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 RESUMO  
O objetivo deste trabalho foi desenvolver os modelos espaciais para a definição de Re-

giões Urbanas Homogêneas (RUHs) propostos por Manzato e Rodrigues da Silva (2010) 

e Ajauskas et al. (2012) por meio da incorporação de dados demográficos e de oferta de 

infraestrutura rodoviária referentes ao ano de 2010, disponibilizados recentemente. 

Isso permitiu uma nova estimativa dos parâmetros com dados adicionais, promovendo 

uma atualização desses modelos. A metodologia empregada se baseou em recursos de 

estatística espacial e modelagem espacial. Os resultados dos modelos aqui desenvolvi-

dos demonstraram que a incorporação dos novos dados garantiu uma consistência equi-

valente aos modelos anteriormente propostos pelos referidos autores. Em particular, o 

desempenho de dois modelos, ambos incorporando a oferta de infraestrutura rodoviá-

ria, foi superior nas análises envolvendo as classificações de municípios no quadrante 

HH do gráfico de Moran. Isso demonstra o potencial da abordagem baseada na combi-

nação de indicadores demográficos e de oferta de infraestrutura de transportes para a 

definição de RUHs.  

 
ABSTRACT 
The objective of this study was to develop spatial models for the definition of Functional 

Urban Regions (FURs) proposed by Manzato and Rodrigues da Silva (2010) and Ajauskas 

et al. (2012) through the incorporation of demographic and road infrastructure supply 

data related to the year 2010, which became available recently. This enabled a new es-

timation of the parameters with additional data, providing an update of those models. 

The methodology was based on spatial statistics and spatial modeling techniques. The 

results of the models developed here demonstrated that the incorporation of the new 

data secured a consistency equivalent to the previous models proposed by the cited 

authors. In particular, the performance of two models, both incorporating road infra-

structure supply, was higher in the analyses involving the municipalities classified in the 

quadrant HH of the Moran scatterplot. This demonstrates the potential of the approach 

based on the combination of demographic and transport infrastructure supply indica-

tors for the definition of FURs. 
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1. INTRODUÇÃO 

De	acordo	com	recentes	estudos	das	Nações	Unidas	(UN,	2015),	54	%	da	população	mundial	atualmente	
vive	em	áreas	urbanas.	Ou	seja,	há	mais	pessoas	nessas	áreas	do	que	em	áreas	rurais.	Esses	mesmos	
estudos	mostram	uma	projeção	da	população	mundial	urbana,	que	deve	chegar	a	66	%	até	2050.	Conse-
quentemente,	profundas	mudanças	tanto	no	tamanho	quanto	na	distribuição	espacial	da	população	glo-
bal	são	esperadas.	

	 Historicamente,	a	busca	por	melhores	condições	de	vida	 é	a	principal	motivação	da	migração	das	
pessoas	para	as	cidades	(ver,	por	exemplo	Rodriguez-pose	e	Ketterer,	2012).	De	fato,	as	cidades	concen-	
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tram	a	maioria	das	atividades	econômicas	e	possuem	as	melhores	redes	de	infraestrutura	(transportes,	
telecomunicações,	 energia	 elétrica,	 saúde,	 educação,	 lazer,	 etc.).	 Isso	 oferece	 grandes	 oportunidades	
para	o	desenvolvimento	urbano,	mas	ao	mesmo	tempo	provoca	uma	enorme	pressão	nessas	áreas,	pois	
as	cidades	são	centros	de	atividades	humanas	com	interações	sociais	e	ambientais	bastante	 intensas	
(Kourtit	e	Nijkamp,	2013).	Conforme	Rodrigues	da	Silva	et	al.	(2008),	essas	interações	são	uma	conse-
quência	das	relações	espaciais,	econômicas,	polı́ticas,	sociais	e	demográficas	existentes	nessas	áreas	ur-
banizadas,	podendo-se	observar	vários	esforços	em	elaborar	modelos	capazes	de	representar	as	inter-
relações	presentes	nessas	estruturas	multidimensionais	e	complexas.	

	 Uma	questão	crucial	presente	nas	investigações	acerca	desse	tema	reside	no	fato	de	que	a	ocupação	
do	território	geralmente	não	se	restringe	a	apenas	um	municı́pio	e,	muitas	vezes,	o	processo	de	urbani-
zação	acaba	abrangendo	mais	de	um	municı́pio.	Como	as	referidas	interações	normalmente	dependem	
da	estrutura	hierárquica	das	cidades	e	das	caracterı́sticas	das	infraestruturas	disponıv́eis,	regiões	com	
maior	poder	de	atração	de	pessoas	e	de	bens	podem	se	destacar	sobre	outras	em	um	cenário	regional	
ou	nacional.	Um	resultado	desse	processo	é	a	formação	de	Regiões	Urbanas	Homogêneas	(RUHs),	deno-
minação	dada	neste	contexto	para	contemplar,	de	maneira	geral,	as	regiões	metropolitanas,	aglomera-
ções	urbanas	e	conurbações.	Para	fins	de	polı́ticas	de	desenvolvimento	e	resolução	de	problemas	na	es-
cala	metropolitana,	planejadores	e	gestores	urbanos	encontram	o	desafio	a	respeito	da	delimitação	des-
sas	RUHs.	Por	um	lado,	os	limites	administrativos	dessas	áreas	geralmente	estão	além	dos	limites	indi-
viduais	dos	municı́pios	que	as	compõem.	Mas	por	outro,	eles	também	não	correspondem	ou	não	são	
suficientes	para	atender	à	subdivisão	administrativa	superior,	como	os	estados,	por	exemplo.	

