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RESUMO

O objetivo central desta pesquisa foi avaliar a equidade na acessibilidade de areas
verdes em Goidnia, mais voltadas para oferta de servi¢os culturais, a populacdo de
idosos, criangas e de baixa renda, bem como realgar as regides mais carentes dessa
acessibilidade. Para tanto, utilizou-se os setores censitarios em areas urbanas (referentes
ao ultimo censo do ano de 2010) como unidade de analise ¢ adotou-se a analise
exploratoria de dados espaciais como ponto de partida, empregando o Indicador Local
de Associacdo Espacial (LISA) em abordagens univariada e bivariada. O LISA
univariado foi utilizado para identificar agrupamento de setores com alta e baixa
acessibilidade as areas verdes, considerando trés categorias: areas verdes de bairro,
distrito e regido, considerando a possibilidade de atrairem residentes de distancias
menores a maiores. O teste ndo-paramétrico de Mann-Whitney U empregado na analise
estatistica, considerando esses dois grupos de acessibilidade, permitiu afirmar com 95%
de confianga que maior proporcio de criangas e populacdo de baixa renda residem em
setores menos acessiveis as areas verdes, enquanto os idosos estdo em regides de maior
acessibilidade. O LISA bivariado buscou relacionar a acessibilidade das diferentes
categorias de areas verdes aos grupos populacionais de interesse, permitindo confirmar
que uma maior aten¢do no planejamento urbano deve ser dado sobre setores censitarios
de pouca acessibilidade para uma vizinhanga com alta propor¢do de criangas e
populacdo de baixa renda, concentrados na periferia da cidade. Com relacdo a regides
com alta propor¢ao de populacdo idosa, ha um menor niimero significativo de setores
com baixa acessibilidade a areas verdes localizado especialmente em regides mais
centrais da cidade. Embora o estudo careca de dados atualizados, acredita-se que a
inequidade quanto a acessibilidade as areas verdes pode ser uma questdo ainda recente

para Goiania e importante de ser vista com aten¢ao por tomadores de decisao.

Palavras-chave: Indicador local de associacdo espacial, Sistema de Informacgado

Geografica, Analise de rede, Parques urbanos, Pragas



ABSTRACT

The main objectives of this research were to assess the equity in the accessibility of
urban green spaces in Goiania, focusing on those capable of offering cultural services,
to the elderly, children and low-income population, as well as to highlight the most
accessibility-deprived neighbourhoods. For this purpose, the census tract in urban areas
(referring to the last surveyed census in 2010) were submitted to an exploratory spatial
data analysis. The Local Indicator of Spatial Association (LISA) was employed in
univariate and bivariate approaches. The LISA univariate was used to gather sectors
with high and low accessibility to urban green spaces considering three categories:
neighbourhood, district and region green spaces, assuming the possibility of attracting
residents from shorter to larger distances. The non-parametric Mann-Whitney U was
used to test the socio-economic differences between the two accessibility groups,
allowing to state that a higher proportion of children and the low-income population live
in sectors less accessible to green areas, while the elderly are in regions of greater
accessibility, at 95% confidence level. The LISA bivariate sought to relate the
accessibility of the different categories of green areas to the groups of interest,
suggesting that greater attention in urban planning should be given to census tracts with
low accessibility in a neighbourhood with a high proportion of children and low-income
population, mainly found on the outskirts of the city. With regards to regions with a
high proportion of the elderly population, there is significantly smaller number of tracts
with low accessibility to green areas located especially in more central regions of the
city. Although the study lacks up-to-date data, it is reasonable to infer that the inequality
regarding accessibility to green areas can be seen as a still recent issue for Goiania and

important to be carefully addressed by decision makers.

Keywords: Local indicator of spatial association, Geographic Information System,

Network analysis, Urban parks, Squares.
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1 INTRODUCAO

Enquanto projecdes globais apontam que cerca de 60% da populagdo humana estara
morando nas cidades em 2050 (UN-HABITAT, 2020), em paises como o Brasil,
estimativas indicam uma propor¢do proxima a 90% para o mesmo periodo
(CASTIGLIONI, 2020). Dos desafios que acompanham essa situacdo, destaca-se a
supressao da cobertura vegetal tanto pela expansdo como pelo adensamento das cidades.
Na contramio dessa tendéncia, muitos estudos continuam buscando alternativas
sustentaveis ao desenvolvimento da vida no espaco construido, refor¢ando a
importancia das areas verdes urbanas e solugdes baseadas no meio natural (KABISCH

etal., 2017).

As arvores implantadas em canteiros centrais, bem como pracas e parques sao
exemplos de areas verdes urbanas, e, no contexto em que sdo inseridas, favorecem
beneficios aos habitantes da cidade que vao além da beleza cénica. Uma abordagem que
tem se consolidado para sistematizar o conhecimento desses beneficios ¢ a dos Servigos
Ecossistémicos (ALCAMO, 2003). Para um contexto urbano, destacam-se servigos
relacionados a regulacdo de fenomenos como: ilhas de calor, alagamentos e enchentes
(DEPIETRI et al. 2012), poluicdo e ruidos (DERKZEN et al., 2015) . Garantir tais
servicos a populacdo de forma igualitdria depende da distribui¢do e manutencdo da

vegetacdo e da biodiversidade no tecido urbano (ELMQVIST et al. 2013).

Outros servicos, categorizados como culturais (e.g oportunidades para lazer, praticas de
atividade fisica, intera¢do social e alivio do stress), sdo favorecidos pela co-existéncia
de infraestruturas como bancos, pistas de caminhada, area de gindstica, de convivéncia e
outras que tornem as areas verdes atrativas a populagdo (KONIJNENDIJK et al. 2013).
Nesse caso, medir acessibilidade a esses espagos ¢ fundamental para localizar as areas
residenciais mais carentes desses espagos a determinadas distincias. Igualmente, essa
medida contribui na identificacdo de inequidades na oferta de areas verdes (Iraegui et al.

