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1 Introducao

Com o progressivo processo de descentralizacdo politico-administrativo brasileiro,
iniciado com a Constituicdo de 1988 e reforcado com o Estatuto da Cidade de 2001, o
planejamento das cidades vem adquirindo um crescente reconhecimento de sua
importdncia como instrumento indispensdavel na regulamentacdo das ag¢des dos
diversos agentes urbanos. Em concorddncia com esta tendéncia, observa-se uma
preocupacdo em relacdo a compreensdo da cidade e seus fendmenos, assim como ao
embasamento tedrico e técnico dos planejadores envolvidos no processo de
intervencdo sobre o espago urbano.

Este esfor¢o em busca de avan¢os na compreensdo do espago urbano requer a
interacdo entre dois elementos basicos (Ramos, 2002): (a) um conjunto de conceitos e
teorias que caracterizem os fendémenos que atuam sobre o espago urbano, seus
padrdes, causas e implicagdes e (b) métodos e técnicas quantitativas de representagao
e analise do objeto de estudo em questdo. A evolug¢do no processo de apreensdo de um
fendmeno urbano em particular ocorre com a interagdo ciclica entre estes dois
elementos: enquanto os conceitos e teorias fundamentam o processo de representa¢do
do objeto investigado, este permite a comprovac¢do ou refutacdo dos conceitos e teorias
existentes e a revelacdo de novas propriedades do fenémeno. Estas propriedades
devem ser traduzidas em novos conceitos e teorias - ou no refinamento dos ja
existentes - que, por sua vez, realimentam o ciclo e viabilizam uma continua mutagdo

dos elementos basicos.



Este capitulo dedica-se a um dos elementos mencionados, mais
especificamente, a constru¢do de indices que visam representar um fenémeno de
destaque nos atuais debates sobre politicas publicas: a segregagdo urbana.

O conceito de segregacdo urbana exprime a separagdo entre diferentes grupos
sociais em um ambiente urbano. A segregacio - seja ela de cunho racial,
socioeconOmico, religioso ou étnico - é comumente relacionada a imposi¢do de
inumeros prejuizos a grupos populacionais menos privilegiados. Entre estes prejuizos,
podem ser apontados: dificuldades de acesso a equipamentos, servicos e infra-
estruturas, redugdo de oportunidades de emprego, acentuada discriminagdo e uma
maior exposigdo a violéncia, desastres naturais e problemas de saude (Luco e
Rodriguez, 2003; Rodriguez, 2001; Sabatini et al., 2001; Torres, 2004).

Associados a segregacdo urbana, estdo ainda impactos que afetam ndo apenas as
familias excluidas, mas todos os moradores da cidade, como o aumento da violéncia,
do medo e a proliferagdo de solugdes como condominios exclusivos e shopping centers,
que intensificam ainda mais a segregacdo e suas conseqiiéncias (Caldeira, 2000). Além
disto, estes empreendimentos contribuem para a deterioracdo da cidade ao fragmenta-
la, renegar os espagos publicos e o convivio entre os diferentes.

Apesar do reconhecimento da importdncia da segregacdo urbana, ainda sdo
poucos os trabalhos latino-americanos que utilizam indices de segregacdo como uma
ferramenta de andlise do fen6meno. Entre os raros trabalhos existentes, podemos citar
os de Telles (1992; 1995), Sabatini (2001) e Torres (2004), que adotam o tradicional
indice de dissimilaridade D (Duncan e Duncan, 1955), e os trabalhos de Rodriguez
(2001) e Luco e Rodriguez (2003), que aplicam indices baseados em varidncia. No
entanto, estes trabalhos baseiam-se em indices muito simples, incapazes de
representar a complexidade dos atuais conceitos e teorias a respeito da segregacdo.
Surge, portanto, a necessidade de utilizacdo de medidas mais sofisticadas, que
apresentem propriedades importantes para as andlises de segregacdo. Entre estas
propriedades, destaca-se a capacidade de incorporar informagdes espaciais, de revelar
as variagdes do fendémeno ao longo da cidade e de elaborar andlises em multiplas
escalas.

Este capitulo apresenta indices de segregacdo alternativos que superam algumas

das principais limita¢des dos indices comumente utilizados. O capitulo trata ainda do



problema de validagdo dos indices de segregacdo e propde a aplicagdo de um teste
estatistico para a verificacdo da significincia dos resultados destes indices.
Posteriormente, caracteristicas dos indices apresentados e aspectos importantes sobre
como aplicd-los e interpretd-los serdo exemplificados por intermédio de experimentos
realizados sobre dados artificiais e reais.
2 Indices de Segregacio Urbana: Uma Breve Revisiao
Os primeiros estudos focados na mensura¢do da segregacdo tiveram inicio no final da
década de 40 e inicio da década de 50, quando varios indices passaram a ser propostos
e discutidos nos Estados Unidos. O indice mais popular desta primeira geracdo de
medidas foi o indice de dissimilaridade D (Duncan e Duncan, 1955). O indice D, ainda
utilizado por muitos pesquisadores, mede a relagdo existente entre a composicao
populacional das unidades de area (por exemplo, setores ou distritos) e a composi¢ao
populacional de toda a drea de estudo. O indice varia entre o e 1 e é definido como:
O D 0
m

lJ
24N, N

n

onde N, e N, sdo, respectivamente, a populagio dos grupos m e n na unidade de

drea j, enquanto N, e N, representam a popula¢do total dos grupos m e n na drea de

estudo.

