano.

(if) Em geral, se restringem a abordagens na escala metropolitana Poucas
exploragdes sdo feitas na escala intraurbana, o que significa que particularidades da forma
urbana, como configuragdo da rede de ruas e distribuigdo precisa das atividades tém ficado
de fora dos estudos sobre dispersao urbana.

(iii) Métodos existentes dificilmente capturam sub-centros, e quando o
fazem, ndo permitem fazer uma relacdo direta com as densidades residenciais. Evidéncias
empiricas, no entanto, mostram que as cidades sdo cada vez menos monocéntricas e “mesmo
as cidades que ainda tém um centro vital e tradicional, tipicamente possuem varios sub-
centros que competem com o centro em termos de emprego” (Maraschin, 2009, p.40).

(iv) Em sua maior parte, utilizam indicadores ndo sistémicos, ndo
avaliandoaspectos como, por exemplo, interagdo espacial entre locais de residéncia e locais

de concentragdo de empregos/servicos.
3. Indicadores de Desempenho Urbano

Indicadores consistem em estatisticas que fornecem alguma espécie de medida
para determinado fendémeno de interesse, indicando como um tema particular é estruturado
ou como ocorrem modificagdes ao longo do tempo. O valor de indicadores como uma forma
de conhecimento baseia-se no seu processo metodolégico de trazer no¢des sobre problemas
sociais ou politicas publicas para medidas mais especificas e concretas que subsidiem o
planejamento, mediante metodologias quantitativas (Wong, 2006). Nesse sentido, sdo
extremamente tteis para fins comparativos e monitoramento de mudancas ao longo do
tempo, auxiliando a identificar tendéncias e impactos no desempenho urbano, que por sua
vez, implica diretamente em alguma forma de avaliacao.

Netto e Krafta (2009, 2010), entre outros autores, criticam indicadores usualmente
utilizados para fins de planejamento urbano, por ndo levarem em conta variagdes espaciais

na qualidade dos espacos urbanos, nem os processos dindmicos que ocorrem nas cidades.

4



Conforme os autores, muitos desses métodos tradicionais consistem em apontamentos de
proporcao entre fatores ou medidas de intensidade de presenca, ou seja, baseiam-se em
avaliacOes ndo sistémicas,incapazes demostrar implicagdes de padrdes de urbanizacdo no
desempenho urbano.

Netto e Krafta (2009, p. 163) destacam a importincia da relagdo entre
interatividade dos agentes e conectividade do sistema espacial, ao sugerir que “um sistema
de andlise focada em comportamento wurbano deve verificar padrdes de
proximidade/distancia entre agentes, e ganhos/perdas em cendrios de novas localizagdes ou
modificacdes na malha de acessibilidade sobre o desempenho”. Nesse sentido, os autores
recomendam que “indicadores devem permitir avaliar as condi¢Ses de interagdo entre
agentes” e também “avaliar a capacidade da estrutura urbana em dar suporte a rede de
interacdes”. A compreensdo da cidade como um sistema constituido de diversas partes e
suas relagdes permite entendé-la ndo s6 como um conjunto de edificagdes e espagos
intersticiais, mas como uma gigantesca infraestrutura de suporte a vida social.

Assim sendo, a modelagem de determinados aspectos da configuragdo urbana e
da distribuicdo das atividades poderia fornecer indica¢des mais concretas sobre desempenho
urbano.Tal abordagem é consistente com ideias desenvolvidas por Bertuglia e seus colegas
(1994), que apresentam um quadro conceitual para concepgdo de um sistema de avaliagdo de
desempenho de abordagem sistémica, através de indicadores baseados em modelos.

Modelos desenvolvidos no campo dos estudos configuracionais mostram-se
particularmente tteis para produzir indicadores de desempenho urbano dentro da
abordagem acima delineada (Krafta, 2008). A relevancia dessas medidas, baseadas em certas
propriedades espaciais como distancia relativa (acessibilidade) e posicao relativa
(centralidade), reside no pressuposto de que espacos urbanos privilegiados em termos de
localizacdo tendem a assumir caracteristicas diferenciadas em relacdo ao restante do sistema,
como maior movimentagdo de pedestres, maior concentragdo de atividade comercial, ou
valor da terra mais alto. Netto e Krafta (2009, 2010) salientam que a contribui¢do a ser
derivada dos estudos configuracionais se refere justamente a captura mais precisa da
destribuicdo desigual das acessibilidades impostas pela estrutura fisica das cidades. Essas
metodologias, portanto, podem fornecer a urbanistas e planejadores urbanos instrumentos
para aferir desempenho de sistemas espaciais a nivel intraurbano. Tendo em vista a natureza
do fendmeno que se pretende analisar, interessam a essa pesquisa principalmente os
modelos baseados em distdncia relativa - mais especificamente, em medidas de

acessibilidade.



