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RESUMO – Neste trabalho é apresentada a Análise Multivariada dos índices de área edificada de uma 
amostra de lotes do quadrilátero central de Presidente Prudente-SP. O estudo foi desenvolvido para 
fornecer aos urbanistas uma alternativa para interpretação de variáveis referentes ao crescimento edilício 
urbano, as quais não podem ser representadas conjuntamente em projeções cartográficas.  Num sistema 
de visualização cartográfica, as análises espaciais da densidade edificada de uma zona urbana e o 
decorrente impacto em infra-estrutura, as quais estas causam, são geralmente negligenciadas e omitidas 
por limitações de representação em um mapa bidimensional. Neste sentido, a integração dos métodos 
estatísticos (Análise de Clusters e Componentes Principais) com representações cartográficas da área de 
estudo permitiu uma melhora significativa na classificação e julgamento das áreas mais propícias a causar 
impactos na infra-estrutura urbana, levando-se em consideração padrões que representam o índice de 
densidade e o crescimento vertical das edificações. Os resultados são representados em cartogramas, 
facilitando a identificação de padrões e a visualização das características da área territorial em estudo. 
 
ABSTRACT - This work presents the multivariate analysis of indices of built up area of a sample 
batch of the central quadrangle of Presidente Prudente, SP. The study was designed to 
provide planners an alternative interpretation of variables related to urban growth edification, which can 
not be jointly represented in map projections. In a system of cartographic visualization, spatial analysis of 
the density of an urban area built and the resulting impact on infrastructure, which they cause, are 
generally neglected and omitted due to limitations of representation in a two-dimensional map. In this 
sense, the integrating of statistical methods (Cluster Analysis and Principal Components Analysis) 
with cartographic representations of the study area allowed a significant improvement in the 
classification and assessment of areas more likely to have impacts on urban infrastructure, taking into 
account standards representing the density and rate of vertical growth of buildings. The results are 
represented in cartograms, facilitating the identification of patterns and the visualization of the 
characteristics of the land area under study. 
 

 
 
1.  INTRODUÇÃO 
 O mapa é uma forma de representar o universo do mundo real, que inclui as entidades da realidade a serem 
modeladas no sistema de representação.  Esta reprodução é factível graças ao princípio de analogia, e visa representar 
os objetos segundo as mesmas disposições, relações e dimensões pelas quais elas são percebidas na realidade (CASTI, 
2003). 
 Neste sentido, a representação visa evidenciar fenômenos esparsos em forma de mapas, nos quais a densidade ou 
a concentração é de fundamental importância, criando uma relação na qual a “razão entre a massa de uma substância 
colocada num espaço e a dimensão deste espaço” seja revelado. As técnicas de representação cartográfica são métodos 
de elevada eficácia na comunicação, pois estabelece “uma relação da substância com uma extensão dotada de uma 
escala e de uma métrica” (LEVY, 2003). Variando-se o numerador e o denominador desta relação, variar-se-á também a 
substância que se deseja revelar, bem como sua escala e métrica.  
 Atualmente, os produtos cartográficos são uma ferramenta primordial no planejamento urbano, para fim de 
controlar o potencial construtivo dos imóveis no que tange o crescimento vertical dos edifícios e o impacto em infra-
estrutura urbana causado pelas grandes construções. 
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O controle do processo de verticalização urbana pode ser feito por alguns índices urbanísticos previstos em lei 
local e a representação da densidade edilícia pode ser realizada por uma das diversas ferramentas da cartografia: mapas 
coropléticos, cartogramas e representações tridimensionais, pois essas ferramentas têm se mostrado eficientes na 
compreensão e análise visual do objeto a ser representado. Porém, em algumas situações, diversas informações 
primordiais para um planejamento urbanos não são perceptíveis em um mapa, como exemplo, a semelhança espacial 
entre lotes, quando considerado um grande número de variáveis individuais (como, Coeficiente de Aproveitamento, 
Estoque de área Disponível, Área do Lote e Área Construída). 

Diante disso, a Análise Multivariada surge como uma ferramenta a ser integrada às representações cartográficas, 
para relacionar as feições cartográficas com características espaciais semelhantes que não podem ser evidenciadas numa 
simples análise visual realizada em um mapa. 

No planejamento urbano, uma técnica eficiente que pode ser usada para agrupar os lotes com características 
espaciais semelhantes é a análise de agrupamentos (Clusters). O agrupamento é realizado com base em similaridades ou 
distâncias (dissimilaridades) das variáveis de interesse e os insumos necessários são medidas de similaridade ou de 
dados a partir dos quais as semelhanças podem ser computadas (JOHNSON; WICHERN, 2007).   

