176

PREDICAO DE AREAS URBANAS DE MINAS GERAIS ATRAVES DE UM
MODELO DE REGRESSAO LINEAR MULTIPLA

Tereza Bernardes™®

Resumo

Principalmente depois da década de 30 do ultimo século, o Brasil tem passado por um processo
de expansio das areas urbanas, a intensificagdo acontece a partir da metade do século XX,
porém, ¢ somente em 1970 que a populagao urbana supera a populacio rural. Diferente dos
paises do continente europeu, onde o processo ocorreu de forma gradual, cerca de 150 anos,
no territorio brasileiro aconteceu em aproximadamente 50 nos. A expansdo urbana esta ligada
principalmente as mudangas economicas, a transicdo demografica e ao avan¢o dos meios de
comunicagao e infra-estrutura que permitiram a interiorizagdo e a integracao do territério. De
acordo com as taxas e os censos, o grau de urbaniza¢do tem aumentado desde a metade do
século passado chegando a 84%. O objetivo deste artigo ¢é apresentar um Modelo de Regressio
Linear Multipla que possa ser aplicado aos estados brasileiros com a finalidade de predizer as
areas urbanas dos municipios utilizando variaveis de populagao e domicilios. O modelo
apresentou um bom ajuste com R? ajustado de 0,87 e com variaveis eficazes. A validagao do
modelo de Minas Gerais ao aplicar a equagdo as variaveis do Parana atendeu as expectativas
demonstrando uma boa distribuicao dos erros e um R? de 0,78.

Palavras-chave:Expansio Urbana; Modelos de Regressio Linear Multipla; Urbanizagao; Minas
Gerais.

Abstract

Especially after the 30s of last century , Brazil has gone through a process of expansion of
urban areas , intensification occurs from the middle of the twentieth century, however , it is
only in 1970 that the urban population exceeds the rural population . Unlike the countries of
the European continent , where the process was gradual , about 150 years in Brazil happened in
about 50 . Urban sprawl is linked mainly economic changes , demographic transition and
advancement of media and infrastructure that enabled the internalization and integration of the
territory . In accordance with the rates and censuses , the degree of urbanization has increased
since the middle of last century reaching 84 % . The aim of this paper is to present a Multiple
Linear Regression Model that can be applied to the Brazilian states in order to predict the
urban areas of municipalities using variables of population and households . The model showed
a good fit with adjusted R ? of 0.87 and effective variable . Model validation of Minas Gerais to
apply the equation to the variables of Parana met expectations showing a good distribution of
errors and an R 2 of 0.78.

Key-Words: Urban Expansion, Multiple Linear Regression Models; Urbanization; Minas
Gerais
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1-INTRODUCAO

A expansio e a evolucdo urbana do Brasil tém sido temas recorrentes de varios projetos
e estudos desde o século passado (MARTINE 1990 e 2010; DAVIDOVICH, 1989; MATOS,
2000; MOTTA, 2001; IPEA 2002). Na segunda metade do século XX, o Brasil experimentou
uma das transi¢des urbanas mais aceleradas da histéria mundial (MARTINE, 2010). Enquanto
os paises europeus demoraram mais de 100 anos para que a mudanca acontecesse, no territorio
brasileiro tudo ocorreu em 50 anos.

A distribui¢do da populag¢do no espago coincide com as modificagcdes da alocagao das

atividades econémicas sobre o espago (MARTINE,1994), uma alteracio dos sistemas
produtivos predominantes gera uma reorganiza¢ao do gradiente populacional.
As primeiras migragoes rural-urbanas, decorrentes da ruptura da economia cafeeira gerou a
primeira onda de movimentos nesse sentido. Os processos de industrializagdo, que se
intensificaram no territério nacional em decorréncia do periodo das Guerras Mundiais,
acarretaram em uma mudanga de caracteristicas economicas e sociais que propiciaram a
concentra¢ao da populagao em centros urbanos (MARTINE,1994).

Esse mesmo perfodo é marcado pela forte atuagdo do Estado na economia com
investimentos voltados para a consolidagao do parque industrial do centro-sul brasileiro. Ao
mesmo tempo em que as atividades economicas angariavam destaque na regiao, o dinamismo
econémico decorrente de tal processo fomentava a concentragio da populagio em centros
urbanos de referéncias (MARTINE, 1994).