4. Indice de Dispersao Urbana Baseado em Medidas de Acessibilidade

Em sistemas urbanos mais dispersos,as distdncias costumam ser maiores,
levando a populacdo a percorrer caminhos mais longos para chegar aos seus destinos. Na
auséncia de sistemas de transporte publico eficientes, esses deslocamentos acabam
ocorrendo, em sua maior parte, através de veiculos particulares, gerando uma série de
efeitos. Destaca-se também o impacto que padrdes mais dispersos podem representar a
relagdo proximidade entre firma e trabalhador e a prépria mobilidade do trabalhador (Netto
e Krafta, 2009). Visto que boa parte dos deslocamentos didrios ocorre do local de residéncia
ao local de trabalho/estudo? uma medida confidvel para afericdo de feitos da dispersao,
deveria levar em conta ndo apenas a distribuicao espacial da populagdo, mas também sua
relagdo com locais de emprego. Contudo, tais aspectos s6 podem ser mensurados de maneira
consistente levando-se em conta detalhes intraurbanos, como a distribuicdo das atividades
urbanas e as condigdes de acesso a elas, impostas pela conectividade da malha urbana.

Conforme Ewing (1997), a dispersao obstrui a acessibilidade de duas maneiras: a)
moradores encontram-se geralmente distanciados das atividades nado residenciais, como
locais de empregos, de compras e de recreacdo; b) atividades nao residenciais encontram-se
distantes umas das outras. Ambos sdo efeitos ndo desejados da dispersdo no desempenho
urbano, pois prejudicam a eficiéncia dos padroes de deslocamento da populacao.

Acessibilidade é um aspecto diretamente relacionado com desempenho urbano e
frequentemente citado nos estudos sobre dispersdo, mas pouco explorado
metodologicamente, ou seja, em termos de operacionalizacdo de medidas. O presente estudo
procura suprir essa lacuna propondo um indice de dispersdo baseado em medidas de
acessibilidade, verificando desencontro entre locais de residéncia e locais de emprego.

Tal verificacao leva em conta dois aspectos: a) rede de espagos publicos (se for
mais fragmentada ou mais extensa esse sistema terd um grau de dispersdo maior); b)
desencontro entre as atividades (se uma quantidade significativa de atividades nao
residenciais estiver distante das localizacdes residenciais, esse sistema tem um grau de
dispersdo maior).Para a mensuragdo destes aspectos propde-se a utilizacdo de indicadores de
acessibilidade baseados em modelos gravitacionais, que levam em conta relacdes do tipo
origem-destino. Antes da explicagdo da medida propriamente dita, convém uma explicagdo

sobre o método de representacao utilizado.

2 A pesquisa de origem e destino realizada pela Prefeitura Municipal de Porto Alegre (EDOM, 2004), por
exemplo, aponta que 67% dos motivos das viagens se referem a trabalho ou estudo.



4.1. Representacdo do sistema espacial urbano

Neste trabalho, o sistema espacial urbano - entendido como uma rede espagos
publicos que conectam e dao acesso as formas construidas - é descrito por meio de grafos.
Os nos representam localizagdes urbanas que contém porgdes de formas edificadase as linhas
representam segmentos de rua.

A cada entidade (n6) é atribuido o tipo de uso do solo, residencial ou néo
residencial - ou ambos. Cada né recebe também um carregamento quantitativo que
representa uma nogdo do peso daquela localizagdo em relagdo as demais no sistema. Em
outras palavras, esses pesos podem ser utilizados para diferenciar localiza¢cdes em termos de,
por exemplo, quantidade de populacao residente ou nimero de domicilios, no caso do uso
do solo residencial; e niimero de postos de trabalho ou vagas escolares, no caso do uso do
solo ser ndo residencial.