	 Breitung	(2011)	sugere	que	a	análise	da	delimitação	das	RUHs	deveria	ser	feita	de	acordo	com	cinco	
diferentes,	embora	inter-relacionados,	aspectos:	questões	polı́ticas	e	administrativas;	caracterıśticas	fı́-
sicas	ou	morfológicas;	questões	socioespaciais	e	culturais;	perspectivas	psicológicas	e	comportamentais;	
e	relações	funcionais	e	de	redes	de	cooperação.	A	literatura	internacional	apresenta	diversos	estudos	
contemplando	parte	desses	aspectos.	Exemplos	incluem:	relações	polı́tico-administrativas	(São	Paulo,	
1989;	Gouvêa,	2005;	Arellano	Rı́os,	2014a,	2014b,	2015);	recursos	de	sensoriamento	remoto	(Weber,	
2001;	Huang	et	al.,	2014;	Niemeyer	et	al.,	2014;	Sahoo	e	Pekkat,	2014);	aspectos	econômicos,	como	o	
preço	da	terra	(Bode,	2008)	e	a	distribuição	de	empregos	(Coombes	e	Overman,	2004);	métricas	espa-
ciais	para	a	determinação	da	forma	urbana	e	sua	morfologia	(Bereitschaft	e	Debbage,	2014;	Debbage	et	
al.,	2017);	e	análise	de	movimentos	pendulares	(Cheshire	e	Hay,	1989;	Office	of	Management	and	Budget,	
2000;	Kauffmann,	2012;	Williams	et	al.,	2012;	Aguiar	e	Manzato,	2017;	Aguiar	et	al.,	2017).	

	 Por	outro	lado,	conforme	Kourtit	et	al.	(2015),	esses	aspectos	são	muitas	vezes	difı́ceis	de	serem	men-
surados	ou	podem	apresentar	definições	ambı́guas	ou	imprecisas.	Nesse	caso,	medidas	de	distribuição	
populacional	(por	exemplo,	a	densidade	populacional)	ainda	são	os	indicadores	mais	coerentes	para	se	
medir	o	grau	de	urbanização	(UN,	2007).	Isso	também	foi	sugerido	pelo	Office	of	Management	and	Budget	
(1998).	Tradicionalmente,	o	censo	populacional	é	realizado	de	maneira	regular	em	praticamente	todos	
os	paı́ses	e	seus	resultados	apresentam	um	elevado	grau	de	confiabilidade.	Assim,	a	densidade	popula-
cional	serviria	como	uma	alternativa	para	a	definição	de	RUHs	na	falta	de	outras	medidas	consistentes	e	
confiáveis	nacionalmente.	Isso	foi	mostrado	por	Ramos	e	Rodrigues	da	Silva	(2003	e	2007),	Ramos	et	al.	
(2004),	Manzato	et	al.	(2007)	e	Santos	et	al.	(2014),	que	exploraram	a	referida	variável	com	técnicas	de	
análise	espacial,	como	a	estatıśtica	espacial	e	a	modelagem	espacial.	

	 Seguindo	essa	linha	de	pesquisa	com	a	aplicação	das	técnicas	de	análise	espacial,	alternativas	de	in-
corporação	de	dados	oferta	de	infraestrutura	de	transportes	emergiram	visando	medir	a	interação	entre	
regiões.	Isto	é,	se	a	formação	e	o	desenvolvimento	de	RUHs	pressupõem	interações	entre	regiões,	essas	
interações	dependem	de	infraestruturas.	No	caso	aqui	analisado,	essas	infraestruturas	correspondem	
sobretudo	 à	de	 transportes.	Assim,	quanto	mais	 intensas	essas	 interações	ocorrem,	maior	será	a	de-
manda	por	 infraestrutura.	 Consequentemente,	 assume-se	 que	 a	 oferta	 de	 infraestrutura	 acompanhe	
essa	demanda	e	que	o	nıv́el	de	oferta	em	uma	determinada	região	possa	ser	utilizado	para	a	definição	
de	RUHs.	Isso	foi	investigado	por	Manzato	et	al.	(2006)	e	Dias	et	al.	(2014)	com	a	aplicação	de	técnicas	
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de	estatıśtica	espacial	sobre	indicadores	de	oferta	de	infraestrutura	rodoviária.	Diante	dos	resultados	
obtidos,	os	autores	sugeriram	que	um	indicador	para	tal	finalidade	deveria	ser	uma	composição	de	in-
dicadores	de	oferta	de	infraestrutura	de	transportes	e	populacionais.	Isso	foi	baseado	nas	evidências	
sobre	o	papel	da	oferta	de	infraestrutura	de	transportes	no	desenvolvimento	urbano	e	regional	(ver,	por	
exemplo,	os	trabalhos	de	Lin,	1999;	Boarnet	e	Haughwout,	2000;	Baum-Snow,	2010).	Essa	hipótese	foi	
explorada	em	estudos	subsequentes	(Manzato	e	Rodrigues	da	Silva,	2006,	2007	e	2010;	Pereira	e	Rodri-
gues	da	Silva,	2010;	Ajauskas	et	al.,	2012	e	Rodrigues	da	Silva	et	al.,	2014),	cujos	resultados	demonstra-
ram	que	tal	composição	apresenta	um	forte	potencial	para	a	definição	de	RUHs.	