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

A partir da década de 70, os estudos raciais de segregacdo entre negros e
brancos comegaram a ceder espago para estudos sobre a segregacdo entre multiplos
grupos, como a segregacdo entre distintas classes sociais e entre brancos, negros e
hispanicos (Reardon e Firebaugh, 2002). Para atender a esta nova demanda, indices
para medir a segregacdo entre varios grupos passaram a ser propostos. Entre estes,

destacam-se o indice de entropia (Theil e Finizza, 1971), indice de dissimilaridade



generalizado D(m) (Sakoda, 1981), indice Gini generalizado (Boisso et al., 1994) e o
indice de segregacdo residencial ISR (Jargowsky, 1996; Rodriguez, 2001).

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

mesmo nivel de segregagcdo em ambas as situag¢des (Figura 1).

TABULEIRO 1 TABULEIRO 2
D=1 D=1

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

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

Baseados nesta concepgdo espacial de mensuragdo da segregacdo, Reardon e
O’Sullivan (2004) estabeleceram duas dimensdes espaciais da segregac¢do:
dispersdo/agrupamento e  exposi¢do/isolamento  (Figura 2). A  dimensdo
dispersdo/agrupamento refere-se ao equilibrio da distribuicdo dos distintos grupos
populacionais no espaco residencial da cidade. A dimensdo exposi¢do/isolamento, por
sua vez, diz respeito a capacidade de encontro entre membros de grupos distintos (ou

do mesmo grupo, no caso do isolamento) (Reardon e O'Sullivan, 2004).
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Figura 2 - Dimensdes espaciais da segregacdo urbana.
Adaptada de Reardon e O'Sullivan (2004).

Apesar da existéncia de indices espaciais, a grande maioria dos estudos
empiricos baseia-se em indices ndo-espaciais, que sdo facilmente computaveis em
planilhas eletronicas. Ja os indices espaciais requerem a extracdo de informacgdes
geograficas, um procedimento que necessita de implementagdes computacionais nem

sempre acessiveis aos pesquisadores da drea.

3 Construcao de Indices Espaciais de Segregaciao Urbana

A abordagem proposta para a constru¢do dos indices de segrega¢do parte da hipdtese
de que um ambiente urbano é composto por diferentes localidades, ou seja, locais onde
as pessoas vivem e interagem com seus vizinhos. A intensidade destas intera¢es, um
aspecto chave para a mensuragdo da segregacdo, varia de acordo com o grau de
proximidade entre as pessoas.

A abordagem apresentada foi desenvolvida para dados agregados em unidades
de drea, como setores censitarios ou distritos. Cada unidade de drea considerada na
andlise é associada a uma localidade, cujas caracteristicas populacionais sdo expressas
por sua intensidade populacional local. O computo da intensidade populacional local é
realizado através do uso de um estimador kernel (Silverman, 1986). Estimadores kernel
sdo fungbes que determinam a intensidade de um determinado evento nos diferentes
pontos da drea de estudo. Para calcular a intensidade populacional local de uma
localidade j, o estimador kernel é posicionado no centroide da unidade j e computa a

média ponderada dos dados populacionais da area de estudo (Figura 3). Os pesos



utilizados neste computo dependem dos pardametros do estimador kernel escolhido
pelo pesquisador. Existem intimeros tipos de estimadores kernel, entre eles o kernel

linear, gaussiano, polinomial e sigmdide (Schoélkopf e Smola, 2002).

j: Centroide da unidade
de 4reaj
bw : Largura de banda do
estimador kernel

Figura 3 - Estimador kernel gaussiano.

3.1 Indices Globais Espaciais de Segregacao

Indices globais de segregacdo sdo aqueles que expressam o grau de segregacio da
cidade como um todo. Esta secdo apresenta indices espaciais globais de segregacdo
construidos a partir do conceito de intensidade populacional local. Sdo estes:

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

diferenca média entre a composicdo populacional das localidades e a

composi¢do populacional total da cidade;

b) Indice espacial de exposicio P’

(m.n)’

que mede o contato potencial entre os
grupos m e n;

c) Indice espacial de isolamento O , que mede o contato potencial do grupo m
com ele proprio;

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

disparidades populacionais entre as distintas localidades da cidade.