O método de representagdo adotado evidencia relagdes entre os elementos, aqui
chamadas de interagdes espaciais’, ou seja, evidencia de que maneira duas localiza¢Ges se
conectam através da rede espacial urbana. Procura-se, dessa forma, uma maneira de obter
algum avanco em relacdo a tradicionais andlises espaciais intraurbanas que usualmente
trabalham com unidades de andlise isoladas, como, por exemplo, bairros e setores
censitarios.

Ressalta-se aqui o alto grau de abstragdo do método descritivo adotado, bastante
utilizado em estudos configuracionais, mas pouco usual em outros tipos de abordagens. A
despeito de reduzir a cidade a linhas e nds, tal tipo de representacdo apresenta
potencialidades, sendo que a principal delas estd em evidenciar conexdes espaciais entre
localizagdes urbanas que contém determinadas atividades, permitindo desenvolvimento de

um indice de dispersdo urbana centrado na questao da acessibilidade.

4.2. Método de calculo

Acessibilidade pode ser entendida genericamente como facilidade de acesso, ou,
na definicdo de Ingram (1971), capacidade de ser alcangado, implicando, portanto, em uma
medida de proximidade entre dois pontos. Nesse caso, pode ser medida em termos de

distancia relativa de cada localizacdo urbana a todas as demais. Em sua formulacdo mais

3 Conforme Haynes e Fotheringham (1984) interagdo espacial é um termo que abarca qualquer movimento sobre o
espago que resulte de processos humanos, incluindo movimentos pendulares e migragéo, entre outros.



basica, a acessibilidade pode ser calculada pelo somatério de distdncias de um espago a
todos os outros, de modo que o espago mais acessivel é aquele que apresenta a menor soma
das distancias, ou seja, é o espago que esta mais proximo dos demais.

O célculo da medida de acessibilidade baseada em modelos gravitacionais parte
da ideia de que acessibilidade entre uma origem e um destino carece dos seguintes
componentes: capacidade de uma origem em gerar viagens; habilidade de um destino em
atrair essas viagens; distancia a ser percorrida entre origem e destino; e algum mecanismo de
ponderacao que desencoraje viagens muito longas (Thomas andHuggett, 1980 apud Torrens
e Alberti, 2000).

A medida que se pretende explorar aqui é uma medida de acessibilidade
ponderada. A diferenga, em relacdo a medida simples de acessibilidade, é que a ponderada
ao invés de analisar todas as interagdes espaciais possiveis entre todos os pares do sistema
trabalha apenas com pares de entidades complementares, isto é, que tenham algum tipo
especifico de relagdo (residéncia-trabalho, por exemplo), que pode ser lida como uma relagéo
do tipo origem-destino ou demanda-oferta. Para esta pesquisa, considerou-seque locais de
residéncia correspondem a origem e que locais de trabalho correspondem a destino.

O primeiro passo para o calculo da acessibilidade ponderada se refere, portanto,
a identificagdo dos pares origem-destino e sua representagdo por meio de um grafo. S6
entram no célculo os pares que possuem como origem algum atributo residencial e como
destino algum atributo ndo residencial. Dessa forma, a acessibilidade ponderada é calculada
da seguinte maneira:

AceP =} [at Oixat Dj x dj]
Sendo,
AceP = Acessibilidade Ponderada
at O; = atributo de origem na entidade i
atDj= atributo de destino na entidade j

d;= distancia entre i e j

Propode-se, finalmente, um Indice de Dispersdo que sintetiza os valores de
acessibilidade ponderada encontrados para cada parte do sistema em uma unica medida,
possibilitando estudos comparativos entre diferentes sistemas. Esse indice se referea média

das distancias entre locais de residéncia e trabalho, e é calculado por meio da média

ponderada dos valores, podendo ser expresso pela seguinte equacao:
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Sendo,
I(D) = Indice de dispersio do sistema
AceP = Acessibilidade Ponderada
Y at O = somatorio dos atributos de origem

> at D = somatorio dos atributos de destino

Ao utilizé-lo para comparar diferentes sistemas espaciais, os resultados indicam
quais sistemas oferecem maiores distancias entre origem e destino. Com isso, tem-se um
indicador de desempenho urbano sistémico, isto é, que captura a relacdo espacial entre as

entidades.