	 Baseando-se	nesses	estudos	mencionados,	o	objetivo	deste	trabalho	foi	desenvolver	os	modelos	es-
paciais	para	a	definição	de	RUHs	propostos	particularmente	por	Manzato	e	Rodrigues	da	Silva	(2010)	e	
Ajauskas	et	al.	(2012)	por	meio	da	incorporação	de	dados	demográficos	e	de	oferta	de	infraestrutura	
rodoviária	referentes	ao	ano	de	2010.	Esses	dados	foram	disponibilizados	recentemente	por	meio	do	
Instituto	Brasileiro	de	Geografia	e	Estatıśtica	(IBGE,	2010)	e	do	Departamento	de	Estradas	de	Rodagem	
do	Estado	de	São	Paulo	(DER-SP,	2010).	Isso	permitiu	uma	nova	estimativa	dos	parâmetros	dos	modelos	
espaciais	com	dados	adicionais,	promovendo	uma	atualização	desses	modelos.	A	metodologia	empre-
gada	se	baseou	em	recursos	de	estatı́stica	espacial,	como	a	técnica	ESDA	(do	inglês,	Exploratory	Spatial	
Data	Analysis),	e	de	modelagem	espacial	utilizando	princı́pios	de	Cellular	Automata	(CA).	O	artigo	está	
estruturado	da	seguinte	maneira:	na	seção	2	é	apresentada	a	metodologia	juntamente	com	a	descrição	
do	estudo	de	caso	desenvolvido	para	o	estado	de	São	Paulo.	Na	sequência,	os	resultados	são	discutidos	
na	seção	3.	Por	fim,	na	seção	4	apresentam-se	as	conclusões,	seguidas	das	referências	bibliográficas	ci-
tadas	neste	trabalho.	

2. METODOLOGIA 

O	presente	artigo	segue	a	metodologia	proposta	por	Manzato	e	Rodrigues	da	Silva	(2010)	e	Ajauskas	et	
al.	(2012)	que	compreende,	mais	especificamente,	modelos	espaciais	elaborados	para	a	definição	de	
RUHs.	Esses	modelos	utilizam	a	técnica	ESDA	e	princı́pios	de	CA	(ver,	por	exemplo,	White	e	Engelen,	
1993a	e	1993b;	Batty	e	Xie,	1994;	Cecchini,	1996;	Batty	et	al.,	1997;	Clarke	et	al.,	1997)	aplicados	em	
uma	composição	de	indicadores	populacionais	e	de	oferta	de	infraestrutura	de	transportes.	O	indicador	
populacional	utilizado	 foi	 a	densidade	populacional	 calculada	para	cada	municı́pio	do	estado	de	São	
Paulo.	O	indicador	de	oferta	de	infraestrutura	de	transportes	se	referiu	ao	ı́ndice	de	cobertura	espacial	
de	estrutura	de	circulação	viária	(conforme	Magalhães	et	al.,	2004),	mostrado	na	Equação	1.	Este	ı́ndice	
diz	respeito	à	área	influenciada	por	um	sistema	de	transporte	(no	caso	deste	estudo,	o	rodoviário)	e	é	
composto	por	um	conjunto	de	faixas	(bandas	ou	buffers)	ponderadas	e	equidistantes	ao	redor	deste	sis-
tema,	adotando-se	o	maior	peso	à	faixa	que	está	mais	próxima	do	segmento	rodoviário	e	o	menor	peso	
àquela	que	está	mais	distante.	

																																																																									 1
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	 																															 	 	 	 (1)	

em	que:		 ICx:	ı́ndice	de	cobertura	espacial	de	estrutura	de	circulação	viária	para	zona	x;	

	 	 	γ(i):	função	que	determina	o	peso	atribuıd́o	à	i-ésima	faixa	de	cobertura	(buffer),	tal	que	γ(i)	
∈	[0,1],	tendo	sido	aqui	empregado	uma	função	polinomial	de	5º	grau;	

	 	 	 Ai:	área	da	i-ésima	faixa	contida	em	uma	zona	x;	

	 	 	 Ax:	área	da	zona	x	(no	caso	deste	estudo,	municı́pios	do	estado	de	São	Paulo);	

	n:	número	 de	 faixas	 (foram	 adotadas	 neste	 estudo	 10	 faixas	 com	4	 km	de	 equidistância	
cada).	

	 	 No	caso	da	aplicação	da	técnica	ESDA,	cada	zona	(ou	municı́pio,	no	caso	deste	estudo)	é	classifi-
cada	por	meio	de	dois	parâmetros.	O	primeiro,	Z,	é	função	da	diferença	entre	o	valor	de	um	determinado	
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atributo	(por	exemplo,	a	densidade	populacional)	e	a	média	global	desse	atributo.	O	segundo,	Wz,	é	fun-
ção	da	diferença	da	média	do	atributo	nas	zonas	adjacentes	e	a	média	global	desse	atributo.	Os	resulta-
dos	dessa	classificação,	que	podem	ser	representados	em	quatro	quadrantes	do	gráfico	de	espalhamento	
de	Moran	e	também	em	mapas	(chamados	de	“Box	Maps”),	podem	ser	analisados	conforme	se	descreve	
a	seguir.	

