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SINOPSE

Este trabalho busca contextualizar o tema do espraiamento na evolu¢io urbana da
Regido Metropolitana de Sao Paulo. Definimos espraiamento urbano como o
crescimento urbano que é desconcentrado, nao denso e que deixa vazios urbanos
dentro da mancha urbana. Analisamos os mapas da drea urbanizada entre os anos de
1962 e 2002, a evolugdo das densidades populacional e de empregos e a evolugao dos
gradientes de densidade. Propomos a construgio de um indice de espraiamento. Sua
evolu¢ao temporal ¢ analisada através da metodologia de cadeias de Markov,
enquanto seus determinantes sao buscados em andlise econométrica. Os resultados
indicam que houve espraiamento no periodo mais recente analisado e que esse
fendmeno se d4 a partir da ocupagio das periferias por populagio de baixa renda.

ABSTRACT'

This work deals with the issue of urban sprawl within the context of the Sao Paulo
Metropolitan Area. We define urban sprawl as leapfrogging, not concentrated and
not dense urban growth. We analyze urban area maps between the year of 1962 and
2002, the evolution of population and jobs density and the evolution of density
gradients. We propose the construction of a sprawl index. Its evolution is analyzed
using Markov chain models, while we search its determinants using econometric
tools. Results point out that there was urban sprawl in the most recent period of
time. The determinants show the link between this phenomenon and the occupation
of suburbs by low income families.

i. The versions in English of the abstracts of this series have not been edited by [pea’s editorial department.

As versdes em lingua inglesa das sinopses (abstracts) desta colecdo ndo séo objeto de revisdo pelo Editorial do Ipea.






1 INTRODUCAO

Sao Paulo encontra-se no rol das grandes metrépoles, aquelas nas quais houve grande
explosao populacional recente, e hoje ocupa a posi¢ao de maior cidade da América
Latina. Como agravante ao rdpido crescimento vivenciado na segunda metade do
século XX, enfrenta problemas relacionados a pobreza e 4 desigualdade, que adquirem
caracteristicas especificas no contexto da grande metrépole.

Este texto de discussdo focard o estudo de uma das caracteristicas do crescimento
do tecido urbano, o espraiamento urbano. Definimos como espraiamento urbano o
crescimento urbano desconcentrado, nao denso e que deixa vazios urbanos dentro da
mancha urbana. O fenémeno pode ser indesejdvel caso essas metrépoles nao estejam
crescendo naturalmente' e sim crescendo mais do que deveriam.

Uma caracteristica relacionada ao espraiamento urbano ¢ a periferizagio da
populagdo. As familias moradoras das zonas geograficamente periféricas, sejam das
classes de baixa renda, sejam de alta renda (atraidas por promessas de maior
seguranga), tendem a despender maior tempo em seus deslocamentos pendulares
(casa—trabalho) e a ter menos acesso a infraestrutura urbana. Em termos sociais o
problema ¢ relevante, pois a maior parte do movimento de periferizagio cabe 2
populagdo de baixa renda, o que gera desigualdade social espacial.

Por outro lado, o esvaziamento de regides centrais deixa subutilizadas dreas
historicamente consolidadas, mais bem dotadas de infraestrutura e equipamentos
culturais, universidades, parques, bibliotecas ou hospitais. Os custos de se levar
infraestrutura as regides periféricas mais distantes, portanto, tém implicagdes que vao
além da distincia até as oportunidades de emprego. Além disso, se a cidade cresce
mais do que deveria, esses custos sdo inflacionados. E sofrem uma distor¢ao na
precificagio, pois somente uma parte da populagao usufrui dos beneficios enquanto
toda a populagdo paga por boa parte que ¢é fornecida pelo poder publico.

Os dados da pesquisa de Origem—Destino (OD), realizada pela Companhia do
Metropolitano (Metr6) de Sao Paulo, refletem a periferizagio da populagao,
indicando o aumento no ndimero e extensio de viagens realizadas no modo
individual. O total de quilémetros rodados® em todas as viagens para o ano de 1997 é
de quase 300 milhdes, enquanto no ano de 2007 esse nimero ¢ de mais de 700
milhdes’ — um aumento de 266%. J4 o nimero total de viagens no modo individual
subiu 122%.* Sabemos como o niimero e a extensao das vias nio crescem tio répido
quanto esses nimeros, portanto, essa tendéncia também levou a um aumento dos
congestionamentos.

1. Discutiremos mais adiante a ideia do crescimento “exagerado” — ndo “natural” — das cidades, como proposto em
Brueckner (2000).

2. Computamos a extensdo de cada viagem como a distancia euclidiana entre o centroide da zona de origem e o
centroide da zona de destino.

3. O total de quildmetros rodados em 1997 é 286.280.160 km. Em 2007, 762.994.798 km.

4. 0 total de viagens produzidas no modo individual para o ano de 1997 é de 31.432.205, enquanto para o ano de
2007 é de 38.234.971.
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Por outro lado, ¢ verificada a existéncia de efeitos negativos do crescimento
urbano relacionados especificamente a0 meio ambiente. Houve desmatamento de
cobertura vegetal entre os anos de 1991 e 2000 (PREFEITURA DO MUNICIPIO
DE SAO PAULO, 2002), e a 4rea vizinha aos dois grandes reservatérios de dgua da
por¢ao sul da Regido Metropolitana de Sao Paulo (RMSP) (represas Billings e
Guarapiranga) vem sendo ocupada historicamente por loteamentos clandestinos e

favelas (MARICATO, 2001).

Colocados desta forma, alguns dos problemas urbanos da RMSP — periferizagao
da populagao de baixa renda, aumento dos congestionamentos e ocupacio de dreas
ambientalmente vulnerdveis — se apresentam como fortes indicios de que esta regido
metropolitana estaria passando por um processo de espraiamento.

Assim, este trabalho tem como objetivos apresentar a teoria sobre o tema e fazer
uma andlise empirica, checando a existéncia do fenémeno na RMSP e buscando seus
determinantes. No plano tedrico apresentaremos a lgica da estrutura urbana e o
conceito de espraiamento como um crescimento urbano exagerado, ou seja, fruto de
falhas de mercado. A parte empirica utiliza estatisticas descritivas, estimagiao do
gradiente de densidade, cadeias de Markov (na andlise da evolugao temporal), e
andlise econométrica na busca dos determinantes.

Com esses objetivos, as préximas trés se¢des do trabalho tratam da revisao da
literatura pertinente ao tema. Em seguida a se¢ao 5 descreve a metodologia e as segoes
6, 7 e 8 correspondem a parte empirica. Apresentamos a conclusao levando em conta
os resultados das andlises empiricas na segao 9.

2 MONOCENTRISMO, POLICENTRISMO E ECONOMIAS DE
AGLOMERACAO

A aplicagao de modelos teéricos da economia urbana teve inicio com o modelo de
uso do solo de Von Thiinen (1826). Este ¢ adaptado para o contexto das cidades — e
das familias que escolhem o seu local de residéncia, em Alonso (1964). Mills (1967,
1972) e Muth (1969), em seguida, aperfeicoam o modelo, que desemboca na sintese
conhecida como o modelo Alonso-Muth-Mills (AMM).’ Para nossa discussio sobre
espraiamento urbano esse modelo ¢ interessante, pois estabelece explicagoes para a
estrutura interna das cidades, especificamente no que diz respeito a fixagao da
fronteira entre as zonas rural e urbana e a densidade. Expomos rapidamente o modelo
conforme estruturacio de Brueckner (1987)° para, em seguida, comentar os
resultados que nos interessam:

® v(c,q)¢ a funcao de utilidade dos consumidores homogéneos, onde g ¢ o
consumo do bem habitagio e ¢ 0 bem composto;

e ¢ o custo de transporte constante por unidade de deslocamento. Assim, #x é
o custo de uma viagem de deslocamento para o trabalho no centro de negdcios,
localizado a x unidades de distincia do local de residéncia;

5. Ver Anas, Arnott e Small (1998), Amott (1987), Brueckner (1987), Dipasquale e Wheaton (1996), Fujita (1989).

6. Onde também se indicam todas as hipdteses do modelo e faz-se uma anélise de estatica comparativa.
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® c+pg=y—tx ¢ a restrigio or¢amentdria. A renda disponivel para cada
familia ¢ definida por y;

o u=uv(y—wx— pq,q) ¢ o nivel de utilidade constante. Esta restrigao representa
a ideia das curvas de bid-rent (ALONSO, 1964). Estas curvas determinam o aluguel
mdximo que as familias estio dispostas a pagar em cada localizagio x de forma a
manter sua utilidade constante. O equilibrio ¢ definido como a envoltéria das curvas
de cada familia correspondentes 2 utilidade % .

Todos os habitantes maximizam a fun¢io:

mqaxv(y—tx—pq,q):ﬁ (1)

Chegando a condigio de equilibrio:

P_ oy 2
Ox q

Esta equagao implica que uma familia que se localize a uma pequena distancia dx
mais longe do centro terd que gastar mais com transporte, o montante de zdx. Como
a utilidade ¢ a mesma entre todas as familias, elas sio indiferentes entre as
localizagbes. Portanto, esse custo de transporte a mais deve ser compensado com um
preco do aluguel da moradia um pouco menor, diminuindo os gastos com habitagao,
uma vez que o tamanho do terreno é o mesmo para todas as familias. Em resumo, a
queda do aluguel deve ser idéntica ao aumento dos custos de transportes, ou seja, a
inclinagdo da curva aluguel de moradia depende do custo de transportes =

Este resultado ¢é uma das principais intuigdes da economia urbana para explicar
a estrutura urbana. No entanto, para refind-lo, Brueckner (1987) incorpora o lado
da produ¢io de habitagbes com terra, /, e capital, N, como insumos. Define a
quantidade total do bem habita¢ao pela fungio de produgio H(JV, /). Isso implica a
dissocia¢do do prego do aluguel de moradia, p, do preco do aluguel da terra, /. Por
outro lado, abre espaco para inserir no modelo a verticalidade das habitagoes,
interpretada como a razao S = NV/I. A solugio do problema de maximiza¢ao da firma
leva ao resultado de que também o aluguel da terra, » (.), cai quanto maior a
distincia do centro, assim como a medida da altura dos edificios, S. Ao medir a
densidade populacional como D = /(S)/g, também indica que esta cai conforme se
distancia do centro.

Para usar esse modelo ao explicar diferengas nas estruturas urbanas entre cidades,
s30 necessdrias condi¢oes adicionais. Com relagio ao tamanho da cidade, x¥ indica a
distincia até a fronteira entre a cidade e a zona rural, onde o aluguel da terra é r,. Na
zona de fronteira da cidade, o uso urbano deve dar um lance pela terra maior que o
prego da terra em seu uso rural, o que implica:

r(x, y,t,u)=r, (3)
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Outra condi¢ao necessdria ¢ a de que toda a populagio da cidade, L, seja
acomodada no circulo de raio X :

j 0xD(x, 2, y,u)dx = L 4)

onde 6 é o ndmero de radianos de terra disponivel para habitagio em x, com
0 <0 < 2n. Essas duas condigbes podem conformar um sistema a ser resolvido. A
partir deste ponto saem duas opgoes de andlise entre cidades: considerar se as cidades
sio abertas para migragio ou nao. Dependendo do caso, alguns parimetros serdo
enddgenos e outros exdgenos. No caso da cidade fechada, L ¢ exdgeno, enquanto x e
u sao endbgenos. Da solugdo para esse caso, chega-se que quanto maior a populagio
da cidade, mais longe a fronteira e maior a densidade em todas as localizagdes. J4 um
aumento no aluguel da terra, 7, , encolhe a fronteira e também aumenta a densidade.
Um aumento no custo marginal de transportes diminui x . A figura 1 exemplifica as
transformagdes na curva de aluguel da terra, para 7, > 7, Esta sofre uma rota¢io no
sentido hordrio, aumentando para distdncias menores a um x*, e diminuindo para
distAncias maiores que estas. A curva de densidade segue o mesmo movimento.

