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Resumo 

 

O presente estudo analisou a distribuição espacial de dados visando à definição de Regiões 

Urbanas Homogêneas (RUHs) no estado de São Paulo, Brasil. Para tanto, foram 

exploradas variáveis que, historicamente, possibilitam representar as dinâmicas 

populacionais humanas, a saber: população absoluta, densidade demográfica, PIB (Produto 

Interno Bruto), viagens pendulares e indicadores da oferta de infraestrutura rodoviária. 

Assim, formaram-se três grupos de dados - populacionais, econômicos e de transportes - 

que foram estudados por técnicas de geoprocessamento, a exemplo da análise exploratória 

de dados espaciais (Exploratory Spatial Data Analysis - ESDA). Desse modo, foi possível 

representar espacialmente os conjuntos de dados explorados, os quais deixaram evidente 

que as variáveis aqui utilizadas condizem com a representação de fenômenos inerentes à 

metropolização, com destaque para o PIB - quando fragmentado em agrícola e industrial -, 

por este conduzir a uma delimitação muito próxima à oficial. Através da aplicação de 

técnicas descritas nesse estudo, em conjunto com as variáveis nele exploradas, torna-se 

possível prever e monitorar o crescimento espacial urbano em uma determinada região. 

 

Palavras-chave: Regiões Urbanas Homogêneas, Análise Exploratória de Dados Espaciais, 

Estatística Espacial.  
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Abstract 

 

The present study analyzed the spatial distribution of data aiming the definition of 

Functional Urban Regions (FURs) in São Paulo state, Brazil. Therefore, variables that, 

historically, make it possible to represent human population dynamics were explored, 

namely: absolute population, demographic density, GDP (Gross Domestic Product), 

commuting and road infrastructure supply indicators. Thus, three different groups of data 

were formed - population, economic and transportation - which were spatially studied by 

geoprocessing techniques, such as the Exploratory Spatial Data Analysis (ESDA). Thus, it 

was possible to spatially represent the data explored, which were identified as evident as 

the variables applied are consistent with the representation of factors inherent to 

metropolization, with emphasis on the GDP - when split into agricultural and industrial 

classes -, because it leads to a delimitation very close to the official. Through the 

application of techniques obtained in this study, along the variables explored in it, it 

become possible to predict and monitor the urban spatial growth in a given region. 

 

Keywords: Functional Urban Regions, Exploratory Spatial Data Analysis (ESDA), Spatial 

Statistics.  
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1 INTRODUÇÃO E JUSTIFICATIVA 

1.1 Contextualização do tema 

 Com a finalidade de compreender fenômenos inerentes ao ambiente urbano, 

diversos autores têm procurado meios de promover uma delimitação espacial da malha 

urbanizada existente (RODRIGUES DA SILVA; PEREIRA; MANZATO, 2014; 

ARELLANO RIOS, 2015; SOUZA et al., 2019; QIAN et al., 2020; CAO et al., 2020). 

Esse procedimento é útil, por exemplo, no monitoramento do crescimento urbano, e pode 

ser obtido com o auxílio de ferramentas digitais. 

 Dessa forma, a análise espacial de dados emerge como uma potencial técnica em se 

tratando da delimitação do ambiente urbano. Entretanto, o êxito desta técnica está 

intimamente ligado à qualidade dos dados utilizados (inputs), sendo exatamente este o 

fator de maior influência na definição de Regiões Urbanas Homogêneas. A busca, então, 

por variáveis que sejam de fácil acesso e que tenham capacidade de representar o 

fenômeno da urbanização torna-se a essência desta pesquisa.  

 A partir disso e buscando variáveis relacionadas à atual definição de RUHs, inicia-

se uma investigação a respeito da formação destes ambientes. Observa-se, a priori, que os 

espaços rurais e urbanos apresentam origens, concepções e funções diferentes entre sí, o 

que lhes confere características únicas perante a sociedade. No ambiente urbanizado, por 

exemplo, é possível encontrar maior contingente populacional por unidade de área quando 

comparado ao ambiente rural. Esse fato foi explorado por variados estudos, os quais 

indicam o uso da densidade demográfica como uma potencial variável para a definição de 

regiões intensamente urbanizadas (OFFICE OF MANAGEMENT AND BUDGET, 1998; 

ONU, 2019).   

Entretanto, para promover uma delimitação mais refinada, é de extrema 

importância que os dados de densidade demográfica sejam explorados em conjunto com 

outras variáveis relacionadas ao fenômeno de concentração populacional urbana. Nesse 
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sentido, uma segunda coleção de dados mostra-se promissora na delimitação dos espaços 

urbanizados, a qual é composta por informações econômicas e de transportes (AYUDA; 

COLLANTES; PINILLA, 2010; RODRIGUES DA SILVA; PEREIRA; MANZATO, 

2011; HE; MAO, 2016; KRALICH, 2016; HAN; GOETZ, 2019). 

Nesse sentido, a análise de dados relacionados ao transporte apresenta o potencial 

de indicar quais espaços físicos possuem maiores fluxos de pessoas. Isso configura um 

indicativo de concentração populacional e pode ser observado, por exemplo, em dados 

relacionados a viagens pendulares (DIAS; MANZATO; RODRIGUES DA SILVA, 2014; 

YAN et al., 2020; LIU et al., 2020; AGUIAR; MANZATO; RODRIGUES DA SILVA, 

2020). No âmbito econômico, por sua vez, os dados referentes ao Produto Interno Bruto 

(PIB) indicam regiões com intensa atividade comercial (QI; YU; DONG, 2013; GAO et 

al., 2014; SOUZA et al., 2019). Assim, ao subdividir-se o PIB em Agrícola e Industrial, 

torna-se possível ilustrar quais regiões apresentam maior expressão de atividades 

estritamente rurais e quais indicam intensa prática industrial, o que ocorre majoritariamente 

no ambiente urbano. 

Em vista disso, a presente pesquisa evidencia a aplicação de técnicas de 

geoprocessamento como meios de promover uma análise espacial inédita do conjunto de 

dados supracitados, tomando como foco a definição de Regiões Urbanas Homogêneas.  

 

1.2 Objetivo 

O presente estudo tem como objetivo definir regiões intensamente urbanizadas 

através da análise espacial multivariada de dados relacionados à população, à economia e 

ao transporte, sendo eles: densidade populacional, população absoluta, Produto Interno 

Bruto (PIB), viagens pendulares e indicador de oferta de infraestrutura rodoviária.  

 

1.3 Estrutura do documento 

Neste primeiro capítulo foi exposta uma visão ampla do estudo. No capítulo 2 serão 

revisados os trabalhos que dão embasamento teórico às discussões acerca do objetivo 

proposto. Em seguida, o capítulo 3 demonstrará os aspectos técnicos por meio dos quais foi 

possível desenvolver esta pesquisa. Assim, no capítulo 4 é possível observar e discutir os 

resultados, chegando-se a algumas conclusões no capítulo 5. 
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

2.1 O surgimento das Regiões Urbanas Homogêneas 

A busca por qualidade de vida é um dos principais fatores que estimulam os 

movimentos populacionais. Entretanto, cada vez mais pessoas migram para as regiões 

urbanizadas e, devido a diversos fatores (a exemplo do custo da terra), acabam se 

instalando em áreas periféricas. Entretanto, a periferização e consequente expansão da 

malha urbana não ocorrem somente em função da população de baixo poder aquisitivo, 

visto que, de acordo com Cunha e Miglioranza (2006), existe um segundo padrão de 

periferização no qual pessoas de alta renda se direcionam para áreas distantes de centros 

urbanos à procura de condições que aumentem sua qualidade de vida, a exemplo da 

diminuição do estresse. Royuela (2011) confirma essa relação e conclui que, para uma 

região atrair pessoas através do incremento na qualidade de vida, é muito importante que 

ela oferte aumento na acessibilidade de serviços, melhorando sua estrutura econômica. 

Nesse sentido, Partridge et al. (2012) citam um rol de motivos que fazem famílias 

migrarem em busca de incrementarem seus benefícios diários, os quais devem assegurar 

melhorias em comparação às condições anteriores à migração. Em vista disso, o espaço 

urbanizado é vislumbrado como um ambiente integrado por recursos e infraestrutura, como 

água potável, energia elétrica, vias pavimentadas, coleta de lixo e coleta de esgoto, além de 

possibilitar fácil acesso a uma grande variedade de produtos, serviços e alimentos. Esses 

fatores incentivam o aumento da população nas regiões urbanizadas, além de, segundo 

Royuela (2011), incrementarem a qualidade de vida da população vizinha (periférica) a 

esses espaços, ao passo que oferecem elementos como o acesso aos serviços de 

saneamento e saúde, condições de alimentação saudável e de qualidade, momentos de lazer 

e recreação, oportunidade de abrigo, emprego e estudos, entre outros. Portanto, o espaço 
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urbanizado concentra uma série de benefícios dentre os mais importantes para agregar 

qualidade de vida em uma população.    

Outro fato importante acerca de ambientes urbanizados é que, até o início do século 

XIX, os limites das regiões urbanizadas eram evidentes. Taubenböck e Wurm (2015) 

indicam que muitos dos centros urbanos eram circundados por muralhas. Contudo, devido 

ao elevado crescimento populacional no século XX, esses centros passaram por intensa 

expansão (UNITED NATIONS, 2014) e continuam crescendo de forma desordenada até os 

dias atuais, de maneira a impossibilitar uma demarcação física de seus limites. 

       É necessário observar que a urbanização efetivou-se de maneira mais intensa após o 

início da industrialização, a qual, segundo Lefebvre (1974), é apenas uma etapa da 

urbanização - uma ferramenta para que esta se desenvolva. Assim, a industrialização 

representa um fator chave para a concentração populacional, que por sua vez exige maior 

infraestrutura urbana básica e, dada a presença desta, é estimulada a continuar crescendo e 

alcançando patamares mais complexos de necessidades. 