4.3. Operacionalizacao da medida

Apesar do célculo simples, a medida requer grande volume de procedimentos e
de calculos, tendo em vista que todos os pares precisam ser analisados, um a um. Por isso,
optou-se por utilizar o Numerépolis?, software programado com um conjunto de algoritmos
que realiza o processo de calculo da medida de acessibilidade ponderada. Apdés montar o
grafo dentro do software, é preciso atribuir a cada n6 do grafo seu respectivo uso do solo
(origem ou destino). O modelo considera sempre a interagdo espacial® entre dois pontos, um
de origem e outro de destino. Dessa forma, sdo considerados sempre pares origem-destino.

Cada n6 é carregado, no software, com algum atributo numérico que
corresponda ao potencial de gerar fluxos ou de atrair fluxos, ou ambos. Estes podem ser
quantificados, respectivamente, pelo nimero de moradores ou nimero de domicilios, e pelo
nimero de empregos ou numero de estabelecimentos comerciais, por exemplo. Ja as
distancias, consideradas como medidas do menor trajeto possivel entre duas localizagdes,sdo
obtidas através da mensuracao em unidades métricas dos segmentos de rua que fazem parte

do caminho minimo entre os pontos considerados.

4.4. Estudos exploratérios

4 Software desenvolvido pelo Grupo de Pesquisa Sistemas Configuracionais do Programa de Pés-Graduacao em
Planejamento Urbano e Regional da UFRGS.



Alguns estudos exploratérios foram realizados no intuito de testar a
sensibilidade da medida de Acessibilidade Ponderada e do Indice de Dispersdo Urbana do
sistema a variacdes nos padrdes de localizacdes de atividades e na configuracao espacial da
malha vidria. Foram utilizados pequenos sistemas teéricos, na forma de grafos,
representando, de modo simplificado, diferentes possibilidades de padrdes urbanos.
Procurou-se utilizar grafos bastante simples - cuja comparacao fosse facil e intuitiva. Esses
estudos permitiram entender melhor como os resultados se comportam a partir de alteragdes
em cada uma das seguintes varidveis: a) configuragdo da malha vidria; b) atributos de
destino (locais de emprego); c) atributos de origem (locais de residéncia).

O conjunto completo de estudos exploratérios pode ser encontrado em
Gongalves (2011).A Figura 1 mostra exemplos de testes realizados, com seu respectivo
resultado para o Indice de Dispersio Urbana. No primeiro conjunto foram testados
diferentes padrdes de configuragdo de malha. No segundo, as medidas foram aplicadas a
sistemas com diferentes padroes de distribuicdo dos locais de empregos, sendo estes
representados por noés mais escuros. No terceiro foram testados diferentes padrdes de
distribuicdo de empregos (destinos) e de residéncias (origens). Os resultados foram avaliados
por meio de analise visual e anélise estatistica.

Para testar a sensibilidade do indicador a configuracdo da malha viaria, foram
comparados os resultados para 5 sistemas teéricos, com varia¢cdes no grau de conectividade
dos noés, isto é, no numero de ligacGes entre eles e na configuracdo dessas ligagdes,
representando diferentes tipos de malhas urbanas. Dessa forma, conforme mostrado na
Figura 1, o Sistema la corresponde a uma grelha com diagonais que cruzam o sistema, o
Sistema 1b corresponde a uma grelha perfeita, o Sistema 1c corresponde a um sistema
levemente fragmentado nas bordas, o Sistema 1d corresponde a uma configuragdo
labirintica, e o Sistema le corresponde a uma configuracdo em ntcleos com poucas conexoes
entre si. Constata-se que o Indice de Dispersdo vai aumentando conforme se diminuem o
nimero de conexdes entre os nos, isto é, as distdncias percorridas para chegar a todos os
destinos aumentam.

Ja o segundo conjunto mostra diferentes distribui¢des nos locais de trabalho. No
Sistema 2d os empregos estdo concentrados em um dnico ndcleo em um dos cantos do
sistema; no Sistema 2b estdo distribuidos linearmente; no Sistema 2e ha dois nucleos; e no
Sistema 2c a distribuigdo é difusa. Os nés que contém atributos de emprego (destino) estao
representados por pontos na cor preta. Os nés que contém atributos de residéncia (origem)

estdo representados na cor cinza. O Sistema 2e é o que apresentou maior Indice de Dispersdo,
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por ter a oferta de emprego toda na periferia do sistema, nos nés com menor acessibilidade.
Ja& em 2a, os empregos estao concentrados no centro, ou seja, em locais com alta

acessibilidade, por isso o Indice de Dispersdo ficou maior.