FIGURA 1
Efeito do aumento nos custos de transporte no aluguel da terra

No modelo de cidade aberta, a utilidade ¢ exégena e o tamanho da populagio ¢
enddgena. Os efeitos s20: um aumento do aluguel da terra implica menor X e menor
populagio; e a densidade das localidades interiores a cidade permanece a mesma. J4
um aumento no custo marginal de transportes faz com que a densidade e o aluguel da
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terra caiam em todas as localidades, o que implica diminui¢io de X ¢ um menor
tamanho total da populagio.

Para a andlise do espraiamento, serd importante retomar esses resultados.
Tanto a fronteira da cidade quanto as densidades tém impacto na nossa medida de
espraiamento, pois esta serd calculada com respeito ao crescimento da mancha
urbana (mudanga em ¥ de um momento no tempo para outro), e levard em conta
qudo compacto ¢ esse crescimento (reflete a densidade). O modelo nos traz uma
base teérica para conectar as outras varidveis consideradas como os custos de
transportes ¢ o tamanho da populagio a estas. Mas possui vdrias limitagoes,7 entre
elas a de ndo levar em conta a durabilidade do capital sem incluir a idade das
estruturas fisicas no modelo.

Outra investigagdo importante ¢ a das causas de vazios urbanos dentro da
mancha urbana. As contribuicdes existentes na economia urbana vao na diregio de
incorporar a incerteza nos modelos. Primeiramente, Titman (1985) considera a
dimensio da habita¢io como ativo de investimento e desenvolve uma légica para a
existéncia de lotes vagos dentro da cidade: é racional postergar a urbanizagao de um
lote quando existe maior incerteza com relagao ao preco dessa terra no futuro. O
trabalho de Capozza e Hesley (1990) incorpora essa visio ao modelo de cidade
monocéntrica. Considera uma 4rea urbana com crescimento, e a presenga de incerteza
na determinagio dos pregos e aluguel da terra de equilibrio. E um trabalho que traz
um complemento relevante, pois introduz o valor de “op¢ao” da terra. Ou seja, existe
um custo de oportunidade em converter a terra rural para urbana, hoje, e nao esperar
para converté-la num futuro. Nesse momento, a estrutura fisica pode ser mais valiosa
e mais adequada ao seu uso mais rentdvel. Portanto, incorpora a caracteristica de
durabilidade do capital e a irreversibilidade da conversao da terra para usos urbanos.
Mas nesse modelo todos os lotes vagos estdo fora da fronteira urbana, ainda nao
explicando a existéncia de vazios urbanos dentro da mancha urbana. Esta seria a
contribui¢io mais valiosa para o propdsito deste trabalho.

Como evolugdes do modelo de cidade monocéntrica surgiram os modelos de
cidades policéntricas. Ou seja, passou-se a considerar a decisao de localizagdo tanto de
moradores quanto de firmas, como em Fujita e Ogawa (1982). Ou a possibilidade de
mistura espacial de usos residencial e nio residencial, como em Wheaton (2004).
Particularmente importante para a compreensao do espraiamento urbano, o trabalho
de Henderson e Mitra (1996) propdée um modelo que explica o surgimento de edge
cities,® adaptando o modelo de Fujita e Ogawa (1982). Nesta adaptagdo, os autores
permitem que haja interagao (comunicagdo) entre as firmas, com economias de escala
externas as firmas, economias de aglomeragao. Existem agentes grandes, que decidem
a0 longo de uma histéria, e que levam em conta custos fixos para a construgao de um
novo centro de emprego. Glaeser e Kahn (2004) interpretam o resultado desse
modelo para a andlise do espraiamento tanto nos fatores que influenciam na distdncia

7. Ver Anas, Arnott e Small (1998) e Brueckner (2000) para outras limitacdes.

8. As edge cities sdo um fendmeno diferenciado da periferizacdo de empregos e familias. Sdo cidades préximas a
grandes centros, de uso misto, com todas as funcdes de uma cidade. Séo criadas por grandes incorporadores da
iniciativa privada. Em S&o Paulo, o condominio residencial e empresarial de Ajphaville é um exemplo.
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entre os centros, como nos determinantes da extensdo da urbaniza¢io. Esses autores
chegam 4 conclusio de que quanto maior os custos fixos da infraestrutura (para
construir um subcentro), menor o espraiamento. Quanto maior o parimetro que
mede as economias de aglomeracao (opostas as oportunidades de comunicacao dadas
pela tecnologia de informagao), menor o espraiamento.

3 FORMAS DE MENSURACAO E DEFINICAO DO
ESPRAIAMENTO URBANO

Como este serd o conceito em que focaremos a andlise da evolugao da drea urbanizada
em Sao Paulo, cabe esclarecer a defini¢io e possiveis formas de mensuracio do
espraiamento. Daremos inicio mencionando as diferentes defini¢oes, para em seguida
apresentar as dimensoes do fend6meno que podem ser mensuradas.

Como mencionado na introdugo, a literatura sobre o tema provém quase
inteiramente dos Estados Unidos, onde o termo utilizado é wrban sprawl. Parece
simples e suficientemente fiel a tradugio para “espraiamento urbano”, no entanto
cabe mencionar como o termo vem sendo utilizado naquele pafs. A intensifica¢io do
uso do termo coincide com a mudanga para o padrio atual e predominante de
urbanizagdo. Assim, uma defini¢ao utilizada por urbanistas e planejadores urbanos
norte-americanos é: urbanizagao em baixas densidades, nao planejada, dependente do

automével, com alternativas construtivas homogéneas e esteticamente desagraddveis.’

Em Anas, Arnott e Small (1998) o termo é mencionado como referente ao
crescimento urbano que deixa espagos nao utilizados em seu interior (leapfrogging).
Os vazios poderiam até ser benéficos, se urbanizados no futuro a uma densidade
superior a da urbaniza¢do presente. J4 segundo Glaeser e Kahn (2004), a defini¢do de
espraiamento jd estd completa, se trata apenas de duas caracteristicas da estrutura
urbana: a descentralizagio e a densidade. Estes autores afirmam que haveria uma
divisao ao definir o espraiamento. Os trabalhos em economia urbana tenderiam a
olhar para o fendémeno a partir da discussio sobre monocentricidade e
policentricidade das cidades. O espraiamento urbano estaria identificado com as
cidades policéntricas: descentralizadas, mas com subcentros densificados. Contraposta
a essa visdo, estd a da estrutura urbana descentralizada e também pouco densa, sem
mengdao A existéncia ou nio de subcentros. Com relagio as alternativas de
mensuracao, Galster ez 2/ (2001) sistematizam as dimensoes do fendmeno, indicando
como medir cada uma das dimensées — que s3o oito e deveriam ser levadas em conta
simultaneamente: densidade, continuidade, concentragdo, aglomeracao, centralidade,
nuclearidade, uso misto e proximidade.

Destas, este estudo seguird a ideia de Glaeser e Kahn (2004), privilegiando o
estudo de concentragio e densidade. A densidade ¢ a mais explicita dentre todas as
defini¢oes: O espraiamento implica queda da densidade. Esta se refere 2 comparagao
da densidade residencial ou de empregos. Pode ser medida relativamente a dreas que
sdo subdivisdes do total da cidade, comparando-se a 4rea central com dreas distantes,
por exemplo. Mas também pode ser uma medida global de toda a cidade,

9. Ver definicdo em Knaap e Talen (2005). Uma critica em Galster et a/. (2001).

12 texto para discussao | 1481 | abr. 2010 ipea



comparando-se diversas cidades. Ainda ¢é possivel a andlise da evolugao da densidade
média ao longo do tempo. J4 a concentragao da urbaniza¢o é uma medida relativa a
localizagao do centro da cidade. Na hipétese de monocentricidade a referéncia é o
centro histérico. J4 na hipétese de policentricidade a medida ¢ feita também com
relagio aos subcentros de emprego. Mas também levaremos em conta os vazios
urbanos mencionados em Anas, Arnott e Small (1998). Portanto, definimos como
espraiamento urbano o crescimento urbano que ¢ desconcentrado, nao denso e que
deixa vazios urbanos dentro da mancha urbana.

4 FORMA URBANA E BEM-ESTAR. O ESPRAIAMENTO
URBANO E DESEJAVEL?

A partir da revisdo tedrica feita acima, da motiva¢ao do tema dada na introdugio e do
rdpido histérico da urbanizacio em Sao Paulo, é possivel elencar os elementos que
compdem o debate sobre se o espraiamento ¢ socialmente desejével ou nio. Os
argumentos a favor se relacionam com a necessidade de mais espago como uma
imposi¢ao do crescimento populacional, e com a preferéncia do morador por mais
espago. Jd os argumentos contra giram em torno do aumento do uso de automéveis,
dos impactos no meio ambiente, dos custos de infraestrutura e degradagio de dreas
centrais histéricas.

Como visto nas teorias de cidade monocéntrica, a fronteira de uma cidade se
caracteriza por uma disputa de usos do solo: ganha quem puder ou estiver disposto a
pagar mais. Assim, quando o uso urbano “vale” mais que o uso rural, a cidade avanca
espacialmente. Ou seja, lugares que tém terra de uso rural mais valiosa sio cidades
mais compactas (BRUECKNER, 2000). Mas por que motivo a terra urbana valeria
mais que a rural? Existem motivos plausiveis do ponto de vista econdmico. O mais
imediato ¢ o crescimento da populagio, que gera necessidade de mais espago para
abrigar novos moradores.