	 No	quadrante	Q1	(ou	HH,	de	High-High)	estão	representadas	as	zonas	em	que	o	atributo	da	zona	
possui	valor	superior	 à	média	global	e	que	o	valor	médio	das	 áreas	adjacentes	 também	 é	superior	 à	
média	global.	Para	o	caso	da	densidade	populacional,	centros	de	regiões	metropolitanas	são	geralmente	
classificadas	nesse	quadrante.	No	quadrante	Q2	(ou	LL,	de	Low-Low)	estão	representadas	as	zonas	em	
que	o	atributo	da	zona	possui	valor	inferior	à	média	global	e	que	o	valor	médio	das	áreas	adjacentes	
também	é	inferior	à	média	global.	Para	o	caso	da	densidade	populacional,	a	maior	parte	dos	municı́pios	
é	normalmente	classificada	nesse	quadrante	e	se	refere	a	cidades	pequenas	e	distantes	dos	grandes	cen-
tros	urbanos.	No	quadrante	Q3	(ou	LH,	de	Low-High)	estão	representadas	as	zonas	em	que	o	atributo	da	
zona	possui	valor	inferior	à	média	global	e	que	o	valor	médio	das	áreas	adjacentes	é	superior	à	média	
global.	Para	o	caso	da	densidade	populacional,	os	municı́pios	situados	nas	periferias	de	regiões	metro-
politanas	e	de	grandes	cidades	são	classificadas	nesse	quadrante.	Finalmente,	no	quadrante	Q4	(ou	HL,	
de	High-Low)	estão	representadas	as	zonas	em	que	o	atributo	da	zona	possui	valor	superior	à	média	
global	e	que	o	valor	médio	das	áreas	adjacentes	é	inferior	à	média	global.	Para	o	caso	da	densidade	po-
pulacional,	as	grandes	cidades	do	território	geralmente	isoladas	e	afastadas	das	regiões	metropolitanas	
são	comumente	classificadas	nesse	quadrante,	representando	polos	regionais. 

	 Cabe	ressaltar	que	os	quadrantes	do	gráfico	de	Moran	são	obtidos	tanto	para	a	densidade	populacio-
nal	(PDx)	como	para	o	ı́ndice	de	oferta	rodoviária	(ICx),	dando	origem	às	variáveis	QPDx	e	QICx,	respec-
tivamente.	Além	dessas	quatro	variáveis,	na	modelagem	espacial	baseada	em	CA	proposta	por	Manzato	
e	Rodrigues	da	Silva	(2010)	e	Ajauskas	et	al.	(2012),	as	seguintes	variáveis	adicionais	também	foram	
consideradas:	média	da	densidade	populacional	calculada	para	os	municı́pios	vizinhos	de	cada	municı-́
pio	x	 (PDj);	quantidade	de	municı́pios	vizinhos	classificados	em	cada	quadrante	do	gráfico	de	Moran	
obtido	para	PDx,	isto	é,	 PDx

xHHn _ , PDx
xLLn _ , PDx

xLHn _  e PDx
xHLn _ .	Em	resumo,	nove	variáveis	foram	definidas	

para	tais	modelos	espaciais.	Os	dados	para	a	determinação	dessas	variáveis	foram	obtidos	junto	ao	IBGE	
e	ao	DER-SP,	tendo	como	perı́odo	de	análise	os	anos	de	1960,	1970,	1980,	1991	(aqui	considerado	como	
1990),	2000	e	2010.	Em	particular,	a	inclusão	dos	dados	de	2010	disponibilizados	recentemente	pro-
porcionou	o	diferencial	deste	estudo	comparado	aos	desenvolvidos	por	Manzato	e	Rodrigues	da	Silva	
(2010)	e	Ajauskas	et	al.	(2012),	embora	a	estrutura	básica	dos	modelos	tenha	permanecida	a	mesma.	