2020).

Ambos os conceitos de acessibilidade e equidade costumam ser investigados
conjuntamente nesse campo de pesquisa, sendo o primeiro relacionado aos obstaculos
(e.g a distancia fisica) para se alcangar dado servigo publico, e o segundo a variagdo

espacial na distribuicdo do referido servico (TALEN; ANSELIN, 1998). Outra questdo



recorrente nos estudos afins ¢ a busca de entender quais grupos populacionais sdo
potencialmente mais desprivilegiados nesse contexto. Por exemplo, idosos, criangas e
populacdo de baixa renda podem ter maiores restricdes para se deslocarem por longas
distancias a fim de acessarem as areas verdes. Assim, garantir que areas verdes se
distribuam de forma equitativa ao longo da cidade pode contribuir com maior
acessibilidade da populacdo a esse tipo de servigo, uma vez que se localizem mais

proximas as suas residéncias (IRAEGUI et al. 2020).

Nesse contexto, o uso de técnicas de geoprocessamento e andlise espacial de dados
geograficos apresentam um grande potencial para gerar informagdo sobre a
dissimilaridade da oferta das areas verdes devido a natureza espacial do problema
tratado. Em outras palavras, esta ¢ uma questdo em que dado local e areas vizinhas
guardam alguma dependéncia entre si e da unidade espacial de andlise (BAILEY;
GATRELL, 1995). Nesse sentido, métodos de andlise espacial podem ser aplicados em
etapas exploratorias do caso em estudo (TALEN, 1997; TALEN; ANSELIN, 1998;
MOURA; FONSECA, 2020) ou até para modelar predi¢des entre varidveis que possam

explicar ou ser relacionaveis por alguma razdo (NESBITT et al, 2019).

Nesbitt et al (2019) mostram como a desigualdade na oferta de areas verdes pode atingir
diferentes grupos dependendo do municipio em andlise, colocando em evidéncia que
esse problema demanda esforgos locais para se definirem politicas ptblicas apropriadas.
Por isso, e devido a necessidade de mais estudos afins para cidades da América Latina
(BARONA et al. 2020), propde-se realizar uma andlise exploratoria de dados espaciais
para para Goidnia, cobrindo os seguintes objetivos: 1) evidenciar regides mais carentes
de acessibilidade a areas verdes pela populagdo de baixa renda, de criangas e de idosos;
2) inferir qual (is) grupo (s) populacional (is) sdo potencialmente prejudicados por

inequidades na acessibilidade as 4reas verdes.



2 AREA DE ESTUDO

Os setores censitarios classificados pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE) como éareas urbanizadas de cidade ou vila foram considerados unidade de
analise dentro do municipio de Goiania. Segundo o ultimo censo levantado, estes eram
habitados por 1.300.000 pessoas, aproximadamente (IBGE, 2010). Essas areas sdo
“caracterizadas por construcdes, arruamentos e intensa ocupag¢do humana; as areas
afetadas por transformagdes decorrentes do desenvolvimento urbano; e aquelas

reservadas a expansdo urbana” (IBGE, 2010).

Um dos motivos de selecionar Goidnia para este estudo ¢ que, desde seu planejamento,
na primeira metade do século XX, foi pensada como cidade-jardim, o modelo inglés de
Ebenezer Howard (1850-1928), que visa reduzir pontos negativos das metropoles
industriais da época, dentre os quais: poluicdo, excesso de populagdo, desconexio da
natureza ¢ custo de vida alto. Isso refor¢a que a importancia das areas verdes para

essa cidade ¢ tratada desde sua fundacao.

No entanto, sendo capital de uma unidade federativa brasileira, a sua expansdo urbana
acelerada junto a uma concentracdo de novos habitantes tém sido apontados por
pesquisadores da regido como uma continua ameaca a existéncia e manutengao desses
espacos mais naturais (OLIVEIRA et al, 2019). Além disso, similar a outras cidades
governadas no contexto neoliberalista, em que se evidencia a associagcdo da oferta de
areas verdes a especulagdo imobilidria (HENRIQUE, 2009; SAKATA et al., 2018), ¢
razoavel assumir a hipotese de desequilibrio na oferta das mesmas ao longo do espago

urbano.

Por fim, pesquisas relacionando areas verdes a variaveis socioeconomicas na cidade tém
sido realizadas em sub-regides da cidade, ou ainda em determinados parques, com
caradter mais qualitativo e pontual. A distribuicdo de éareas verdes em bairros de
diferentes densidades foi avaliada mais recentemente por Ramos et al. (2020) em trés
subregides da cidade, onde também se avaliou a desigualdade social do territdrio. No
entanto, ndo se observou o emprego de andlises espaciais bivariadas, integrando
questdes relativas ao acesso as 4areas verdes e varidveis socioeconOmicas,
simultaneamente, para os limites das dreas urbanizadas como um todo, como

pesquisado em Barcelona (IRAEGUI et al., 2020) e Shanghai (XIAO et al., 2017).



3 MATERIAIS E METODOS

Parte dos procedimentos metodoldgicos envolvidos nas respostas buscadas neste estudo
se basearam naqueles aplicados por Iraegui et al. (2020) e Xial et al. (2017).
Inicialmente, houve uma fase de preparacdo das varidveis socioecondomicas (IBGE,
2010), incluindo a avaliagdo da correcdo de instabilidade de taxas pelo método Bayes
Empirico (MARSHALL, 1991). Ja a acessibilidade as areas verdes observada em cada
setor censitario foi medida envolvendo técnicas de andlise de rede, adaptando método

proposto em outros estudos afins (COMBER et al., 2008; IRAEGUI et al. 2020).