Se incluirmos na andlise a densidade e imaginarmos que a escolha do tamanho
da moradia e, portanto, dos lotes, tem implicagao direta no quao compacta a cidade
¢, entao, uma mudanga nas preferéncias dos consumidores j4 é capaz de aumentar o
valor da terra urbana na fronteira da cidade. Isto se verifica, por exemplo, se a
populagio passa a preferir morar em casas térreas, com jardins e piscinas. No entanto
podemos utilizar outro argumento: a insaciedade das preferéncias. O consumidor
sempre prefere consumir uma quantidade maior de qualquer bem, desde que sua
restricio or¢amentdria permita. Portanto, também sempre prefere mais espago. Se
essa caracterfstica ¢ acompanhada de um aumento na renda das familias, parece
bastante legitimo que a cidade cresga de forma espraiada para acomodar esses anseios.
Notemos que no modelo de cidade monocéntrica apresentado na se¢io 2 as familias
s30 idénticas e, portanto, escolhem o mesmo tamanho de lote em toda a cidade. Um
efeito de mudanga de preferéncias da familia representativa, ou de aumento de renda,
aumentaria o tamanho do lote para todas elas. Outras formula¢oes desse modelo
incorporam heterogeneidade dos agentes e determinam uma fun¢io de tamanho de
lotes (FUJITA, 1989). Nestas, de acordo com as hipdteses com relagao as preferéncias
das familias, ¢ possivel chegar a um equilibrio com lotes maiores na periferia.
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Outra perspectiva sob a qual podemos olhar o espraiamento ¢ a da mobilidade
urbana. A expansio espacial da cidade e seu menor adensamento somente sio
possiveis porque as tecnologias de transporte conjugam custo e tempo de maneira
atraente para os moradores. Assim, as tecnologias diminuem o custo de se localizar
em terras que de outra forma nio seriam vidveis economicamente, abrindo a
oportunidade de ocupagao e expandido a oferta de espago.

Ainda dentro do tema da mobilidade urbana, podemos focar no deslocamento
pendular para o trabalho. Sem entrar no mérito de a cidade de Sao Paulo ser
monocéntrica ou policéntrica, e tomando como possivel a existéncia de uma
descentralizagdo e periferizagio dos empregos, a periferizagio da populagio pode ser
benéfica, neste caso especial. Ela pode propiciar viagens mais curtas, se as familias se
mudam para locais préximos aos empregos. Aqui fica clara a integracao da andlise do
mercado de habitagao, que deve ser suficientemente flexivel e eficiente para propiciar
esse tipo de ganho.

Passando para os argumentos que fazem perceber o espraiamento como
indesejado, seguiremos principalmente a 16gica exposta em Brueckner (2000), que
indica a possibilidade de falhas de mercado no uso do solo urbano. Segundo esse
autor, existiriam trés fontes de falhas de mercado: o valor social do espago aberto (de
uso nio urbano), os custos sociais do congestionamento do sistema vidrio e os custos
da infraestrutura publica.

Podemos comegar pelo tema que trata da mobilidade urbana, contrapondo os
pardgrafos imediatamente anteriores. A uma falha de mercado estd associada uma
externalidade. A externalidade aqui, no caso, j4 é bem conhecida, e trata do custo
social gerado pela decisao individual de utilizar o automével, ocupando lugar nas
vias. Ao sair com o seu carro, cada pessoa impde custos as outras pessoas que nao
foram contabilizadas na hora da tomada da decisio individual. Assim seriam
necessdrios mecanismos que fizessem o individuo levar em conta esse custo,
internalizando a externalidade.

A esse fato se soma o que j4 mencionamos: tecnologias de transporte
diminuem os custos de transporte e viabilizam a ocupagio de dreas mais distantes,
antes nio disponiveis. Ou seja, além de gerar mais trinsito, essa situagao também
gera viagens mais longas que, por sua vez, implicam mais emissoes de gases e
maior poluigio do ar."”

Tratando do valor social do espaco aberto, esta falha de mercado também se
contrapde a um dos argumentos a favor do espraiamento urbano. Dissemos
anteriormente que a cidade se expande porque o valor do uso urbano ¢ maior que o
do uso anterior, na fronteira de expansao urbana. O problema aqui é como medir o
valor da terra na zona de expansio. Do ponto de vista do proprietdrio da terra, seu
valor corresponde a rentabilidade que essa terra lhe proporciona. No entanto, existe
um valor intrinseco, social da terra que vai além daquele que o direito de propriedade
individual confere ao proprietdrio. Em termos prdticos, a terra nao ocupada gera uma
paisagem natural da qual nio sé o proprietdrio desfruta, mas também toda a

10. Essa anélise é relativa a posicdo dos centros de empregos (cidade monocéntrica ou policéntrica com periferizacdo
dos empregos) e a quao poluente € a tecnologia de transporte em questéo.
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vizinhanga. Extrapolando o argumento, ele é vilido para entender a necessidade de
protegdo de dreas de alto valor ambiental, de cobertura vegetal original, ou dreas de
prote¢ao a mananciais, por exemplo.

J4 com relagdo a infraestrutura publica — rede de dgua, esgoto, iluminagio
publica, pavimentagio de vias etc. —, a externalidade surge com relacio ao
financiamento. E responsabilidade do governo local a provisao correta de todos esses
bens a todos os moradores da cidade. Se alguns individuos preferem viver em
densidades menores, em dreas nao urbanizadas anteriormente, serdo gerados mais
custos que se esses individuos preferissem viver em densidades maiores em dreas jd
urbanizadas. Esses custos “extras” serao repartidos nao somente entre aqueles que sao
seus beneficidrios, mas entre toda a sociedade. Essa decisao individual estd impondo
custos sociais que financiam um beneficio privado.

Complementando o leque de falhas de mercado que podem ser encontradas,
Turner (2007) chama a atengio para um possivel problema de coordenagio na
determinagio de densidades de bairros novos e a presenga de comércio local. Ele
indica que esse problema também pode ocorrer para outros bens publicos locais que
apresentam retornos crescentes na escala da produgao e necessitam de uma escala
minima de produgdo. A externalidade surge do beneficio local social gerado pela
ocupagdo residencial em alta densidade (que viabiliza a presenga do bem local
publico, nesse caso, o comércio local) e da possibilidade do efeito carona em usar um
lote grande. Se todos decidem por lotes grandes, a densidade ¢ baixa e o bem publico
local ¢ invidvel. Aqui fica explicito um interessante conflito, pois a0 mesmo tempo
que densidade alta e interagio social sao desejados, mais espaco também ¢ desejado.

Para finalizar cabe deixar registrado um dltimo argumento contra o
espraiamento urbano. Ele se refere ao funcionamento do mercado imobilidrio e a
uma caracteristica particular das estruturas fisicas dos imdveis: a durabilidade. Os
imdveis necessitam de investimentos para manter sua qualidade ou para se adequar
a0s novos usos que vao surgindo. Assim, dreas da cidade que possuem imdveis mais
antigos apresentam um custo maior para habilitar esses imdveis para o uso necessério.
Se as 4reas periféricas sio demasiadamente atrativas, isso torna as dreas centrais ainda
menos atraentes do que elas j4 sio. Os mesmos mecanismos que incentivam o
espralamento, entao, contribuem para a degradagﬁo e esvaziamento de 4reas centrais.
Essa situagio muitas vezes implica perda de patrimoénio histérico, ilustrando mais
uma vez o problema de valorizagao social e individual.

5 METODOLOGIA

Os dados utilizados provém de fontes secunddrias, que preferencialmente possuem
informagdes na escala intrametropolitana. Desta maneira sdo utilizadas informagoes
dos Censos Demogrificos de 1991 e 2000 e das pesquisas OD do Metr6é de Sao
Paulo de 1987, 1997 e 2007. As pesquisas OD trazem informagoes sobre os
deslocamentos urbanos — nimero, tempo e motivo das viagens, assim como trazem
informagdes socioeconémicas sobre a populagdo, como idade, escolaridade, renda e o
ndmero de empregos. Devido ao plano amostral utilizado os dados levantados sio
representativos no nivel territorial das zonas de pesquisa, o que proporciona um
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retrato da distribui¢do espacial das varidveis internas & metrépole. No ano de 1987
sao 254 zonas, em 1997 sao 389 e em 2007 siao 460.

Outra fonte de informagoes essencial para a andlise s3o os produtos cartogréficos:
“Mapa da Expansio da Area Urbanizada da Regizo Metropolitana de Sio Paulo” e
“Mapa de Uso e Ocupagao do Solo da Regiao Metropolitana de Sao Paulo — 2002”
da Empresa Paulista de Planejamento Metropolitano (Emplasa). Utilizam-se os
mapas digitalizados de evolu¢do da drea urbanizada nos periodos de 1962 até 2002,
pois estes abrangem a totalidade dos municipios da RMSP. Esses mapas foram
confeccionados utilizando-se fotos aéreas e imagens de satélite. Ambos os mapas estao
georreferenciados com base no Sistema Cartogréfico Metropolitano, apresentando
sistema de coordenadas projetadas universal de mercator, o que valida os cdlculos de
distAncia euclidiana e drea a partir das coordenadas indicadas, sem necessidade da
corre¢do para a curvatura da Terra.

Cabe deixar claro que o mapa da drea urbanizada de 2002 possui maior acurdcia
que os anteriores, pois a imagem de satélite utilizada é de alta resolucio (satélite
Ikonos). Assim, nao é possivel a compara¢ao direta da mancha urbana com os
periodos anteriores, pois nao podemos considerar que o conceito de drea urbanizada
utilizada no mapa de 2002 e nos anteriores ¢ 0 mesmo. Esta limitagao serd levada em
conta na andlise da evolugdo do espraiamento urbano feita na se¢ao 7. A andlise do
crescimento da mancha urbana entre 1998 e 2002, feita na secao 8 se baseia na drea
urbanizada do mapa de 2002, mas utiliza a mancha de 1998 para determinar o
quanto de toda a drea ¢ crescimento urbano. Como o mapa de 1998 é menos
detalhado devemos esclarecer que o crescimento urbano analisado nesta se¢ao pode
ter acontecido anteriormente ao ano de 1998. Devem existir pedagos de drea
urbanizada que existiam em 1998, e que nio estao identificadas no mapa desse ano,
mas aparecem no mapa de 2002.

Para identificar se houve espraiamento em S3o Paulo, utilizamos diferentes
estatisticas descritivas que captam o fendmeno do espraiamento urbano.
Comecamos com o célculo do total da drea urbanizada e a evolugio das densidades
de emprego e populagio no tempo e no espago. Essas informagdes mostram as
especificidades locais do fendmeno, o que também ¢ explorado para os Estados
Unidos em Glaeser e Kahn (2004).

Nossa principal medida de espraiamento ¢ inspirada em Burchfield ez a/. (20006).
Esse indicador, além de outras estatisticas apresentadas, permitird descrever o
fendmeno a partir do ponto de vista da defini¢ao de espraiamento que envolve a
concentragao, a densidade e a continuidade da 4rea urbanizada, sem a necessidade de
identificar e localizar subcentros de emprego. Como a densidade, ele é sensivel a
escala geogrdfica de andlise, pois se trata da porcentagem de drea urbanizada contida
em uma drea (de 1 km?) centralizada em cada um dos pontos onde ¢ medida a
urbaniza¢do. Os pontos constituem uma quadricula regular, o que contorna o
problema da medida de fendmenos espaciais em unidades geograficas com contornos
predefinidos inapropriados. O tamanho da drea e o espacamento da quadricula
poderiam ser modificados, captando diferentes fendmenos de acordo com a escala
geogrifica de andlise. Como estamos tratando do problema em apenas uma
metrépole, e nosso objetivo é observar o fendmeno na escala intraurbana, essa medida
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¢ interessante. Ela nos permite explorar ambas as dimensées do espraiamento, com
informagdes em uma escala geogréfica bastante detalhada.