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

icio P’ indi ial de isol ) sa is ad d d
exposi¢do P, , e o indice espacial de isolamento Q, sdo mais adequados para estudos
que utilizam varidveis categoricas, como os de segregacdo racial ou étnica. O indice

espacial de segregacdo residencial ISR é apropriado para estudos que utilizam em

variaveis continuas, como os de segregac¢do socioeconémica baseados em renda.



Todos os indices espaciais de segregacdo propostos requerem a estimativa da
intensidade populacional local de todas as localidades da area de estudo. Em termos
formais, a intensidade populacional local de uma localidade j (Ej) ¢ definida como:

L-Sw,) 2)

=1

~

onde N, é a populagdo total na unidade de drea j, Jé o nimero total de unidades de

area na cidade ou area metropolitana. O simbolo & representa a fun¢do do estimador
kernel, que estima a influéncia das caracteristicas populacionais de cada unidade de

area sobre a localidade j. A intensidade populacional local do grupo populacional m na

localidade j (ij) é calculada através da substitui¢do da populac¢do total na unidade de

reaj (N ) pela populagdo do grupo m na unidade de dreaj (N ,,) na Equagéo (2).

L, - Zk(ij ) ()

3.1  Indice Espacial de Dissimilaridade Generalizado

O indice espacial de dissimilaridade generalizado D(m) é uma versio espacial do
indice de dissimilaridade generalizado D(m) desenvolvido por Sakoda (1981). O indice
espacial D(m) mede a diferenca média entre a composicio populacional das vérias

localidades da cidade e a composi¢do populacional da cidade como um todo. Este
indice capta a dimensdo espacial dispersdo/agrupamento.
Dado um conjunto de grupos populacionais, o indice espacial de dissimilaridade

generalizado D(m) é definido como:

_ J M N |t. -1 |
D(m) = A (4)
22 i
y _
, onde I = Er (-7,) e T, = Lf’" (5)(6)
rn:l m m jm L

Nas Equacdes (4) e (5), N ¢ a populagdo total da cidade, N, é a populagdo total
na unidade de drea j, 7, € a propor¢do do grupo m na cidade, 7,, é a propor¢do do

grupo m na localidade j e M é o ntimero total de grupos populacionais. Na Equacdo

(6), L. ¢é a intensidade populacional local do grupo m na localidade j e Ej é a

Jm



intensidade populacional local na localidade j. O indice D(m) varia entre o e 1, onde o

equivale ao minimo grau de segregacdo e 1 representa o maximo grau.

3..2 Indices Espaciais de Exposicio e Isolamento

O indice espacial de exposicio P . e o indice espacial de isolamento sdo versoes
( m

m,n)
espaciais dos indices de exposicdo e isolamento propostos por Bell (1954). Estes indices
capturam a dimensdo espacial exposi¢do/isolamento. Dado dois grupos populacionais,

o indice espacial de exposicido do grupo m ao grupo n P°  mede a proporcio média

(m,n)

do grupo n na localidade de cada membro do grupo m:

_ J N (L.
P = mf (7)
(m,n)

;N (Lj)

onde Nj, é a populagdo do grupo m na unidade de area j, N;, é a populagdo do grupo m

na cidade, Ijj.n ¢ intensidade populacional local do grupo n na localidade j e Zj éa

intensidade populacional local da localidade j. O indice 13(;’”)

expressa o contato
potencial entre dois grupos populacionais e varia entre o (minima exposi¢do) e 1
(maxima exposi¢do).

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

¢ um caso particular do indice espacial de exposicdao P(tn n- O indice O mede a

exposi¢do do grupo m a ele proprio e é definido como:

_ 4N, (L,
0.-3 N’:[ L] ®)

j
onde ij é intensidade populacional local do grupo m na localidade j e os demais
parametros sdo definidos como na Equagdo (7). O indice de isolamento varia entre o
(minimo isolamento) e 1 (mdximo isolamento).

Os indices de exposigdo e isolamento dependem da composi¢do populacional da
cidade como um todo, ou seja, as propor¢oes de cada grupo sdo relevantes. Por
exemplo, o indice de exposi¢do do grupo m ao n tende a apresentar valores mais altos
se a propor¢do do grupo n em toda a cidade for elevada, dado que a intera¢do entre os

individuos do grupo n e os demais grupos se torna mais provavel. Em virtude desta
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caracteristica, o indice de exposi¢do é considerada assimétrico, ou seja, P ndo é

(m,n)
igual a 1)(; m)? exceto se os grupos m € n apresentarem a ImesSma pI'OpOFCéO

populacional.

3.1.3 Indice Espacial de Segregacio Residencial

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

dispersdo/agrupamento. Diferentemente dos indices apresentados até o momento, o

indice espacial de segregacdo residencial /SR é uma medida baseada em varidncias e

permite a utilizacdo da distribui¢do original de varidveis continuas em seu computo.

Desta forma, o ISR dispensa o estabelecimento de grupos populacionais, o que é
particularmente problemdtico em estudos socioecondémicos (quais sdo 0s grupos
socioeconémicos? quantos sdo?), e é considerado mais apropriado em investigacoes
baseadas em varidveis continuas, como renda dos chefes de familia.