       Dessa maneira, o resultado do crescimento populacional urbano, seja pelo aumento 

na taxa de natalidade ou pela intensa migração de pessoas para as cidades, garantiu a 

formação de regiões intensamente urbanizadas. Para Kuznets (1955), estava-se formando 

um ambiente mais dinâmico e com retorno econômico elevado quando comparado ao 

ambiente ruralizado, entretanto pode-se observar o surgimento de alguns problemas, como 

a maior desigualdade na distribuição de renda, acompanhada de outros novos fenômenos 

inerentes ao espaço urbanizado, como a fome.  

       Junto ao processo de intensificação da urbanização surgem novos elementos que 

visam melhorar a vida urbana. Um destes é a exploração de alta tecnologia e de 

criatividade, que segundo Gilbert (2017) se apresenta em oposição aos processos 

industriais de manufatura. Outro elemento seria, para Giblin e Ryan (2012), a necessidade 

das indústrias estarem localizadas na proximidade de pontos de disseminação do 

conhecimento, os quais estão majoritariamente nos ambientes urbanos, a exemplo das 

universidades. 

       Ao passo que novas atividades econômicas surgem nos centros urbanos, ocorre a 

densificação das regiões urbanizadas. Essas novas atividades estão, muitas vezes, ligadas 

aos serviços necessários para que as grandes indústrias possam operar, criando uma 
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subcamada prestadora de serviços. Dessa forma, aumenta-se a quantidade de pessoas que 

habitam as regiões urbanizadas, provocando ainda maior densificação através do aumento 

do contingente de trabalhadores, os quais, por sua vez, necessitam de moradia e 

infraestrutura básica. Nesse sentido, o surgimento de Regiões Urbanas Homogêneas seria, 

segundo Marx e Engel (2010), um reflexo da sociedade moderna que coloca tudo em 

função do capitalismo, sob a óptica da intensa industrialização que transforma o 

conhecimento em tecnologia e assim impulsiona o crescimento da zona urbana. 

 

2.2 A Definição de Regiões Urbanas Homogêneas 

Para entender os padrões de ocupação e ordenação de um território, os espaços 

geográficos são divididos em regiões de acordo com suas respectivas funções na 

sociedade. Assim surge o conceito de Regiões Funcionais, o qual se assimila ao de Áreas 

Laboratoriais proposto por La Blache (1954), de modo que - em um ambiente urbano - as 

Áreas Funcionais refletem os espaços naturais modificados pela sociedade em função da 

economia (GAO; JANOWICZ; COUCLELIS, 2017), de forma a desenvolver 

características particulares em relação à forma de trabalho, alimentação, lazer, e demais 

atividades humanas. 

Ainda sobre a setorização espacial de atividades, Yuan et al. (2015) definem um 

espaço funcional como resultado da agregação de diversos elementos geográficos, os quais 

estão relacionados com o uso do solo. Em vista disso, Klapka, Halas e Tonev (2013) falam 

sobre a concepção e os tipos de regiões funcionais, cujos conceitos podem se estender à 

agricultura, comércio ou qualquer outra atividade que se desenvolva em um espaço físico e 

que seja passível de análise na dimensão temporal. Contudo, no presente estudo será 

abordado o viés urbano das regiões funcionais. 

Logo, além da existência de espaços com determinadas funções sociais e 

econômicas, pode-se também classificar cidades inteiras quanto aos seus desempenhos 

funcionais. Segundo Craig, Kohlhase e Perdue (2016), tal fato está relacionado à posição 

ocupada pelas cidades no sistema urbano quando observado um conjunto de municípios. 

Existem cidades que desempenham, majoritariamente, atividades agrícolas, outras 

demonstram sua força socioeconômica no comércio ou no turismo, podendo ainda haver 
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um mix de atividades, o que permite analisar a dinâmica populacional dos espaços através 

de diversas variáveis.  

Dentre os diferentes espaços geográficos, as regiões urbanizadas são as que 

oferecem maior diversidade de dados para estudos demográficos. Van Der Heijde (2012), 

por exemplo, analisou a estrutura de novos centros urbanos na Holanda e observou que as 

características funcionais destes estão relacionadas ao tipo de área em que são construídos, 

como centros distritais, aldeias, novas cidades, áreas de transição ou áreas universitárias, o 

que deixou evidente o fato de grandes regiões urbanizadas possuírem maior quantidade de 

centros funcionais, que por sua vez oferecem elevada multiplicidade de dados.    

Frente à abundância de informações inerentes ao espaço urbanizado, Chen et al. 

(2017) delinearam as áreas funcionais urbanas através do uso de dados provenientes de 

mídias sociais em edifícios, enquanto Guastella e Pareglio (2017) estudaram se a 

morfologia, ou seja, a estrutura espacial urbana, influencia nos padrões de uso do solo. O 

fato é que, dependendo do tipo de dado analisado, a definição das regiões funcionais em 

um espaço urbanizado pode alcançar níveis mais concretos e ser usada como ferramenta 

para diversos fins, como demonstra Drobne (2017) ao citar seu uso em análises 

administrativas e estatísticas do ambiente urbano, além desta facilitar o planejamento de 

áreas urbanizadas, como indicam Deep e Saklani (2014) ao afirmarem que a expansão 

urbana deve ser monitorada na tentativa de se projetar um habitat urbano sustentável. 

Dessa forma, Regiões Urbanas Homogêneas (RUHs), do inglês Functional Urban 

Regions (FURs), são espaços geográficos intensamente urbanizados. Nestes ocorre 

acentuada atividade humana, a exemplo dos movimentos pendulares e da oferta de 

empregos abundante e diversificada. Kauffmann (2012) e Williams, Foord e Mooney 

(2012) argumentam que a conceituação das RUHs tem sido baseada, geralmente, em 

relações funcionais entre os municípios, a exemplo dos fluxos de pessoas e de bens. 

Entretanto, não existe uma definição universal que possa descrever este fenômeno de 

forma única, o que permite uma interpretação nebulosa e até mesmo distorcida em alguns 

países. 

Na Europa, por exemplo, as Regiões Urbanas Homogêneas, também conhecidas 

como Áreas Urbanas Funcionais (Functional Urban Areas), são aquelas constituídas por, 

no mínimo, uma área urbanizada principal que ofereça 20.000 empregos ou mais, em 
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conjunto com uma área adjacente classificada como NUTS3 (do inglês Nomenclature of 

Units for Territorial Statistics, um tipo de classificação hierárquica dos limites 

administrativos da União Européia, desenvolvida pelo instituto de estatística europeu, o 

Eurostat), de onde observa-se um fluxo maior em direção à área principal do que para 

qualquer outra (CHESHIRE; HAY, 1989). A OECD (2016) (Organisation for Economic 

Co-operation and Development), em conjunto com a União Europeia, desenvolveu o 

conceito de Unidades Econômicas Funcionais com a finalidade de obter uma definição 

unificada de áreas urbanas.  Este método de definição de região urbanizada também se 

apoia na distribuição populacional, assim como nos dados de deslocamentos. 

Nos Estados Unidos da América, o conceito de regiões intensamente urbanizadas 

recebe o nome de MSA (Metropolitan Statistical Area). Neste país, a delimitação de RUHs 

é atribuída a uma área urbana com mais de 50.000 habitantes, para onde se direcionam, no 

mínimo, 25% das viagens pendulares feitas por trabalhadores que residem em uma área 

vizinha (Office of Management and Budget, 2010).  

No Brasil, apesar de a Constituição Federal de 1988 prever a existência de RUHs, 

ela não estabelece parâmetros de mensuração para este fenômeno urbano. Portanto, fica à 

circunspeção dos Estados pré-estabelecerem critérios que definam suas regiões 

intensamente urbanizadas. Assim, Moura e Carvalho (2012) afirmam existir no Brasil um 

elevado número de supostas RUHs que, na realidade, não apresentam dinâmicas 

populacionais proeminentes, mas que são estabelecidas por interesses políticos, os quais 

visam à arrecadação de recursos federais para a manutenção das supostas áreas 

intensamente ocupadas pela população. 

Portanto, frente à inexistência de critérios universais para a definição de RUHs, 

buscam-se maneiras de delimitar essas áreas a fim de compreender suas dinâmicas internas 

e seus subprodutos. Para tanto, promove-se a incessante busca por variáveis, sobretudo 

quantitativas, que permitam a verdadeira delimitação dos espaços intensamente 

urbanizados. Tais variáveis devem, inicialmente, indicar de forma indubitável a divisão 

entre espaço rural e urbano, para em seguida identificar, comparativamente, regiões mais 

urbanizadas frente às demais. Assim, podem-se idealizar diversos dados que sejam 

pertinentes aos fenômenos de ocupação e expansão urbana. Para tanto, a etapa seguinte 

consiste na obtenção destes dados, o que não é uma tarefa fácil.   
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Dentre os dados já explorados, pode-se citar o uso daqueles provenientes do 

sensoriamento remoto, mais especificamente as imagens de satélite, como fizeram Weber 

(2001), Huang, Lu e Zhang (2014), Niemeyer, Rottensteiner e Soergel (2014), Sahoo e 

Pekkat (2014), Souza e Manzato (2017) e Qian et al. (2020). Entretanto, essa abordagem 

não considera os motivos que estão promovendo a expansão urbana, apenas aponta em 

qual direção ela poderia suceder, como demonstram Cao et al. (2020). De forma 

semelhante, apresenta-se a aplicação de métricas espaciais explorada por Bereitschaft e 

Debbage (2014), as quais permitem analisar a forma e a morfologia do espaço urbano.  