Com as variaveis socioecondmicas € de acessibilidade alocadas nas unidades de analise,
utilizou-se o Indicador Local de Associacdo Espacial (LISA) bivariado para entender
como elas se associam no espaco, podendo sugerir regides com alta demanda de area
verde para cada um dos diferentes grupos de interesse. A inequidade na acessibilidade
pelos diferentes grupos foi avaliada utilizando o teste de hipdtese ndo-paramétrico de
Mann-Whitney U que, similarmente ao teste t, permite inferir a diferenga significativa
da distribuicdo de um tipo de varidvel aleatoria oriunda de dois grupos independentes.
No caso, comparou-se se a propor¢do de um dado grupo populacional em setores
censitarios de alta acessibilidade as areas verdes se difere significativamente daquela

observada em setores de baixa acessibilidade.

As etapas da andlise estdo apresentadas em um fluxograma na Figura 3.1 e detalhadas

nos proximos topicos.
3.1 Coleta de dados

A Tabela 3.1 apresenta a descricdo e a fonte das varidveis socioeconomicas e das

relacionadas ao acesso de areas verdes consideradas neste estudo.
3.1.1 Variaveis socioecondomicas

O critério de selecdo das variaveis foi similar ao pensado por Iraegui et al. (2020), a
populacdo idosa, de criancas e de baixa renda sdo grupos populacionais aos quais se
atribui maior dificuldade de locomog¢ao independente a grandes distancias na cidade,
justificando-se a necessidade de terem areas verdes proximas as suas residéncias. Além

deste motivo, idosos e criangas fazem parte do grupo prioritario pelo indicador 11.7.1



dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel no que diz respeito ao acesso universal a

areas verdes publicas (UN-HABITAT, 2018).

Figura 3.1 — Fluxograma dos procedimentos metodolégicos adotados neste estudo.
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Infelizmente, ndo foram localizados dados levantados para o municipio de Goiania por
alguma agéncia municipal ou estadual. Por isso, os dados mais confidveis para este
estudo foram o do ultimo censo realizado no Brasil no ano de 2010 pelo IBGE, cujos
dados utilizados referem-se a todo universo amostral, isto ¢, da metodologia considera-
se levantamento de informacao em todos os domicilios. Por isso, neste estudo optou-se
pela busca de dados com relacdo a distribuicdo das areas verdes mais préximos ao ano

do censo, como sera detalhado a seguir.
3.1.2 Acessibilidade as a areas verdes

As areas verdes consideradas nesta analise foram parte dos Parques, Bosques Reservas
Naturais e as pragas da cidade de Goiania, demarcadas para efeitos de planejamento
urbano (GOIANIA, 2007) e disponibilizadas no Mapa Urbano Bésico Digital
(MUBDG, v. 25) (COMDATA, 2016) em formato shapefile. Foi realizada uma

investigacdo utilizando imagens fotograficas e de satélite de alta resolugdo



disponibilizadas pelos aplicativos Google Street Maps e Google Earth com data
proxima a 2010 das areas verdes que tivessem ao menos um tipo de infraestrutura para
oferecer lazer e interagdo social a populacdo. As infraestruturas consideradas para
qualificar os dados foram: pista de caminhada externa ou interna, area de ginastica,
quadra esportiva, pista de ciclismo, pista de skate, parque infantil e bancos para
descanso. Um documento de apoio disponibilizado pela Agéncia Municipal do Meio
Ambiente, referente as infraestruturas dos parques urbanos no mesmo periodo também
foi utilizado nessa selecdo. Essa pré-andlise também permitiu selecionar
simultaneamente apenas as areas publicas, ou seja, externa a condominios particulares,
portanto, de livre acesso a qualquer residente da cidade.

Tabela 3.1. Descri¢ao das variaveis socioecondmicas e de acessibilidade as areas verdes
utilizadas neste estudo.

iy .~ Fonte

Variavel Definicao dos dados
Socioecondmica
Proporcao de idosos  Fracdo da populagdo do setor censitdrio; com idade
(%) superior ou igual 60 anos'
Prpporgao de Fragz_lo da populggao do setor censitario; com idade IBGE (2010)
criancas (%) inferior a 12 anos
Proporcao de Fracdo do nimero de domicilios do setor censitario;
populagdo baixa com renda familiar per capita inferior a '2 saldrio
renda (%) minimo®
Acessibilidade as
areas verdes
Proporgao de N , o ... IBGE (2010)
domicilios com Fracdo do nimero de domicilios do setor censitario;

. \ L . . , 4 COMDATA
acessibilidade as inserida na area de servico das areas verdes (2016)

areas verdes (%)

"Idade para idosos definida pela Lei n° 10.741, DE 1° de outubro de 2003. Corresponde ao somatorio das
variaveis V094 a V134 dos dados censitarios (Planilha Pessoal3_GO.xls)

* Idade considerada para criangas definida Lei n® 8.069, de 13 de julho de 1990. Corresponde ao
somatoério das variaveis V023 a V045 dos dados censitarios (Planilha Pessoal3_GO.xls)

? Defini¢io de baixa renda vista no Decreto n°® 6.135, de 26 de junho de 2007. Corresponde ao somatorio
das variaveis V005, V006 ¢ V007 dos dados censitarios (Planilha DomicilioRenda_GO.xls)

* Indice estabelecido pelo autor. Niimero de domicilios com acessibilidade definido a partir dos dados de
face de logradouros (IBGE, 2010).