Figura 1 - Estudos exploratdrios
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Q -] } -] Q
3 =]
{ - : 18 }
(D) = 95017 1(D) = 10,8024 (D) = 11,1454 (D) =12.9715 (D) = 14,4633
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a #._Q_Q_.g_ i [ —-‘}—-‘; -43—. ] l61u,ll
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590096 P
?@:)@é':’) ra__._._._r _,_:;I‘,-
bododd e
I{D) = 73303 (D) = 81633 I{D) = 9,0796 1(D) =9,6626 1(D) = 10,9954
Sistema 3a Sistema 3¢

I(D) =6,5386 (D) =7,3617

Sistema 3d Sistema 3f

N N R

I(D) = 5,1669 1(D) = 11,4769

Por fim, foram testadas duas diferentes distribui¢des dos empregos e combinadas

com trés possiveis distribuigdes de populagado. Percebe-se que quando os empregos estdo na
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borda do sistema, as distdncias sempre aumentam em relagdo aos sistemas com os empregos
no centro geografico. Quando a populagdo estd desencontrada dos locais de emprego as
distdncias também aumentam, e esse aumento é visivelmente mais expressivo se os
empregos estiverem nas bordas do sistema.

Finalizando, os resultados demonstram que o Indice de Dispersio proposto é
sensivel tanto a mudanca na posigdo das concentragdes de locais de emprego e de residéncia
quanto a configuracdo da malha vidria. Quanto mais os empregos estiverem concentrados
nos nos mais acessiveis do sistema, menor serd a distadncia média entre locais de residéncia e
emprego - independentemente da distribuigdo das moradias. Se os empregos estiverem mais
difusos ou localizados em pontos de baixa acessibilidade, o Indice de Dispersdao aumenta
significativamente.Percebe-se ainda que o indice tende a diminuir quando ha maior
conectividade entre os nés. Sistemas de tamanhos diferentes (variando o ntmero de
entidades) também podem ser comparados, uma vez que a média da conta de relativizar o

namero de entidades.

5. Estudo de Caso

O Indice de Dispersao foi testado também em estudo de caso empirico.
A cidade escolhida foi Torres-RS, em fungdo da disponibilidade de dados sobre
localizacdes ndo residenciais, que em geral sdao de dificil obtencao. A
metodologia se divide em trés etapas, envolvendo diferentes procedimentos e
plataformas computacionais, que sao resumidas na Figura 2 e detalhadas em
seguida.

5.1. Formatacio e tratamento dos dados

A primeira etapa da metodologia consistiu na construgdo do grafo, onde cada né
representa uma por¢do de espago urbano e cada linha representa um trecho de rua. Em
seguida se procedeu a selegdo e formatagdo dos dados para alimentar o grafo, isto é, atribuir
carregamentos aos nos. Fontes diversas foram utilizadas nessa pesquisa, para compor o
conjunto de dados necessarios, os quais foram uniformizados com o auxilio de Sistemas de
Informacdes Geogréficas (SIG) e técnicas de geoprocessamento, compondo, dessa forma, um
banco de dados para alimentar o modelo.

Figura 2 - Resumo dos procedimentos e suas respectivas plataformas computacionais.
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Para o carregamento das localizacdes residenciais, ou seja, dos atributos de
origem, foram utilizados nimero de domicilios particulares permanentes ocupados, obtidos
na Sinopse do Censo Demogréfico 2010do IBGE. Para o carregamento das localizacbes de
emprego - ou seja, os atributos de destino - utilizou-se o levantamento realizado pela
Prefeitura Municipal, em 2008, sobre a localizacao de todos os estabelecimentos de comércio
e servicos da cidade, na falta de informacdes mais detalhadas sobre localizagdes dos postos
de trabalho. Assumiu-se que os empregos na cidade de Torres se concentram nesses
estabelecimentos de comércio e servicos. Trata-se de um recorte no conjunto de atividades de
trabalho, pois deixa de fora outras formas, como, por exemplo, os empregos na construgao
civil e empregos publicos.

Com estes procedimentos foi possivel atribuir a cada n6 do grafo de Torres,
valores sobre sua quantidade de domicilios e de estabelecimentos de comércio e servigos,
que correspondem, respectivamente, a capacidade de cada local de gerar deslocamentos

(origem) e de atrair deslocamentos (destino).