Em Burchfield ez al. (2006), os autores utilizam informagoes de uso do solo
obtidas a partir de imagens de satélite, mapas do tipo raster, que propiciam a
informagio em uma quadricula regular de 30m x 30m. A principal informagio ¢ a
urbanizagao (development) ou nao do solo. Para cada célula ¢ calculada a
porcentagem de terra nio urbanizada no quilémetro quadrado mais préximo (ou
seja, nas 1.088 células circundantes). A partir desta informagao disponivel para cada
célula ¢ calculada a média do indice para todas as células dentro de uma mesma
regiao metropolitana.

A construgao de nosso indice de espraiamento segue a mesma légica. Nao
utilizamos diretamente as imagens de satélites, mas os mapas digitalizados de
evolu¢ao da drea urbanizada elaborados pela Emplasa a partir de imagens e fotos
de satélites. Construimos uma quadricula de 50m x 50m. Determinamos o uso do
solo, urbanizado ou nao urbanizado, para cada célula de acordo com o mapa da
drea urbanizada sobreposto a essa quadricula. A célula é considerada urbanizada se
seu centroide estd dentro do perimetro da drea urbanizada. Entdo, para cada
célula, construimos ao seu redor um quadrado de 1 km’ e contamos quantas
células “urbanizadas” haviam dentro desse quadrado. Devido as dimensées das
células, o {ndice varia de 1 a 400," caso em que a célula estd totalmente cercada
de tecido urbano.

A escala de andlise permite que o indice seja sensivel a “buracos” dentro da drea
urbanizada. No mapa da mancha urbana de 2002, esses “buracos” correspondem aos
vazios urbanos com alguma cobertura vegetal — parques, reflorestamentos, hortas,
florestas e campos; ou rios e lagos. Essa caracteristica é importante, pois dessa maneira
nosso indice capta a disputa entre os usos urbano e rural na zona de crescimento da
metrépole. Na parte interior da cidade ele pode captar se a conversio para o uso
urbano aconteceu de forma continua e intermitente, ou se deixou reminiscéncias do
uso anterior.

A figura 2 deixa claro como o indice construido é uma medida da densidade da
drea urbanizada, diferente da densidade populacional. Isto acontece porque é uma
medida em duas dimensoes, nao captando as trés dimensdes do ambiente construido.
A figura representa uma cidade ficticia cuja mancha urbana ocupa um quadrado de 1
km?. Como em nosso indice, essa drea estd dividida em 400 células de 50 m de lado.
As células urbanizadas sio mostradas em cinza. As familias que moram nas edificacoes
da 4rea urbanizada sao representadas por pontos. As figuras representadas nas mesmas
linhas possuem a mesma média'* do indice de espraiamento. As da mesma coluna
possuem a mesma densidade populacional.

11. Cabem 400 quadradinhos de 50 m de lado em um quadrado de 1 km de lado.

12. Essa média é calculada com relacdo ao valor do indice para cada uma das 400 células.
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FIGURA 2
Relacdo entre o indice de espraiamento urbano, a densidade populacional e a continuidade do
tecido urbano. Figuras fora de escala.
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As figuras da primeira linha possuem a média méxima do indice de
espraiamento, enquanto as da dltima linha possuem a média minima. Com relagio as
densidades, a coluna da esquerda apresenta densidade de 4 familias por km?, a da
direita de 400 familias por km®. Na figura 2 (E), podemos imaginar que as familias
ocupem casas, enquanto na figura 2 (F) as familias ocupam edificios de apartamentos.
Como dissemos, o indice de espraiamento nao ¢ sensivel a altura das estruturas
construfdas. Na segunda linha a média do indice é de 0,04, enquanto na terceira é de
0,01. Tlustrando como o indice ¢é sensivel a continuidade do tecido urbano, ou seja,
capta o fenémeno dos vazios urbanos comentado acima.

Na figura 3 ilustramos um detalhe das etapas de construgio do indice para o
crescimento da drea urbanizada entre 1997 e 2002. A figura 3 (A) mostra a mancha
urbana consolidada em 1997 e o crescimento da mesma até 2002. Em seguida, na
figura 3 (B) mostramos a quadricula de 50m x 50m correspondente & drea urbanizada
até 2002. E com base nessa quadricula que calculamos os valores do indice. Na
figura 3 (C) essa quadricula estd colorida de acordo com o valor do indice.” A cor
vermelha indica valores mais altos, e a cor verde, valores mais baixos.

FIGURA 3
Exemplo da transformacdo do desenho da mancha urbana para o indice de espraiamento
construido

A
" L 4
B e cha ate 1997

_ crescimento 1995-2002

Cuadricula

*
*

(C) (D)
Indice de Espraiamento Indice de Espraiamento
2002 Crescimento 1997 a 2002

13. Para melhor visualizacdo, as figuras deste texto aparecerdo em cores no site do Ipea: http://www.ipea.gov.br/sites/
000/2/publicagdes/tds/td....pdf.
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Note-se que nas bordas da mancha os valores do indice tendem para o verde,
enquanto no interior tendem para o vermelho. Isto indica como o crescimento
urbano no interior da mancha é mais compacto (valores altos do indice), e na sua
borda é mais esparso (valores baixos do indice). Por fim a figura 3 (D) ilustra os
valores do indice exclusivamente na drea onde houve crescimento urbano, nossa
principal varidvel de andlise.

Todos os mapas e o processamento geogrifico dos dados foram elaborados no
programa de sistemas de informagoes geogréficas ArcGis 9.3 e o soffware GeoDa. A
compatibilizagdo das trés fontes de dados: 7) censo demogrdfico, i) mapas
cartogrdficos da Emplasa e ii7) pesquisa OD foi feita através da sobreposi¢io espacial
dos mapas das unidades espaciais referentes aos dados. Para compatibilizar os dados
de setores censitdrios do censo e das zonas OD do Metr6, sobrepusemos o mapa dos
centroides dos setores censitdrios ao mapa das zonas OD, verificando quais centroides
estavam contidos em quais zonas.

FIGURA 4
Sobreposicdo espacial das bases de dados
(A): Zonas OD e setores censitarios. (B): indice de espraiamento, setores censitarios e zonas OD

Centrdides Set Cens

A figura 4 (A) ilustra um detalhe dessa compatibilizago. Nota-se que a drea dos
setores censitdrios é em geral muito menor que a das zonas de OD. Para os anos em
que a compatibilizacio foi feita, o Censo de 2000 e a Pesquisa OD de 1997, existem
21.744 setores censitdrios enquanto existem 389 zonas OD cobrindo a totalidade da
drea da RMSP. J4 a figura 4 (B) traz um exemplo de como as trés bases de dados
possuem informagdes em escalas diferentes. Escolhemos usar a escala intermedidria dos
setores censitdrios. Entao calculamos a média dos valores do indice de espraiamento dos
pontos contidos em um setor censitdrio. Para os dados da pesquisa OD, usamos os
dados da zona OD na qual estava contido o centroide do setor censitédrio.

Saindo do campo das medidas diretas, utilizamos a andlise de regressao
simples, de minimos quadrados ordindrios (MQO) para estimar o gradiente de
densidade de populagao e empregos. Anas, Arnott e Small (1998) comentam como
essa técnica foi bastante utilizada para documentar o que colocam como duas das
mais fortes regularidades empiricas da estrutura urbana: como a densidade decai
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com a distdncia ao centro, e como quase todas as cidades do mundo desenvolvido se
descentralizam durante o século XX. Nossa andlise empirica mostrou que Sao Paulo
se encaixa nesse perfil.

Por fim, a utilizagdo da andlise de regressao, empregando o método MQO, se
enquadra no objetivo de explorar os determinantes do espraiamento urbano.
Buscaremos a conexao empirica das varidveis uma vez que jd levantamos essa conexao
do ponto de vista tedrico. Nao tentamos controlar todas as fontes de problemas na
estimagao, pois isto ultrapassaria o escopo deste trabalho. Mesmo assim, o exercicio é
vélido como andlise empirica exploratéria do fend6meno.

6 EVOLUCAO URBANA E HISTORIA ECONOMICA EM SAO
PAULO

A caracteristica da metrépole de Sao Paulo que estamos interessados em investigar, se
ela é espraiada ou nao, pode ser compreendida a partir do processo de estruturagao
desse territério. Este, por sua vez, responde tanto a estimulos decorrentes das
atividades econdmicas, quanto dos estimulos das politicas puiblicas implementadas.
Vamos descrever esse processo a partir da andlise feita em Meyer, Grostein e
Birderman (2004).

Segundo Meyer, Grostein e Birderman (2004), a cidade de Sao Paulo jd surge
com uma vocagio metropolitana, pois se localiza em um ponto de entroncamento e
articulagao regional. Jd como uma grande metrépole consolidada, essa articulagdo
ultrapassa os limites da regiao metropolitana administrativa, pois estd baseada na
distribui¢do funcional entre os municipios que se encontram relativamente préximos
ao centro de Sao Paulo e se viabiliza a partir dos eixos de transporte. Na histéria da
cidade, as ligagoes de transporte se deram inicialmente através dos caminhos,
posteriormente com o sistema ferrovidrio e entao rodovidrio. Ao longo do tempo, e
com um forte e continuado crescimento econdmico, a drea de influéncia de Sao Paulo
se firmou como o principal polo produtivo e de alta tecnologia do pais.

Ainda segundo Meyer, Grostein e Birderman (2004), o crescimento econémico
e populacional forte da década de 1950 teve consequéncias importantes na forma de
ocupagido do espago urbano e na estrutura¢do da metrépole. Nesse momento houve
mudangas tecnoldégicas que exigiram terrenos maiores para as fébricas. Ao mesmo
tempo, aconteceu a mudanga da énfase do transporte ferrovidrio para o transporte
rodovidrio. Assim, explica-se o surgimento do parque industrial das cidades agora
conurbadas a Sao Paulo — S3o Bernardo, Sao Caetano e Santo André — nessa época.

A grande mudanga seguinte, na estruturagdo urbana da metrépole, foi a
predominincia de empregos na cidade de Sio Paulo no setor tercidrio. Como
colocado em Biderman (2001), essa nova atividade econémica se beneficia mais de
ganhos de urbanizagao. J4 os setores de manufaturados buscam os ganhos de
localizagao. Também segundo Meyer, Grostein e Birderman (2004), isto renova a
distribui¢do funcional dos municipios da regido e provoca mudangas na utilizagio do
espago. A nova fungio de servigos especializados para consumidores e firmas se
concentra no municipio de Sao Paulo. Ela provoca a necessidade de novos espagos,
mais modernos. Assim, as fun¢des centrais da cidade se deslocam ao longo dos anos
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1960, a partir do centro histérico, em dire¢ao a Avenida Paulista. Durante os anos
1970 e 1980, novos setores a sudoeste — a Avenida Faria Lima, Itaim e a regio da
Marginal Pinheiros — foram se consolidando. Por fim, nos anos 1990, as regides da
Vila Olimpia e da Avenida Luis Carlos Berrini sao reconhecidas por sua concentragao
de empregos nos mais variados servigos altamente especializados (ver figura 5).

FIGURA 5
Deslocamento das fungdes centrais em Sao Paulo
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Fontes: Meyer, Grostein e Birderman (2004), Centro de Estudos da Metrpole. Elaboracdo prépria.