Outros dados fundamentais para medir acessibilidade as areas verdes foram a malha
viaria da cidade, também do MUBDG, e pontos de acesso inseridos na intersec¢ao entre
o perimetro do parque com a projecdo da malha vidria. Essa medida, a exemplo de
outros trabalhos (COMBER et al. 2008; IRAEGUI et al., 2020) visa aferir mais precisdo
ao calculo de distancias ao invés de utilizar os centroides das areas verdes, como sera
detalhado posteriormente. Por ultimo, foi considerada os centroides do arquivo vetorial
“face de logradouros” (IBGE, 2010) com somatorio das unidades domiciliares e
comerciais distribuidos nos setores censitarios, uma vez que hd um interesse em estimar

o acessibilidade as areas verdes tendo os enderegos de residéncia como referéncia.
3.2 Pré-processamento
3.2.1 Bayes empirico local

Quando se lida com andlise espacial de variaveis representadas por areas, como setores
censitarios ou regides politico administrativos, que resultam da razao entre contagem do
niamero de eventos e populacdo observada em cada espago ¢ bem comum existirem
flutuacdes nas propor¢des que descaracterizem o observado no contexto local. Por
exemplo, a propor¢do de idosos em um setor censitario pode ser muito superior a dos
setores vizinhos, mais porque neste setor o total de populagdo ¢ muito menor, o que ndo

reflete o fato da regido ser caracterizada por uma grande propor¢ao de idosos de fato.

Para isso, como h4a um interesse em um fendmeno ao qual se assume dependéncia
espacial, como ¢ comum com dados socioecondmicos, 0 método bayesiano empirico
(MARSHALL, 1991) foi aplicado para corrigir as razdes consideradas mais instaveis,
ou menos confiaveis, da drea de estudo, aproximando-as da média global ou local. A
Equagdol descreve a formulagdo do método:

0; = wit; + (1 —wpu (1)
em que 6; ¢ a nova taxa calculada para a 4area i, t; ¢ a taxa observada na area i, w; um

fator com valor entre 0 e 1 dado pela Equacao 2:

w; = ——b 2)



em que y; € 02; ¢ a média e varidncia da taxa para a regido de interesse, e n; > 0, a

populacao em estudo.

O método recebe o nome empirico por ter sua média e varidncia calculada a partir dos
dados de entrada de toda area de estudo (global) ou para a vizinhanga de cada unidade
de andlise (local). Em ambas situagdes a taxa corrigida, sofre maior influéncia da média

(8; ~ /,ll.) quanto mais n; = 0, e por conseguinte w; = 0. Do contrério, 6; apresenta um

valor proximo a sua taxa observada (), ou seja, quando n; = +oo, w; = 1.

A matriz de vizinhanga supracitada pode ser estabelecida a partir das 4reas
imediatamente contiguas (queen), ou considerando uma maior abrangéncia dada por
uma distancia euclidiana entre os centroides das dreas menor que uma definida pelo
analista, quando se tem alguma evidéncia que justifique um efeito de dependéncia
espacial dos dados naquele limiar. Outras andlises a partir de correlogramas ou
semivariogramas podem ser realizadas para delimitar esse limiar (BJORNSTAD;

FALCK, 2001).

Como neste estudo foram avaliadas trés varidveis socioecondmicas associadas a
variaveis de acessibilidade as areas verdes pelo indicador de Moran local, optou-se pelo
método Bayes Empirico local a partir da matriz de vizinhanga do tipo queen. Assumiu-
se assim, de forma consistente para as diferentes andlises, a possibilidade de

dependéncia espacial entre os setores censitarios vizinhos.
3.2.2 Calculo da acessibilidade as areas verdes

Os meios para medir a acessibilidade de residentes em uma cidade as areas verdes
normalmente baseiam-se no uso de ferramentas de operacdo e relagdo espacial inseridas
em Sistema de Informacdo Geografica (SIG). Estudos tém argumentado que, em uma
cidade, métodos mais precisos de se obter essa medida relaciona-se a delimitacdo da sua
area de servico, obtida a partir das possiveis rotas tragadas entre os pontos de acesso da

infraestrutura até uma distancia estipulada pelo analista (COMBER et al. 2008).

A delimitagdo de distancias de acesso a infraestruturas de servico urbano varia de
cidade para cidade, normalmente definidas nos planos diretores, ¢ no caso das areas
verdes pode variar em fun¢do da sua area. Para Goidnia, sdo definidas apenas duas

categorias de areas verdes: com tamanho minimo de 6000m2 (0,6 ha) para servir um



raio de influéncia de at¢ 600m; e com pelo menos 20.000m2 (2 ha) para um raio de
2400m. Comparando com outros estudos, como de Iraegui et al. (2020) ou de outras
pesquisas internacionais anteriores (UN-HABITAT, 2018), percebe-se que
normalmente definem-se mais categorias de areas verdes, sendo aquelas destinadas a
atender uma populacdo a mais de 800m quando maiores que 10ha. Neste sentido,
adotaram-se trés categorias de areas verdes com base no planejamento sugerido tanto
por proposicdes internacionais (UN-HABITAT, 2018) quanto pelo plano diretor de
Goiania, conforme apresentado na Tabela 3.2. A distribui¢do areas verdes na éarea de
estudo com base nas categorias pode ser vista na Figura 3.2.

Tabela 3.2. Categorias atribuidas as areas verdes analisadas de acordo com area minima
e distancia maxima das residéncias com acessibilidade.

Categoria Area minima Distﬁn.cia m.axima das
(ha) residencies (m)
Area verde de bairro ' <0,4 400
Area verde de distrito ! 0,4 800
Area verde regional > 10 2400

" Categoria baseada em UN-Habitat (2018); > Categoria definida com base em UN-Habitat (2018) e no
plano diretor da cidade (GOIANIA, 2007).