Considerando uma variavel continua X, o JSR baseia-se no fato de que a

2

varidncia total de X (&, ,

na cidade equivale a soma da varidncia interna de cada

. -2 ‘A . . =2 Tae
localidade (&}, ) e da variancia entre as localidades (& ,,,), ou seja:
~2 2 2
Ototal = ailzﬂa + aentre (9)

Quanto maior a participagdo da varidncia entre as distintas localidades da

cidade na composigdo da varidncia total, menor sera a probabilidade de interacdo entre

os diferentes grupos populacionais. Seguindo esta légica, a indice ISR equivale a

2

entre

propor¢do da varidncia entre as localidades (&, ) que contribui na composi¢do da

variancia total de X nas localidades da cidade (&, ,):

—2
ISR = Zenwe. (10)
g,

total

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

onde
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Nas Equacdes (11) e (13), J é o numero total de unidades de area na cidade, L ;éa
intensidade populacional local da localidade j, ):(/_ é a média ponderada de X

considerando a proporcio de todos os grupos na localidade j e X ¢ a média de ):(/_ na

cidade, ponderada pela intensidade populacional local das localidades. Na Equacdo

(12), 7,, € propor¢do do grupo m na localidade j, X,, é o valor de X para o grupo me M
é o numero de grupos populacionais na cidade.

A variancia total da cidade, considerando as diferentes localidades, ¢ definida

como:

-2
Ot()wl -

£ (X, -X)% (14)

[\ S

m

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

local de todas as localidades. Assim como os demais indices, o /SR varia entre o e 1: 0

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

3.2 Indices Locais de Segregacao
O computo dos indices espaciais apresentados na Se¢do anterior resulta em valores que

sintetizam o grau de segregacdo da area de estudo como um todo. No entanto, a
segregacdo urbana é um fendmeno cuja intensidade varia ao longo da cidade e as
informacoes a respeito destas variagdes sdo de grande valia no processo de
compreensdo da segregacdo e de estabelecimento de politicas publicas que a
minimizem.

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

Em resposta a esta questdo, esta Segdo apresenta indices locais de segregacdo

gerados a partir da decomposi¢do dos indices espaciais globais D(m), 13(;’,”) e Q, . Estes
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indices locais indicam o quanto cada localidade contribui para a medida global da

segregacdo da cidade. A versdo local do indice espacial de dissimilaridade generalizado

D(m), denominada d (m), é definida como:

M Nj‘f —rm‘

jm

d.(m=y—"L"_"L,
= 2N (-

(15)

onde os parametros sdo definidos como os da Equacao (4).

. . ;e y . o~ — * r .
Seguindo o mesmo raciocinio, o indice local de exposi¢do - p , - € obtido da
e

seguinte maneira:

. N, (L,
Py = Zj ) (16)

m J
onde os parametros sdo definidos como os da Equagdo (7).

Para a obtencdo do indice local de isolamento ¢ ,, basta substituir Ijjn pela

intensidade populacional local do préprio grupo m na area j (ij). O ISR, ao

contrario dos demais indices espaciais, ndo permite a geracdo de indices locais a partir

da abordagem de decomposicdo apresentada.
4 Validacido dos Indices Espaciais de Segregacio Urbana

Apo6s o computo dos indices, é importante determinar o significado dos resultados
obtidos. Uma alternativa muito utilizada neste processo é a ado¢do de limiares fixos
para a interpretacdo dos resultados, assim como os estabelecidos por Massey e Denton
(1987) para o indice de dissimilaridade D. De acordo com estes autores, um indice D
com valores entre o e 0,3 indica uma segregacdo suave, de 0,3 a 0,6 indica uma
segregacdo moderada e acima de 0,6 revela uma segregacdo severa.

No entanto, todos os indices sdo susceptiveis a uma interferéncia conhecida
como “problema da unidade de drea modificavel” ou MAUP (Openshaw, 1984). Ou
seja, os resultados dos indices variam com a alteracdo das fronteiras das unidades de
andlises consideradas em seu computo. Por exemplo, estes indices tendem a exibir
valores mais elevados com o aumento do nimero de unidades de area computadas. Em

virtude dos efeitos do MAUP, a compara¢do entre indices computados para unidades

11



de d4rea com geometrias distintas ndo é aconselhavel. Da mesma forma, o
estabelecimento de limiares fixos ndo representa uma solu¢do adequada para a
interpretagdo dos indices.

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

Para a execucdo do teste de pseudo-significancia, os dados correspondentes a
cada unidade de 4rea devem ser permutados aleatoriamente inimeras vezes entre as
areas, produzindo distintos arranjos espaciais dos grupos populacionais. As
permutag¢des geradas sdo utilizadas na constru¢do de uma distribuicdo de referéncia
que ¢é confrontada ao valor do indice obtido a partir dos dados originais. Se o valor
observado for superior aos valores dos indices computados para os arranjos
populacionais aleatorios, a hipdtese nula sera rejeitada.

