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RESUMO

4 projegac e a localizagdo da populagdo urbana sdo as ba
ses quantitativas do planejamento urbano. Apresenta-se um método de pro
Jegao e loealizagao, por stmulagao miltivariada da oferta e demanda de
espago urbano, usando-se a téenica de Monte Carlo, O modelo propesto e
calibrado por amostragem estramfwao?a em zonas de occupagac homogenea
(ZH), definidas por sensoriamento remoto, do que resulta comsideravel
redugao do tamanho da amostra para uma mesma prec'z,sao e confiabilidade.
A populagao futura global para a cidade é uma variavel exdgena, &endo
que, através da simulagao, esta populapdc é distribuida no solo urbano.
Enfocando-gse a demanda, o modelo procura reproduzir o processo de dect
sao de localimagao de wma nova _unidade femiliar, através da  simulagao
seqifencwl de valores das variaveis de decisdo: renda, padrao de  habi
tagao e nivel de urbanizagao. Considerando-se a oferta, leva-se em con
ta a dtferengza entre a densidade habitacional atual e a projetada, ao
longo dos eixos de desenmvolvimento urbanc para cada ZH. Esta oferta es
ta associada a qualidade urbana representada pelo nivel de urbanizagdo
da viainhanga de cada ZH, que é recaleulada pemodwarrente devido a va
riagoes do padrac das novas habitagoes da ZH. A programagdo, elaborada
em FORTRAN IV para o computador B-6700 do INPE, permitiu a execupac da
stmulagao dentro dos nivels de confianga e precisdo desejados, devidoao
reduzido tempo de processamento vesultantes da utilizagac de  técnicas
de redugao de variancia, quando da aplicagdo do método & cidade de Sao
José dos Campos, SP.



ABSTRACT

The projection and location of wrban population is the
quantitative basis of urban planning. A method for this purpose is
presented using multivariate simulation of the supply and demand of
urban space, applytng Monte Carlo technique. The calibration of this
model is attained by stratified sampling in homogeneous occupation
zones (ZH), defined through remote sensing, from which results a
considerable reduction of the sample size for the same precision and
confidence level. The total future population of the city is an
exogenous vartable, which is then distributed through simulation over
the urban area. Addvessing the demand for urban space the model
proceeds to reproduce the households' site selection process through
stmulation of the decision variables values in the following sequence:
tneome, construction standards and the neighbourhood urbanization
level. Addressing the supply of urban space, the difference between
future and habitational density, along the urban development axis for
each homogeneous cccupation zone (ZH). This supply is associated with
urban quality represented by the neighbourhood urbanization of each
ZH, which is recalculated periodically due to changes introduced by the
new housing construction standards in the IH. The computer progran
written in FORTRAN IV for INPE's B~8700 computer, allowed the perfor—
mance of the stmulation within the desived levels of confidence and
preciaton due to the short processing time required, attained through
variance reduction schemes used when this method was applied to the
eity of Sao Jose doe Campos, SP - Brazil.



1. IMPORTANCIA DA PROJEGCAO E LOCALIZACAO DA POPULACAO URBANA PARA O PRO-
CESSO DE PLANEJAMENTO

Dois processos seculares de grande amplitude influenciam
o assentamento de populagdes: o processo de transicdo demografica e o
processo de urbanizagao.

0 processo de transigdo demografica e decorrente da redu
¢ao dramatica da taxa de mortalidade devido aos progressos da medicina
preventiva (vacinas), cuja difusao e cada vez mais acelerada em funcao
do seu aperfeigoamento e eficacia,

Apos a rapida queda da mortalidade, segue-se a explosac
demografica, devido ao aumento do numero de sobreviventes e a permanen
cia das altas taxas de fertilidade da populagao em idade reprodutiva.

0 excesso de populagao concorre para uma expansao do mer
cado consumidor e acelera o processo da urbanizagao, ao mesmo tempo que
divide os bens disponiveis entre um maior numerc de pessoas, induzindo
a reducao da taxa de natalidade, que @ o terceiro e ultimo estagio da
transicao demografica.

0 processo de urbanizacao, ao envolver fluxos migratorios
de pessoas do campo para a cidade, implica o adensamento demografico
nas grandes cidades.