Em geral, esse movimento intraurbano refor¢ca o padrio periférico de
urbanizagao, no qual a porgao central da metrépole perde populagio, enquanto a
mancha urbana continua crescendo. O poder publico, por sua vez, nio sé corrobora
como também ¢ indutor desse padrio, pois constréi conjuntos de habita¢io popular
em zonas muito afastadas do centro, e permite a invasio de dreas desocupadas nas
franjas da cidade.

Assim, as populagées de menor renda paulatinamente passam a morar nas
periferias por trés razoes. A disponibilidade de terrenos que pudessem ser ocupados de
forma irregular (mais intenso na regio sul). A oferta publica de grandes conjuntos
habitacionais a partir da década de 1960 (mais intenso na regido leste), o que também
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estimulou a autoconstru¢ao na periferia devido a oferta de lotes urbanizados de baixo
preco. Na década de 1980 o movimento para a periferia também se intensifica nas
camadas de maior poder aquisitivo que buscam os condominios fechados.

A infraestrutura urbana é um ponto-chave na evolu¢ao do espraiamento.
Necessariamente a conversio de terra rural em terra urbana implica provisio de
infraestrutura urbana. Mas ¢ o poder publico que tem a incumbéncia de fazé-lo e é a
totalidade da sociedade que paga por ela. No caso brasileiro e, em particular, de Sao
Paulo, como ¢ a popula¢io de menor poder econdmico que predominantemente
ocupa as zonas periféricas, € muitas vezes em cardter irregular, esta provisao ¢é lenta,
insuficiente, na medida em que essa populagio de menor renda tem menor poder
politico. Como exemplo dessa situagao, a tabela 1 indica a evolugio na rede de dgua
para os dez piores municipios da RMSP em 1991 e 2000 enquanto a tabela 2 o faz
para a rede de esgoto. A figura 6 ilustra que esses sio municipios da periferia da
RMSP. Note-se que os valores sao quase sempre inferiores 2 média dessa regizo.

(;;A\r%;):):'géo de domicilios conectados a rede publica de agua

m %

Municipios 1991 2000
Juquitiba 40,50 46,98
Pirapora do Bom Jesus 42,28 80,89
Biritiba Mirim 42,42 59,58
Guararema 43,57 56,19
Santana do Parnaiba 51,58 76,47
Mairipora 54,23 54,58
Salesopolis 55,06 58,10
Santa Isabel 59,02 64,36
Vargem Grande Paulista 62,66 96,30
Francisco Morato 69,13 90,66
RMSP 83,96 81,13

Fonte: IBGE/Censos de 1991 e 2000.

(;’ArB:;;)igéo de domicilios conectados a rede publica de esgoto

Em %

Municipios 1991 2000
Embu Guacu 1,88 13,82
[tapecerica da Serra 10,26 24,61
Francisco Morato 16,30 26,83
Santana do Parnaiba 23,45 33,69
Biritiba Mirim 27,88 37,01
Carapicuiba 30,55 73,59
Rio Grande da Serra 32,15 59,34
Mairipora 34,09 25,30
Vargem Grande Paulista 34,12 84,78
[taquaquecetuba 34,64 67,38
RMSP 63,83 81,39

Fonte: IBGE/Censos de 1991 e 2000.
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FIGURA 6
Localizacdo dos municipios da RMSP com maiores deficiéncias na conexao a rede de agua e/ou
esgoto™

7 HOUVE ESPRAIAMENTO URBANO EM SAO PAULO?

7.1 EVOLUCAO DA AREA URBANA E POPULACAO

Pode-se inicialmente observar se a urbanizagio em uma cidade se deu de forma
“espalhada” a partir dos dados brutos de populagao total e da drea total ocupada.
Assim tem-se uma ideia da quantidade de espago sendo alocada para cada habitante,
ainda que sem considerar a distribui¢do interna desse espago. A hipétese é que, se
houve espraiamento, o crescimento da 4rea urbanizada deve ter sido muito maior do
que o crescimento populacional.

No entanto, analisando os dados da evolu¢io de populagio e drea urbanizada
para a RMSP apresentados nas tabelas 3 e 4, temos resultados que mostram
dinimicas diversas em cada periodo. No periodo de 1974 a 1985, a populagio cresce
bastante, e em propor¢ao semelhante ao crescimento da drea urbanizada. No perfodo
de 1985 a 1997, a populagdo cresce em propor¢ao maior que a drea urbanizada,
enquanto no perl'odo de 1997 a 2002, ocorre o inverso. E importante, entretanto,
lembrar que o mapa da drea urbanizada de 2002 ¢ mais detalhado, com drea
urbanizada maior que os demais.

TABELA 3
Populacao e area urbanizada na RMSP
Populagéo Area urbanizada (km?)
1974 9.963.061 1.151
1985 13.970.764 1.589
1997 15.763.650 1.693
2002 18.453.398 2.199

Fonte: Area urbanizada: “Mapa da Expansdo da Area Urbanizada da Regido Metropolitana de S&o Paulo” da Emplasa. Populacio: Ipeadata.

14. Ver figura A.1 com os nomes dos municipios no apéndice.
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TABELA 4
Crescimento da populacgdo e area urbanizada na RMS
(Em %)

Crescimento da populagdo Crescimento da érea urbanizada
1974 a 1985 40,23 38,03
1985 a 1997 12,83 6,54
1997 a 2002 17,06 29,86

Fonte: Area urbanizada: “Mapa da Expansao da Area Urbanizada da Regido Metropolitana de Sao Paulo” da Emplasa. Populacio: Ipeadata.

Utilizando os dados dos distritos censitdrios ¢ dos Censos de 1991 e 2000, ¢
possivel identificar mudancas no padrio espacial da distribui¢do da populagio na
RMSP. A figura 7 mostra o crescimento das densidades, ou seja, a mudanga da
populagio ponderada pela drea dos distritos entre os anos de 1991 e 2000. Nela
observa-se como as dreas de valores positivos se encontram na periferia. Infelizmente
nio possuimos mapas da 4rea urbanizada para esses anos, no entanto, esse padrio
populacional certamente é uma consequéncia de espraiamento urbano nesse periodo.

FIGURA 7
Crescimento da densidade: populacdo em 2000-populacdo em 1991/area
Crescimento da Densidade Legenda
Distritos RMSP = ;‘“ . -9
2-6
-1
-3

Estradas e Principais Vias

Municipios

Fonte: IBGE/Censos de 1991 e 2000.
Elaboracdo prépria.
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7.2 AS DENSIDADES DE POPULACAO E EMPREGO

Passamos a observar duas medidas de densidade. A densidade média da RMSP, ou
seja, a razdo entre a populagio total ¢ a drea urbanizada, e o padrio de distribuigao
espacial da densidade nas zonas de pesquisa de origem e destino. Com relagao a
densidade média, a evolugao desse indicador ¢ consistente com um periodo de
densificagdo urbana, entre 1974 e 1997, e um perfodo de urbanizagdo menos densa,
entre 1997 e 2002, conforme tabela 5. Devemos sempre levar em conta a mudanga
de metodologia no cédlculo da drea urbanizada em 2002.

TABELA 5
Evolucdo das densidades médias na RMSP

Densidade média (populagéo/kmz)

1974 8.652
1985 8.790
1997 9.309
2002 8.391

Fonte: Area urbanizada: “Mapa da Expansdo da Area Urbanizada da Regido Metropolitana de S&o Paulo” da Emplasa.
Populacéo: Ipeadata

Os periodos disponiveis através da pesquisa OD nio sao os mesmos dos mapas
de drea urbanizada da Emplasa. Podemos comparar a evolugio da densidade média
dos anos de 1985 ¢ 1997 com a mudanga na distribui¢do espacial das densidades
entre os anos de 1987 e 1997. Apesar da densidade média ter subido, o que poderia
indicar maior concentragao espacial, os mapas indicam uma pequena fragmentagao
dos nucleos de altas densidades em pequenos grupos mais espalhados pela cidade.
Esse processo persiste em 2007.

Comparando a evolu¢io da distribui¢io da densidade de populagio com a
evolugao da distribuigao da densidade de empregos (figuras 8 e 9), notam-se padroes
semelhantes. Assim, parece haver evidéncias para um espalhamento no espago, tanto
da populagio quanto do emprego. Mas nao temos evidéncias para dizer se foram os
empregos ou a populagao que se moveram primeiro.

Analisando a distribui¢ao dos valores das densidades das zonas de pesquisa com
relagao a distdncia ao centro, a queda é muito mais drdstica na densidade de empregos
do que na densidade populacional. A simples observacao dos mapas das figuras 8 ¢ 9
parece sugerir que a distribui¢ao dos empregos se aproxima mais do modelo de cidade
monocéntrica do que a distribui¢ao populacional.
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FIGURA 8
Evolucéo das densidades populacionais
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FIGURA 9
Evolucéo das densidades de empregos

Distribuicdo Espacial das Densidades de Empregos
Zonas Origem e Destino 1987
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Distribuicao Espacial das Densidades de Empregos
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7.3 ESTIMACAO DO GRADIENTE DE DENSIDADE
Segundo Anas, Arnott e Small (1998), o padrio de distribuigao das densidades

populacional e de empregos pode ser aproximado por uma fungio exponencial
negativa da seguinte maneira:

D(k)=D,e ™

onde # ¢ a distAncia ao centro, D(k) é a densidade em funcio da distincia ao centro,
D, ¢ a densidade no centro e D, é o gradiente de densidade. Esta fun¢ao pode ser
estimada utilizando-se uma regressao linear simples, aplicando o logaritmo natural.
Em seguida apresentamos os resultados:

TABELA 6
Estimativas do gradiente de densidade

Tipo de densidade Ano Estimativa de D Estimativa de 2 R

Empregos 1987 0,212 3.159 0,471
Empregos 1997 0,149 8.171 0,311
Empregos 2007 0,125 21.634 0,652
Populacional 1987 0,144 10.353 0,616
Populacional 1997 0,114 8.935 0,249
Populacional 2007 0,064 16.155 0,359

Fonte: Elaboracao propria a partir dos dados das pesquisas OD do Metré de Sao Paulo.

Todos os gradientes estimados sao estatisticamente significantes a a = 1%. No
ano de 1987 a fung¢do exponencial negativa parece se ajustar melhor aos dados de
densidades populacionais. Jd4 com relagdo a densidade de empregos, o ano de 2007
apresenta o melhor ajuste. Em todos os anos a inclinagao da fun¢ao de densidade dos
empregos ¢ maior que a populacional.

Analisando unidirecionalmente a distribuicao das densidades com relacao a
distincia ao centro, percebemos pelas figuras 10 e 11 a maior homogeneidade da
distribui¢ao das densidades populacionais em comparagio com as distribui¢oes das
densidades de empregos. As figuras mostram também as fungdes de densidade
estimadas, ilustrando o quanto os dados se aproximam destas. Fica claro como as
densidades de empregos estio melhor aproximadas que as densidades populacionais.
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FIGURA 10
Distribuicdo das densidades de emprego com relacio a distancia até a Sé'
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FIGURA 11
Distribuicao das densidades populacionais com relacdo a distancia até a Sé
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TABELA 7
Estatisticas descritivas das densidades de empregos e populacional

Ano Média Desvio-padrao Minimo Méximo
1987 7.51 7.634 0 55.099
Densidade populacional 1997 9.918 14.454 0 101.976
2007 8.684 6.695 0 30.944
1987 4.762 9.033 0 94.835
Densidade de empregos 1997 5.133 9.255 0 131.922
2007 8.177 14.746 0 162.759

Fonte: Pesquisas OD do Metrd de Sao Paulo.