A Figura 4 apresenta um exemplo de aplicagdo do teste de pseudo-significancia
sobre o indice de dissimilaridade D(m). Neste caso, a distribuigdo de referéncia, em
laranja, foi construida a partir de 99 permutac¢des aleatdrias e o valor observado esta
representado pela cor azul. Observa-se na Figura 4 que o valor observado é superior
aos calculados para os arranjos populacionais gerados aleatoriamente. Portanto,

rejeita-se a hipotese nula de que o arranjo populacional ndo é segregado.
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TESTE DE PSEUDO-SIGNIFICANCIA

Node 30 |:| Distribuicdo aleatoria
permutagdes (99 permutacées)
20

Valor observado

10

INnE

0,132 0,169 0.236
Indice de dissimilaridade

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

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

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

d+1

(17)

-valor = ,
P D+1

onde d representa o numero de permutagGes aleatdrias cujo indice de segregacdo é
superior ou igual ao indice calculado para a o conjunto de dados observado, e D
representa o numero total de permutacbes geradas. Por representar uma
probabilidade, o p-valor varia entre o e 1.

A aplicabilidade dos testes de pseudo-significdncia serd apresentada na préxima
Secdo, na qual as propriedades dos indices apresentados serdo ilustradas sobre dados

artificiais e reais.

5 Aplicacdo e Interpretacio dos Indices Espaciais de Segregacio

Para que a utilizagdo de indices subsidie andlises qualificadas a respeito do fendémeno

da segregacdo urbana, é necessario que se tenha consciéncia sobre as propriedades dos
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indices selecionados, como devem ser aplicados e o que sdo capazes de revelar ou ndo.
Por esta razdo, destacamos nesta secdo alguns aspectos basicos dos indices de

segregacdo apresentados e os ilustramos com alguns exemplos.

5.1 Incorporacao de Informac¢ées Espaciais
O primeiro aspecto, que representa a diferenca essencial entre os indices apresentados

e os comumente utilizados em estudos empiricos, diz respeito a capacidade dos indices
de incorporar informagées espaciais em suas formulacoes. A Figura 5 demonstra a
diferenca entre os indices espaciais globais apresentados e suas versdes ndo-espaciais
através da aplicagcdo destes indices sobre dois conjuntos de dados artificiais: (a) o
conjunto A, que configura um caso de extrema segregac¢do, no qual cada drea apresenta
apenas individuos do mesmo grupo e as dreas caracterizadas pelo mesmo grupo estdao
agrupadas e (b) o conjunto B, onde cada 4rea também apresenta apenas individuos do
mesmo grupo, porém estas areas estdo dispersas de maneira equilibrada.

Para capturar a dimensdo dispersdo/agrupamento, foram calculados indices

ndo-espaciais e espaciais de dissimilaridade (D(m) e D(m)) e indices de segregacio

residencial (ISR e ISR). Estes indices variam entre o (minimo agrupamento) e 1
(mdximo agrupamento). Em relacdo a dimensdo exposi¢do/isolamento, foram

calculados indices ndo-espaciais e espaciais de exposicdo do grupo Azul ao grupo

*

Verde (P’

el Verdey © ]3( el Ver de)) e de isolamento do grupo Azul (Q,_, e Q ). Os indices
da dimensdo exposicdo/isolamento dependem da composi¢do populacional da cidade
como um todo, ou seja, é importante que se tenha em mente a propor¢do de cada
grupo durante o processo de interpretacdo destes indices. No caso dos conjuntos de
dados apresentados, onde a propor¢do dos quatro grupos é de 0,25, um arranjo
populacional integrado devera apresentar indices de exposicdo e isolamento sempre
proximos a 0,25. Isto significa dizer que a composi¢do populacional das localidades da
cidade permite um contato eqiitativo entre os membros de um grupo e os membros
de todos os demais grupos. J& um arranjo segregado deverd apresentar indices de
exposicdo proximos a o (ndo ha exposicdo entre grupos distintos) e indices de

isolamento proximos a 1 (maximo isolamento).
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Indices nao- Indices espaciais
espaciais
Conjunto A

D(m)=1 D(m)=0,86 (p-valor =0,01)
ISR =1 ISR =0,82 (p-valor=o,01)
})(Azul,Verde) =0 })(Zzul,Verde) =0,003 (P'Valor:l)
0 =1 Q o =0,88 (p-valor=0,01)

i 9 5 a D(m)=1 D(m)=0,05 (p-valor =1)

EEE EEE-E LS;R =1 {§*R=o,o7 (p-valor=1)

g E 5 g })(Azul,Verde)zo })(Azul,Verde)=0’2‘4 (p-Valor=0,01)

BT B - _

H HH Q =1 0,..,=0,24 (p-valor=1)

|| | ST |

I (S [

Figura 5 - Comparac¢do entre indices globais espaciais e ndo-espaciais.