Gao et al. (2014), por sua vez, buscaram descrever padrões urbanos funcionais 

através da análise de paisagens, visando assim obter os arquétipos urbanos multifuncionais 

que pudessem subsidiar políticas públicas para a gestão do espaço urbano. Relações 

político-administrativas também foram estudadas (ARELLANO RIOS, 2014a, 2014b, 

2015) buscando-se discernir uma região intensamente urbanizada, assim como a 

observância da distribuição de empregos, promovida por Combes e Overman (2004).  

Entretanto, conforme indicam Rodrigues da Silva, Costa, Macedo (2008), as interações 

decorrentes dos espaços urbanizados são uma consequência das relações espaciais, 

econômicas, políticas, sociais e demográficas existentes nessas RUHs.  

Assim observa-se que, dentre inúmeras variáveis populacionais existentes, a 

quantidade de habitantes de um determinado espaço geográfico diz muito a respeito de si. 

A obtenção deste dado permite inferir algumas premissas sobre o ambiente que o contém, a 

exemplo de sua demanda hídrica, energética e de infraestruturas. Dessa maneira, 

implementar o uso desta variável para determinar fenômenos de concentração populacional 

- a exemplo do que ocorre nas RUHs - faz-se plausível.  

No entanto, o número bruto do contingente populacional, sozinho, não indica a 

intensidade de ocupação de um determinado espaço. A exemplo, dez pessoas podem 

habitar uma área de cem metros quadrados ou se distribuir em uma região tão grande 

quanto possa se imaginar, o que torna evidente que na primeira situação teríamos uma 

concentração populacional maior por metro quadrado. Em vista disso, uma importante 

variável, denominada ―densidade demográfica‖, é obtida pela razão entre o contingente 

populacional e o respectivo valor da área que este ocupa. 

Dessa forma, regiões intensamente urbanizadas apresentam valores superiores de 

densidade demográfica quando comparadas, por exemplo, às regiões rurais. Isso ocorre 

porque, comparativamente, as regiões urbanizadas detêm maior contingente populacional 

por unidade de área. Por esse motivo, diversos autores indicam a aplicação da referida 
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variável na definição de RUHs, como verifica-se nas obras de Ramos e Rodrigues da Silva 

(2003a, 2003b e 2007), Ramos, Rodrigues da Silva e Miranda (2004), Manzato, Baria e 

Rodrigues da Silva (2007), Rodrigues da Silva, Pereira e Manzato (2011), entre outras 

citadas a seguir. 

Santos, Manzato e Rodrigues da Silva (2014) procuram diferenciar, por meio dos 

valores de densidade demográfica, áreas urbanas e áreas rurais para a delimitação de 

regiões efetivamente urbanizadas. Souza e Manzato (2017) observaram a mesma variável, 

porém aplicada em setores censitários, obtendo resultados satisfatórios ao definirem as 

regiões urbanizadas do estado de São Paulo, Brasil. 

Ainda, buscando investigar dados populacionais sob uma perspectiva espacial, Liu 

et al. (2020) fazem uso de informações provenientes de telefones celulares para analisar a 

densidade populacional de regiões geográficas. Entretanto, neste e nos demais estudos 

citados, os quais exploram a variável densidade demográfica como indicador de 

concentração populacional, encontra-se o que Jargowsky (2005) chama de falácia 

ecológica. Este termo se refere ao fato do cálculo da densidade demográfica não 

contemplar os diferentes padrões de ocupação do solo dentro de um dado espaço. Assim, 

uma área que tenha regiões de intensa urbanização, mas também outras de baixa atividade 

demográfica, pode acabar não sendo identificada como RUH ao analisar-se, unicamente, 

seu valor de densidade populacional. Isto ocorre pelo fato do cálculo da densidade 

demográfica representar um valor médio do contingente populacional por unidade de área, 

sendo que a população, via de regra, não está distribuída uniformemente na área que a 

contém. 

Outra observação deve ser feita a respeito de áreas que apresentam diminuição em 

sua densidade demográfica com o passar do tempo, sendo este um fenômeno incomum nas 

regiões intensamente urbanizadas, como demonstram Schmidt, Fina e Siedentop (2015) ao 

estudarem regiões metropolitanas em países europeus. Portanto, é de extrema importância 

que a variável densidade demográfica seja explorada em conjunto com outros dados 

relacionados aos fenômenos de concentração populacional urbana, a exemplo das variáveis 

de transportes. 

Nesse sentido, uma consistente linha de pesquisa tem se mostrado promissora em 

definir RUHs. Na ausência de dados relacionados aos fluxos populacionais, Ramos e 

Rodrigues da Silva (2003a e 2003b) decidiram iniciar um estudo com dados de densidade 

demográfica, analisados através da estatística espacial e, mais tarde, pela modelagem 
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espacial. Manzato e Rodrigues da Silva (2006), por sua vez, incluíram nesses estudos os 

dados relacinados à oferta de infraestrutura rodoviária, visto que tais informações 

configuram indicativos de fluxos populacionais. Assim, Manzato e Rodrigues da Silva 

(2010) exploraram a variável densidade demográfica através da estatística espacial e da 

modelagem espacial, em conjunto com dados de infraestrutura rodoviária. 

Inicialmente observa-se que, para diminuir o tempo de viagem entre duas 

localidades, assim como o esforço empenhado em percorrê-las, surgiram diferentes meios 

de transporte. Por esta ser uma tecnologia concebida em função da movimentação de 

pessoas - e também de bens -, informações demográficas podem ser extraídas e exploradas 

em múltiplos estudos que envolvam dinâmicas do contingente populacional. Han e Goetz 

(2019) indicam que, ao longo do último século, as áreas urbanas têm se expandido nos 

Estados Unidos por se beneficiarem, dentre outros aspectos, do desenvolvimento dos 

sistemas de transportes. No mesmo aspecto, Rodrigues da Silva, Pereira e Manzato (2011) 

indicam que esse tipo de infraestrutura é responsável por integrar fisicamente as cidades, 

possibilitando a troca de bens e serviços, além desta motivar o uso e ocupação do solo, 

como apontam Lemos, Santos e Portugal (2004 e 2005). Nesse contexto, uma importante 

afirmação foi feita por Baum-Snow (2010), segundo o qual os sistemas de transportes, 

além de facilitarem os movimentos interlocais, funcionam como agentes propulsores nos 

processos de ocupação do território. 

Assim, pode-se compreender a concentração populacional observando-se aspectos 

relacionados os meios de transportes (KRALICH, 2016), tanto públicos quanto 

particulares, iniciando-se pelos bondes e ferrovias que, no século XX, foram acometidos 

pela ascensão dos veículos automotores, os quais têm se mostrado mais presentes na 

contemporaneidade frente crescentes concentrações demográficas e em meio ao padrão de 

consumo global. Outra constatação acerca deste assunto é obtida, mais recentemente, ao 

analisar habitações distribuídas ao longo de linhas de metrô em cidades da China, de forma 

que Yan et al. (2020) apontam o fato de jovens habitarem, majoritariamente, a vizinhança 

destes locais, o que sugere que os meios de transporte configuram um fator importante na 

escolha do local de residência.  

A força com a qual os sistemas de transportes indicam a ocupação espacial permite 

que seus dados sejam utilizados na definição de RUHs. Desse modo, a oferta de 

infraestrutura de transportes foi analisada por Manzato e Rodrigues da Silva (2006, 2007 e 

2010), Pereira e Rodrigues da Silva (2010), Ajauskas, Manzato e Rodrigues da Silva  
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(2012 e 2013), Rodrigues da Silva, Pereira e Manzato (2014), entre outros autores que 

indicaram seu uso na delimitação de espaços urbanizados. Matiolli, Oliveira Junior e 

Manzato (2016) empregaram  mais especificamente  dados da infraestrutura rodoviária 

para melhorar a delimita  o de regi es ur anas altamente ocupadas  visto que quanto mais 

acentuadas as intera  es humanas em um espa o geográfico  maior   a demanda por esse 

tipo de infraestrutura. De modo semelhante, ao simular o aumento na infraestrutura de 

rodovias, Tomita e Manzato (2017) evidenciaram a inter-relação destas com o fenômeno 

de concentração populacional, uma vez que os municípios localizados próximos a este 

sistema de serviços tiveram alteração positiva em sua densidade populacional. 

Aprofundando os estudos para além da existência dos sistemas de transportes nos 

espaços geográficos e sua correlação com os processos de urbanização, Manzato e 

Rodrigues da Silva (2006) começaram incorporando um indicador de oferta de 

infraestrutura de transportes, combinado com dados populacionais, para obter a definição 

de RUHs. Mais recentemente, Dias, Manzato e Rodrigues da Silva (2014) propuseram um 

novo indicador de oferta de infraestrutura rodoviária, o qual considera não somente a 

presença, mas também a capacidade destas vias de transporte, visando analisar a sua 

relação com o processo de metropolização. Para tanto, a extensão das vias e a quantidade 

de faixas para tráfego são fatores preponderante na composição do referido indicador, não 

sendo considerados aspectos qualitativos. 

Além de dados relacionados à infraestrutura de transportes, informações acerca do 

fluxo de viagens interlocais são amplamente exploradas, como indicam Cunha (2005) ao 

afirmarem que migrações intra-regional, inter-regional, pendular e sazonal são cada vez 

mais reconhecidas. Liu et al. (2020), por exemplo, exploram dados das trajetórias de táxis 

para delimitar as regiões intensamente urbanizadas. Para o mesmo fim, Castello Branco, 

Pereira e Nadalin (2013) desenvolveram uma metodologia baseada na distribuição espacial 

da população e nos fluxos de deslocamento. Para Han e Goetz (2019), que se basearam no 

fluxo de viagens para estudar a hierarquia comercial das regiões urbanas, tais dados são 

importantes para entender as condições e os processos de crescimento econômico, os quais 

sabidamente levam ao crescimento e à concentração populacional. 