5.2. Calculo dos indicadores
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A segunda etapa envolveu: a montagem do modelo, composto por um grafo
carregado com atributos de origem e destino; calculo da medida de acessibilidade ponderada
em software especifico (Numerdpolis); o célculo do Indicador de Dispersdo no Excel; e o
retorno dos resultados a um SIG para a visualizagdo e armazenamento dos resultados.

Para fins comparativos, o ideal seria ter uma série histérica com dados do
municipio, para verificar se em uma perspectiva evolutiva tem havido maior desencontro
dos locais de trabalho com locais de emprego. Na falta de dados referentes a outras épocas,
optou-se por trabalhar com cendrios hipotéticos representando diferentes distribuicdes de
moradias e empregos, conforme mostra a Figura 3.

O primeiro deles (COM-1), que representa o cendrio mais proximo da realidade,
foi carregado com pesos que correspondem aos dados do levantamento feito pela Prefeitura
Municipal. A concentracao maior é no Centro, mas existem alguns estabelecimentos de
comércio e servigos em outros locais também. O segundo (COM-2) é uma variacdo desse
cendrio, levando em conta apenas estabelecimentos comerciais localizados no Centro. O
terceiro (COM-3) representa um cendrio hipotético, caso fosse aumentada significativamente
a concentragdo de empregos ao longo dos eixos estruturadores do municipio.

Da mesma forma, diferentes cenarios de distribuicio de domicilios sio
testados:um cendrio mais préximo da realidade (DOM-1),pois considera os valores obtidos
através de dados do IBGE, do Censo 2010; e um cendrio hipotético (DOM-2), onde sdo
aumentadas as concentragdes de domicilios nas extremidades do gréfico, simulando uma
situacdo de maior dispersdo da atividade residencial.

Cada um dos trés padrdes de distribuicdo de empregos foi combinado com os
dois padroes de distribuicao de domicilios, totalizando 6 combinacdes de padroes de origem

e destino. A Tabela 1 registra os resultados encontrados.

Figura 3 - Diferentes padrdes de distribui¢do dos estabelecimentos de comércio e servigos e

de domicilios
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Distribuicao dos estabelecimentos de comércio e servigos
Cenario 1 (COM-1) Cendrio 2 (COM-2) Cendrio 3 (COM-3)

Distribuicio dos domicilios
Cendrio 1 (DOM-1) Cenirio2 (DOM-2)

Tabela 1 - Resultados do Indicador de Dispersao
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atributos de origem atributos de destino Resultados
domicilios estabelecimentos de Indice de Disperséao
comércio e de servicos
A DOM-1 COM-1 3.869
B DOM-1 COM-2 3.181
C DOM-1 COM-3 5.331
D DOM-2 COM-1 6.144
E DOM-2 COM-2 5.850
F DOM-2 COM-3 6.810

5.3. Anéalise dos resultados

Os resultados foram analisados por meio de teste estatistico de varidncia fatorial
(Factorial ANOVA). Essa analise confirma que os valores apresentam diferencas altamente
significativas entre si (p=0,000), e que os dois fatores (origem e destino) podem ser
analisados isoladamente, uma vez que sdo independentes. Em seguida se fez o teste de post-
hoc de Fisher para analisar cada um dos fatores. O teste aponta, conforme mostrado na Figura
4, que independentemente dos locais de origem, quando os destinos se concentram apenas
no Centro (COM-2), ocorre uma pequena diminuigdo no Indicador de Dispersdo, com
significativa diferenca ainda (p=0,0000). Quando os destinos assumem o padrado linear
(COM-3), ou seja, quando estao menos concentradas no Centro, o aumento no Indicador de
Dispersdo é significativamente maior (p=0,0000).

Em relagdo as origens, independentemente do padrdo de localizacao dos
estabelecimentos de comércio e servigos, quando a concentragdo dos domicilios se dd em
ndcleos distantes dos pontos mais acessiveis do sistema, o Indicador aumenta

significativamente (p=0,0000), conforme mostra o gréfico da figura 4.

Figura 4 - Graficos mostrando como os resultados se comportam: a) para cada um dos

padrdes de destinos testados; b) para cada um dos padrdes de origens testados.
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5.4. Discussao dos resultados

Constata-se que quanto mais a oferta de empregos estiver concentrada em locais
bastante acessiveis, isto é, com as menores distincias a todos demais locais do sistema,
menor seré o Indice de Dispersdo. Da mesma forma, se os domicilios estiverem concentrados
em locais bastante acessiveis, o Indice cai. Verifica-se que distancias intraurbanas nao sao
influenciadas apenas por situagdes de desencontro entre atividades, mas também pelo grau
de acessibilidade em que essas concentragdes de atividades se localizam.