Figura 3.2 - Distribui¢do dos centroides das areas verdes na area de estudo.
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O algoritmo Service Area from Layers implementado no QuantumGis (v 3.10) foi
utilizado para delimitacdo de todas possiveis rotas partindo de pontos de acesso
inseridos no perimetro das areas verdes, em pontos de interse¢do com a proje¢do da
malha viaria. Em seguida, o algoritmo Convex hull foi empregado para delimitagdo de
poligonos de areas de servigo no entorno das rotas continuas para cada categoria de area
verde. A partir desta fase, os dados de face de logradouros (IBGE, 2010) serviram de
base para a estimativa de acessibilidade de cada setor censitdrio a cada categoria de area

verde.

Diferente do observado em outros métodos que consideraram a medida de
acessibilidade como a propor¢do do setor censitario sobreposta pela area de servigo
(IRAEGUI et al. 2020) ou ainda o somatdrio de areas verdes contida em um buffer
delimitado a partir do centroide dos setores censitarios (NESBITT et al., 2019), utilizar
os dados de face de logradouros permitiu maior aproximac¢do da quantidade de
residéncias que de fato se localizam dentro de uma dada distancia as areas verdes. Isto
deve-se ao fato desses dados serem representagdes da face de cada quadra reconhecida
no cadastramento urbano, com informacdes da quantidade de residéncias existentes ali.
Dessa forma, foi possivel mensurar a propor¢do de domicilios de cada setor censitario
com acessibilidade as areas verdes, a partir da relagdo espacial dos centroides de cada

face de logradouro contidos nas areas de servigo.

3.3 Processamento dos dados
3.3.1 Indicador de Associacio Espacial Local

Neste estudo, determinou-se o Indicador Local de Associacdo Espacial (LISA) para
duas finalidades. A primeira consistiu em definir regimes espaciais univariados de
setores censitarios com acessibilidade alta e baixa para areas verdes com intuito de
avaliar posteriormente, com teste de Mann Whitney U, a equidade na acessibilidade as
areas verdes por idosos, criangas e populacdo de baixa renda. J4 a segunda, partindo de
uma abordagem bivariada, visou realcar setores censitarios com baixa acessibilidade as
areas verdes em uma regido com altas propor¢des das variaveis socioecondomicas em

questao.
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A escolha do LISA para esses procedimentos deve-se a sus capacidade de evidenciar
associacdes positivas e negativas para uma ou mais variaveis, entre uma dada unidade
de analise e sua vizinhanga. Essas analises foram realizadas no GeoDa (1.16.0.8.7),
cujos algoritmos operam segundo as formula¢des propostas por Anselin (1995) para o
método univariado e Anselin et al. (2002) para o bivariado, apresentadas nas Equacao 3

e Equacao 4.
Iy = z; X wijz; 3)

em que z; representa o valor padronizado da varidvel na unidade de area em analise i;
w;j, 0s pesos de cada vizinho segundo uma matriz de vizinhanga; z; o valor padronizado

da mesma variavel em cada j-ésimo vizinho.

Ity =z X7 wyjzi 4)

em que z;, representa o valor padronizado da variavel &k na unidade de area em analise i;

w;j, os pesos de cada vizinho segundo uma matriz de vizinhanga; z] o valor

padronizado da varidvel / em cada j-ésimo vizinho.

Em sintese, ambos indicadores univariado e bivariado, buscam apresentar como os
desvios padrozinados de uma unidade de analise se relaciona a média ponderada dos
seus vizinhos. A matriz de vizinhanga para essa analise também foi do tipo queen (i.e
todos vizinhos que tocam cada unidade de andlise possuem pesos iguais). Portanto, se
ambos desvios sdo positivos ou negativos em relacdo a média observada para a varidvel,
indica-se uma associa¢do positiva de valores altos ou baixos, respectivamente. Do
contrario, indica-se uma associa¢ao negativa de valores baixos para unidade de analise e
alto para a vizinhanga e vice-versa. Essa associagdo pode ser expressa por meio de um
diagrama de dispersdao e um indicador global de Moran que sugere maior concentragao
de grupos de setores associados positivamente (alto-alto, baixo-baixo) quando positivo,
ou associados negativamente (baixo-alto, alto-baixo) quando negativo, como

apresentado na Figura 3.3, cujo Indicador de Moran global equivale a 0,58.

O resultado do LISA n3o somente apresenta as associacdes expressas pelos desvios
padrdes locais e da vizinhanga, como também define um valor de probabilidade destas

terem acontecido ao acaso. Para isso, um teste de pseudo-significancia ¢ realizado para
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cada associacdo local com sua vizinhanca. Optou-se por 999 permutacgdes aleatorias,
gerando uma distribuicdo de probabilidade de 999 possiveis indicadores locais. Da
distribuicdo, portanto, obtem-se a probabilidade do indicador local observado apresentar
aquele valor aleatoriamente (valor-p). Essa informag¢do auxiliar ¢ fundamental para
diferenciar os setores que ndo apresentam uma associagdo com seus vizinhos de forma
significativa, quando apresentam valor-p normalmente superior a 5%, ou significativo a
95%, 99% ou 99,9% de confianca para valor-p < 5%, valor-p < 1% ou valor-p < 0,1%,

respectivamente.

Figura 3.3 — Grafico de dispersdao de Moran identificando os quatro quadrantes de associa¢do
entre uma dada érea e sua vizinhanca.
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3.4 Teste de Mann Whitney U

Para inferir a equidade na acessibilidade as 4reas verdes pelos diferentes grupos
populacionais em questdo, adotou-se o teste Mann-Whitney U, ja empregado em
estudos afins (TALEN; ANSELIN, 1998; XIAO ET AL. 2017, IRAEGUI et al. 2020).
O teste assemelha-se ao teste t, que objetiva testar a hipdtese se amostras independentes
entre dois grupos se diferem, com a diferenca de que o Mann-Whitney U ¢ nao-
paramétrico, portanto admite a analise entre distribui¢cdes de probabilidade diferentes da
gaussiana, caracteristicas das varidveis populacionais neste estudo. Ainda assim, ¢é

importante que as varidveis, quantitativas ou ndo, sejam ordendveis, pois uma
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componente principal da estatistica ¢ o valor do ranque de cada grupo, conforme notado

na Equacao 5 e Equacao 6.