Kralich (2016) analisaram os fluxos de pessoas em Buenos Aires a partir de 

informações provenientes do transporte público, indicando que dados de migrações 

cotidianas são favoráveis à definição as RUH, assim como evidenciaram Aguiar, Manzato 

e Rodrigues da Silva (2017) em seu estudo feito sobre o estado de São Paulo, no Brasil. 

Em seguida, Aguiar, Manzato e Rodrigues da Silva (2020) exploraram viagens pendulares 
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em conjunto com valores de população absoluta e densidade demográfica, indicando 

resultados promissores para a definição de Regiões Urbanas Homogêneas. 

 

2.3 Variáveis Econômicas 

Dados econômicos podem ser utilizados para descrever fenômenos de concentração 

populacional por estarem intimamente relacionados aos aspectos que motivaram a 

conur a  o ur ana. Para Findlay e O’Rourke (2007)  assim como para Henderson e 

Venables (2009), os níveis de urbanização estiveram, desde o século XVII, estritamente 

associados aos níveis de industrialização de uma nação e, consequentemente, aos seus 

respectivos marcos de riquezas. Dessa forma, segundo esses autores, a prosperidade do 

comércio promove um incremento econômico que, por sua vez, leva ao crescimento da 

urbanização, sendo este um fenômeno válido também no sentido inverso, onde a 

diminuição do crescimento econômico leva à diminuição do crescimento populacional 

urbano. Assim, McCann e Acs (2011) indicam que o processo de industrialização e de 

urbanização estão completamente relacionados com o crescimento econômico e com o 

comércio. 

Ao estudarem a dinâmica populacional e o desenvolvimento regional na China, He 

e Mao (2016) mostram que, de fato, o desenvolvimento econômico é capaz de atrair mais 

populações. Neste mesmo sentido, Ayuda, Collantes e Pinilla (2010) indicam que retornos 

econômicos crescentes podem estimular ainda mais a aglomeração da população e das 

atividades econômicas.  

O comportamento humano inerente a este fenômeno está associado à busca por 

qualidade de vida. Assim, pode-se interpretar os movimentos migratórios humanos - em 

direção aos centros urbanos - sob a perspectiva da teoria de Sen (2001), segundo a qual o 

aumento nas liberdades individuais implica no desenvolvimento humano. Por liberdades 

individuais subentende-se o poder de escolha de um indivíduo, o que no cenário capitalista 

é factível, muitas vezes, através do fator renda, visto que o desenvolvimento econômico de 

uma nação remete a melhores condições monetárias para aqueles que a compõem, 

elevando seu poder de escolha.  

Dessa forma, o uso de variáveis socioeconômicas evidencia como processos de 

cunho social se relacionam com as atividades econômicas. Portanto, com olhares voltados 

à dinâmica de acúmulo de capital, como fez Piketty (2014), pode ser possível entender e, 

assim, delimitar regiões intensamente urbanizadas. Um exemplo seria a transformação de 
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solos agrícolas em solos urbanos, que segundo Abrantes et al. (2013) foi estimulada pelo 

governo nas regiões metropolitanas de Lisboa durante anos, mas que agora resulta na 

diminuição da produção agrícola e põe em risco a sustentabilidade da agricultura na região. 

Nesse sentido, uma variável socioeconômica de alta representatividade é o Produto 

Interno Bruto (PIB). Gao et al. (2014) indicam que, desde 1978, a China tem passado por 

um rápido crescimento urbano, o qual foi acompanhado - até 2004 - pelo crescimento 

anual de aproximadamente 15,9% na taxa média de seu PIB, permitindo-a alcançar um 

elevado desenvolvimento econômico. Um outro uso do PIB foi promovido por Qi, Yu e 

Dong (2013), que exploraram a referida variável por metro quadrado visando indicar a 

eficiência do uso do solo nos espaços geográficos. Ainda, buscando delimitar RUHs, 

Souza et al. (2019) fizeram uso do PIB de municípios junto ao Índice de Desenvolvimento 

Humano (IDH) destes, o que se mostrou promissor apesar de estudos que argumentam 

sobre os aspectos não abordados por estes índices (VAN DEN BERGH, 2009; 

ZORONDO-RODRÍGUEZ et al., 2014), colocando em evidência a relevância e os efeitos 

do uso destes no tocante ao desenvolvimento humano (SCHNEIDER; KALLIS; 

MARTINEZ-ALIER, 2010; MARTÍNEZ-ALIER et al., 2010; VAN DEN BERGH, 2011). 

Além do Produto Interno Bruto, diversos outros dados econômicos são utilizados 

nos estudos sobre concentração populacional. Ferguson et al. (2007), Royuela, Moreno e 

Vaya (2010) e Scott (2010) discorrem sobre a relação entre o crescimento populacional e 

os valores de salário e renda. Lutz (2001) e Portnov (2004) buscam entender a dinâmica de 

concentração populacional através da quantificação de oportunidades de postos de 

trabalho. Ferguson et al. (2007) e Scott (2010) exploraram também os setores industriais 

urbanos e suas atividades econômicas. A parcela da população com maiores níveis de 

educação também foi observada, com o mesmo propósito, por Partridge et al. (2007 e 

2008), Cheshire e Magrini (2009) e Royuela, Moreno e Vaya (2010). Dessa forma, fica 

evidente que outras variáveis inerentes ao ambiente urbano e relacionadas ao 

desenvolvimento econômico podem ser exploradas, o que não as confere facilidade de 

obtenção. Por esse motivo, o PIB configura o dado econômico mais amplamente 

disponível para análises populacionais. 

Por fim, os investimentos em infraestrutura são os principais fatores propulsores do 

desenvolvimento econômico em uma região, especialmente quando voltados aos setores de 

telecomunicações, energia e, principalmente, de transportes, como indicam Bertolussi e 

Ellery Junior (2012), Suprani (2012), Castro (2014) e Campos Neto (2016). Esse fato 
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corrobora o objetivo deste estudo ao correlacionar as variáveis populacionais e 

socioeconômicas com aquelas indicadoras de fluxo populacional. 

 

2.4 Considerações Finais 

Um conjunto de dados pode oferecer a perspectiva simplória de seus aspectos 

quantitativos, mas também apresentar a dimensão espacial de sua ocorrência. A exemplo, o 

valor bruto do contingente populacional de uma cidade pode ser utilizado para o cálculo da 

energia elétrica necessária para suprir sua demanda, mas somente o conhecimento dos 

espaços ocupados por essa população tornará possível projetar esta infraestrutura e garantir 

energia a todos. Portanto, analisar a forma como os dados quantitativos estão distribuídos 

sobre um território é de extrema importância para o planejamento de uma cidade, 

sobretudo em suas regiões urbanizadas. 

A ciência denominada como geoprocessamento é responsável por permitir o estudo 

da distribuição espacial de dados relativos a uma determinada variável. Para tanto, tais 

informações são acompanhadas por coordenadas geográficas, as quais possibilitam sua 

representação espacial e, ao comporem um banco de dados, viabilizam análises complexas 

por ferramentas de SIG (Sistemas de Informação Geográfica). 

Algumas técnicas de análise de dados foram desenvolvidas para auxiliarem nos 

estudos que fazem uso de informações distribuídas espacialmente, a exemplo da estatística 

espacial, a qual se resume à aplicação de conceitos estatísticos sob a perspectiva espaço-

temporal. Assim, com o apoio da tecnologia da informação, a referida técnica permite 

representar visualmente o fenômeno a ser estudado e oportuniza sua análise.  

Nesse sentido, para Massabki et al. (2017) a utilização de geotecnologias, junto a 

técnicas de análise espacial, auxilia no monitoramento da expansão urbana e pode 

respaldar as decisões tomadas por agentes de gestão. Outro uso para as técnicas de análise 

espacial pode ser observado em estudos que dizem respeito à concentração populacional 

nas áreas urbanizadas, o que permitiu a Camagni, Capello e Caragliu (2015) constatarem o 

fato de pequenas cidades adquirirem maiores retornos econômicos quando localizadas 

próximas às grandes metrópoles. De maneira análoga, Sohn (2012) e Burger et al. (2015) 

expuseram que as cidades maiores estimulam a aglomeração populacional nas cidades 

menores, em particular quando ofertam acessibilidade internacional, simplesmente por sua 

localização espacial. 
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Atualmente, o uso de técnicas de análise espacial também tem sido promovido com 

o objetivo de delimitar regiões intensamente urbanizadas. À vista disso, Ajauskas, Manzato 

e Rodrigues da Silva (2012 e 2013) e Matiolli, Oliveira Junior e Manzato (2016) 

empregaram a modelagem espacial nesta tarefa, enquanto Qi, Yu e Dong (2013) utilizaram 

a técnica ESDA. Ainda, Caneparo e Ricobom (2014) e Osman, Divigalpitiya e Arima 

(2015) utilizaram Autômatos Celulares (CA, do inglês: Cellular Automata) para 

compreender os padrões de comportamento urbano regional, enquanto Gao et al. (2014) 

fizeram uso da técnica conhecida como Redes Neurais Artificiais.  

Dentre as técnicas citadas, a Análise Exploratória de Dados Espaciais (ESDA) 

representa um modelo extremamente efetivo para definir Regiões Urbanas Homogêneas, 

como indicam Aguiar, Manzato e Rodrigues da Silva (2020). Por esse motivo, a versão 

bivariada dessa técnica será descrita na se  o ―Materiais e M todo‖ da presente o ra e, em 

seguida, aplicada aos dados tradicionalmente utilizados na definição de RUHs – 

populacionais e de transportes – frente à inclusão de variáveis econômicas, o que configura 

a principal contribuição deste estudo.  
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3 MATERIAIS E MÉTODO 

Este trabalho é fundamentado na estatística espacial aplicada na análise 

exploratória de dados espaciais (ESDA, do inglês Exploratory Spatial Data Analysis). 