	 Duas	estruturas	de	modelos	 foram	inicialmente	desenvolvidas.	A	primeira,	chamada	“3	IN	1	OUT”,	
tem	como	dados	de	entrada	três	perıódos	subsequentes	e	 igualmente	espaçados.	O	dado	de	saı́da	se	
refere	ao	perı́odo	seguinte.	Por	exemplo,	caso	o	dado	de	saı́da	se	refira	ao	perı́odo	“t”	e	os	intervalos	
entre	os	dados	sejam	de	10	anos,	os	dados	de	entrada	devem	se	referir	aos	perı́odos	“t	–	30”,	“t	–	20”	e	
“t	–	10”	anos.	Essa	estrutura	foi	elaborada	por	Manzato	e	Rodrigues	da	Silva	(2010)	em	função	da	dispo-
nibilidade	de	dados	na	época	de	desenvolvimento	do	estudo,	que	compreendia	os	anos	de	1960,	1970,	
1980,	1990	e	2000.	Como	o	processo	de	modelagem	é	geralmente	composto	por	uma	fase	de	estimativa	
de	parâmetros	e	uma	fase	de	validação	desses	parâmetros,	os	autores	utilizaram	na	primeira	fase	os	
anos	de	1960,	1970,	1980	e	1990	(sendo	1960,	1970	e	1980	como	dados	de	entrada	e	1990	como	dado	
de	saı́da).	Na	segunda	fase	(validação),	entraram	os	anos	de	1970,	1980,	1990	e	2000,	sendo	1970,	1980	
e	1990	como	dados	de	entrada	e	2000	como	dado	de	saı́da.	Sendo	assim,	com	a	disponibilização	dos	
dados	de	2010,	essa	primeira	estrutura	denominada	“3	IN	1	OUT”	passou	a	ser	chamada	de	“4	IN	1	OUT”.	
De	maneira	análoga,	se	o	dado	de	saı́da	corresponde	ao	perı́odo	“t”,	os	dados	de	entrada	devem	se	referir	
aos	perı́odos	“t	–	40”,	“t	–	30”,	“t	–	20”	e	“t	–	10”	anos.	Portanto,	para	a	fase	de	estimativa	de	parâmetros	
foram	utilizados	os	anos	de	1960,	1970,	1980	e	1990	como	dados	de	entrada	e	o	ano	de	2000	como	dado	
de	saı́da.	Para	a	fase	de	validação,	os	dados	de	entrada	se	referiram	aos	anos	de	1970,	1980,	1990	e	2000,	
e	como	dado	de	saı́da	foi	utilizado	o	ano	de	2010.	
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	 A	segunda	estrutura	de	modelos	é	chamada	de	“T,	T	+	10”.	Aparentemente,	essa	estrutura	considera	
apenas	os	dados	de	um	perı́odo	como	entrada	e	outro	como	saı́da.	No	entanto,	ela	é	construıd́a	de	forma	
que	as	 informações	de	dois	ou	mais	perı́odos	sejam	também	consideradas	neste	modelo.	Ou	seja,	os	
dados	de	diferentes	perı́odos	são	armazenados	como	se	eles	estivessem	na	mesma	coluna	de	uma	pla-
nilha,	formando	blocos.	Por	exemplo,	considerando-se	inicialmente	os	dados	de	1960	e	1970,	o	primeiro	
bloco	é	organizado	de	tal	forma	que	os	dados	de	1960	sejam	utilizados	como	entrada	e	1970	como	dado	
de	saı́da.	No	segundo	bloco,	toma-se	os	dados	de	1970	como	entrada	e	1980	como	saı́da,	organizando-
os	abaixo	dos	dados	de	1960	e	1970,	respectivamente.	Esse	procedimento	é	realizado	conforme	a	dispo-
nibilidade	de	dados.	No	estudo	de	Manzato	e	Rodrigues	da	Silva	(2010),	três	blocos	foram	considerados	
para	a	fase	de	estimativa	de	parâmetros,	sendo	o	último	bloco	composto	pelos	anos	de	1980	como	en-
trada	e	1990	como	saıd́a.	O	ano	de	2000	foi	preservado	para	a	fase	de	validação.	Sendo	assim,	se	a	pri-
meira	estrutura	tem	“w”	observações	(ou	municı́pios,	neste	caso),	a	segunda	teve	“3w”	observações.	Com	
a	inclusão	dos	dados	de	2010,	foi	possıv́el	aumentar	esse	número	para	“4w”	observações,	considerando	
que	a	fase	de	estimativa	de	parâmetros	pôde	contar	com	um	perıódo	adicional.	Ou	seja,	o	quarto	e	último	
bloco	foi	composto	pelos	anos	de	1990	como	entrada	e	2000	como	saı́da.	Isso	proporcionou	mais	obser-
vações	disponıv́eis	à	fase	de	estimativa	de	parâmetros.	Dessa	forma,	essa	segunda	estrutura	passou	a	ser	
chamada	de	“T,	T	+	10	com	4	perı́odos”.	A	Figura	1	ilustra	o	esquema	das	estruturas	dos	modelos	espa-
ciais	já	adaptados	a	partir	de	Manzato	e	Rodrigues	da	Silva	(2010).	

	

 
Figura 1. Esquema das estruturas dos modelos espaciais, adaptados de Manzato e Rodrigues da Silva (2010) 

	

	 Considerando	ambas	as	estruturas	de	modelos	e	as	variáveis	definidas	anteriormente,	Manzato	e	Ro-
drigues	da	Silva	(2010)	e	Ajauskas	et	al.	(2012)	organizaram	uma	série	de	seis	modelos,	divididos	em	
três	grupos,	conforme	ilustrado	na	Tabela	1.	Cabe	ressaltar	que	a	referida	tabela	 já	 incorpora	a	nova	
nomenclatura	para	a	estrutura	dos	modelos	desenvolvidos	no	presente	estudo.	