As estatisticas descritivas das densidades complementam as figuras acima. Se por
um lado as médias, os desvios-padrio e os médximos das densidades de emprego
subiram monotonicamente, essas medidas de densidade populacional primeiro
sobem, para depois cair. Cabe também notar que as médias das densidades
populacionais s3o sempre maiores que as médias das densidades de empregos,
enquanto os mdximos das densidades de emprego s3o sempre maiores.

Estas estatisticas sao compativeis com uma cidade onde os empregos sio mais
concentrados que as residéncias. A andlise dos gradientes de densidade estimados e
dos mapas das figuras 8 e 9 também sao condizentes com essa conclusao. Nota-se que
a0 longo do tempo os gradientes estimados de ambas as densidades caem. No
entanto, as densidades médias sempre crescem, a exce¢ao da populacional no periodo
1997 a 2007, o que nio caracteriza totalmente o espraiamento urbano. Para tanto,
além de a fronteira da cidade estar cada vez mais longe (gradientes menores), as
densidades também deveriam ser menores. Mas para identificar mais detalhadamente
o fendmeno, a densidade deve ser medida na parte da cidade que cresceu — e nao
como densidade média para a totalidade da metrépole —, o que serd feito a seguir.

7.4 INDICE DE ESPRAIAMENTO DO CRESCIMENTO DA MANCHA URBANA

Para captar o fenémeno do espraiamento urbano, computamos o indice de
espraiamento acima descrito, que ¢ sensivel a0 modo como a mancha urbana
cresceu nos perfodos disponiveis. Através desse indice, mediremos se o tecido
urbano cresceu de forma mais ou menos compacta. Como mencionado
anteriormente, na borda da mancha urbana o indice é menor, assim como no
interior da mancha urbana o indice é maior.

Em seguida apresentamos, na figura 12, a evolugio do indice calculado e a
média anual do crescimento da drea urbanizada para os periodos disponiveis. O
crescimento da drea urbanizada comegou a acontecer em quantidades cada vez
menores a partir de 1980." Jd o indice de espraiamento somente cresceu entre os
periodos de 1975-1980 e 1981-1985. Assim, podemos dizer que a partir de 1985 o
crescimento urbano que aconteceu em menor quantidade foi também se localizando
de maneira cada vez mais esparsa na fronteira da metrépole. Portanto, esse periodo
mais recente ¢ condizente com o fendmeno de espraiamento urbano.

15. E importante lembrar a mudanga de metodologia na construcio do mapa de &rea urbanizada do ano de 2002, o que
justifica a inflexdo na tendéncia do gréfico do crescimento da area durante o periodo 1997-2002

32 texto para discussao | 1481 | abr. 2010 ipea



FIGURA 12
Evolucao dos indices de espraiamento e do crescimento da area urbanizada
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Apresentamos a seguir o mapa do valor do indice indicado nos pontos onde ele
foi calculado, para o periodo de 1998 a 2002, que serd analisado na secao 8. Fica
claro como os valores mais altos estao préximos da borda da drea urbanizada anterior

. 1
a0 crescimento. 6

FIGURA 13
indice de espraiamento da area urbanizada - crescimento entre 1998 e 2002
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16. No apéndice apresentamos os mapas da evolucdo da area urbanizada. Neles nota-se que no periodo de 1981 a
1985, a maior média do indice, o crescimento da area urbana ocupa vazios urbanos, a despeito da expansao da borda
urbana nos periodos anteriores e posteriores.
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7.5 0 MODELO DE CADEIAS DE MARKOV APLICADO A EVOLUCAO DO
iNDICE DE ESPRAIAMENTO

Para aproveitar a comparabilidade dos mapas da drea urbanizada em seis periodos do
tempo, e explorar como se deu a evolugao da urbanizagio sob a ética da nossa medida
de espraiamento, optamos por utilizar a andlise dos modelos de cadeias de Markov
(ver THEIL, 1972). Além de essa modelagem trazer novas informagdes descritivas,
traz pistas sobre como seria o equilibrio de longo prazo no processo de urbanizagio.
Essa possibilidade cabe em nossos objetivos, pois ilustra se esse caminho estd de
acordo com o fendmeno de espraiamento urbano ou nio.

A metodologia foi utilizada na andlise econémica a partir dos trabalhos de Quah
(1996). Na economia urbana foi utilizada em Mcmillen e Mcdonald (1991). Para a
modelagem de mudangas no uso do solo, a metodologia ¢ utilizada no contexto dos
estudos ambientais como em Weng (2002). O principal elemento de andlise ¢ a
matriz de probabilidades de transi¢dao, que mapeia com que probabilidade um vetor
de estados em um estado no momento ¢ se transforma em outro vetor de estados no
momento ¢ + 1. No nosso caso, devemos escolher uma discretizacao do espago de
valores possiveis para o indice de espraiamento, criando os diferentes estados das
varidveis. Devemos ter em mente que esta andlise ¢ de probabilidades condicionais ao
estado do indice no periodo anterior, nio levando em conta outras varidveis que
poderiam explicar a evolu¢do do indice.

Os modelos de cadeias de Markov presumem um processo estocdstico em que a
varidvel a ser analisada pode mudar de estado em cada momento do tempo. O processo
¢ classificado como sendo sem memodria, pois o estado apresentado pela varidvel no
momento presente depende somente do estado em que se encontrava no momento
passado. Um exemplo de cadeia de Markov é o passeio aleatério (random walk).

No nosso caso a varidvel analisada ¢ o indice de espraiamento jd apresentado na
sessao anterior. Construimos uma quadricula regular de 100m x 100m, cobrindo a
extensao da RMSP, o que gerou 794.371 células. Acompanhamos o valor do indice
para cada célula ao longo dos cinco periodos disponiveis. A drea urbanizada estd
disponivel para seis pontos no tempo, entdo temos cinco periodos de comparagao:
1962-1974; 1974-1980; 1980-1985; 1985-1992 e 1992-1997. Notar que os
periodos ndo possuem a mesma duragdo. Passamos entdo a determinar as categorias
dos estados. No nosso caso, como o foco do estudo € a urbanizagio, criamos o estado
1, quando a célula nao estd urbanizada; o estado 2 quando a célula apresenta o indice
de espraiamento positivo, porém menor que 200; o estado 3 onde o indice é maior
ou igual a 200 e menor que 400; ¢ o estado 4, onde o indice ¢ igual a 400, ou seja, a
célula estd completamente cercada por drea urbanizada. Utilizamos o corte de 200
pois ¢ préximo 2 media do indice para todos os anos, e assim podemos interpretar o
estado 2 como sendo urbaniza¢io pouco compacta e o estado 3 como urbanizagio
muito compacta.

Apresentamos na tabela 8 as distribui¢oes dos estados nos diversos perfodos do
tempo. Percebe-se que as células nao urbanizadas (estado 1) sao sempre a maioria, no
entanto, essa propor¢io cai constantemente ao longo do tempo. Analisando os trés
estados com urbanizagdo, percebemos que a propor¢io de células completamente
cercadas por drea urbanizada (estado 4) ¢ muito pequena e apresenta uma suave alta.

34 texto para discussao | 1481 | abr. 2010 ipea



Jd o estado 2, de urbanizagdo pouco compacta, aumenta bastante a sua presenga e
passa a superar consideravelmente em ndmero as células dos estados 3 e 4. Isto indica
que a drea urbanizada cresce bastante, e, a partir de 1974, as células de urbanizagao
pouco compacta sempre superam em numero as células de urbanizagio compacta.
Esta descri¢ao ¢ ilustrativa de um processo de crescimento espraiado da cidade.

TABELA 8

Distribuicdo dos estados ao longo do tempo
(Em %)

1962 1974 1980 1985 1992 1997
1 82,56 68,94 57,89 54,99 53,46 51,41
2 6,17 17,22 26,14 26,62 27,12 28,92
3 8,86 11,28 13,25 15,09 16,01 16,26
4 2,42 2,57 2,71 3,30 3,40 3.41

Fonte: Elaboraco prépria a partir do “Mapa da Expanséo da Area Urbanizada da Regido Metropolitana de S3o Paulo” da Emplasa.

O principal elemento que descreve um processo estocdstico como uma cadeia de
Markov ¢ a matriz de probabilidades de transi¢do. Esta contém as probabilidades pij
da varidvel aleatéria passar de um estado 7 para um estado j em uma passagem do
tempo:

PX(+1) = |[X(0) = igy ooy Xt = 1) = 4,_, X() = ) = P {X(t+1) = j |X() = i} = p,

Com isto apresentamos a necessidade de as probabilidades de transi¢ao
manterem-se constantes ao longo do tempo para que o processo estocdstico possa ser
descrito como uma cadeia de Markov. Entao, a partir da distribui¢ao inicial da
varidvel é possivel determinar a sua distribui¢io em qualquer outro ponto do tempo.
Quando se projeta essa distribuigdo para um # = oo chega-se a distribuicao limite.
Como se trata de um sistema de equagdes onde a varidvel no periodo 7 estd
relacionada 2 varidvel no perfodo # + 1 através da matriz de probabilidades de

transi¢ao, para matrizes regulares a solugao desse sistema ¢ encontrada a partir dos
autovalores e dos autovetores da matriz.

As probabilidades de transi¢io p7j nao sdo observéveis, os seus estimadores de
mdxima verossimilhanga sdo as frequéncias relativas do ndmero de transi¢oes do
estado 7 para o estado j com relagio ao total de pertencentes ao estado 7 (ver

BICKENBACH e BODE, 2003).

7

Este estimador é assintoticamente nio viesado ¢ normalmente distribuido; um
estimador dos desvios-padrao pode ser:

5, =(p,(1=p)In)"

Pij
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Utilizando esses estimadores, estimamos a matriz a partir de toda a amostra,
empilhando os diferentes periodos no tempo. Apresentamos a matriz a seguir. Todas
as estimativas sao significantes a o = 1%.

TABELA 9

Estimativa da matriz de transicdo
(Em %)

Estado em 7+ 1

1 2 3 4
1 90,20 9,30 0,49 0,01
2 0,00 93,41 6,55 0,04
Estado em ¢
3 0,00 0,00 98,59 1,41
4 0,00 0,00 0,00 100,00

Fonte: Elaboraco prépria a partir do “Mapa da Expanséo da Area Urbanizada da Regido Metropolitana de S3o Paulo” da Emplasa.

Esta matriz indica uma solu¢ao de equilibrio em que todas as células da RM vao
estar no estado 4, ou seja, completa urbanizagio.

No entanto, nio ¢é possivel aplicar a solugao do sistema de Markov nesta matriz,
pois esta nao ¢ uma matriz regular. Como a urbanizagao é um processo nao reversivel,
o estado 4 torna-se um estado absorvente, ou seja, pode ser atingido a partir de
qualquer outro estado, mas, uma vez atingido, ele nunca é deixado. Dada essa
caracteristica, a matriz de transi¢ao ¢ nio regular, ¢ uma matriz absorvente, nio se lhe
aplicando os mecanismos usuais de detecgio da distribui¢do limite da varidvel
aleatéria em estudo.