Mais especificamente, estudou-se a análise espacial multivariada como uma nova 

ferramenta frente à tradicional análise univariada, uma vez observada a complexidade dos 

fenômenos que regem a ocupação do espaço urbano, os quais não dependem unicamente 

de variáveis isoladas. Dessa forma, o texto a seguir explicita a estratégia de análise citada e 

o estudo de caso que evidencia sua aplicação. 

 

3.1 Técnicas Exploradas 

A técnica ESDA é utilizada para explicitar a dependência espacial entre áreas 

através da correlação espacial de dados. Assim, de acordo com Anselin (1995, 1998), é 

possível gerar uma medida de similaridade entre as zonas analisadas frente uma 

determinada variável. Esta técnica pode ser explorada modificando-se a quantidade de 

atributos de entrada, de forma que seja classificada como univariada ou multivariada. 

 

3.1.1 ESDA Univariada 

Na técnica ESDA univariada são atribuídos dois parâmetros para cada área. O 

primeiro, Z, é função da diferença entre o valor de uma determinada variável em uma área 

e a média global desta. O segundo, Wz, é função da diferença entre o valor médio da 

variável nas zonas adjacentes (aquelas que fazem divisa com a área) e a média global dessa 

variável. Com esses parâmetros é possível determinar o índice de Moran (I), o qual fornece 
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uma medida geral da associação espacial existente em um conjunto de dados, onde cada 

valor representa uma área. Este índice pode ser calculado matricialmente como dado pela 

Equação (1), em que o expoente t define o vetor transposto deste conjunto de dados. 

 

 

 onde: 

   = Índice de Moran;  

 = vetor com a diferença entre cada variável e a média global desta;  

 = vetor  transposto;  

 = vetor com a diferença entre a média da variável nas zonas 

adjacentes e sua média global; 

 

Para valores normalizados, o índice de Moran varia entre -1 e +1 e é interpretado da 

seguinte forma: valores próximos de zero indicam a inexistência de autocorrelação espacial 

significativa entre os valores de cada área e seus vizinhos; valores positivos indicam que o 

valor do atributo em uma área tende a ser semelhante aos valores de seus vizinhos, 

enquanto valores negativos indicam que o valor da variável em uma área tende a ser 

diferente dos valores de seus vizinhos. Descata-se que o termo ―vizinhos‖ sempre se 

referirá àqueles limítrofes, ou seja, vizinhos imediatos, os quais fazem divisa com a região 

em questão. 

Outra forma de interpretação e apresentação de dados é o gráfico de espalhamento 

de Moran: um plano cartesiano composto pelas retas Z (abscissa) e Wz (ordenada), o qual 

configura quatro quadrantes que permitem classificar os resultados da seguinte maneira: 

● Q1 (ou HH, de High-High): quadrante onde são representadas as áreas nas quais o 

atributo (variável) possui valor superior à média global e o valor médio desse 

atributo nas áreas adjacentes também se encontra superior à média global; 

● Q2 (ou LL, de Low-Low): nesse quadrante, ao contrário do Q1, são representadas as 

áreas nas quais o atributo possui valor inferior à média global, assim como o valor 

médio desse atributo nas áreas adjacentes, que também é inferior à média global; 
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● Q3 (ou LH, de Low-High): aqui se encontram as áreas nas quais o atributo possui 

valor inferior à média global, entretanto o valor médio desse atributo nas áreas 

adjacentes é superior à média global; 

● Q4 (ou HL, de High-Low): por fim, nesse quadrante são representadas as áreas nas 

quais o atributo possui valor superior à média global, mas que nas áreas adjacentes 

seu valor médio é inferior à média global; 

Os dados resultantes do gráfico de espalhamento de Moran ainda podem ser 

representados em mapas temáticos, denominados Box Maps, em que as áreas são 

classificadas em um dos quadrantes Q1, Q2, Q3 ou Q4 e visualizadas sobre o território, 

designando-se uma cor para cada quadrante.  

Um exemplo das representações visuais descritas acima pode ser observado na 

Figura 1, onde ao lado esquerdo encontra-se o gráfico de espalhamento de Moran, cujos 

pontos representam as diferentes áreas contidas no mapa ao lado direito, coloridas de 

acordo com o quadrante no qual foram classificadas por seus parâmetros Z  e Wz . 

 

 

Figura 1 - Exemplo de gráfico e mapa de espalhamento de Moran (Manzato, 2007) 

 

3.1.2 ESDA Multivariada 

A técnica ESDA multivariada, desenvolvida por Anselin, Syabri e Smirnov (2002), 

explora a autocorrelação espacial multivariada de dados, ou seja, exprime o grau de 

associação entre os valores de uma variável ( ) observados em uma determinada área i 
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( ) e os valores atribuídos a uma segunda variável ( ) presente em áreas vizinhas, 

observando-se a diferença espacial para esta, isto é, . A relação entre as variáveis é 

estabelecida frente um coeficiente multivariado de autocorrelação espacial, definido de 

acordo com a Equação (2). 

 

 

 

 

onde:  

   

 onde: 

   = coeficiente multivariado de autocorrelação espacial; 

 = vetor de desvios para a variável k avaliada nas áreas i; 

 = vetor  transposto; 

 = vetor de desvios para a variável l analisada em áreas adjacentes à área 

i; 

 = matriz de pesos espaciais que identifica o conjunto de vizinhos de 

cada área i; 

   = valor da variável k em uma área i; 

   = média global da variável k; 

   = desvio padrão da coleção de dados da variável k; 

   = valor da média da variável l na vizinhança de uma área i; 

   = média global da variável l; 

   = desvio padrão da coleção de dados da variável l; 

 

As variáveis  e 
 
 são padronizadas, de modo que resulta em média igual a zero e  

desvio padrão igual a 1. O vetor  é constituído pela diferença entre os valores da variável 

 
nas áreas observadas e a média geral, ou seja, é o vetor de desvios para a variável 

avaliada nas áreas observadas. Assim como o vetor , o qual é composto pela diferença 
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entre os valores médios da variável  nas áreas vizinhas às observadas e a média global 

desta, ou seja, é o vetor de desvios para a variável analisada em áreas adjacentes. Já , 

por sua vez, é uma matriz de pesos espaciais que identifica o conjunto de vizinhos de cada 

área, atribuindo valores diferentes de zero aos vizinhos e zero às outras áreas, além de 

atribuir o valor zero à diagonal principal, uma vez que as áreas não são consideradas 

adjacentes a sí mesmas.  

O Índice de Moran da análise multivariada pode ser obtido a partir de Equação (3), 

a qual faz uso dos elementos básicos mencionados, onde o expoente t indica vetor 

transposto. 

 

  onde:  

    = Índice de Moran multivariado 

    = valor da variável k em uma área i; 

 = valor transposto de ; 

 = matriz de pesos espaciais que identifica o conjunto de vizinhos 

de cada área i; 

    = valor da média da variável l na vizinhança de uma área i; 

 

Considerando n o número de áreas observadas, temos que a soma dos quadrados 

contidos no denominador da Equação (3) é igual a n, uma vez que as variáveis z são 

padronizadas. Assim, obtém-se o índice de Moran multivariado pela Equação (4). 

 

 

  onde:  

    = Índice de Moran multivariado; 

 = valor transposto de ; 

 = matriz de pesos espaciais que identifica o conjunto de vizinhos 

de cada área i; 

    = valor da média da variável l na vizinhança de uma área i; 

n  = número de áreas observadas;  
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Na técnica ESDA multivariada também é possível avaliar os resultados a partir do 

gráfico de dispersão de Moran e de Box Maps, de forma análoga à análise univariada. No 

quadrante HH, o valor da variável  é maior que a sua média geral e a média de seus 

vizinhos para a variável 
 
  também é superior à sua respectiva média geral. No quadrante 

LL, o valor da variável  é menor que a sua média geral e a média de seus vizinhos para a 

variável 
 

 também está abaixo da sua média geral. Assim, visualiza-se uma 

autocorrelação espacial positiva para as observações classificadas nestes dois quadrantes 

(Q1 e Q2, respectivamente). No quadrante LH, o valor da variável  é menor que a sua 

média geral e a média da variável 
 
  em regiões adjacentes é maior que a sua média geral. 

Finalmente, no quadrante HL, o valor da variável 
 
é maior que a sua média geral e o 

valor médio de seus vizinhos para a variável  é menor que a sua média geral. Entende-se, 

portanto, que a autocorrelação espacial entre as observações classificadas nesses dois 

quadrantes é negativa (Q3 e Q4, respectivamente). 

 

3.2 Estudo de Caso 

Localizado no Brasil, o espaço geográfico escolhido para o estudo de caso foi o 

estado de São Paulo, segmentado em sua menor unidade autônoma perante a Constituição 

Federal: os municípios. Optou-se por selecionar a referida área por esta conter, 

aproximadamente, dez por cento de todo contingente populacional brasileiro, configurando 

uma região intensamente urbanizada.  
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Figura 2 - Mapa do estado de São Paulo com a delimitação político-administrativa de seus 

municípios e a delimitação oficial das Regiões Urbanas Homogêneas 

 

Para tanto, foram explorados dados que dizem respeito à população, à situação 

econômica e à infraestrutura rodoviária de cada um dos 645 municípios do estado de São 

Paulo, através de oito variáveis, a saber: 

● População Absoluta Municipal;  

● Densidade Demográfica Municipal;  

● PIBm (Produto Interno Bruto municipal) per capita;  

● PIBm Agrícola per capita;  

● PIBm Industrial per capita;  

● Viagens Pendulares de Entrada;  

● Viagens Pendulares de Saída;  

● Indicador de Oferta de Infraestrutura Rodoviária  
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Os dados referentes à população e à situação econômica municipal - as cinco 

primeiras variáveis listados acima - foram obtidos junto à base de dados do Instituto 

Brasileiro de Geografia e Estatística (IBGE), o qual realiza o censo demográfico a cada dez 

anos no país e também publica informações econômicas dos municípios anualmente. Os 

dados referentes às viagens pendulares que ocorrem nos municípios, tanto as de saída 

quanto as de entrada, foram disponibilizados pelo instituto nacional Observatório das 

Metrópoles. O indicador de oferta de infraestrutura rodoviária, considerando-se a 

capacidade das vias, foi adquirido pelo trabalho desenvolvido por Dias, Manzato e 

Rodrigues da Silva (2014). As oito variáveis exploradas neste estudo são de domínio 

público, ou seja, podem ser acessadas por todos aqueles que desejarem. 