Paralelamente ao desenvolvimento do segundo setor da economia, a construgao e a
ampliacao de estradas, assim como, o crescimento dos meios de comunica¢ao facilitaram a
migracao de populacao de regides mais distantes para o centro-sul. Desse modo, mineiros e
nordestinos contribuiram decisivamente para a concentragao populacional (MARTINE, 1994).
A partir e 1965 observou-se um processo de intensificacao dos processos de urbanizagao e
concentracao populacional. O papel do Estado que investiu massivamente na modernizagao
dos processos produtivos e em infraestrutura contribui para o acréscimo das concentracoes.
Esse efeito mostrou-se mais marcante na area tural, em decorréncia da modernizacao das
produgoes agricolas e das relages de trabalho no campo, que acabaram com o modo de vida
de uma parcela significativa da populagao. Além disso, o crescimento da populagiao decorrente
de uma elevada taxa de fecundidade podia ser observado (MARTINE, 1994).

Todavia, o aspecto mais marcante da concentracao da populagdo no territério brasileiro

nao ¢ a elevada parcela da populagio que realizou alguma atividade migratéria nos anos 60
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(12,8 milhoes) e nos anos 70 (15,6 milhdes). Em contrapartida, em relagdo ao rearranjo
populacional nas cidades brasileiras, o acréscimo do populacional das grandes cidades ¢
surpreendente. A concentragdo progressiva e acelerada da populagdo brasileira se realizava em
cidades cada vezmaiores. As cidades com mais de 500mil habitantes eram responsaveis por
cerca de 8% da populagdo nacional na década de 1940, entretanto no inicio da década de 1980
esse grupo de cidades alcangavam cerca de 32% da populagaio (MARTINE, 1994).

Os anos da década de 1980 foram caracterizados pela profunda alteragio do ritmo de
crescimento da populacdo urbana no Brasil, as cidades que atingiram marcas espantosas de
propulsao populacional vivenciaram um arrefecimento do crescimento vegetativo. Um dos
responsaveis por essa desaceleragao ¢ a consideravel diminui¢do das taxas de fecundidade,
entretanto o crescimento urbano ainda fora significativo. Todavia, o nimero de municipios
com mais de 20mil habitantes também aumentaram expressivamente passando de 383 em 1980
para 560 em 1991 (MARTINE, 1994).

Durante o perfodo 1940-1970 houve um acréscimo continuo e expressivo da
participa¢ao das cidades de maior tamanho na populagao urbana e total, todavia na década de
1970 ocorreu uma quebra desta tendéncia e a década de 1980 uma inversao visivel da mesma
(MARTINE, 1994).

“As mudangas verificadas na década de 1980 sio particularmente significativas em
relacio as Regides Metropolitanas (MARTINE, 1994).” No tocante a populacional e ao
crescimento as grandes metrépoles, principalmente as do Sudeste, deixaram de ter a mesma
pujanca das décadas anteriores, entretanto elas ainda vivenciaram um acréscimo do contingente
populacional, mas ndo com os mesmo valores que foram apresentados anteriormente.

O fim do século XX foi marcado pela reducao das taxas de crescimento das cidades de
todos os tamanhos, mas particularmente das grandes metropoles. Destaca-se também o
aumento do dinamismo de novos centros urbanos regionais em expansao, como o caso de
Campinas (MARTINE, 1994). Quanto a questao das taxas de urbanizacdo o comportamento
dos movimentos da popula¢io acompanhou um sentido de incremento muito semelhante ao
do crescimento como um todo.

Segundo BRITO, HORTA ¢ AMARAL (2004), os resultados do Censo Demografico
de 1940 revelaram que apenas 31,2% da populagio brasileira, que era de 41.236.315 habitantes,
residia em 4reas urbanas. Nas demais décadas o percentual continuou aumentando,
caracterizando uma tendéncia crescente de urbanizagdo, no entanto somente em 1970 que foi

registrado, para o pafs como um todo, uma populagao urbana superior a rural (55,9%). De

Cadernos do Leste
Artigos Cientificos Belo Horizonte, Dez. Vol.13, n°13, 2013



179

acordo com levantamento censitario de 2000, o grau de urbanizag¢do era de 81,2%, e de 84,4%
em 2010. Assim como o Brasil, a maioria da populagao de Minas Gerais também passou a
habitar areas urbanas em 1970 52,8% dos habitantes viviam nos centros urbanos.