 Dentre várias formas de apresentar as características urbanísticas de um conjunto de lotes, a análise de 
Componentes Principais contribui de forma decisiva para  explicar a estrutura de variância-covariância de um conjunto 
de variáveis  referentes à densidade edilícia, através de algumas combinações lineares dessas variáveis,  simplificando e 
facilitando a interpretação do espaço amostral mapeado (JOHNSON; WICHERN, 2007).   

Com isso, este trabalho tem como objetivos, representar cartograficamente em grupos (Clusters), um conjunto de 
lotes escolhidos empiricamente no quadrilátero central de Presidente Prudente-SP, levando em considerações variáveis 
urbanísticas de cada imóvel. Por fim, por meio da Análise de Componentes Principais, definirem modelos matemáticos 
que melhor representem, de forma adequada, as características urbanísticas das quadras em estudo. 

 
2. CRIAÇÃO DO MAPA 

Realizou-se uma investigação preliminar em campo para selecionar as quadras que representariam de melhor 
forma a diversidade na verticalização de edificações urbanas. A área escolhida compreendia quadras centrais de 
Presidente Prudente, município situado no interior do Estado de São Paulo. Nas quadras selecionadas foram escolhidos 
quatro lotes que representassem as diferentes formas de ocupação: terrenos baldios, lotes pouco ou muito ocupados e 
edifícios.   

A área de estudo é apresentada na Figura 1, na qual as quadras selecionadas estão destacadas em vermelho. 
 

 
Figura 1. Quadras sinalizadas em vermelho, utilizadas no estudo (Fonte Adaptada:   

http://www.google.com/maps) 
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 Em seguida, criou-se um mapa representativo do contorno das quadras e das fronteiras dos seus respectivos 
lotes, por restituição fotogramétrica, a partir de um par de fotos digitais na escala de 1:8000, concebidas por uma 
câmera WILD RC10, em um aerolevantamento sobre área em 2008. 
  O processo de restituição fotogramétrica foi realizado no software LPS, utilizando-se o módulo de restituição 
PRO 600. Cabe ressaltar que antes do processo restituição fotogramétrica das quadras, foi realizada a fototriangulção do 
par de fotos referentes à área de estudo e medição em campo das coordenadas dos pontos de apoio para a realização 
deste processo. 
   
 

 
Figura 2. Restituição das quadras na área de estudo, sobreposta a uma imagem QuickBird. 

 
2.1 Aquisições de variáveis urbanísticas 
 As variáveis utilizadas para Análise de Componentes Principais e formação de Clusters foram calculadas 
fisicamente e confirmadas no banco de dados da Prefeitura Municipal. As variáveis calculadas referentes às 
características individuais de cada lote são: CA (Coeficiente de Aproveitamento), Área Construída para um CA=4, Área 
Construída para um CA=6, Estoque de Área Disponível para um CA=4 (EA4) e Estoque de Área Disponível para um 
CA=6 (EA6), outras variáveis como Área do Lote (AL) e Área total construída foram adquiridas no departamento de 
Planejamento Urbano do Município. 
 Para escolha das variáveis a serem usadas como suporte para o trabalho, foi realizado um estudo detalhado dos 
parâmetros que representassem de melhor forma a densidade edilícia (razão entre o número de edificações por uma 
determinada área) e o crescimento vertical de uma área urbana.  

Segundo Castilho (2010), o CA e Estoque de Área disponível são importantes índices para se medir 
verticalização urbana e, quando representados e analisados, tornam-se parâmetros para combater vazios e conter o 
processo de ampliação das edificações. Assim, esses índices foram às principais variáveis utilizadas neste estudo.  
   O coeficiente de aproveitamento CA é a inserção espacial do lote (limite geral), isto é, se a área em que o imóvel 
se encontra permite o adensamento ou ainda há estoque disponível. Seu valor pode ser calculado pela seguinte 
expressão: 
 

CA = (Área do construída do lote)/(Área do lote).                                                         (1) 
 
 Segundo Castilho (2010), o Estoque de Área Disponível é a área ainda passível de adensamento, ou seja, aquela 
que ainda pode ser edificada no lote. Existe, portanto, uma relação direta entre o estoque de área disponível e o CA, que 
pode ser calculado como: 
 
Estoque de Área Disponível = (Área construída para um CA estipulado por lei local) – (Área construída do lote).       (2) 

 
 
 Foram simulados CAs de 4 e 6 para os cálculos de estoque de área disponível, pois em Presidente Prudente o 
valor de CA pode chegar até 4 com uma tolerância de até 6.   



IV Simpósio Brasileiro de Ciências Geodésicas e Tecnologias da Geoinformação                      Recife - PE, 06- 09 de Maio de 2012 

p. 004 - 008 

 

G.D. MARTINS; V.M. TACHIBANA. 