Observa-se na Figura 5 que, embora o conjunto A apresente uma configuragdo
muito mais segregada do que o conjunto B, os indices ndo espaciais foram incapazes de
diferencid-los. Todos os indices indicaram uma situacdo de maxima segrega¢do para
ambos os conjuntos. Estes resultados exemplificam o problema do tabuleiro de damas,
ou seja, em qualquer caso onde as unidades de drea estejam ocupadas apenas por
individuos do mesmo grupo, os indices de segregacdo ndo-espaciais indicardo o grau
maximo de segregacdo, independente do arranjo espacial destas unidades.

Os indices espaciais, por sua capacidade de considerar as unidades vizinhas,
superam esta limitagdo e permitem a diferenciagio entre os conjuntos A e B.

Considerando a dimensdo dispersio/agrupamento, os indices espaciais de
dissimilaridade D(m) e de segregacio residencial ISR calculados sobre o conjunto A
apresentaram valores elevados e significativos (p-valor=0,01). Neste caso, rejeita-se a
hipotese nula de que a distribuigdo populacional nédo representa um arranjo segregado.
Para o conjunto de dados B, os indices D(m) e ISR apresentaram valores quase nulos e
ndo significativos (p-valor=1), ou seja, aceita-se a hipotese nula de que o arranjo
espacial ndo seja segregado.

Os indices da dimensdo exposicdo/isolamento também apontaram o conjunto A

como segregado e o conjunto B como integrado. O indice espacial de exposi¢do do

15



grupo Azul ao Verde ( ), que neste caso representou mais um indice de

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

Os resultados dos indices espaciais globais apresentados sdo complementados e
melhor compreendidos por intermédio de um outro aspecto que deve ser considerado

no momento de aplicacdo de indices de segregacdo: a realizagdo de andlises locais.

5.2 Anadlises Locais
Embora a grande maioria dos trabalhos que utilizam indices de segregagdo baseie-se

apenas em indices globais, é fundamental que indices capazes de capturar as variagdes
do fendmeno ao longo da cidade também sejam adotados. Estes indices locais
permitem a elaboracdo de mapas nos quais as areas mais segregadas da cidade podem
ser identificadas.

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

indice local de dissimilaridade generalizado (d ;(m) e d ,(m)) para os conjuntos de

dados apresentados na Se¢do anterior. A espacializagdo destes indices locais mostra o
quanto cada unidade de area contribui na composicdo de seus respectivos indices
globais. O indice local ndo-espacial d ,(m) ndo aponta qualquer varia¢do do grau de
segregacdo ao longo da area analisada, o que reafirma o observado por intermédio do
indice global D(m). Ja o indice local espacial d J(m) explicita espacialmente as
distingdes apontadas pelo indices global D(m):

(a) no conjunto A , as unidades de 4dreas mais segregadas encontram-se nas bordas,

enquanto as unidades mais integradas localizam-se no centro, onde os

diferentes grupos estdo proximos uns dos outros;
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(b) no conjunto B, todas as unidades de areas apresentam um indice c?j(m) muito

baixo, visto que apresentam uma vizinhanga diversificada.

Indice de Dissimilaridade Local

d (m) d ,(m)
ndo-espacial espacial

Conjunto A

D(m)=1 D(m)= 0,86
i .
D(m)=1 D(m)= 0,05

7 (m) < I () >

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

sobre os conjuntos A e B.
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Indice espacial de dissimilaridade local d ;(m) - Sdo Paulo (2000)

Kernel gaussiano, largura de banda de 500 m

Composi¢do Populacional de Sdo Paulo
0,35

03
0,25

0,2 A

0,15 A

0,1 1

anl
0 - T T T r

Até 2sm  2-5sm 5-10sm  10-15sm 15-20sm 20sm ou +
Grupos Populacionais

Proporg¢ao

Composicdo Populacional de

Localidade com alto d ;(m)
06
05
0.4
03
02
0.1 1

Até 2sm  2-5sm  5-10sm 10-15sm 15-20sm 20sm ou
+

Composig¢do Populacional de
Localidade com baixo d ,(m)

0.4

Indice o ]
Global: ol =
N = o5 - — —
D(m)= 0,15 or 1 [
Ao oo
0 T T T T T
- _ - Até 2sm  2-5sm  5-10sm 10-15sm 15-20sm 20sm ou
d (m) < d (m) > +

sm : saldrio(s) minimo(s)

Figura 7 - Espacializa¢do dos indices locais de dissimilaridade computados para grupos

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

A Figura 7 apresenta a espacializacio do indice d ;(m) para os dados censitdrios
de renda dos chefes de familia da cidade de Sdo Paulo no ano de 2000. O indice de
dissimilaridade D(m) captura a dimensio dispersio/agrupamento, ou seja, o quio
equilibrada é a distribuicdo populacional da darea analisada. Por intermédio da
espacializacio de d J(m), é possivel visualizar as localidades cuja composigdo
populacional mais se distingue da composicdo populacional da cidade de Sdo Paulo
como um todo. Para ilustrar o que os mapas de dissimilaridade local ressaltam, a