No entanto, é possivel determinar o ndmero esperado de periodos em que o
processo todo permanece em cada um dos estados até ser absorvido. Para tanto,
particiona-se a matriz a partir da divisao em seus estados transientes e absorventes:

Q R
0 1

M=

onde Q ¢ a submatriz com os elementos correspondentes somente aos estados
transientes (estados 1, 2 e 3); 0, no nosso caso, ¢ um vetor de zeros; e 1 a
probabilidade de se manter no estado 4. Entao utilizamos o teorema que define a
matriz fundamental /V e suas propriedades. Dentre as propriedades, existe a de que os
elementos 7/ da matriz fundamental NV indicam o ndmero esperado de vezes que a
cadeia estard no estado j dado que comegou no estado 7. IV ¢ definida como:

N=(I-Q"

Assim, o tempo até a absor¢io ao iniciar-se no estado 7 ¢ a soma dos elementos
da linha 7 da matriz fundamental /V. Para a nossa andlise, esta parece uma informagao
interessante, pois ilustra o ritmo em que a urbanizagdo vem acontecendo. Para uma
descrigao mais completa, apresentamos estes tempos nio somente para a matriz
estimada com a amostra inteira, mas também para as matrizes estimadas por periodo:
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TABELA 10
Tempo para absorcao

62 74 74 80 8085 8592 9297 Amostra inteira
Estado 1 para estado 4 93,018 98,984 54,041 216,87 4.373,0 95,105
Estado 2 para estado 4 87,302 92,956 34,783 181,32 4.346,9 85,728
Estado 3 para estado 4 84,784 84,022 23,336 154,83 4.240,.3 71,032

Fonte: Elaboracdo prépria a partir do “Mapa da Expansdo da Area Urbanizada da Regi&o Metropolitana de Sao Paulo” da Emplasa.

A diferenga existente entre os tempos decorre das diferencas existentes entre as
matrizes de transigao estimadas para cada periodo. A andlise do que significam esses
tempos ¢ um exercicio de abstragao mental, tentando trazer para o mundo real um
estado estaciondrio, ou o tempo infinito.

-

E interessante notar como o periodo de 1980 a 1985 apresenta os menores
tempos para absor¢io, o que ¢ condizente com a predominancia de um crescimento
com altos valores do indice de espraiamento para esse periodo. A andlise da evolugao
das médias do indice apresenta uma inflexdo exatamente nesse periodo. Em todos os
outros periodos, o tempo para absor¢io cresce com o passar do tempo. Podemos
entender, entdo, que o ritmo de crescimento da drea urbanizada vem caindo, pois o
estado de equilibrio de longo prazo vai ficando cada vez mais distante no tempo.

Os resultados das estimativas das matrizes de transi¢gdo e dos tempos para
absor¢ao para cada um dos cinco periodos sao muito diferentes entre si, e diferentes
da estimativa para a amostra toda. Este pode ser um bom indicativo de que as
matrizes estdo mudando ao longo do tempo, ou seja, que o processo nio ¢
estaciondrio.

Para testar a estacionariedade das matrizes, utilizamos os testes propostos em
Bickenbach e Bode (2003). Testamos a estacionariedade de cada linha
correspondente aos estados transientes da matriz, pois o teste nio ¢ aplicdvel para o
estado absorvente. As hipéteses nula e alternativa e a estatistica de teste sao:

H,:Vt:p, (t)=p,(=1..T)

H,:3t:p, (1) # p,

Q=SS PO x 16 -1)

teDy jeB; if

Além disso, também testamos se a hipétese de homogeneidade no tempo vale
para algum periodo especifico, individualmente. A estatistica de teste é a mesma, a
diferenga é que se estimam apenas duas matrizes de transi¢do, a serem comparadas

com a matriz de transi¢do da amostra inteira. Uma matriz ¢ estimada a partir das
observacdes na amostra pertencentes ao periodo correspondente. A outra matriz é
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estimada a partir de todas as observagbes dos outros periodos. As estatisticas
calculadas de teste sio as que se seguem, todas indicam rejei¢do da hipdtese nula
(estacionariedade) a 1% de significincia.

TABELA 11
Estatisticas de teste para estacionariedade no tempo

62 74 80 85 92 Amostra inteira
Estado 1 50.759,39 33.423,36 14.778,68 29.517,43 3.530,89 117.707,40
Estado 2 24.381,66 4.719,52 2.021,11 3.713,92 3.986,76 42.315,43
Estado 3 30,22 36,52 7.794,17 645,17 571,96 8.594,99

Fonte: Flaboracdo prépria a partir do “Mapa da Expansdo da Area Urbanizada da Regido Metropolitana de S3o Paulo” da Emplasa.

Com este resultado segue-se que nao é possivel aplicar a metodologia das cadeias
de Markov para a modelagem da evolugdo do espraiamento da 4rea urbanizada. Isto
invalida a distribui¢ao de longo prazo em que toda a drea da regiao metropolitana
estaria completamente e compactamente urbanizada dentro de 100 periodos.

8 OS DETERMINANTES DO ESPRAIAMENTO

Neste exercicio empirico a varidvel explicada, oriunda dos mapas de expansao da
drea urbanizada da Emplasa, é o indice de espraiamento j4 mencionado na segio 5.
Utilizamos como varidveis explicativas as informagdes tanto das pesquisas OD do
metr6 quanto do Censo Demogréfico de 2000. E nesta andlise que vamos fazer uso
da compatibilizacao espacial dessas bases de dados, descrita na se¢ao sobre a
metodologia. A jun¢io das bases sé foi possivel porque as informagdes censitdrias
estavam disponiveis em nivel geogrdfico de setores censitdrios, e o indice de
espraiamento foi calculado para uma quadricula de pontos em escala geogrifica
muito detalhada.

Passamos a analisar as varidveis utilizadas. A superposicio do mapa de
crescimento da mancha urbana entre 1998 e 2002 e o mapa de setores censitdrios
indicaram os setores onde houve crescimento urbano, apenas 1,5% do total. E para
esses setores que apresentamos, na tabela 12, as estatisticas descritivas das varidveis
dependentes e independentes. Estes dados formam um bom retrato da por¢ao da
metrépole que estamos estudando.

A média do indice de espraiamento ¢ inferior 3 média da totalidade da drea
urbanizada (131), indicando como a nova ocupagio urbana é menos compacta que a
consolidada. Com relagio a varidvel distancia até a Sé, cabe notar a distAncia minima
baixa, de 3,1 km, o que indica que o crescimento urbano preencheu vazios urbanos,
uma vez que a fronteira da metrépole estd muito além dessa distdncia. Notamos que
o valor da média da densidade de empregos ¢ bastante baixo. Como os empregos se
concentram em apenas algumas zonas, muitas apresentam nimero nulo de empregos,
ou ndmero muito baixo. Isto explica por que a média dessa densidade ¢ baixa. Com
relagdo as viagens por modo, vale notar como em ndmero as viagens por modo
individual sio inferiores as de modo coletivo e a pé. Assim como vale notar a
superioridade do niimero de viagens a pé. J4 com relagao a média de automéveis por
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domicilio, cabe notar como a média dessa varidvel e seu maximo sio inferiores aos de
toda a cidade, que apresenta média de 0,72 e mdximo de 9 automdveis por domicilio.

TABELA 12
Estatisticas descritivas das variaveis dependentes e independentes
Média Desvio-padréo Minimo Maximo

indice de espraiamento 225 92 8 400
Distancia a Sé (km) 27,20 11,06 3,10 88,65
Densidade de empregos (kmz) 11,29 13,74 0,01 202.312
Viagens produzidas por modo coletivo 35.629 31.312 289 144.496
Viagens produzidas por modo individual 28.241 35.672 20 215.202
Viagens produzidas por modo a pé 55.982 61.006 57 272.776
Média de automaveis por domicilio 0,57 0,23 0,20 2,31
Renda média do responsavel (reais de julho de 2000) 703 979 34 16.430
Densidade de domicilios (domicilios/km?) 2.760 6.499 0 204.639
% de domicilios abastecidos com 4gua da rede geral 82,0 31,6 0 100
% de domicilios com esgotamento sanitario via rede geral 49,8 40,3 0 100

Setores censitarios subnormais: 9,55% do total

O bloco das varidveis seguintes na tabela é proveniente do Censo Demogréfico
de 2000. Com relagdo a renda média do responsdvel pelo domicilio notamos que a
amplitude é maior que o valor dos desvios-padrio. Além disso, a mediana dessa
varidvel (496) ¢ bem menor que sua média (703). J4 a renda do responsdvel para
todos os setores censitdrios da RMSP apresenta média de 1.161, mediana 726 e
mdximo 18.876. Portanto, notamos como hd indicios de concentra¢io de renda nas
classes de renda superiores, assim como se trata de uma populag¢io de menor renda
que a média da RMSP.

Com relagdao 2 extensdo da rede de dgua e esgoto, ¢ curioso como a rede de
esgoto cobre uma propor¢ao muito menor de setores que a de dgua, além de ser
muito inferior 2 média da RMSP, ao redor de 81%. Com relagio a varidvel de setores
censitdrios subnormais,'” cabe ressaltar que essa é uma varidvel dummy indicando se o
setor ¢ ou nao subnormal, e que 9,55% dos setores em questdo sao subnormais,
propor¢ao muito semelhante a totalidade dos setores da RMSP, de 9,44%. Nelas
encontramos a popula¢io de baixa renda: verificamos que a média da renda média
mensal do responsdvel nos setores subnormais é de R$ 332, bem menor que a da
nossa amostra de setores (R$ 703).

7

Enfim, este retrato é condizente com a descrigdo que fizemos previamente da
periferia: um lugar muito denso, mas com poucos empregos e com infraestrutura

17. A definicdo de aglomerado subnormal do IBGE: “é o conjunto constituido por um minimo de 51 domicilios,
ocupando ou tendo ocupado, até periodo recente, terreno de propriedade alheia (publica ou particular), dispostos, em
geral, de forma desordenada e densa, e carentes, em sua maioria, de servicos publicos essenciais”.

ipea texto para discussao | 1481 | abr. 2010 39



urbana insuficiente. Viaja-se pouco de carro, pois a renda ¢ abaixo da média. Mas a
desigualdade de renda ¢é grande, com alguns locais de alta renda (condominios

fechados).

Como estratégia de controle de endogeneidade optamos por seguir Burchfield ez
al. (2006), utilizando as medidas das caracteristicas no periodo inicial como
determinantes do indice de espraiamento do crescimento da drea urbanizada. A
escolha do periodo analisado foi feita com base na disponibilidade dos dados, pois
somente tivemos acesso a0 mapa de setores censitdrios do ano de 2000." Assim,
utilizamos as informagoes das pesquisas OD de 1997 e do Censo Demogrifico de
2000 como descritores do perfodo inicial. Por outro lado, o periodo de crescimento
da mancha urbana considerado foi o de 1998 a 2002. Devemos considerar o periodo
de crescimento de 1998 a 2002 como suficientemente desconectado das condigoes
iniciais do Censo de 2000. Isto enfraquece uma correlagio direta entre o que
aconteceu no perl'odo 1998-2002, com as caracteristicas da drea em 2000,
viabilizando nossa estratégia de controle de endogeneidade.