 
 

 

 
Figura 3. Interface onde foram inseridos e calculados os parâmetros de cada lote. 

 
 
 
2.2 Análise Multivariada 
  

Esta primeira análise proporciona uma visão global, numa perspectiva puramente descritiva, mostrando como cada 
indicador caracteriza e diferencia os lotes, processando-se as seguintes etapas: 
 

 
Figura 4. Metodologia e análise proposta.   

 
A análise de clusters é uma técnica estatística de agrupamento de observações ou de indivíduos baseada na 

similaridade das suas características, formando grupos os mais homogêneos possíveis (JOHNSON; WICHERN, 2007). 
Como as variáveis envolvidas neste estudo apresentavam diferentes unidades de medida, elas foram padronizadas para 
que qualquer medida de distância utilizada não refletisse, sobretudo, o peso das variáveis que apresentassem maior 
valor e dispersão. Com a padronização, todas as variáveis ficaram com o mesmo peso. A partir de variáveis 
padronizadas para cada lote, foi realizado o agrupamento das observações, utilizando medidas de dissemelhança 
(distância euclidiana) e técnica hierárquica aglomerativa, método de ligação completa. De acordo com Mingoti (2005), 
nesse método, a similaridade entre dois conglomerados é definida pelos elementos que são “menos semelhante” entre si 
e em cada estágio do processo de agrupamento, essa medida é calculada para todos os pares, sendo, então, combinados 
num único aqueles que apresentarem o menor valor da distância, isto é, o menor valor de máximo. 

Os lotes representados na Figura 2, com a aplicação da técnica, foram agrupados em três grupos (baixo impacto, 
médio impacto, alto impacto), considerando-se empiricamente o grau de impacto em infra-estrutura que cada lote 
exercia na região onde estava localizado (Figuras 5 a 8).    

 Em seguida, foi realizada uma análise de Componentes Principais, determinando-se as variáveis que melhor 
traduzissem características referentes à densidade edilícia e ao grau de verticalização. Neste processo foram eliminadas 
as variáveis redundantes entre si, e classificadas as mais importantes a partir do cálculo do coeficiente de correlação de 
cada variável na formação das componentes principais. 



IV Simpósio Brasileiro de Ciências Geodésicas e Tecnologias da Geoinformação                      Recife - PE, 06- 09 de Maio de 2012 

p. 005 - 008 

 

G.D. MARTINS; V.M. TACHIBANA. 

 
 

 
3 RESULTADOS  
 Com o objetivo de descrever as quadras e suas principais características, procedeu-se à análise das variáveis. 
Com base nos indicadores originais, foram calculadas algumas medidas descritivas com o objetivo de observar como os 
lotes estavam relacionados pela área metropolitana. Para representar essa informação foram utilizados cartogramas, 
como apresentam as Figura 5 a 8. 
 

 
Figura 5. Dendrograma resultante da análise de clusters, cartograma dos lotes (divididos em grupos de similaridade), 

Quadra Q1. 
 

 
  

 
Figura 6. Dendrograma resultante da análise de clusters, cartograma dos lotes (divididos em grupos de similaridade), 

Quadra Q2. 
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Figura 7. Dendrograma resultante análise de clusters, cartograma dos lotes (divididos em grupos de similaridade), 

Quadra Q3. 
 
 
 

 
Figura 8. Dendrograma resultante da análise de clusters, cartograma dos lotes (divididos em grupos de similaridade), 

Quadra Q4. 
 

Com o objetivo de sintetizar as informações provenientes deste conjunto de sete variáveis que descreve 
características individuais dos lotes, verificando a importância de cada variável, procedeu-se à análise de componentes 
principais. Para representação das quadras, foram utilizadas as duas primeiras componentes principais, pois nas quatro 
quadras analisadas, as duas primeiras componentes principais explicavam mais de 90% da variabilidade total das 
observações. As combinações lineares das variáveis, resultantes das componentes principais mais significativas, estão 
apresentadas nas Tabelas 1 e 2. 
 

Tabela 1. Combinações lineares formadas pelos autovetores da primeira componente principal  
Quadras Componentes Autovetores 

Q1 CP1=0,758  
 

-0,456AL - 0,312AC - 0,037CA- 0,456CA4 - 
0,456CA6 - 0,314EA4 - 0,424EA6  
 

Q2 CP1=0,860  
 

-0,428AL – 0,385AC – 0,010CA – 0,428CA4 – 
0,428CA6 – 0.380EA4 - 0.398EA6  
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Q3 CP1=0,652  
 

0,426AL + 0,455AC + 0,391CA + 0,426CA4 + 
0,426CA6 – 0,302EA4 -0,066EA6  
 

Q4 CP1=0,698  
 

0,412AL + 0,449AC + 0,111CA + 0,412CA4 + 
0,412CA6 – 0,401EA4 – 0,340EA6  
 

 
 