	 No	primeiro	grupo,	os	modelos	1	e	2	levam	em	conta	apenas	as	variáveis	relacionadas	à	densidade	
populacional.	Ou	seja,	embora	a	ideia	inicial	fosse	uma	composição	de	indicadores	populacionais	e	de	
oferta	de	 infraestrutura	rodoviária,	esse	grupo	de	modelos	proporciona	uma	análise	da	definição	de	
RUHs,	por	meio	da	metodologia	proposta,	desconsiderando-se	a	influência	da	infraestrutura	de	trans-
portes.	Isso	serve	para	avaliar	o	impacto	da	incorporação	desta	infraestrutura	nos	modelos	espaciais	
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conforme	previsto	no	segundo	grupo	de	modelos.	Dessa	forma,	os	modelos	3	e	4	são	compostos	por	
variáveis	relacionadas	à	densidade	populacional	e	ao	ı́ndice	de	oferta	rodoviária.	Convém	ressaltar	que	
o	referido	ı́ndice	é	incorporado	aos	modelos	por	meio	do	cálculo	de	sua	variação	observada	entre	dois	
perı́odos	em	análise.	Por	exemplo,	no	modelo	de	estrutura	“4	IN	1	OUT”,	a	variação	desse	ı́ndice	entre	os	
perı́odos	“t	–	10”	e	“t	–	40”	foi	utilizada.	Essa	variação	foi	determinada	pela	relação	“t	–	10”	/	“t	–	40”.	Para	
o	modelo	de	estrutura	“T,	T+10	com	4	perı́odos”,	essa	variação	se	referiu	a	dois	anos	consecutivos	entre	
os	respectivos	pares	de	perı́odos	analisados.	Em	ambos	os	casos,	tal	variação	foi	ainda	normalizada	entre	
0,1	e	0,9	para	evitar	valores	nulos	ou	extremamente	altos,	o	que	poderia	produzir	inconsistências	du-
rante	 a	modelagem.	 Por	 fim,	 no	 terceiro	 grupo	de	modelos	 (5	 e	 6),	 elaborados	 particularmente	 por	
Ajauskas	et	al.	(2012),	buscou-se	uma	simplificação	dos	modelos	anteriores	por	meio	da	utilização	de	
apenas	dois	atributos	de	entrada	e	um	de	saıd́a.	Como	dados	de	entrada	foram	utilizados	o	quadrante	
do	gráfico	de	Moran	obtido	para	densidade	populacional	e	o	quadrante	do	gráfico	de	Moran	obtido	para	
o	ı́ndice	de	oferta	rodoviária	(respectivamente,	QPDx	e	QICx).	Como	dado	de	saı́da,	os	modelos	fornecem	
o	valor	do	quadrante	do	gráfico	de	Moran	referente	à	densidade	populacional	(QPDx).	

	
Tabela 1: Resumo dos modelos espaciais em função de sua estrutura e variáveis consideradas 

Modelo Grupo Estrutura Variáveis de Entrada Variável de Saída 

1 1 4 IN 1 OUT PDx, QPDx, PDj, PDx
xHHn _ , PDx

xLLn _ ,  

PDx
xLHn _  e PDx

xHLn _  

PDx 

2 1 T, T+10 com 4 períodos PDx, QPDx, PDj, PDx
xHHn _ , PDx

xLLn _ ,  

PDx
xLHn _  e PDx

xHLn _  

PDx 

3 2 4 IN 1 OUT PDx, QPDx, PDj, PDx
xHHn _ , PDx

xLLn _ ,  

PDx
xLHn _ , PDx

xHLn _  e ΔICx 

PDx 

4 2 T, T+10 com 4 períodos PDx, QPDx, PDj, PDx
xHHn _ , PDx

xLLn _ ,  

PDx
xLHn _ , PDx

xHLn _  e ΔICx 

PDx 

5 3 4 IN 1 OUT QPDx, QICx QPDx 

6 3 T, T+10 com 4 períodos QPDx, QICx QPDx 

	
	 	 Por	fim,	cabe	ressaltar	que	os	modelos	espaciais	foram	aqui	desenvolvidos	utilizando-se	uma	es-
trutura	de	redes	neurais	artificiais	(RNA)	com	o	auxı́lio	do	software	EasyNN-Plus.	Para	tanto,	na	fase	de	
estimativa	de	parâmetros,	as	observações	foram	subdivididas	aleatoriamente	em	um	conjunto	de	trei-
namento	e	um	de	validação	interna	(requerida	pela	modelagem	com	RNA).	Esses	conjuntos	correspon-
deram,	respectivamente,	a	70%	e	30%	das	observações.	Na	fase	de	validação	dos	parâmetros,	100%	das	
observações	foram	utilizadas.	Além	disso,	o	software	de	sistema	de	informação	geográfica	(SIG)	Mapti-
tude	foi	utilizado	para	a	manipulação	dos	dados	e	geração	de	mapas	temáticos	e	o	software	GeoDa	serviu	
para	a	aplicação	da	técnica	ESDA.	

3. RESULTADOS 

Na	Tabela	2	estão	apresentados	os	resultados	dos	desempenhos	dos	modelos	espaciais	desenvolvidos.	
Tais	desempenhos	foram	obtidos	em	função	da	porcentagem	de	acertos	de	cada	modelo,	calculando-se	
a	relação	entre	o	dado	estimado	e	o	real.	Esses	desempenhos	são	ainda	fornecidos	tanto	em	termos	glo-
bais	de	cada	modelo,	como	para	os	parciais	em	cada	quadrante.	Cabe	ressaltar	que,	para	fins	de	padro-
nização	desta	análise,	os	resultados	dos	modelos	1	a	4,	cuja	variável	de	saı́da	é	a	densidade	populacional,	
foram	submetidos	à	técnica	ESDA	para	a	obtenção	do	respectivo	quadrante.	Isto	é,	a	porcentagem	de	
acertos	é	dada	pela	relação	entre	o	quadrante	estimado	e	o	quadrante	real.	Essa	análise	é	efetuada	com	
os	dados	da	fase	de	validação	dos	parâmetros,	utilizando-se	o	ano	de	2010.	

	 Conforme	os	resultados	globais	mostrados	na	Tabela	2,	percebe-se	que	os	modelos	de	estrutura	“T,	T	
+	10	com	4	perıódos”	(2,4	e	6)	apresentaram	em	geral	um	desempenho	ligeiramente	superior	àqueles	
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de	estrutura	“4	IN	1	OUT”	(1,	3	e	5),	considerando-se	os	pares	de	modelos	dentro	de	cada	grupo.	Mais	
especificamente,	é	possıv́el	observar	que	o	modelo	2	apresentou	o	melhor	desempenho	global,	seguido	
do	modelo	6,	e	por	fim	o	modelo	4	com	o	menor	desempenho.	