Uy = ngny +@_ YR, (%)
Up = ngn, + 222 — TR, ©)

em que U, e Uy, representam as estatisticas para cada grupo; n, € n, o numero de
observagdes de cada grupo; e R, ¢ R, o ranque de cada grupo. Com base nos valores
das estatisticas, tomando mais de 20 amostras para cada grupo, pode-se calcular um
valor de z-score, entdo associado a um valor-p, indicando a diferenga significativa ou
ndo entre as varidveis observadas. Mais detalhes sobre o teste podem ser vistos em

Nachar (2008).

Sabe-se que ¢ comum a dependéncia espacial entre fenomenos lidados espacialmente,
sendo necessario considerar essa possibilidade nas andlises (BAILEY; GATRELL,
1995). Portanto, buscando diminuir o efeito de dependéncia entre as observagdes dos
grupos de alta e baixa acessibilidade as areas verdes, identificados pelo LISA
univariado, optou-se por realizar o teste sobre 25 unidades amostrais de cada grupo e
repetir esse procedimento 1000 vezes, evitando que o resultado do teste fosse
tendencioso a uma realiza¢do da amostragem. Para tanto o software R (v. 1.3.1056) foi
empregado nessa etapa, em que se escreveu um script para gerar e guardar os resultados

de cada teste: mediana de cada grupo, estatistica U, valor-p.

Como resultado final, estimou-se a média das medianas, de U, e avaliou-se a
probabilidade do valor-p ser inferior aos niveis de significancia de 0,1%, 1% e 5%. Para
0s casos, em que a probabilidade fosse superior a 50%, ou seja a maioria das repeti¢cdes
apresenta-se valor-p menor ao nivel de significdncia, considerou-se a diferenca
significativa entre os grupos. Deste modo, a acessibilidade as areas verdes de cada
categoria nao foi considerada equitativa para cada grupo populacional se fosse
observada diferenca significativa entre as suas proporcdes (e.g. setores com baixa

acessibilidade as areas verdes fossem habitados por uma maior proporcao de criangas).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Bayes empirico local

Os setores censitarios com menores valores de domicilios ou populagdo observada
sofreram maior influéncia do processo de corre¢do pelo Bayes empirico local, como
pode ser observado na Figura 4.1. Nos graficos de dispersio Al, Bl e C1 foi
apresentada a distribuicdo bidimensional entre os denominadores da propor¢do
observada em cada setor censitdrio (eixo X) e seu respectivo valor dado em
porcentagem (eixo Y). Em A2, B2 e C2, as proporcdes reais estdo no eixo X, enquanto
a calculada pelo Bayes empirico local no eixo Y. Os pontos em destaque nos graficos
representam os mesmos setores censitarios e enfatizam que as principais diferengas
entre a propor¢ao observada e calculada (que mais se distanciam da média, ou linha de
tendéncia) sao dos setores com menores observagdes de domicilio ou populagao.

Figura 4.1 — Gréficos de dispersdo da proporcao observada e seus respectivos denominadores

(A1, B1, C1) e das proporgdes calculadas pelo Bayes empirico local e as propor¢des
observadas (A2, B2, C2).
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Na Figura 4.2, estdo representados os mapas de distribuicdo dos dados, classificados em
quintis, antes (A1, B1 e C1) e depois (A2, B2, e C2) da aplicacdo do Bayes empirico.

Notou-se especialmente para os domicilios com populagdo de baixa renda e criangas,
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um maior efeito de suavizagdo, dada uma maior quantidade de setores censitarios que
tiveram proporc¢des calculadas mais diferentes daquela observada (também visto na
Figura 4.1 (graficos A2, B2 e C2), cujos coeficientes de determinagio (R?) acusam
menor ajuste entre as proporgdes dessas varidveis. Com os resultados obtidos, foi
possivel realgar o padrdo bem caracteristico da propor¢do de criangas e de domicilios

com pessoas de baixa renda, com maiores valores em setores mais periféricos.

Figura 4.2 — Mapas da distribui¢cdo das propor¢des observadas (A1, B1, C1) das varidveis
socioecondmicas e das proporc¢des calculadas pelo Bayes empirico local (A2, B2,
C2).
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Mesmo que o Bayes empirico tenha alterado informac¢des de um dado provindo do
censo, dada a finalidade de buscar caracteristicas locais e por assumir uma dependéncia
espacial entre vizinhos, considerou-se o método adequado para realcar as caracteristicas
pretendidas a serem analisadas localmente em etapa posterior. Importante lembrar que
as proporc¢des com valores muito dissimilares do observado em sua vizinhanga, quando
a quantidade de domicilio e de populagdo fosse alta, ou bem representativa, ndo sofreu
muita alteracdo pela aplicagdo do Bayes empirico, uma vez que nesses casos a

proporcao calculada é pouco influenciada pela média local.
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4.2 Indicador de Associa¢cdo Espacial Local

Dos mapas LISA univariados para acessibilidade as diferentes categorias de areas
verdes (Figura 4.3) e dos respectivos graficos de dispersdo e indicadores globais de
Moran (Figura 4.4), ¢ possivel perceber como a tendéncia a agrupamento se diferencia
também em cada uma delas. Para areas verdes de bairro e distrito, nota-se claramente a
formagdo de maior nimero de grupos de alta acessibilidade menores e mais dispersos
em areas mais periféricas e alguns grupos maiores mais centralizados. Isso ¢ expresso
também pelos indicadores de Moran positivos (0,58 e 0,71, respectivamente). Ja areas
verdes de regido, com areas de servigo consideravelmente maiores, acabaram
favorecendo maiores grupos de setores alta acessibilidade, especialmente na regido

central. Essa caracteristica de maior agrupamento ¢ reforcada pelo indicador de Moran

de 0,92.