Na prática, todos os dados foram organizados de forma tabular para serem 

processados pelo software de análise espacial de dados. Vale destacar que os conteúdos de 

todas as variáveis são referentes ao ano de 2010, pois neste ano ocorreu o último censo 

nacional realizado pelo IBGE até a publicação do presente estudo, uma vez que a obtenção 

dos dados nacionais é feita a cada dez anos pelo governo federal e no ano de 2020 foi 

inviabilizada pela incidência da pandemia causada pelo Coronavírus. Destaca-se, também, 

que a variável PIBm Agrícola Per Capita representa o potencial não urbano do espaço que 

a contém, por este motivo seus valores foram matematicamente invertidos, tornando-os 

diretamente proporcionais às demais variáveis utilizadas neste estudo. 

Inicialmente, visando compreender a correlação entre os dados numéricos 

explorados neste estudo, as variáveis supracitadas foram observadas frente a análise 

exploratória de dados - não espacial -, conforme indicado por Tukey (1977) e através do 

uso do software RStudio. Em seguida foi realizada a análise exploratória espacial das 

variáveis de forma independente, ou seja, a técnica ESDA univariada foi aplicada em cada 

conjunto de dados separadamente. Logo após, as variáveis foram exploradas aos pares pela 

técnica ESDA multivariada, sendo posteriormente permutadas em relação à alocação 

inicial de  e , conforme o seguinte exemplo: na primeira iteração a variável  é 

associada à população absoluta municipal e a variável 
 

à densidade demográfica 

municipal. Na segunda iteração permutam-se as variáveis, de modo que a variável 
 
passe 

a ser a densidade demográfica municipal e  a população absoluta municipal. Procede-se 

dessa maneira visando analisar o resultado obtido com a configuração inicial e compará-lo 
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com sua respectiva permuta, de forma a selecionar a melhor alocação de variáveis em 

relação a  e , buscando atender de forma adequada a motivação inicial deste estudo. 

Assim, conforme exemplo acima, foram executadas todas as possíveis combinações e, por 

serem oito as variáveis exploradas, obteve-se 56 combinações. 

As análises exploratórias univariadas e multivariadas, tanto na forma inicial quanto 

na permutada, foram visualizadas através da construção de Box Maps, de maneira a 

permitir sua comparação com a delimitação oficial das Regiões Urbanas Homogêneas do 

estado de São Paulo para o ano de 2010, o que tornou possível indicar a eficácia de cada 

análise promovida. 

Por fim, a metodologia supracitada foi aplicada através de funções pré-existentes no 

software QGIS, conforme passos descritos e frente a inserção de dados relativos às 

variáveis de interesse.  
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

Inicialmente, o rol de variáveis deste estudo resultaram, frente a análise 

exploratória de dados numéricos, em  matrizes gráficas que exprimem uma elevada 

correlação entre seus conteúdos, visto que frequentemente apresentam valores de ―R‖ 

positivos e, muitas vezes, superiores a 0,5. Tais valores indicam uma forte correlação entre 

o conjunto de dados utilizados neste estudo, demonstrando que apresentam o potencial de 

representar, conjuntamente, o mesmo fenômeno (a saber: a concentração populacional). 

Tais representações gráficas podem ser consultadas a seguir, na Figura 3. 

Nesse sentido e a partir da análise da Figura 3, observa-se que as variáveis 

―Popula  o A soluta Municipal‖ e ―Viagens Pendulares de Entrada‖ apresentam 

correlação extremamente alta: 0,99. Tal fato indica uma redundância de variáveis, ou seja, 

o conjunto de dados que diz respeito à População Absoluta Municipal pode ser substituído 

pela coleção de valores referentes às Viagens Pendulares de Entrada em cada município – e 

vice-versa – sem que a análise estatística dos dados fique prejudicada. Por esse motivo, a 

variável População Absoluta Municipal não será utilizada nos passos seguintes. Optou-se 

por suprimir este conjunto de dados em detrimento das Viagens Pendulares de Entrada, 

visto que o fenômeno representado pela primeira está implícito nos valores da variável 

―Densidade Demográfica Municipal‖  sendo esta suficiente para representar a dimens o 

populacional neste estudo. 
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Figura 3 – Matriz gráfica obtida pelo processamento da análise exploratória de dados 

aplicada ao conjunto de dados numéricos pertencentes às variáveis exploradas no estudo 
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Em seguida, visando discutir os resultados de maneira objetiva, optou-se por 

apresentar, nesta seção, apenas os mapas de espalhamento de Moran (Box Maps) cujos 

resultados foram satisfatórios no que tange à motivação deste estudo. Assim, em seguida 

serão expostas as sete ilustrações referentes à aplicação da técnica ESDA univariada e, 

dentre as combinações multivariadas, somente aquelas que permitiram otimizar a definição 

das Regiões Urbanas Homogêneas. Procedeu-se dessa forma tendo em vista que a 

aplicação da técnica ESDA multivariada resultou em 42 representações gráficas devido à 

iteração entre as sete variáveis (após a retirada da variável ―Popula  o A soluta 

Municipal‖). 

Os Box Maps referentes às combinações multivariadas que não apresentam 

relevância na resolução do problema apresentado podem ser consultados ao fim desta obra, 

em forma de apêndices. Por fim, serão discutidos os motivos que podem ter influenciado, 

de forma negativa, os resultados das combinações multivariadas, de modo a convergirem 

para sua não consistência na definição de uma RUH. 

 

 

4.1 Aplicação da Técnica ESDA Univariada 

 

Cada variável explorada resultou - frente à aplicação da técnica ESDA univariada - 

em um único mapa de espalhamento de Moran (Box Map), representados da Figura 4 à 

Figura 10. 
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Figura 4 - Box Map obtido com a aplicação da técnica ESDA univariada a partir da 

variável Densidade Demográfica Municipal 

 

 

Figura 5 - Box Map obtido com a aplicação da técnica ESDA univariada a partir da 

variável PIBm (Produto Interno Bruto municipal) per capita 
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Figura 6 - Box Map obtido com a aplicação da técnica ESDA univariada a partir da 

variável PIBm (Produto Interno Bruto municipal) Agrícola per capita 

 

 

Figura 7 - Box Map obtido com a aplicação da técnica ESDA univariada a partir da variável 

PIBm (Produto Interno Bruto municipal) Industrial per capita 
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Figura 8 - Box Map obtido com a aplicação da técnica ESDA univariada a partir da 

variável Viagens Pendulares de Entrada 

 

 

Figura 9 - Box Map obtido com a aplicação da técnica ESDA univariada a partir da 

variável Viagens Pendulares de Saída 
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Figura 10 - Box Map obtido com a aplicação da técnica ESDA univariada a partir da 

variável Indicador de Oferta de Infraestrutura Rodoviária  

 

 Nos mapas da Figura 4 à 10, os tons avermelhados indicam regiões com intensa 

incidência das respectivas variáveis, com exceção ao que ocorre na Figura 6, onde a cor 

vermelha indica locais de baixa expressão no PIBm Agrícola per capita frente inversão de 

valores – descrito na metodologia. Assim, em cada figura pode-se notar a delimitação 

oficial das RUHs sobreposta ao mapa de espalhamento de Moran, representadas por linhas 

pretas espessas, as quais servem de referência para a discussão sobre a qualidade dos 

resultados. Dessa forma, tais representações gráficas indicam que, isoladas, as variáveis 

demonstram grande êxito em delimitar as Regiões Urbanas Homogêneas constituídas no 

Estado de São Paulo, por apresentarem, de uma maneira geral, indícios de intensa 

urbanização na porção nordeste do Estado, conforme indicado pela definição oficial. 

Entretanto, observam-se algumas disparidades entre os Box Maps univariados. O 

mapa gerado por dados populacionais (Figura 4) aponta para a formação de regiões 

intensamente urbanizadas somente nas proximidades da cidade de São Paulo, ignorando 

aquelas mais distantes como a Região Metropolitana de Ribeirão Preto. Isso pode ter 

acontecido em decorrência da amplitude característica da variável populacionai 

―Densidade Demográfica‖, que evidencia a existência de dados extremos frente os demais, 



32 

 

 

a exemplo da cidade de São Paulo que, sozinha, comporta pouco mais de 25% da 

população do estado de São Paulo (de forma que o restante da população deste estado 

distribui-se nos outros 644 munícípios). 

Nesse sentido, as variáveis relacionadas ao transporte refletem o efeito da 

amplitude dos dados populacionais, uma vez que a infraestrutura de transportes condiz 

com as dimensões da população em seu entorno, de forma a suprir suas necessidades de 

locomoção. Portanto, observa-se nos Box Maps construídos a partir de variáveis de 

transportes (Figuras 8, 9 e 10) a mesma tendência de possuir maior frequencia próximo à 

cidade de São Paulo. Entretanto, observa-se também nestes mapas a expressiva incidência 

de tais variáveis no restante do estado, indicando diversos outros focos de viagens 

pendulares e de oferta de infraestrutura rodoviária, o que caracteriza um refinamento na 

delimitação de RUHs, motivo pelo qual tais variáveis foram inicialmente incorporadas ao 

presente estudo. 