Em Minas Gerais, o processo de urbanizagao se deu de maneira semelhante, mas houve
algumas disparidades no ritmo de urbanizagao de algumas regides de planejamento. Desde
regioes de planejamento com grau de urbanizagdo maior que a média nacional e outras com

urbanizagdao mais modesta (FJP, 2003).
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Grafico 1: Populacao Urbana no Brasil e em Minas Gerais

Tabela 1: Distribuicao da popula¢ao urbana segundo o tamanho das cidades

Topepntish e 1940 195 1960 1970 1960 1931 2000 2010
Cidades
Als 20.000 46,62 38,78 33,77 28,92 2136 1934 18,61 17,13
20 2 50.000 a.41 13.01 11,61 12,04 11,40 124 1140 11,83
£0 = 10C.000 7,65 885 067 7,80 10,50 1023 10,67 0463
400 a 5C0.000 14 55 12.43 16,06 10,60 21,92 2443 2.1 27,34
>500.000 2157 592 29,00 3365 1483 3355 3301 1378
700000 B12 B 0 5328 w5 5@ W12 5172
Taa Ansaitn | TZBTREAT [TETTR TT 3T BRT 304 S AT Zn0 B0 AT T2 [0 RS | 737 053 950 [0 S5 7o

Fonter FIBGE, Cansos Demogr#ficos de 1940, 1950, 1950, 1970, 1980, 199t 2000, 2010

Na tabela 1 esta representada a distribuicao de populagao residente segundo o tamanho
das cidades. Pode-se constatar que antes de 1960 mais de 60% da populacido urbana brasileira
se concentrava em cidade com menos de 100.000 habitantes, principalmente nas menores do

que 20.000. No entanto, a partir dos anos 70, quando o processo de urbanizagio comega a se
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acelerar e as grandes cidade se tornam destino certo para os imigrantes, a populagdo urbana se
concentra em cidades com mais de 100.000 habitantes. No udltimo censo, mais de 60% da
populacio urbana se encontrava em cidades com populagao acima de 100.000 habitantes.

A populagio urbana cresceu a taxas superiores a 4% ao ano durante trés décadas
seguidas, ou seja, entre 1950 e 1980. Entre 1950 e 1970 elas estiveramacima de 5%, quando
comecaram a decrescer acentuadamente, chegando a primeira década do século XXI com uma
taxa de 1,7% (BRITO, 2012).

Segundo Garcia (XXXX) a distribuicao da populagao urbana dos municipios brasileiros
em fun¢ao do tamanho da area urbana em Km? indica que apenas 1/3 da populacio urbana
reside em municipios com area urbana menor que 36 km? que corresponde a 90% de todos os
municipios brasileiros.

Visando entender como se da a expansdo urbana, a proposta desse artigo é construir
um modelo de regressao linear multipla que permita predizer a area urbana em km? dos
municipios de Minas Gerais que possa ser aplicado nos outros municipios dos demais estados
brasileiros. Além disso, espera-se que o modelo possa calcular as areas urbanas futuras

utilizando como variaveis populacao e domicilios projetados.

PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Apds uma revisao bibliografica a cerca da expansao urbana dos municipios brasileiros, e
por conseguinte, mineiros, foi realizada uma analise dos dados referentes aos setores censitarios
de Minas Gerais. A partir dos dados de domicilios e de populagao residente, foram filtrados os

dados dos setores censitarios que se enquadravam na situagao 1 (area urbanizada de vila ou

cidade).
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Figura 1: Mapa de Localizagao das areas urbanas caracterizadas como vilas ou cidades

Utilizando a base cartografica dos setores censitarios, foi calculada a area em Km? de
cada setor. De posse de uma base contendo todos os dados sobre domicilios, populagao e area
em Km? de todos os setores censitario do tipo 1, foi possivel gerar um modelo de regressao
linear multipla, considerando a variavel Area km? como dependente e domicilio tipo casa e
populagao residente como variaveis preditoras, no software SPSS 20 (Statistical Package for the
Social Sciences) com a finalidade de calcular e predizer a expansio urbana dos municipios de
Minas Gerais.

Com o modelo pronto, os resultados foram observados e analisados com a finalidade
de determinar a adequabilidade do modelo. Por fim, a equagao gerada para o Estado de Minas

Geralis foi aplicada para o estado do Parana e logo depois os erros foram analisados.

Modelo de Regressao Linear Simples
O modelo de regressao linear simples tem como objetivo predizer os valores de uma

variavel dependente (Y) a partir dos valores de uma variavel independente (X), além de permitir

Bo B
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conhecer a relagio entre X e Y. A equagdo da regressao linear (1) é composta por dois

parametros(coeficiente linear da reta) (inclinagao da reta).

Equagio 1: Equagao geral da Regressao Simples
Y= B+ BiX,

onde:

Y = Varidvel dependente a ser prevista,

X;= Varidveis independentes,

B, = Constante,

B; = Coeficientes parciais de regressio (Parametros do modelo),

£ = Erro ou perturbagio.