Figura 7 apresenta também um grafico da composi¢do populacional de Sdo Paulo e

graficos da composi¢do populacional de duas localidades - uma realgada como muito
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segregada (alto Jj (m)) e outra como muito integrada (baixo c?j (m)). A comparagdo

entre estes graficos permite observar que a localidade de baixo c?j (m) apresenta uma

composi¢do populacional muito semelhante a da cidade, enquanto a localidade de alto

d,(m) dispde de uma composi¢do populacional muito distinta, com uma grande

concentracdo de chefes de familia pertencentes ao grupo populacional de maior renda

(20 saldrios minimos ou mais).

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

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

Composig¢do Populacional de Localidade

com alto g ,,
08 !

X 07
9 ] 06
™ g 205
é S
e b g o4
N o f 3
i S« & 03
a e 13 .
- T 02
Y - Za r’ﬁ’
y L™ Aoy 01
+ =T 0

Até 2sm  2-8sm 5-10sm  10-15sm  15-20sm  20sm ou +
Grupos populacionais

Composic¢do Populacional de Localidade
com baixo q .,

o 05
045 -
04
0,35 1
03
0,25 1
024

111

Proporgio

indice Global: 0151

Q>2o =0,24
(p-valor =0,01)

01

0,05 1

0

EEEE

s

—

Até 2sm

2-5sm 5-10sm  10-18sm  15-20sm 20sm ou +

Grupos populacionais

q 520 <

I -~

sm : saldrio(s) minimo(s)

Figura 8 - Espacializagdo dos indices locais de isolamento dos chefes de familia com

renda superior a 20 sm em S3o Paulo (2000).

A Figura 8 apresenta a espacializagdo do indice local de isolamento g _,, dos

chefes de familia com renda superior a 20 saldrios minimos (sm) no municipio de Sdao
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Paulo. O indice global de isolamento Q_,, mede a dispersio exposi¢cdo/isolamento,

mais especificamente, a propor¢do média do grupo dos chefes com renda superior a 20
sm na localidade de cada chefe de familia na mesma faixa de renda. A espacializagdo

do indice local g _,, indica o quanto cada localidade contribuiu para a composi¢do do

:>20

indice Q_,,. A Figura 8 apresenta o grafico de localidades com alto e baixo indice local

G .- Na localidade com alto ¢ os chefes de familia com renda superior a 20 sm
J

;>207

representam a grande maioria, enquanto a localidade com baixo ¢ _,, ndo apresenta
J

0

nenhum individuo pertencente a este grupo.

5.3 Anadlises em Multiplas Escalas
Ao considerarmos o fato de que a representagdo da segregacdo urbana através de

indices consiste na andlise da composi¢do populacional dos locais que compde a area
de estudo, a questdo da escala torna-se fundamental para qualquer estudo sobre o
fendmeno. Sob esta perspectiva, os tradicionais indices de segregacdo tornam-se
limitados, visto que sua capacidade de capturar distintas escalas restringe-se a ado¢ao
de unidades de areas diferentes, como setores censitarios e distritos. No entanto, estas
unidades pré-estabelecidas ndo correspondem necessariamente as escalas mais
apropriadas para a captura dos padrdes de segregacdo das cidades.

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

Para ilustrar esta questdo, kernels gaussianos com larguras de banda de 50om e
1500m foram adotadas no cdlculo dos indices locais de (m) para os dados de renda dos

chefes de familia da cidade de Sdo Paulo (Figura 9).
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FUN(S'.(,:)E.S' GAUSSIANAS COM FUN(;OES GAUSSIANAS COM
LARGURA DE BANDA IGUAL A 500 m LARGURA DE BANDA IGUAL A 1500 m

Figura g - Abrangéncia aproximada das fun¢ées gaussianas utilizadas no computo dos

indices locais de dissimilaridade para os dados de Sdo Paulo.

Indice espacial de dissimilaridade local d ;(m)

Renda dos chefes de familia em S3o Paulo (2000)

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

indice
Global:
D(m)=0,12

Indice
Global:
D(m)=0,15

(ij(m) < _ dv/(m) >

Figura 10 - Espacializacdo dos indices locais de dissimilaridade computados com

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

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

composicdo populacional de unidades de area mais distantes. Por esta razdo, é possivel
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verificar na Figura 10 que o mapa dos indices de (m) baseado em larguras de banda de

500 m permite a deteccdo de maiores detalhes sobre o grau de segrega¢do nas distintas
localidades da cidade, ao passo que o mapa baseado em larguras de banda de 1500m
indica grandes regides segregadas da cidade. Neste ultimo mapa é possivel verificar,
por exemplo, que Sdo Paulo apresenta um grande ntcleo segregado na regido Central
(circulado em verde), cercado por uma area de baixa segregacdo que representa uma
transicdo para outros nucleos de segregacdo que se localizam nas areas periféricas da
cidade (em azul).