Ao fazer comparacdoes entre os processos de transigao demo
grafica observados anteriormente, obtem-se indicadores que permitem fa
zer estimativas coerentes sobre as taxas de fertilidade e mortalidade,
levando-se em conta a aceleragao desse processo no tempo. Paraisto, bas
ta saber o nimero de pessoas por faixa etadria numa determinada data cen
sitaria, as taxas de fertilidade (ou natalidade) e a mortalidade da po
pulacao, para que se possa fazer projeces bastante precisas sobre a evo
lucdo da populagao urbana (com excecao do fluxo migratorio), pelo meto
do que se baseia no calculo dos sobreviventes e na taxa de reproducao
por faixa etaria.
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0 fluxo migratorio interno &, efetivamente, avariavel que
introduz maior incerteza na projecao de populagao, pois ele depende de
uma serie de fatores, como diferencas inter-regionais de oportunidade
de emprego e educacado, e estrutura tecnologica de consumo. Os contingen
tes migratorios, embora crescam em valores absolutos com o aumento da
populagao total, representam uma propor¢do variavel em relacdo a esse to
tal, pois dependem do estagio de crescimento em que se encontra a cida
de e de fatores dinamicos que desestabilizam o processo historico des
ses fluxos.

0 aparecimento das grandes concentragtes populacionais
trouxe consigo a necessidade de uma nova racionalidade na vida da popu
lacao, frente aos novos fatores impostos por essa concentracao.

Com relacao a infra-estrutura urbana, pode ser exemplifi
cada a necessidade desta racionalidade. Sua vida Util exige que ela se
ja implantada para o atendimento de areas, cuja populagao futura deve
ser prevista. 0 aproveitamento otimo dos recursos disponiveis para a in
fra-estrutura urbana e obtido quando se conhece a populagdao futura e
sua distribuigao no espago.

A projecdo e a localizacao da populacac urbana e importan
te nao so para um melhor dimensionamento dos servigos de infra-estrutu
ra, como tambem para o aproveitamento dos recursos disponiveis. Estes
recursos no periodo de implantacdo sado geralmente escassos, pois sao pro
venientes de impostos arrecadados de populagdo variavel, ainda em cres
cimento.

0 homem tem voltado sua agao racional para a elaboragaode
modelos que se constituam em ferramentas Uteis para o tratamento destes
problemas.

Apresenta-se, neste trabalho, um metodo para a projecaoc e
a localizagdo de populagBes urbanas, que auxilie no planejamento de me
dio e longo prazos da infra-estrutura urbana (Dal Bianco e Netto Jr.,
1980).
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2. 0 METODO DE PROJECAQ E LOCALIZACRO DA POPULACAC URBANA

0 metodo envolve o uso de um modelo para a projecao da po
pulacao, a gual e usada, a seguir, como variavel exogena ao modelo de
Tocalizacaoc que a distribui no espago urbano, atraves da interacdao de
dois modelos: da demanda e da oferta do solo urbano. Esses modelos, por
tratarem com mercados imperfeitos, envolvem processos de decisao sob in

certeza.
A Figura 1 mostra esquematicamente a interagac entre os
modelos.
MODELO DE LOCALIZAGAD OE POPULAGED
SUBMDDELD
A pa
DEMANDA DE
BOLO URBAND
DISTRIBUL
a::gfé.o_uz | oa rorus A%&,.:; LOGALIZAGAD
TR0 DA B ruruma wo & pe
POPULAGAD ESPAGD URBAND SERVICOS
SUBMODELD
DA
OFERTA BE
50L0 URBAND
LEGISLAGRO 3
0O US0 H t
DO S0LO

ACESTIDILIDADE

Fig. 1 - Interacao entre os modelos.

0 modelo de localizagao, atraves de simulagdo multivaria
da da oferta e demanda do espaco urbano, emprega a tecnica de Monte Car
lo. Sua calibracdo & feita por amostragem estratificada em zonas de ocu
pacao homogenea (ZH).



-4 -

A agregacdo do espago urbano em zonas homogeneas, propos
ta metodologica de Manso e Barros (1975), constitui-se num valioso ins
trumento de redugdo da dispersao espacial dos valores das variaveis re
levantes da qualidade urbana, porque a variancia das caracteristicas so
cio-economicas da populagao e pequena e, por hipotese, constante dentro
das zonas homogeneas nas quais se divide a cidade.

A zona homogénea (ZH), segundo Manso et alii (1979), & en
tendida como um espaco fisico de ocupagdo coerente, ao qual corresponde
um agrupamento humano de caracteristicas socio-economicas e culturais
tambem homogeneas.

As zonas homogeneas sao identificadas a partir da analise
de fotos aéreas. Neste trabalho foram utilizadas aquelas em pretoe bran

co, em escala 1:10.000.