	

Tabela 2: Porcentagem de acertos parciais e globais dos modelos espaciais 

Modelo Grupo HH LL LH HL Global 

1 1 91,4 98,7 100 87,5 97,4 

2 1 91,4 98,9 100 93,8 98,3 

3 2 86,2 98,2 96,0 81,3 96,9 

4 2 93,1 98,7 100 81,3 96,9 

5 3 94,8 99,5 92,0 93,8 97,8 

6 3 94,8 99,8 84,0 93,8 98,1 

	

	 No	entanto,	analisando-se	os	modelos	de	estrutura	“T,	T+10	com	4	perı́odos”	que	estimam	a	densi-
dade	populacional	(2	e	4),	a	porcentagem	de	acertos	no	quadrante	HH	foi	maior	para	o	modelo	4,	o	que	
proporciona	um	destaque	para	este	modelo	em	relação	ao	modelo	2.	Esse	argumento	se	baseia	na	ideia	
de	que	RUHs	são	definidas	sobretudo	por	meio	do	quadrante	HH	segundo	a	metodologia	aqui	aplicada.	
Cabe,	portanto,	ressaltar	a	importância	da	inclusão	dos	dados	de	oferta	rodoviária	em	proporcionar	uma	
melhoria	no	desempenho	dos	modelos.	Embora	essa	melhoria	pareça	pequena,	o	fato	é	que	a	combina-
ção	de	indicadores	populacionais	e	de	oferta	de	infraestrutura	de	transportes	se	confirma	como	uma	
boa	estratégia	para	a	definição	de	RUHs,	conforme	defendido	por	Manzato	e	Rodrigues	da	Silva	(2010).	

	 Tal	fato	também	pode	ser	observado	nos	resultados	do	modelo	6,	destacando-se	que	a	porcentagem	
de	acertos	no	quadrante	HH	é	a	maior	dentre	todos	os	modelos.	A	única	desvantagem	deste	modelo	é	a	
questão	de	não	ser	possıv́el	estimar	a	densidade	populacional,	mas	apenas	os	seus	quadrantes	direta-
mente.	No	entanto,	trata-se	de	um	modelo	que	também	considera	a	relação	entre	oferta	de	transportes	
e	distribuição	populacional	e	o	seu	bom	desempenho	apresentado	neste	estudo	está	de	acordo	com	o	
que	Ajauskas	et	al.	(2012)	obtiveram.	

	 Outra	questão	que	merece	destaque	retoma	os	dois	tipos	de	estruturas	concebidas	para	os	modelos	
e	sua	relação	com	a	definição	de	RUHs.	Conforme	argumentado,	a	estrutura	“T,	T	+	10	com	4	perı́odos”	
proporcionou	modelos	com	desempenhos	ligeiramente	superiores.	Em	princı́pio,	esses	modelos	aparen-
temente	estariam	baseados	em	dados	de	apenas	uma	década.	No	entanto,	conforme	descrito	na	meto-
dologia,	essa	estrutura	incorpora	dados	de	um	perıódo	mais	longo	do	que	dez	anos,	organizando	pares	
de	décadas	em	blocos	verticais	durante	a	fase	de	estimativa	de	parâmetros.	Dessa	maneira,	pode-se	dizer	
que	essa	estrutura	também	relaciona	o	comportamento	histórico	dos	dados.	

	 Além	disso,	o	fato	do	processo	de	modelagem	com	RNAs	ser	baseado	em	uma	técnica	de	mineração	
de	dados,	a	estrutura	que	melhor	acomodou	os	dados	para	o	caso	aqui	estudado	foi	a	“T,	T	+	10	com	4	
perı́odos”.	No	entanto,	a	estrutura	4	IN	1	OUT	tem	sua	relevância,	considerando	que	o	desempenho	dos	
modelos	nela	baseados	também	apresentaram	bons	resultados.	Recomenda-se,	portanto,	continuar	tes-
tando	o	seu	desempenho	em	aplicações	futuras	que	estejam	baseadas	na	metodologia	aqui	apresentada.	
Dessa	maneira,	pode-se	avaliar	a	significância	dos	resultados	dos	vários	tipos	de	modelos	e	suas	respec-
tivas	estruturas	de	forma	comparativa.	

	 Em	conjunto	com	os	desempenhos	dos	modelos,	é	importante	também	analisar	a	distribuição	espa-
cial	dos	resultados,	os	quais	estão	ilustrados	nas	Figuras	2	e	3.	Respectivamente,	essas	figuras	se	referem	
aos	modelos	4	e	6,	por	eles	terem	proporcionado	os	melhores	desempenhos	conforme	discutido	anteri-
ormente.	Em	cada	figura	estão	apresentados	os	dados	de	densidade	populacional	real	e	a	estimada	pelos	
modelos	para	o	ano	de	2010	(fase	de	validação)	por	meio	de	Box	Maps.	Além	disso,	em	cada	Box	Map	foi	
adicionado	o	contorno	das	RUHs	oficiais	do	estado	de	São	Paulo	para	sua	comparação	com	os	resultados	
da	metodologia	aqui	empregada.	A	análise	visual	das	Figuras	2	e	3	permite	observar	que	os	modelos	4	e	
6	de	fato	apresentam	resultados	consistentes,	sobretudo	considerando	a	distribuição	dos	municı́pios	no	
quadrante	HH.	
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Figura 2. Box maps representando a densidade populacional real e a estimada para os dados de 2010, além da  