Assim, o topo do ranking foi ocupado pelo sistema que combina o padrdo mais
disperso de distribuicdo dos empregos com o padrdo mais disperso de distribuicao da
populacdo (Sistema F: DOM-2 e COM-3). Tal resultado faz sentido, uma vez que esse arranjo
é o que coloca as atividades em situacdo mais desencontrada e com maior concentragdo de

empregos em locais de baixa acessibilidade. Além de estarem desencontradas as atividades
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estdo concentradas em locais pouco acessiveis, na extremidade do sistema. A interpretagdo
disso, é que esse sistema tenderia a apresentar grande quantidade de fluxos ocorrendo em
distancias maiores, em relagdo aos outros sistemas testados. O sistema representando ambas
as atvidades, residenciais e de trabalho concentradas em um tinico centro (Sistema B: DOM-1
e COM-2), por sua vez, obteve o menor valor para o Indicador de Dispersao.

Dessa forma, constata-se que os indicadores propostos possibilitam avaliar
condigdes de interagdo espacial entre atividades complementares, como é o caso das relagdes
casa-trabalho, sendo, portanto, tteis a avaliagdo de desempenho urbano. Cabe ressaltar que o
presente estudo de caso decorreu de enorme simplificacdo destas relagdes, uma vez que
reconheceu apenas os pontos fixos de trabalho, contabilizados aqui pelo ntmero de
estabelecimentos de comércio e servigos. Trata-se de um recorte, que apesar da simplificagdo
permanece vélido para a averiguacao do método. A relevancia deste estudo ndo esta tanto

em seu valor empirico, mas sim no desenvolvimento metodolégico delineado.

6. Conclusoes e Possibilidades de Desdobramentos

O presente trabalho se propds a contribuir para o desenvolvimento de
metodologias para avaliagdo da dispersao urbana, aprofundando questdes espaciais
relacionadas ao fendmeno e aferigdio de efeitos. Procurou-se avangar na questdo da
mensuragdo/avaliacdo da dispersdo urbana através da introdugdo de métodos descritivos
mais precisos e indicadores sistémicos para avaliacdo de desempenho urbano.

Os testes realizados indicam que o método mostra-se compativel com o problema
da dispersdo urbana, apresentando potencial especialmente para estudos comparativos do
fenomeno. J4 o Indice de Dispersdo urbana permite verificar em que grau isso ocorre no
sistema, possibilitando comparar diferentes sistemas.

Em relacdo a avaliacdo da dispersdo urbana, os indicadores propostos apenas
analisam um de seus aspectos, a acessibilidade, enfatizando o problema das distancias
intraurbanas. Ressalta-se aqui a importancia de verificd-los em conjunto com diferentes
indicadores, representativos de outras dimensdes igualmente relevantes da dispersdo
urbana, seguindo a tendéncia recente de tratar o fendmeno como multidimensional.

A metodologia proposta procurou uma aproximacdo com o debate sobre
desempenho urbano. A relacdo de acessibilidade entre locais de emprego e de moradia é
aspecto chave para verificacdo de efeitos da dispersdao, embora ainda ndo constitua um

indicador verdadeiramente de desempenho urbano, o que envolveria maior complexidade
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metodoldgica. Oindice de dispersdo desenvolvido nesta pesquisa teria que ser, em primeiro
momento, relacionado a categorias de desempenho, como eficiéncia, equidade e
sustentabilidade, por exemplo. O segundo estagio de tal exploracao envolveria a correlagao
de indicadores morfolégicos, como os indicadores propostos nesta pesquisa, com medidas
sobre efeitos positivos e negativos, como, por exemplo, indicadoresde polui¢do, consumo de
combustivel e custos de transporte, entre outros, evidenciando, dessa forma, correlacdo (ou
ndo) entre aspectos morfolégicos (dispersdo urbana) com efeitos no desempenho.
Exploragdes como essa, permitiriam uma maior compreensdo a respeito dos efeitos da

dispersdo urbana e das relagdes entre forma urbana e desempenho urbano.
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