Figura 4.3 — Mapas de clusters do Indicador de Associag@o Espacial Local univariado e de
significancia para acessibilidade a areas verdes de bairro (A1, A2), distrito (B1, B2)
e Regido (Cl1, C2)
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Figura 4.4 — Graficos de dispersdo de Moran univariado referente aos desvios padrdes
observados em cada setor censitario (Z) e sua vizinhanca (WZ) para acessibilidade
a areas verdes de bairro, distrito e regido.
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De modo geral, a regido centro-sul da cidade apresentou uma tendéncia a formar
maiores grupos de alta acessibilidade para todas categorias de areas verdes, enquanto as
demais regides apresentaram grupos menores ¢ mais dispersos. Essa evidéncia em si €
uma primeira sugestdo de inequidade da acessibilidade as 4reas verdes afetando
especialmente criangas e populagdo de baixa renda, porque justamente nesses setores
mais centralizados, que se observa menores propor¢des desses grupos, diferente do que
se observa com relacdo aos idosos. Nesse sentido, os mapas de significancia A2, B2 e
C2 da Figura 4.3 podem auxiliar futuros planejamentos para implantagdo de areas
verdes, sugerindo maior atengdo aos setores censitdrios cuja relacdo de baixa

acessibilidade com sua vizinhanca foi mais significativa (p < 0,001).

Os indicadores de Moran (Figura 4.5) dos mapas LISA bivariado (Figura 4.6, Figura 4.7
e Figura 4.8), apresentam como a acessibilidades a areas verde de bairro, distrito e
regido se associam as propor¢des de domicilio com populacdo de baixa renda, de idosos
e de criangas. Reforcando, a leitura dos mapas ¢ feita da seguinte forma: um setor
censitario apresenta acessibilidade alta ou baixa para uma dada categoria de area verde,
sendo seus vizinhos com alta ou baixa propor¢do de uma variavel socioecondmica.
Nesse caso, para fins de realgar as areas com maiores caréncias por acessibilidade aos
grupos populacionais de interesse, a associagdo que se quer destacar € do tipo baixa-alta
(i.e. setor com baixa acessibilidade para area verde, cujos vizinhos possuem alta

proporcao da variavel socioecondmica).
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Figura 4.5 - Gréficos de dispersdo de Moran bivariado referente aos desvios padrdes observados
da variavel Z (acessibilidade a areas verdes de bairro, distrito e regido) em cada
setor censitario e sua vizinhanga com a variavel Z; (propor¢des de domicilio com
populacdo de baixa renda, de idosos e de criangas).
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Desse modo, nota-se que os indicadores de Moran para populacdo de baixa renda nos
graficos Al, B1 e Cl, e da propor¢do de criangas nos graficos A3, B3 e C3, sugerem um
maior agrupamento de associagdes negativas dentro da area de estudo, enquanto para os
idosos (graficos A2, B2 e C2), sugerem o oposto. Os mapas ilustram esse resultado e
revelam que os agrupamentos de interesse do tipo baixa-alta estdo concentrados nos
setores mais periféricos no caso das vizinhangas com domicilios com populacdo de
baixa renda (somam 151 setores para areas verdes de bairro, 120 para distrito e 123 para

regido a 5% de significancia; Figura 4.6) e criangas (somam 274 setores para areas
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verdes de bairro, 220 para distrito e 229 para regido a 5% de significancia; Figura 4.8).
Com relacdo as vizinhangas com alta propor¢do de idosos, os setores de baixa
acessibilidade, como esperado, estdo em dareas pouco mais centrais € com menor
quantidade que as outras duas variaveis (somam 83 para areas verdes de bairro, 65 para
distrito e 57 para regido a 5% de significancia; Figura 4.7).

Figura 4.6 — Mapas de significancia e de clusters do indicador de associacao local bivariado

entre acessibilidade a areas verdes de bairro, distrito e regido em relagdo a
proporcao de domicilios com baixa renda.
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De forma analoga ao mapa de significAncia do LISA univariado, para o caso bivariado

ha um indicativo dos setores que podem merecer uma maior atengdo onde se observa
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maior significancia das associa¢des baixa-alta. Como o mapa de significancia deriva de
um processo de permutacdo aleatoria dos vizinhos (ANSELIN et al., 2002), estes
acabam tendo uma maior influéncia sobre os resultados, fato que justifica a
apresentacdo de apenas um mapa para cada varidvel socioeconomica. Em outras
palavras para esse caso estudado, os mapas de significancia para diferentes categorias

de areas verdes para um mesmo tipo de varidvel socioecondmica foram iguais entre si.