previsão da densidade populacional para 2020, fornecidas pelo modelo 4 
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Figura 3. Box maps representando a densidade populacional real e a estimada para os dados de 2010, além da 

 previsão da densidade populacional para 2020, fornecidas pelo modelo 6 
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	 Uma	análise	adicional	ainda	é	apresentada	nas	Figuras	2	e	3,	em	que	uma	estimativa	da	densidade	
populacional	para	2020	foi	obtida	segundo	os	modelos	espaciais	destacados.	Essa	análise	tem	um	cará-
ter	prospectivo,	verificando-se	o	potencial	de	previsão	dos	modelos.	Nesse	caso,	por	meio	de	uma	com-
paração	visual,	visualiza-se	variações	pontuais	de	alguns	municı́pios	que	“evoluiriam”	do	quadrante	LL	
para	o	quadrante	LH	e	do	quadrante	LH	para	o	quadrante	HH.	Essas	variações	podem	ser	observadas	
sobretudo	nas	RUHs	oficiais	criadas	recentemente,	como	é	o	caso	das	RUHs	de	Sorocaba	e	do	Vale	do	
Paraı́ba	e	Litoral	Norte.	No	entanto,	estudos	mais	aprofundados	sobre	esses	processos	serão	apresenta-
dos	oportunamente	em	trabalhos	futuros.	

4. CONCLUSÕES 

Em	função	dos	resultados	apresentados	neste	trabalho,	cujo	objetivo	foi	incorporar	os	dados	demográ-
ficos	e	de	oferta	de	infraestrutura	rodoviária	do	ano	de	2010	promovendo	uma	atualização	dos	modelos	
espaciais	propostos	por	Manzato	e	Rodrigues	da	Silva	(2010)	e	Ajauskas	et	al.	(2012),	algumas	conclu-
sões	relevantes	foram	obtidas.	A	nova	estimativa	dos	parâmetros	com	os	dados	de	2010	resultou	em	
modelos	espaciais	cujos	desempenhos	 foram	bastante	semelhantes	aos	apresentados	pelos	referidos	
autores.	Em	particular,	os	modelos	que	incorporam	dados	de	oferta	rodoviária	apresentaram	resultados	
superiores,	sobretudo	no	quadrante	HH,	ao	qual	estão	associadas	as	RUHs	conforme	a	metodologia	aqui	
utilizada.	Dessa	maneira,	tais	resultados	confirmam	a	proposta	metodológica	de	se	empregar	uma	com-
posição	de	indicadores	de	oferta	de	infraestrutura	de	transportes	e	populacionais	baseada	em	recursos	
de	análise	espacial	para	a	definição	de	RUHs.	

	 Dentre	os	modelos	desenvolvidos,	dois	se	destacaram:	o	modelo	4	e	o	modelo	6.	Este	último	tem	a	
vantagem	de	ser	elaborado	com	um	reduzido	número	de	variáveis.	No	entanto,	o	referido	modelo	não	
estima	o	valor	da	densidade	populacional,	mas	o	quadrante	do	gráfico	de	Moran	referente	à	densidade	
populacional.	Isso	pode	ser	uma	desvantagem	em	alguns	casos	quando	o	valor	da	densidade	populacio-
nal	for	necessário.	Nesse	sentido,	o	modelo	4	por	sua	vez,	tem	a	capacidade	de	contornar	essa	desvanta-
gem,	pois	a	variável	estimada	neste	modelo	refere-se	à	densidade	populacional.	Este	modelo	apresentou	
um	desempenho	 inferior	ao	modelo	6	considerando-se	a	análise	da	porcentagem	de	acertos	no	qua-
drante	HH	e	o	seu	desempenho	global	foi	o	menor	de	todos	os	modelos	desenvolvidos.	No	entanto,	con-
siderando-se	que	a	incorporação	da	infraestrutura	rodoviária	na	modelagem	ainda	é	relevante	para	a	
análise	da	definição	de	RUHs,	assume-se	que	o	valor	global	de	96,9%	de	acertos	seja	bastante	razoável.	

	 Em	resumo,	as	análises	desenvolvidas	neste	estudo	demostram	novamente	o	potencial	da	aplicação	
das	técnicas	de	estatıśtica	espacial	e	modelagem	espacial	como	uma	abordagem	promissora	para	a	de-
finição	e	monitoramento	de	RUHs.	Em	particular,	destaca-se	nessa	abordagem	a	utilização	de	dados	re-
lativamente	fáceis	de	serem	obtidos	e	manipulados	para	tal	finalidade.	Embora	o	estudo	de	caso	aqui	
desenvolvido	contemple	apenas	o	estado	de	São	Paulo,	análises	semelhantes	podem	ser	aplicadas	em	
outras	regiões	do	paıś,	como	mostrado	por	Rodrigues	da	Silva	et	al.	(2014).	ES 	evidente	que	na	maioria	
dos	casos	o	emprego	de	dados	de	oferta	rodoviária	contemple	o	principal	(senão	o	único)	modo	de	trans-
porte.	Mas	a	metodologia	permite	 incorporar	outros	modos	e	adaptá-la	 à	 realidade	da	região	que	se	
deseja	analisar.	Um	exemplo	interessante	seria	o	caso	da	região	Norte	do	Brasil,	onde	o	transporte	fluvial	
é	bastante	importante.	
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