Tabela 2. Combinações lineares formadas pelos autovetores da segunda componente principal 
Quadras Componentes Autovetores 

Q1 CP2=0,211  
 

-0,050AL – 0,390AC – 0,796CA – 0,050CA4 – 
0,050CA6 + 0,393EA4 + 0.228EA6 

Q2 CP2=0,137  
 

0,035AL – 0,501AC – 0,824CA + 0,358CA4 + 
0,358CA6 + 0,213EA4 + 0,147 EA6  

 
Q3 CP2=0,350  

 
-0,240AL + 0,067AC + 0621CA – 0,240CA4 – 
0,240CA6 – 0,405EA4 – 0,768EA6  

 
Q4 CP2=0,208  

 
-0,347AL + 0,139AC + 0,493CA – 0,347CA4 – 
0,347CA6 – 0,356EA4 – 0,495EA6  

 
 

 
Nas combinações lineares apresentadas nas Tabelas 1 e 2, observa-se  que em todas as componentes principais as 

variáveis Área construída para um CA=4, Área construída para um CA=6 e CA apresentam os mesmos pesos, 
mostrando serem redundantes. Por isso, as variáveis Área construída para um CA=4 e Área construída para um CA=6 
tiveram seus autovetores desconsiderados na representação das componentes principais.  

Com o intuito de reduzir ainda mais o espaço amostral foi calculado o coeficiente de correlação de cada variável 
com a componente principal, retirando da combinação linear aquelas variáveis com pouca contribuição. Foram as 
excluídas na representação das componentes principais, as demais variáveis que não contribuíam mais do que 10% na 
formação das componentes. As novas combinações lineares resultantes estão apresentadas na Tabela 3.   

 
Tabela 3. Combinações lineares formadas pelos autovalores mais significativos nos dois componentes principais 

Quadras Componentes Autovetores 
Q1 CP1 -0,456AL – 0,312AC – 0,314EA4 – 

0,424EA6  
 

Q1 CP2 -0,500AL – 0,390AC – 0,796CA + 
0,393EA4 + 0,228EA6  
 

Q2 CP1 - 0,428AL – 0,385AC – 0,380EA4 + 
0,398 EA6  
 

Q2 CP2 -0,501AC – 0,824CA – 0,213EA4 + 
0,147EA6  

 
Q3 CP1 0,426AL + 0,455AC + 0,391 CA  

 
Q3 CP2 -0,240 AC + 0.262 CA – 0,405EA4 + 

0,768 EA6  
 

Q4 CP1 - 0,412AL + 0,449AC  + 0,111CA – 
0,401EA4 – 0,340EA6  
 

Q4 CP2 + 0,347AL + 0,139AC  - 0,493CA – 
0,356EA4 – 0,499EA6  
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4. CONCLUSÕES 
  

Neste trabalho, os cartogramas gerados foram baseados em uma análise espacial e estatística, com o objetivo de 
conhecer detalhes da área local e também o potencial construtivo das quadras representadas por um conjunto de 
variáveis. Cada subespaço concorre necessariamente, de forma convergente ou divergente, para a definição do perfil da 
região. As regiões são caracterizadas segundo a sua estrutura residencial, uma vez que as variáveis utilizadas estão 
relacionadas às quadras e aos seus lotes. 

O reconhecimento e a compreensão dos padrões de diferenciação espacial foram essenciais para descrever o 
território e o decorrente impacto em infra-estrutura causado pelas edificações. Assim, este trabalho apresenta uma forma 
de representar cartograficamente, por meio da integração de ferramentas estatísticas, uma gama de relações espaciais 
que não podem ser notadas em uma simples representação bidimensional. 

 Discute-se, em especial, a importância de análise de clusters para formação de grupos de lotes com padrões de 
edificações homogêneos, sendo isto, um importante produto em um planejamento urbanístico. Visto que é essencial o 
reconhecimento de áreas propícias a causarem impacto na infra-estrutura urbana de uma região, como disponibilização 
de hospitais, transporte público e saneamento básico. Algumas questões relativas ao tema, infra-estrutura urbana 
apresentadas por Castilho (2010), também são sanadas na formação de grupos de lotes similares e a esses grupos 
similares podem ser associados o grau de impacto por eles causado. 

Embora, neste trabalho, a caracterização das áreas territoriais tenha sido realizada pela análise de componentes 
principais, a leitura dos cartogramas e da descrição que os acompanha já remetia a visualização um território marcado 
por contrastes. A geração das componentes principais foi uma importante ferramenta para detectar as variáveis 
redundantes para posterior exclusão das mesmas.  
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