Figura 4.7 — Mapas de significancia e de clusters do indicador de associagdo local bivariado
entre acessibilidade a areas verdes de bairro, distrito e regido em relacao a
propor¢ao de idosos.
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Figura 4.8 — Mapas de significancia e de clusters do indicador de associagdo local bivariado
entre acessibilidade a areas verdes de bairro, distrito e regido em relagdo a
proporcao de criangas.
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4.3 Teste de Mann Whitney U

Anterior a apresentacdo dos resultados do teste de Mann Whitney U, propriamente,
pode-se observar o histograma de distribuicdo das varidveis socioecondmicas nos
grupos de alta e baixa acessibilidade (Figura 4.9) definidos nos mapas LISA univariado
apresentados anteriormente (Figura 4.3). Mais uma vez, hd evidéncias de que nos

setores com alta acessibilidade possuem uma tendéncia a ter maiores proporgdes de
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idosos (graficos B1, B2 e B3 da Figura 4.9) e menores de domicilio com populagdo de

baixa renda (graficos Al, A2 e A3) e criangas (graficos C1, C2 e C3).
Figura 4.9 — Histogramas das propor¢des de domicilios com populacdo de baixa renda, de

idosos e de criancas observadas em setores censitarios com alta e baixa
acessibilidade a areas verdes de bairro, distrito e regido.
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Os resultados do teste estatistico estdo na Tabela 3 e reforcam com 95% de confianca
(valor-p < 5%) que a distribui¢do de probabilidade das varidveis socioecondmicas entre
os grupos de alta e baixa acessibilidade se diferem, sendo a mediana para proporcao de
criangas e domicilios com populagdo de baixa renda maior nas regides de baixa
acessibilidade as areas verdes para todas as categorias. Novamente, para os idosos
observou-se o oposto. No entanto, chama atencdo a acessibilidade as areas verdes de
regido, pois para confianca mais proxima a 100% ¢ sugerida equidade para todos os

grupos.
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Com atencdo apenas para a areas verdes de bairro em todos os niveis de confianca, ¢
constatada inequidade. Especialmente para esses grupos avaliados, essa constatacdo
refor¢a a necessidade de que seja pensada numa maior disponibilizagdo de areas verdes
devidamente infraestruturadas mais proximas as suas residéncias, potencializando a
oferta dos beneficios esperados pelo acesso a essas areas.

Tabela 4.1. Teste de Mann Whitney U para avalia¢do de equidade na acessibilidade a
areas verdes pelos diferentes grupos populacionais

Medianas Equidade **
7-
score* Alta Baixa Frequéncia Frequéncia Frequéncia
acessibilidade acessibilidade p<5% p<1% p<0,1%

Bairros

Renda -3.77 0,61 2,28 Nio (98,7%) Nao (94,7%) Nao (77,2%)
Idosos 4.65 13,01 7,33 Niao (99,9%) Nao (99,8%) Naio (98,7%)
Criangas -4.68 12,05 17,54 Nao (100%) Nao (99,7%) Nao (98,7%)
Distrito

Renda -3.09 0,67 2,00 Niao (92,4%) Nao (74,8%) Sim (43,7%)
Idosos 3.57 12,15 7,83 Niao (98,3%) Nao (89,6%) Nao (69,1%)
Criancas -3.73 12,65 17,01 Niao (99,5%) Nao (95,5%) Nao (75,8%)
Regido

Renda -2.37 0,81 1,90 Nio (70,0%) Sim (45,1%) Sim (17,6%)
Idosos 1.98 11,23 8,81 Niao (53,2%) Sim (26,6%)  Sim (7,90%)
Criangas -2.84 12,51 16,45 Nio (85,3%) Naio (65,6%) Sim (33,5%)

Renda: propor¢do de domicilios com populagdo de baixa renda; Idosos: Propor¢do de idosos; Criangas:
proporgao de criangas.

* O valor de Z-Score foi calculado a partir das estatisticas U pela aproximagdo normal Zscore =
Chays U)/ o,,- Mais detalhes podem ser consultados em Nachar (2008).

** Entre parénteses estd o resultado da frequéncia com que um valor-p inferior ao respectivo nivel de
significdncia é observado. Se a frequéncia ¢ inferior a 50%, considerou-se que ndo ha diferenga

significativa entre os grupos (i.e ha equidade) caso contrario foi considerada diferenca significativa (i.e
inequidade)
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados apresentados de etapas exploratdrias utilizando especialmente o Indicador
de Associacao Espacial Local, tanto univariado e bivariado, contribuiram com a criagdo
de regimes espaciais ajudando a identificar grupos de setores censitarios que oferecem
menor acessibilidade a 4reas verdes de bairro, distrito e regido em Goiania. Com a
abordagem bivariada, foi possivel enderecar regides com altas propor¢des de idosos
criangas e populacdo de baixa renda em que se observa setores censitarios com baixa
acessibilidade as areas verdes. Nesse sentido, nas periferias da cidade observou-se
maiores numeros de setores de baixa acessibilidade para altas propor¢des de criangas e
domicilios com populagdo de baixa renda. J4 em areas mais centrais, foi notada menor
quantidade de setores censitarios com baixa acessibilidade para regides habitadas por

alta propor¢ao de idosos.

Complementando a andlise, com o teste de Mann-Whitney foi possivel constatar a
existéncia de inequidade na acessibilidade de areas verdes pelos grupos populacionais a
95% de confianga. Este fato revela implicagdes principalmente para grupos de criangas
e populacdo de baixa renda, cujas medianas de suas propor¢des possuem valores

significativamente maiores onde ha baixa acessibilidade as areas verdes.

Importante ressaltar que o presente estudo limitou-se a uma andlise sobre tamanho das
areas verdes para inferir sobre possiveis areas de servigo partindo do pressuposto que
maiores dareas podem atrair pessoas de bairros mais distantes. No entanto, mais
investigacdes sdo encorajadas, desde captar a percepcao de usudrios dessas areas,
quantificagdo e qualificacdo de atrativos ofertados nessas areas para a populacido que
usufrui dos mesmos (LOW, 2013; NESBITT et al. 2018). Por isso, futuros estudos
nesse sentido sdo incentivados, de modo a buscar maior entendimento do conceito de

equidade, o qual pode apresentar multidimensdes (NESBITT et al. 2018).
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