2.1 - MODELOS DE PROJEGAO DA POPULACAO

Correntemente sdao utilizades gquatro metodos para a proje
cao da populagdo. A seguir, cada um destes metodos & descrito  sucinta
mente.

¢ Metodo Comparativo

Usa-se este metodo quando & possivel identificar os efei
tos da expansdo da area de influencia da metrdpole, ou algum  fenomeno
que ja ocorreu em outras cidades, determinando-se, assim, o ciclo e a
intensidade relativa do efeito sobre as taxas migratorias e de natalida
de.

® Metodo de Projecoes por Agregados

Este metodo considera a projecao futura como sendo fungao
do quociente entre a populacao do agregado A (que esta contido no agre
gado A') e a populagdo do agregado A'. Seu uso & valido para tornar ver
tical o planejamento, isto e, dada uma projegﬁo de uma entidade oficial
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de planejamento para uma regido maior A', & necessario que a proporgao
da populagao da area menor A nao apresente valores incoerentes.

e Metodo ou Modelo Geral

Considera-se, neste metodo, que a populagio no ano t,
P(t), € a soma do componente vegetativo e do componente migratorio, cu
ja expressao matematica (Sao Paulo, 1968) & dada por:

t t
J f{x) dx t J g(x) dx
0
P(t) = Py e + 7 Iy) eV
y=0
onde:
Py = populacao inicial;
f(x) = fungao de crescimento vegetativo da populacao nativa;
g(x) = componente dos saldos migratorios anuais acumulados, acres

cidos dos descendentes dos imigrantes;

I{(y) = populacao migratoria anual,

e Metodo de Saturacao ou Logistico

Aplica-se este metodo quando se conhece a densidade demo
grafica maxima (determinada pela Tegislagdo do uso do solo, por  exem
plo) e a area fisica e Jimitada. A area total € dada pela somatoria
dos elementos de area A;, os quais tem densidade d.:

I ~13
p]
[R
=

P{t) =
i

1
Nestas condicoes, pode-se ajustar o crescimento a curva de Pearl-Hurst,

mais conhecida como Logistica:

A

T T
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onde A, B e h sdo parametros a serem determinados com base nas popula
coes da area considerada e na populagdo de saturacao, em pelomenos dois
periodos consecutivos.

2.2 - MODELO DE LOCALIZACAO DA POPULACAQ

Neste trabalho, propoe-se que o processo da escolha da To
calizagao da unidade familiar seja simulado em dois submodelos hierar
quizados em dois niveis de decisdo, enfocando respectivamente, aspectos
da demanda e da oferta do espaco urbano.

0 modelo da demanda da localizacao residencial baseia-se
na teoria do consumidor, proposta por Alonso (1974) e Muth {1969), a
qual relaciona o preco do solo e das habitacoes como fungao das  econo
mias no deslocamento para ir e vir do trabalho.

A unidade familiar (UF), no processo de escolha de sua 1o
calizacdo, avalia duas variaveis: habitacdo (H} e qualidade de vizinhan
¢a (L), sujeitas a restricdo de renda domici]iar (Y).

A habitagdo e estratificada em quatro padroes, de forma a
integrar as caracteristicas relevantes: estrutura, area construida, aca
bamento, idade e conservacgao.

Para a estratificagaoc da qualidade de vizinhanga, em nj
veis de urbanizacdo, adotaram-se os principios propostos por Manso e
Barros {1975), que identificaram tres fatores determinantes da qualida
de urbana: caracteristicas construtivas, infra-estrutura fisica e in
fra-estrutura social. As infra-estruturas fisicas e sociais foram incor
poradas como fator de ponderagdo para o calculo da media ponderada do
nivel de urbanizacao, em cada zona homogenea.

0 ponto de partida da simulagdo da demanda sob incerteza
e a aplicacao do metodo de Monte Carlo a distribuicao das UFs, por fai
xa de renda. Isto e obtido pelo ajuste da curva de distribuicao acumula
da das freqliencias a fungao de densidade de probabilidade Tognormal.
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Continuando o processo, simulam-se as selecoes do padrio
de habitacao e do nivel de urbanizagdo (qualidade de vizinhanga) em que
a UF, de renda definida no passo anterior, desejaria residir.

A simulagao da demanda sob incerteza da localizacdo de uma
UF de determinada renda, & finalmente realizada, aplicando-se o metodo
de Monte Carlo simultaneamente a distribuicdo de probabilidade conjunta
do padrao de habitac@o e nivel de urbanizacao.