Com o aumento da largura de banda, os indices de segregacdo tendem a
apresentar valores menores. No exemplo de Sdo Paulo, o indice espacial global de

dissimilaridade D(m) calculado para uma largura de banda de 500om ¢ igual a 0,15,

enquanto o calculado para uma largura de 1500m é de o0,12. Este resultado é esperado,
visto que com o aumento da largura de banda, as localidades incorporam as
caracteristicas populacionais de um numero maior de unidades de drea, o que

geralmente implica em uma composigdo populacional mais diversificada.

5.4 Analises de Distintas Dimensdes da Segregacao
E consenso entre os pesquisadores o fato de que a segregagdo urbana nio possui uma

unica dimensdo e sua representacdo requer a aplicagdo de diferentes indices para cada
dimensdo considerada (Massey e Denton, 1988; Reardon e O'Sullivan, 2004). Conforme
ja mencionado, este trabalho apresenta indices de segregacdo para as dimensdes
espaciais dispersdo/agrupamento e exposicdo/isolamento, estipuladas por Reardon e
O’Sullivan (2004). Estas dimensoes apontam aspectos distintos da segregagdo e os
indices referentes a elas devem ser aplicados complementarmente. Enquanto os
indices que capturam a dimensdo dispersdo/agrupamento medem o equilibrio da
composicdo populacional da cidade, os indices da dimensdo exposi¢do/isolamento nos
fornecem indicios a respeito dos grupos populacionais que promovem possiveis
desequilibrios constatados na primeira dimensao.

A Figura 1 ilustra a complementaridade dos indices calculados para as duas
dimensdes. Os indices locais de dissimilaridade (dimensdo dispersdo/agrupamento)
mostram as areas onde a composicdo populacional mais se diferencia da composicdao

média da cidade, enquanto os indices de isolamento (dimensdo exposi¢do/isolamento)
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ressaltam quais os grupos predominam nas areas indicadas como segregadas pelos
indices de dissimilaridade. E possivel observar que no nucleo segregado localizado na
area central predomina o isolamento dos chefes de familia com rendimentos mais
elevados, enquanto os nucleos segregados periféricos sdo caracterizados pelo

isolamento dos chefes com rendimentos inferiores.

Espacializa¢do de indices espaciais locais de segregacdo da cidade de Sdo Paulo (2000)

Funcdo gaussiana, largura de banda 500 m

Dimenséao Exposi¢cdo/Isolamento

Dimensdo Dispersao/Agrupamento

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

9,5 < I Y-

Indice local de
dissimilaridade

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

9, < I -

Figura 1 - Complementaridade dos indices das dimensodes dispersdo/agrupamento e

exposicdo/isolamento.
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6 Conclusées

Indices de segregacdo urbana sio ferramentas importantes para a compreensio de
padrdes e tendéncias da segregacdo. No entanto, a maioria dos trabalhos sobre
segregacdo permanece alheia a este recurso ou baseia-se na aplica¢do de indices muito
simples, que sdo incapazes de capturar o fendmeno de maneira apropriada. Este
capitulo apresenta indices de segregacdo alternativos que buscam minimizar as
limitagdes dos indices mais populares. Para tanto, indices globais de segregacdo que
incorporam informagdes geograficas em suas formulag¢ées foram construidos a partir
da extensdo de indices existentes.

A abordagem proposta para a constru¢do destas medidas espaciais baseia-se nos
conceitos de localidade e intensidade populacional local, o que possibilita a utilizagdo
de qualquer estimador kernel no computo dos indices. Esta flexibilidade permite a
adogdo de diferentes conceitos de interagdo entre grupos populacionais, assim como
andlises em distintas escalas. Considerando o fato de que as duas dimensées de
segregacdo postuladas por Reardon e O’Sullivan (2004) contribuem de maneira
diferenciada para a compreensdo deste fendmeno, foram construidos indices espaciais
para cada uma delas. Cabe salientar ainda que abordagem utilizada é genérica e pode
ser adotada na extensdo de outros indices ndo-espaciais.

O Capitulo também apresenta indices locais de segregacgdo, obtidos a partir da
decomposicdo dos indices espaciais globais. Estes indices podem ser espacializados na
forma de mapas e permitem a visualizagdo da intensidade da segregacdo em distintos
locais da cidade. Este Capitulo recomenda ainda o uso de testes de pseudo-
significadncia para a validacdo dos indices espaciais de segregacdo. Embora este teste
ndo suporte afirmac¢des sobre a intensidade da segregacdo em determinada drea de
estudo, possibilita uma maneira confidvel de testar se um arranjo populacional é
segregado ou ndo. Os testes de pseudo-significincia também podem ser aplicados
sobre indices locais, o que permitiria identificar as dreas da cidade que apresentam

niveis significativos de segregacdo.
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