Em relação às variáveis econômicas, observa-se na Figura 5 que a técnica ESDA 

univariada aplicada ao PIBm per capita identificou uma área de expressiva atividade 

econômica, a qual extravasa os limites da região metropolitana de São Pulo ao criar um 

eixo diagonal norte-leste no estado, o qual condiz mais efetivamente à delimitação oficial 

das RUHs. A partir desta constatação evidencia-se, mais uma vez, a importância deste 

estudo ao adicionar variáveis econômicas à definição de Regiões Urbanas Homogêneas, 

em conjunto às variáveis populacionais e de transportes, como será feito a seguir no item 

4.2. 

 

4.2 Aplicação da Técnica ESDA Multivariada 

Para julgar, então, se uma combinação entre duas variáveis quaisquer - dentre as oito 

aplicáveis - é relevante ou não para a definição de uma Região Urbana Homogênea, 

observou-se dois aspectos: 1) semelhança com a definição das RUHs oficiais e 2) Índice de 

Moran. 
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4.2.1 Semelhança com a Definição das RUHs oficiais 

Uma vez que as Regiões Urbanas Homogêneas são, em sua essência, zonas 

geográficas com expressiva densidade demográfica, atreladas às atividades econômicas e à 

infraestrutura rodoviária de forma diretamente proporcional, demonstra-se a seguinte 

correlação com a técnica de análise exploratória de dados espaciais: municípios que 

pertencem a uma RUH apresentam sua variável (seja ela de cunho populacional, 

econômico ou de infraestrutura rodoviária) com valor superior à sua média global, fato que 

também é observado no valor médio dessa variável nas áreas adjacentes a esses 

municípios. Este fenômeno é indicado pela técnica ESDA, que então classifica esses 

territórios como ―Q1‖ (high-high).  

A partir dessa analogia, a semelhança entre os resultados obtidos e a definição 

oficial de RUHs pode ser mencionada frente a contagem de municípios classificados como 

―Q1‖ em cada uma das itera  es multivariadas. Para tanto  os municípios analisados 

devem estar contidos nas áreas que formam as Regiões Urbanas Homogêneas oficiais do 

estado de São Paulo, o que equivale a 270 dentre os 645 territórios municipais. Para 

facilitar a análise, transformou-se a contagem em porcentagem, conforme explicitado na 

Tabela 1, onde as combinações multivariadas estão em ordem decrescente em relação ao 

valor percentual supracitado. 

Tabela 1 - Porcentagem de municípios classificados como HH localizados dentro da 

delimitação oficial de Regiões Urbanas Homogêneas 

Variável  Variável  Q1(%) 

PIBm Agrícola per capita Indicador de Oferta de Infra. Rodoviária 61,11 

PIBm Agrícola per capita PIBm Industrial per capita 59,63 

Indicador de Oferta de Infra. Rodoviária PIBm Agrícola per capita 54,44 

Indicador de Oferta de Infra. Rodoviária PIBm Industrial per capita 52,22 

PIBm Industrial per capita PIBm Agrícola per capita 51,48 

PIBm Agrícola per capita PIBm per capita 49,63 

PIBm Industrial per capita Indicador de Oferta de Infra. Rodoviária 49,26 

Indicador de Oferta de Infra. Rodoviária PIBm per capita 46,30 

PIBm Industrial per capita PIBm per capita 44,44 

PIBm Agrícola per capita Viagens Pendulares de Saída 39,26 

PIBm per capita PIBm Industrial per capita 38,52 

PIBm per capita PIBm Agrícola per capita 38,15 

PIBm Agrícola per capita Viagens Pendulares de Entrada 37,04 
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Tabela 1 - Porcentagem de municípios classificados como HH localizados dentro da 

delimitação oficial de Regiões Urbanas Homogêneas – Continuação. 

Variável  Variável  Q1(%) 

PIBm per capita Indicador de Oferta de Infra. Rodoviária 36,67 

Indicador de Oferta de Infra. Rodoviária Viagens Pendulares de Saída 36,30 

Indicador de Oferta de Infra. Rodoviária Viagens Pendulares de Entrada 34,81 

PIBm Industrial per capita Viagens Pendulares de Saída 31,85 

Viagens Pendulares de Saída PIBm Agrícola per capita 31,48 

Viagens Pendulares de Saída Indicador de Oferta de Infra. Rodoviária 30,74 

PIBm Agrícola per capita Densidade Demográfica Municipal 30,00 

PIBm Industrial per capita Viagens Pendulares de Entrada 29,63 

Viagens Pendulares de Saída PIBm Industrial per capita 29,26 

Indicador de Oferta de Infra. Rodoviária Densidade Demográfica Municipal 28,52 

Viagens Pendulares de Saída PIBm per capita 26,67 

Viagens Pendulares de Entrada PIBm Agrícola per capita 25,93 

Viagens Pendulares de Entrada Indicador de Oferta de Infra. Rodoviária 25,56 

Densidade Demográfica Municipal Indicador de Oferta de Infra. Rodoviária 25,19 

Densidade Demográfica Municipal PIBm Agrícola per capita 25,19 

Viagens Pendulares de Saída Viagens Pendulares de Entrada 25,19 

PIBm Industrial per capita Densidade Demográfica Municipal 24,81 

Viagens Pendulares de Entrada PIBm Industrial per capita 24,44 

Viagens Pendulares de Saída Densidade Demográfica Municipal 23,70 

Densidade Demográfica Municipal Viagens Pendulares de Saída 23,33 

Densidade Demográfica Municipal PIBm Industrial per capita 22,96 

PIBm per capita Viagens Pendulares de Saída 22,59 

Densidade Demográfica Municipal PIBm per capita 22,22 

Densidade Demográfica Municipal Viagens Pendulares de Entrada 22,22 

Viagens Pendulares de Entrada PIBm per capita 22,22 

PIBm per capita Viagens Pendulares de Entrada 21,48 

Viagens Pendulares de Entrada Viagens Pendulares de Saída 21,11 

Viagens Pendulares de Entrada Densidade Demográfica Municipal 19,63 

PIBm per capita Densidade Demográfica Municipal 19,26 

 

 

As cinco combinações que alcançaram os maiores valores percentuais de 

municípios  classificados como ―Q1‖  dentro das RUHs oficiais  s o ilustrados a seguir por 

Box Maps, onde novamente os tons avermelhados indicam elevada expressão da variável 

explorada. 
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Figura 11 - Box Map obtido com a aplicação da técnica ESDA bivariada a partir das 

variáveis PIBm Agrícola per capita e Indicador de Oferta de Infraestrutura Rodoviária 

 

 

Figura 12 - Box Map obtido com a aplicação da técnica ESDA bivariada a partir das 

variáveis PIBm Agrícola per capita e PIBm Industrial per capita 
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Figura 13 - Box Map obtido com a aplicação da técnica ESDA bivariada a partir das 

variáveis Indicador de Oferta de Infraestrutura Rodoviária e PIBm Agrícola per capita 

 

 

Figura 14 - Box Map obtido com a aplicação da técnica ESDA bivariada a partir das 

variáveis Indicador de Oferta de Infraestrutura Rodoviária e PIBm Industrial per capita 
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Figura 15 - Box Map obtido com a aplicação da técnica ESDA bivariada a partir das 

variáveis PIBm Industrial per capita e PIBm Agrícola per capita 

 

O primeiro ponto a ser observado é que as cinco melhores combinações - as quais 

contemplam todas as RUHs oficiais - foram formadas a partir de apenas três dentre as oito 

variáveis estudadas: PIBm Agrícola per capita, PIBm Industrial per capita e Indicador de 

Oferta de Infraestrutura Rodoviária. Quando comparadas às demais combinações, estas três 

variáveis permitiram a definição mais tangívem das Regiões Urbanas Homogêneas por 

estarem interligadas entre sí, uma vez que municípios majoritariamente industrializados 

dispõem de pouca atividade agrícola, visto que neles desenvolvem-se atividades inerentes 

ao espaço urbanizado, no qual há expressivo contingente populacional que, por sua vez,  

exige maior demanda de meios de transportes. 

Nesse sentido, a análise visual dos mapas gerados pelas cinco melhores 

combinações indica, frente à comparação com a definição oficial de RUHs, que a técnica 

ESDA bivariada aplicada às variáveis PIBm Agrícola per capita e Indicador de Oferta de 

Infraestrutura Rodoviária (Figura 11) representou, de maneira mais clara e sem ruídos, a 

definição de RUHs no estado de São Paulo, delimitando uma extensa área de intensa 

ocupação populacional. Contudo, a análise visual contempla apenas a distribuição espacial 
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dos resultados, sem quaisquer dados quantitativos que justifiquem a ocupação de tais 

regiões. 

 

4.2.2 Avaliação do Índice de Moran 

Conforme indicado na literatura inicial, o índice de Moran fornece uma medida geral 

de associação espacial existente em um conjunto de dados, portanto configura uma 

ferramenta de comparação na análise dos resultados. A Tabela 2 indica, em ordem 

decrescente, o valor correspondente ao índice de Moran para cada combinação 

multivariada, os quais foram obtidos pelo software GeoDa a partir do conjunto de dados 

pertinentes a cada variável. 