0 modelo da oferta da Tocalizacao residencial projeta a
densidade de domicilios no espaco urbano, usando-se a curva de Clark
(1951), extrapolada para os horizontes de planejamento considerados.

Propoe-se a divisao da cidade em diferentes setores para
a aplicacao da equagao de Clark, ao inves de construir uma Unica curva
para a cidade como um todo. Deste modo, sao considerados os obstaculos
fisicos a urbanizagdo, alem das politicas de desenvolvimento que defi
nem crescimento desigual (setorial) da area urbana.

A equacao de Clark e dada por:

d_=d ePX
X 0
onde:
d, = densidade de domicTlios a distancia x;
x = distancia ao Distrito Comercial Central (DCC);

dg = parametro gue indica a densidade de domicilios no DCC;

o
[}

parametro que indica o grau de saturacao da densidade de do
micTlios ao longo de um eixo setorial.

A interagao entre a demanda e a oferta do espaco urbano &
feita ao simular a decisao em eleger um dos eixos setoriais de desenvol
vimento urbano, para localizagao residencial da UF, em funcdo do poten
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cial de absorgao de cada eixo, ao nivel desejado de urbanizagdo da vizi
nhanca.

Dando continuidade ao processo de simulacao escolhe-se
uma zona homogenea, com as caracteristicas de vizinhanca desejadas, den
tro do eixo setorial definido anteriormente.

0 potencial de absorcdo de domicilios, em cada eixo, vai
diminuindo com a escolha de cada UF, reduzindo-se a probabilidade de es

colha por outras UFs nesse mesmo eixo.

A Figura 2 apresenta o fluxograma dos modelos, tais como
foram implementados no computador B-6700 do INPE.

3. IMPLEMENTACAO DO METODO

Para a implementagao dos modelos escolheu-se a cidade de
Sdo Jose dos Campos, SP, constituindo-se esta uma aplicagdo valida pe
las seguintes razoes:

a) Para o horizonte de planejamento de 1998, foi estimada uma po
pulagao da ordem de 650.000 habitantes. 0 porte da cidade e
sya taxa de crescimento justificam a aplicagao deste tipo de
modelo.

b) Obstaculos a urbanizagdo (topografia, rede viaria e ferrovia
ria, por exemplos) existentes na cidade tornam complexo o pla
nejamento do uso do solo e sua ocupagao, sem o auxilio de tég
nicas ou modelos mais aprimoradogQ

¢) Finalmente, houve a oportunidade do aproveitamento dos estudos
e dados do projeto URBES do Departamento de Sistemas Espaciais
do INPE notadamente aqueles referentes a zonas homogeneas.
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Para a projecdo demografica, o modelo usado foi o modelo
geral, descrito anteriormente.

As hipoteses adotadas com respeito as migracdes foram:

¢ Os saldos migratérios anuais em relagdo @ populacio total ndo
superam 0s niveis observados no ano base.

¢ A mesma fungao de crescimento natural f(x), que define o ritmo
da expansao da populagdo, & valida para os contingentes migrato
rios, isto e: f(x) = g(x).

e A taxa de migragdc & de 20% do total de imigrados.

A fun¢ao de crescimento natural da populacdo e a taxa de
imigragao foram obtidas considerando-se a media dos valores observados
no periodo entre 1964 e 1978, resultando o seguinte modelo matematico:

b _0,0198x
0,0211] e ™ dx

0

P, = 240.286 e +

t

t
0,0211 o"0,0198x
0

t dx

+ ) I(y) e
y=0
onde:

I{y) = 0,044 P,

Apresenta-se, a seguir, na Tabela 1, a populagdo calcula
da a cada cinco anos, a partir de 1978.
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TABELA 1

POPULACAO URBANA DE SAO JOSE DOS CAMPOS
1978 - 1998

POPULACKO URBANA

ANO
TAXA DE
VALOR | cRESCIMENTO

1978 | 240.286
1983 | 324.137 7,04
1988 420-631 °»94
1993 529.449 5,16

) 4,58
1998 | 650.832

0 submodelo da oferta do espaco urbano, com base na curva
de Clark, foi implementado, usando-se cinco eixos setoriais da cidade.
As curvas foram ajustadas analisando-se a legislacio do uso do solo lo
cal e mosaicos aerofotogrametricos da area teste dos anes de 1962, 1972
e 1977.