Os coeficientes sao calculados do seguinte modo:

> XY-NXY

pl

g > X -NX

Equagio 2:

Onde N ¢é o numero de observagoes, X ¢ a variavel independente e Y ¢ a variavel
dependente.

Equagio 3:
Br =7 - BoX

Onde V ¢ amedidade Y, ,81] ¢ a constante eéX média de X.

Os residuos, por sua vez, sao calculados a partir da diferenca entre o Y observado (y) e
oY predito (V):

Equacao 4: E=y—y
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A partir das variaveis também ¢ possivel calcular a variagao explicada SQR (Soma dos
Quadrados da Regressio), a variagao nao explicada, SQE ( Soma dos Quadrados dos Erros) e a

variagao total, SQT (Soma dos Quadrados Total).

-

SOT =Y (y-y)
SQE =Y v - )

SOR = SOT - SOE

O coeficiente utilizado para analisar o grau de ajuste do modelo, R?, é dado pela relagao
entre a variagdo explicada e a variagdo total. O R? varia de 0 a 1, sendo que, quanto mais

préximo de 1, melhor ¢ a explicagao do modelo.

Equacio 6:

_ SOR  variagdo explicada

Ro=
SOT varia¢do total

Como todo modelo, a regressao linear deve atender alguns pressupostos:
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o Os erros sao independentes e variam aleatoriamente, obedecendo uma distribuicao

normal com média 0 e variancia constante.

Modelo de Regressiao Linear Multipla

Os modelos de Regressio Linear Multipla utilizam duas ou mais variaveis preditoras
X, X,, ..X, ) para predizer o valor de Y. A equacdo de regressio multipla expressa uma
relagdo linear entre uma variavel dependente e duas ou mais co-variaveis x. A forma geral de
uma equacao de regressao multipla é:

Equacio 7: Equagao Geral de Regressao Multipla

Y= Bo+ BiXy+ BaXo+ ... + B X, + &
onde:
Y = Variavel dependente a ser prevista,
X; = Variaveis independentes,
B, = Constante,
B: = Coeficientes parciais de regressdo (Parametros do modelo),

¢ = Emro ou perturbagio.

O R? representa o coeficiente de determina¢ao mdltipla , que mede o quiao bem a
equagao de regressao multipla se ajusta aos dados amostrais. Um ajuste perfeito resultaria em
um R?igual a 1, e um muito bom préximo de 1. Esse coeficiente indica o quanto a variagao de
uma variavel dependente pode ser explicada pelas variaveis preditoras. Como ja foi explicado, a
regressao multipla mostra a relagdo entre mais de duas varidveis, consequentemente, quanto
mais variaveis preditoras sdao inseridas, maior e melhor fica o R? no entanto a melhor equagao
de regressao nao usa, necessariamente todas as variaveis. Devido a essa falha, a comparacao de
diferentes equacOes de regressio fica mais adequada se o R? ajustado for utilizado. O
coeficiente de determinagdo ajustado é o coeficiente de determina¢ao multipla (R?) modificado

para levar em conta o nimero de variaveis ¢ o tamanho amostral.
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Equacio 8: Calculo do R? ajustado

__(n-1) _ p2
=gy (1 TR

Em que ) tamanho amostral e ¢ Jf nimero de variaveis preditoras (x)

Outra medida utilizada para analisar a regressio ¢ o Valor P, que mede a significancia
global da equag¢io. Um wvalor P préoximo de 0,000 indica que a equagao tem uma boa
significancia geral e que ¢ adequada para predi¢oes. Essa medida resulta de um teste de hipdtese
B: = B, =0, nula de que ou seja, ao rejeitar sabe- se que pelo menos um dos dois betas nao é

0. Isso indica que a regressao é eficaz.

RESULTADOS

O modelo foi executado no software SPSS e segundo os outputs foi possivel analisar a
adequabilidade e algumas caracteristicas do modelo. Ao observar o quadro 1, o R* ajustado foi
de 0,87, o que indica que o modelo possui um bom ajuste e pode ser utilizado para predizer
condi¢bes futuras. Ou seja, as variaveis domicilio tipo casa e populagao explicam 87% da

variacao da variavel Area Urbana em Km?.