Os resultados da regressio sao apresentados na tabela 13. A escolha dos
determinantes se confirmou como apropriada, pois somente duas varidveis nao sio
estatisticamente significantes. Entre os determinantes foram encontrados aqueles
que corroboram o modelo de cidade monocéntrica, e aqueles que nio estio de
acordo com as hipéteses desse modelo. Os determinantes em sintonia com o
modelo de cidade monocéntrica podem ser divididos em dois blocos. O primeiro
reunindo as varidveis mensurando a proximidade a centros ou subcentros (distdncia
ao centro ¢ as densidades). O segundo, relativo as varidveis de mobilidade urbana
(aproximagbes dos custos de transporte). Jd com relagao a determinantes que nao
estdo de acordo com as hipdteses do modelo de cidade monocéntrica temos um
bloco de varidveis captando a heterogeneidade dos agentes (renda e caracteristica
subnormal do setor), além de um bloco de varidveis que captam a presenga de
infraestrutura (dgua e esgoto). Estas caracteristicas nio estio de acordo com a
hipétese do modelo AMM que diz que o suporte fisico da cidade deve ser
espacialmente homogéneo em suas caracteristicas. Em seguida comentamos os
resultados de acordo com cada bloco de varidveis.

Com relagdo a proximidade de centros ou subcentros, a significAncia e o sinal do
coeficiente da varidvel distAncia até a Sé confirmam o poder explicativo do modelo de
cidade monocéntrica. Este é um resultado esperado, pois nosso indice de
espraiamento é também uma medida de densidade que, segundo o modelo AMM, cai
quanto maior a distdncia do centro de negécios. Além disso, esta regularidade
empirica também ¢ captada pela nossa estimagio do gradiente de densidades
apresentada anteriormente.

J4 as varidveis densidade de empregos e densidade de populagao, com seus sinais
positivos, podem ser interpretadas como indicando a coexisténcia da cidade
monocéntrica com a policéntrica. O centro histérico permanece importante, mas
existem outros subcentros também importantes. Por defini¢ao, centro é o local que
possui maior concentragdo de empregos. Por sua atratividade, quanto menor a

18. Cuja fonte foi o centro de estudos da metrdpole.
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distincia até ele, maior a densidade populacional. Assim, ambas as varidveis podem
ser vistas como medindo a proximidade a subcentros, o que explica os impactos
positivos no indice de espraiamento.

TABELA 13
Determinantes do indice de espraiamento do crescimento da mancha urbana entre 1998 e 2002

Coeficiente Estatistica-t
Constante 183,63 24,94*
Distancia a Sé -1,98 -15,46*
Densidade de empregos 1,66 10,71*
Densidade de domicilios 1,20E-03 2,79%
Média de automéveis por domicilio -15,30 -2,19**
Viagens produzidas por modo coletivo —2,25E-04 -2,33*
Viagens produzidas por modo individual —2,58E-05 -0,45
Viagens produzidas por modo a pé 2,20E-04 5,54*
Renda média do responsavel -1,94E-03 -1,58
Setor Censitério Subnormal 31,98 6,47*
% de domicilios abastecidos com dgua da rede geral 75,69 17,16%
% de domicilios com esgotamento sanitario via rede geral 29,38 7,54%
Namero de observacbes 3.424
F(11, 3412) 388,19
Prob > £ 0
R 0,4985

* Significante a 1%.
** Significante a 5%.

O bloco com varidveis relacionadas a mobilidade urbana das dreas com
crescimento urbano também ¢ analisado 4 luz do modelo AMM. Estas varidveis sao
fundamentais no contexto de nossa andlise, pois o automdvel é causador de
polui¢ao atmosférica e congestionamentos, além de ser apontado como grande

causador do espraiamento urbano em Glaeser ¢ Kahn (2004), assim como em
Burchfield ez al. (2006).

No modelo AMM, mudancas nos custos de transportes tém impacto sobre a
fronteira da cidade e a densidade. Ao se tratar do modelo de cidade fechada,” um
aumento nos custos marginais de transporte implica a fronteira da cidade mais préxima
ao centro e rotagao no sentido hordrio da fungio de densidade. Ou seja, no nosso caso,
diminuiria o indice de espraiamento para o crescimento da mancha urbana.

19. Parece mais interessante considerar a metropole de Sdo Paulo como cidade fechada, pois pelo seu tamanho e
importancia a influéncia das demais cidades na utilidade de reserva dos seus habitantes pode ser desconsiderada.
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Desta forma, ¢ interessante que a varidvel “média de automéveis por domicilio”
tenha um coeficiente negativo. Ela constata que de fato a possibilidade de se
locomover em automdvel implica um crescimento urbano mais esparso, como dizem
as teorias em que o automével é o causador do espraiamento urbano. No contexto do
modelo AMM, podemos considerar o modo de deslocamento via automdével como
mais custoso que os demais modos, justificando o impacto negativo no indice.

Em seguida, apresentamos os resultados para as varidveis que medem o total de
viagens produzidas por modo de deslocamento. O total de viagens por modo
individual nao ¢ significante, apesar da significincia da varidvel referente 2 média de
automéveis por domicilio. J4 as varidveis relativas aos deslocamentos via modo
coletivo e a pé sao significantes, passamos a interpretar seus coeficientes.
Consideramos que o que diferencia o impacto desses modos de deslocamento ¢ o
custo de transporte. As viagens a pé s3o menos custosas, em termos monetdrios, que
as viagens por modo coletivo. Portanto, justifica-se que o impacto dessa varidvel no
indice de espraiamento seja positivo, enquanto a varidvel que mede o total de
viagens do modo coletivo tem impacto negativo. Outra caracteristica relativa as
viagens por modo coletivo na RMSP ¢ que as tarifas sao dnicas, nao variam de
acordo com o comprimento das viagens. Portanto, sio um estimulo a ocupagao de
terras mais distantes, ainda atendidas por alguma linha de 6nibus. Este fato ajuda a
explicar que zonas onde se usa mais o transporte coletivo apresentem crescimento
urbano menos compacto.

Deixamos de lado o arcabougo do modelo AMM, apresentando o impacto das
varidveis que indicam a heterogeneidade dos habitantes na RMSP, quais sejam, a
renda média do responsdvel e o fato de o setor ser subnormal ou nio. A andlise das
estatisticas descritivas feita anteriormente nos mostra como estas varidveis indicam as
duas possibilidades de ocupagdo da periferia identificadas na andlise do histérico da
cidade. Por um lado a populagao de menor renda, em busca de opg¢oes baratas de
moradias, por outro a populagio de alta renda em busca de condominios fechados.
Devido as restri¢des orgamentdrias, a ocupagio da popula¢io de baixa renda é mais
compacta que a da populagio de alta renda.

A dummy da subnormalidade indica o aumento de 32 unidades no indice de
espraiamento. Esta varidvel sinaliza a ocupagdo do solo de forma ilegal, sem deixar
espagamentos minimos entre as edificagdes. Favelas, por defini¢io, sio muito densas.
O sinal da varidvel de renda é coerente com a hipétese de ocupagao menos compacta
(indice de espraiamento baixo) das populagbes de maior renda em condominios
fechados. No entanto, essa varidvel ndo ¢ estatisticamente significante, portanto, nio
podemos confirmar empiricamente a conexdo entre alta renda e ocupagao menos
densa da drea urbana.

Entrando na interpretagao das varidveis que medem a rede de infraestrutura
urbana de abastecimento de dgua e rede de esgoto, vemos que ambas varidveis
possuem um impacto positivo no indice. Um aumento de 100% de domicilios
atendidos por rede de dgua aumenta o indice em 75 pontos, enquanto um aumento
de 100% na rede de esgoto aumenta o indice em 29 pontos. Como esse impacto
ocorre a partir de condigdes iniciais sobre o crescimento urbano, isso significa que
lugares com maior provisio de infraestrutura atraem crescimento mais compacto do
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que lugares com menor infraestrutura. Como vimos na teoria, a urbaniza¢io de zonas
mais afastadas da cidade implica custos de infraestrutura que serdo bancados pelos
contribuintes da cidade inteira. Este impacto também pode ser interpretado a luz dos
resultados do modelo de Henderson e Mitra (1996), o qual também menciona que
menores custos de infraestrutura estimulam a urbanizagao, no seu caso, sob a forma
de novos centros de emprego.

9 CONCLUSAO

A partir da nossa defini¢ao de espraiamento urbano — a drea urbanizada cada vez
menos concentrada, menos densa e com mais vazios urbanos —, elencamos os
principais resultados da andlise, para concluir se houve ou nio espraiamento urbano
na RMSP. Complementarmente, retomamos os principais esclarecimentos com
relagio aos seus determinantes, que nos permitem explorar os vinculos com os
problemas urbanos que nos serviram de motivagio: os congestionamentos, a
vulnerabilidade ambiental e a desigualdade socioespacial.

Com relagao 2 densidade média da totalidade da RMSP, verificamos que esta
apresentou uma trajetéria de alta, caindo somente no periodo de 1997 a 2002. A
andlise das densidades médias das zonas OD indica a queda da densidade
populacional no periodo 1997 a 2007. Por outro lado, a andlise dos gradientes de
densidade indicou uma tendéncia a desconcentragao tanto de populagao quanto de
empregos. Nao medimos a densidade média exclusivamente das franjas onde houve
crescimento urbano, mas a andlise da média dos indices de espraiamento urbano
passa a cair somente a partir do periodo 1981 a 1985 e dai em diante. Portanto,
podemos concluir que houve espraiamento urbano na RMSP, porém nao em todo o
periodo estudado (1962 a 2002), mas apenas no crescimento urbano mais recente.

Passando para as causas do espraiamento, encontramos mais uma vez fatores
corroborando o modelo de cidade monocéntrica, com andlises interessantes relativas
aos custos de transporte de diferentes modalidades de deslocamento. Também se
destaca a inser¢io das causas do espraiamento no contexto da periferizagio da
popula¢io pobre e a op¢io das classes altas por condominios fechados. Os
determinantes encontrados e a andlise de seu impacto indicam que esse fené6meno
acontece principalmente a partir da ocupagdo do espago urbano pelas classes de
renda inferiores. A andlise da provisio de infraestrutura para essa periferia de
qualidade de vida precdria coloca o poder ptblico num circulo vicioso — pois
quanto maior ¢é a disponibilidade de infraestrutura, também maior é o
“espalhamento” da drea urbanizada.

Estas conclusées mostram a urgéncia de alternativas habitacionais populares na
parte jé consolidada da cidade. Nesses lugares os investimentos em equipamentos
publicos e infraestrutura jd estdao feitos, hd menos necessidade de automdveis, que
causam congestionamentos, e assim evita-se o uso de dreas de cobertura vegetal nativa
que deveriam ser preservadas.
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APENDICE

FIGURA A.1
Municipios da RMSP — 2000
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FIGURA A2
Evolucdo da area urbanizada da RMSP
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