A analise dos parametros encontrados nas equacoes de Clark
{(Dal Bianco e Netto Jr., 1980), para os cinco eixos, mostra que a prefe
rencia pela localizagdo de novos domicilios tende a se alternar de pe
riodo a periodo, provocando oscilacGes na densidade de ocupagao do solo
e convergindo para os valores de dados para a cidade como um todo. Este
e um processo tipico de transicao de "cidade do interior" para cidade
de "porte medio", ocorrendo uma progressiva aglomeragdo de edificios na
zona central,

Este processo de saturacdo das areas centrais, pelo cres
cimento vertical, continua ate que a dispers3o relativa entre as densi
dades de ocupagac no centro seja reduzida, e uma vez alcangado este es
tagio, o mesmo fenomeno passa a ocorrer com as areas imediatamente pro
ximas ao centro, passiveis de ocupagao ordenada.



-12 -

0 submodelo de localizacac de popula¢do sob incerteza, pe
lo Tado da demanda foi implementado com dados obtidos da pesquisa amos
tral realizada em 1978 nas 99 ZHs em que a cidade foi dividida. Esta pes
quisa foi necessaria para a caracterizacdo da habitacao, da qualidade
da vizinhanca e da populacdo em termos socio-economicos.

A validagao deste modelo foi feitacoma "reconstrucdo" da
cidade, partinde-se do ano de 1962 e aplicando-se o modelo sucessivamen
te até o ano de 1978. 0 ajuste do modelo apresentou altos coeficientes
de correlacao entre as variaveis dependentes e independentes (Dal Bian
co e Netto Jr., 1980). Neste processo, obtiveram-se desvios significati
vos apenas nas zonas de nivel de urbanizagao mais alto, da ordem de 20%,
0 que corresponde a um desvio absoluto inferior a 0,5% para toda a cida
de, devido a pequena participagdo deste estrato na atualidade. Esses ti
pos de desvios podem ser corrigidos por tecnicas de reducao da varian
cia, como por exemplo a amostragem por importancia, na simulagao de
Monte Carlo.

Com o modelo de Tocalizagao foi projetada a localizagao
da populagao da cidade para os anos de 1978 e 1998, obtendo-se, por ZH,
o total de domicilios e domicilios por niveis de renda.

A seguir, a titulo de exemplo, apresentam-se 0s resulta
dos obtidos para 1983, apenas para tres zonas tipicas: uma emfase de sa
turacao, uma em crescimento moderado, e a ultima, em fase de implanta
cao,

A Figura 3 mostra as zonas homogeneas de Sao Jose dos Cam
pos, previstas para 1983, bem como os eixos de desenvolvimento conside
rados.
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Para a ZH de numero 12005 (que possui atualmente 10120 ha
bitantes), Tocalizada em bairro residencial popular (NU = 2) ja saturado
e sem condigoes para a atracdo de prédios de apartamentos, preve-se a
localizagao de 10060 pessoas, correspondendo a uma reducac de 0,06% na
sua populagao, enquanto para a cidade como um todo, o crescimento pre
visto e de 7,04%, no periodo considerado.

Para a ZH de numero 8105 (que possui atualmente 3400 habi
tantes), localizada em bairro residencial popular (NU=1), de baixa den
sidade demografica, preve-se a localizacao de 4812 pessoas, correspon
dendo a um acrescimo de 39,5%.

Finalmente, para a ZH de numero 4070, em implantacio nes
te perTodo, através do modelo prevé-se uma populagdo de 2469 pessoas.

Como conclusao final, pode-se afirmar que os resultados
obtidos mostram a viabilidade do uso do metodo aqui apresentado no pla
nejamento urbano de medio e longo prazos.

0 uso de técnicas de interpretacdo de dados provenientes
de sensores remotos, que minimizam o volume da pesquisa de campo reque
rida para a compreensao do fenomeno urbano, coordenadas ao uso de mode
los metematicos, evidenciam-se, atraves deste trabalho, como instrumen
tais Uteis ao planejamento urbano. Além do mais, este método n3o apre
senta 1imitacoes quanto a sua aplicacdo imediata a outras cidades, bas
tanto ajustar os parametros correspondentes 3 nova area urbana, nas ma
trizes e equagoes dos modelos.

Cabe ressaltar, no entanto, que o método assume a conti
nuidade do processo de adensamento, e que, nas novas condicoes de crise
energetica, devera incorporar uma maior intensidade do custo de trans
porte sobre a localizacao residencial.
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