Quadro 1: Resumo do Modelo

Model Summary
Adjusted R Std. Error of
Model R R Square Square the Estimate
1 9334 870 870 6,96595

a. Predictors: (Constant), V003 Domicilios particulares
permanantes do tipo casa, V014 Pessoas residentes
O quadro 2 apresenta os resultados da ANOVA (Analise de Variancia). De acordo a
significancia ou valor P, pode-se rejeitar a hipotese de que os coeficientes sejam igual a 0, assim

o modelo pode ser definido como eficaz.
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Quadro 2: Analise de Variancia
ANOVA®
Sum of
Model Squares df Mean Square F Sig.
1 Regression 276252140 2 138126,070 | 2846526 .000°
Residual 41245773 850 48,524
Total 317497 913 852
a. Dependent Variable: Area em Kilometros quadrados
b. Predictors; (Constant), V003 Domicilios particulares permanentes do tipo casa,
V014 Pessoas residentes
Quadro 3: Resumo dos Coeficientes
Coefficients®
Standardized
Unstandardized Coefficlents Coefficients
| Model B Std. Error Beta t Sig.

1 (Constant) 2,370 262 9,038 ,000
V014 Pessoas 000 ,000 -2,288 | -24.367 ,000
residentes
V003 Domicilios ,003 ,000 3,151 33,556 ,000
particulares permanentes
do tipo casa

a. Dependent Variable: Area em Kilometros quadrados

186

No quadro 3, estdao dispostos os valores de cada coeficiente e suas respectivas

significancias. Todas as duas variaveis preditoras contribuem positivamente para o modelo,

além disso, os valores P estio préoximos de 0,000 confirmando as eficacia das variaveis

explicativas.
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Figura 2: Mapa do Desvio Padriao Residual

A figura 2 apresenta o desvio padriao dos residuos (erros). Ao observar os erros, pode-
se inferitr o quanto os valores se afastam da sua média, assim menor indica que os valores
ocorrem préoximos da reta de regressao. Logo, o desvio padrao dos residuos para os municipios

mineiros encontra-se, em sua maioria, ~L5< ¢ <15.  nointervalo

A equagio geral do modelo para Minas Gerais ficou definida como:
Area Km2=2,37 + 0,000477 x X;+ 0,003042 x X,

Em que X, = Populagiao Urbana Residente e X, = Domicilios do tipo casa

Validagdo do Modelo

Para validar o Modelo de Regressao Linear de Minas Gerais foi escolhido o estado do
Parana. A validagdo consiste em aplicar a equagao geral do modelo para fazer a predi¢do das
areas urbanas em Km? dos municipios paranaenses. Para isso, foi necessario selecionar os

dados de populacio residente urbana e de domicilios tipo casa referentes ao Parana, feito isso a
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equagdo com os respectivos coeficientes do modelo de Minas gerais foi aplicada para encontrar
os valores preditos das areas urbanas.

Ap6s isso os erros foram calculados (equagdo 4) e divididos pelo desvio padrio dos
residuos para que fossem normalizados e dispostos no mapa 3. O mapa resulta em valores
bastante homogéneos indicando que eles estao dispostos no intervalo entre -1 e 1. Os
municipios que apresentam maiores erros, de vermelho, sio os municipios mais populosos.
Desse modo pode-se afirmar que o modelo se enquadrou bem para o calculo das areas urbanas
do Parana.

A correlagio ¥ eF entreexpressa através do Coeficiente de Correlagiao Linear
(r) foi de 0,88, bem satisfatério. O R? para o estado do Parana foi de 0,78 que indica que o

modelo para os municipios mineiros se ajusta bem para os municipios paranaenses.

1:4.000.0C0
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CONSIDERACOES FINAIS

Ha tempos, a rede urbana brasileira segue se expandindo. A globalizagao e as melhorias
nas estradas, transportes e comunicagoes, juntamente com as intervengoes governamentais
contribuiram para a expansao e a integralizagdao das regides e cidades brasileiras.

Os varios ciclos economicos pelos quais o Brasil passou, promoveram, de certa maneira
para uma circulagdao da populagiao e por sua vez, para a expansiao e ocupagao de novas areas do
pais. O numero de cidades aumentou, as interagdes foram facilitadas, a hierarquia se tornou
mais flexivel e o Brasil em 2010 ja possufa uma populacao 84% urbana.

Segundo Milton Santos (2009) alguns estados brasileiros superaram na década de 90 o ritmo de
todo Brasil, Sao Paulo, Rio de Janeiro e Minas Gerais superaram a média brasileira.

O grau de urbanizagio tende a aumentar no préximos anos, assim como vem
ocorrendo. Vale lembrar que capitais como Sao Paulo e Belo Horizonte tém um porcentagem
minima de populac¢do urbana.

O modelo de regressao linear multipla atende bem as expectativas com um bom grau
de ajuste, tanto pra Minas Gerais como para o Parand. Uma das aplicagdes do modelo poderia

ser a predicao da expansio das areas urbanas dos municipios brasileiros para os proximos anos.
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