Tabela 2 - Valores do Índice de Moran obtidos na aplicação da técnica ESDA multivariada 

Variável  Variável  
Índice 

de 

Moran 

Densidade Demográfica Municipal Viagens Pendulares de Saída 0,872 

Densidade Demográfica Municipal Viagens Pendulares de Entrada 0,780 

Indicador de Oferta de Infra. Rodoviária Viagens Pendulares de Saída 0,630 

Viagens Pendulares de Saída Viagens Pendulares de Entrada 0,553 

Indicador de Oferta de Infra. Rodoviária Viagens Pendulares de Entrada 0,509 

Viagens Pendulares de Saída Densidade Demográfica Municipal 0,490 

Densidade Demográfica Municipal Indicador de Oferta de Infra. Rodoviária 0,447 

Indicador de Oferta de Infra. Rodoviária Densidade Demográfica Municipal 0,427 

Viagens Pendulares de Saída Indicador de Oferta de Infra. Rodoviária 0,416 

PIBm Agrícola per capita Indicador de Oferta de Infra. Rodoviária 0,384 

Indicador de Oferta de Infra. Rodoviária PIBm Agrícola per capita 0,373 

Indicador de Oferta de Infra. Rodoviária PIBm per capita 0,362 

PIBm Agrícola per capita Viagens Pendulares de Saída 0,353 

PIBm per capita Indicador de Oferta de Infra. Rodoviária 0,339 

PIBm per capita Viagens Pendulares de Saída 0,306 

PIBm Industrial per capita Indicador de Oferta de Infra. Rodoviária 0,300 

PIBm Agrícola per capita Viagens Pendulares de Entrada 0,272 

Indicador de Oferta de Infra. Rodoviária PIBm Industrial per capita 0,271 

Viagens Pendulares de Entrada Viagens Pendulares de Saída 0,264 

PIBm per capita Viagens Pendulares de Entrada 0,244 

Densidade Demográfica Municipal PIBm per capita 0,232 

Viagens Pendulares de Saída PIBm Agrícola per capita 0,229 

Densidade Demográfica Municipal PIBm Agrícola per capita 0,228 
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Tabela 2 - Valores do Índice de Moran obtidos na aplicação da técnica ESDA multivariada 

- Continuação 

Variável  Variável  
Índice 

de 

Moran 

Viagens Pendulares de Entrada Densidade Demográfica Municipal 0,227 

PIBm Agrícola per capita Densidade Demográfica Municipal 0,225 

Viagens Pendulares de Saída PIBm per capita 0,214 

PIBm Industrial per capita Viagens Pendulares de Saída 0,213 

PIBm per capita Densidade Demográfica Municipal 0,200 

PIBm Industrial per capita PIBm Agrícola per capita 0,197 

Viagens Pendulares de Entrada Indicador de Oferta de Infra. Rodoviária 0,190 

PIBm Agrícola per capita PIBm Industrial per capita 0,185 

PIBm Industrial per capita PIBm per capita 0,173 

PIBm Agrícola per capita PIBm per capita 0,172 

PIBm Industrial per capita Viagens Pendulares de Entrada 0,157 

PIBm per capita PIBm Agrícola per capita 0,155 

PIBm per capita PIBm Industrial per capita 0,153 

PIBm Industrial per capita Densidade Demográfica Municipal 0,121 

Viagens Pendulares de Saída PIBm Industrial per capita 0,119 

Viagens Pendulares de Entrada PIBm Agrícola per capita 0,101 

Viagens Pendulares de Entrada PIBm per capita 0,099 

Densidade Demográfica Municipal PIBm Industrial per capita 0,096 

Viagens Pendulares de Entrada PIBm Industrial per capita 0,054 

 

 

A seguir são apresentados os mapas de espalhamento de Moran das cinco 

combinações que apresentaram os maiores índices de Moran, ultrapassando o valor 0,5 e, 

dessa forma, indicando elevada autocorrelação espacial entre as variáveis que os 

compõem. 
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Figura 16 - Box Map obtido com a aplicação da técnica ESDA bivariada a partir das 

variáveis Densidade Demográfica Municipal e Viagens Pendulares de Saída, obtendo 

Índice de Moran igual a 0,872 

 

 

Figura 17 - Box Map obtido com a aplicação da técnica ESDA bivariada a partir das 

variáveis Densidade Demográfica Municipal e Viagens Pendulares de Entrada, obtendo 

Índice de Moran igual a 0,780 
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Figura 18 - Box Map obtido com a aplicação da técnica ESDA bivariada a partir das 

variáveis Densidade Demográfica Municipal e População Absoluta Municipal, obtendo 

Índice de Moran igual a 0,746 

 

 

Figura 19 - Box Map obtido com a aplicação da técnica ESDA bivariada a partir das 

variáveis Indicador de Oferta de Infraestrutura Rodoviária e Viagens Pendulares de Saída, 

obtendo Índice de Moran igual a 0,630 
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Figura 20 - Box Map obtido com a aplicação da técnica ESDA bivariada a partir das 

variáveis Viagens Pendulares de Saída e Viagens Pendulares de Entrada, obtendo Índice de 

Moran igual a 0,553. 

 

Apesar dos valores de Índice de Moran representarem significativa autocorrelação 

espacial nas combinações multivariadas, suas representações visuais através de Box Maps 

não definem uma delimitação factual de todas as RUHs do estado, havendo a identificação 

de conglomerados urbanos somente nas proximidades do município de São Paulo. Esse 

fato é observado devido às variáveis que integram tais combinações dizerem respeito, 

majoritariamente, à população – como a densidade demográfica – e ao transporte – como 

as viagens pendulares –, o que implica na identificação apenas de regiões extremamente 

urbanizadas, uma vez que tais dados caracterizam grandes discrepâncias em suas 

proporções quando comparados os 645 municípios do estado de São Paulo.  

Dessa forma, os resultados obtidos pela técnica ESDA multivariada, analisados 

unicamente através do Índice de Moran, não sugerem o refinamento das técnicas de 

definição de RUHs. Portanto, uma análise conjunta deve, além de considerar aspectos 

quantitativos como a porcentagem de quadrantes Q1 dentro das RUHs oficiais (Tabela 1) e 

o Índice de Moram (Tabela 2), levar em consideração também os aspectos qualitativos dos 
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resultados obtidos, a exemplo da observação do espalhamento dos quadrantes HH (Q1) nos 

Box Maps. 

Nesse sentido, as cinco combinações que alcançaram os maiores valores 

percentuais de municípios classificados como ―Q1‖(HH) dentro das RUHs oficiais (Tabela 

1), podem ser observadas frente seus respectivos valores de Índice de Moran (Tabela 2), o 

que é ilustrado a seguir na Tabela 3. 

 

Tabela 3 – Combinações bivariadas com os maiores valores percentuais de municípios 

classificados como ―Q1‖(HH) dentro das RUHs oficiais e seus valores de Índice de Moran 

 

Variável  

 

Variável  

Índice 

de Moran 

PIBm Agrícola per capita 

PIBm Agrícola per capita 

Indicador de Oferta de Infra. Rodoviária 

Indicador de Oferta de Infra. Rodoviária 

PIBm Industrial per capita 
 

Indicador de Oferta de Infra. Rodoviária 

PIBm Industrial per capita 

PIBm Agrícola per capita 

PIBm Industrial per capita 

PIBm Agrícola per capita 
 

0,384 

0,185 

0,373 

0,271 

0,197 
 

 

 

 A seguir, como base comparativa para a discussão dos resultados obtidos, a Tabela 

4 ilustra os valores dos Índices de Moran calculados para cada conjunto de dados 

pertencentes a cada uma das variáveis exloradas neste estudo. 

 

Tabela 4 – Índices de Moran Univariados 

Variável 

Índice 

de 

Moran 

Densidade Demográfica Municipal 0,568 

Indicador de Oferta de Infraestrutura Rodoviária 0,733 

PIBm per capita 0,245 

Viagens Pendulares de Saída 0,668 

Viagens Pendulares de Entrada 0,161 

PIBm Agrícola per capita 0,313 

PIBm Industrial per capita 0,185 

 

 

 Observa-se que algumas combinações bivariadas possuem valor de Índice de 

Moran superior a diversas variáveis quando exploradas isoladamente. A exemplo, a 
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combinação entre o Indicador de Oferta de Infraestrutura Rodoviária e o PIBm Agrícola 

per capita apresenta autocorrelação espacial (Índice de Moran igual a 0,373) maior que os 

conjuntos de dados das variáveis PIBm per capita, Viagens Pendulares de Entrada e PIBm 

Industrial per capita. Esta constatação evidencia a importância deste estudo ao promover a 

análise espacial multivariada de dados populacionais e de transportes em conjunto com 

dados econômicos, visando a definição de Regiões Urbanas Homogêneas. 

 Por fim, destaca-se que a combinação bivariada entre o PIBm Agrícola per capita e 

o Indicador de Oferta de Infraestrutura Rodoviária (ilustrada através de Box Map na Figura 

11 e que obteve valor de Índice de Moran igual a 0,384) foi a iteração com maior destaque 

visual na clara definição das RUHs, como citado no último parágrafo da sessão 4.2.1 deste 

documento, além de ser a combinação que obteve a maior porcentagem de municípios 

classificados como Q1 (HH) localizados dentro da delimitação oficial de Regiões Urbanas 

Homogêneas (Tabela 1). Tal fato ratifica, mais uma vez, a eficácia da inserção de variáveis 

econômicas na análise multivariada de dados espaciais quando o objetivo é a definição de 

RUHs. 
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5 CONCLUSÕES  

 

O presente estudo foi motivado pelo potencial de a análise espacial multivariada de 

dados auxiliar na definição de Regiões Urbanas Homogêneas, conforme indicado por 

Aguiar, Manzato e Rodrigues da Silva (2020), o que se confirmou frente os resultados 

obtidos. A dificuldade de trabalhar com dados relacionados à população, à economia e ao 

transporte em países subdesenvolvidos, como o Brasil, também configurou um incentivo à 

realização deste trabalho ao impulsionar a busca por variáveis de domínio público e que 

fossem condizentes com o fenômeno da concentração populacional, conforme discutido na 

Revisão Bibliográfica. 

Após observações e discussões sobre os resultados, conclui-se que as variáveis 

exploradas ao longo deste estudo estão, indubitavelmente, em consonância com os 

fenômenos de concentração populacional, além de possuírem as seguintes particularidades:    

● Variáveis populacionais, quando analisadas espacialmente, conseguem indicar 

regiões-foco de intensa ocupação populacional, entretanto não são refinadas o 

suficiente para delimitar regiões urbanas com menores contingentes; 

● Variáveis econômicas apresentam elevado potencial na definição de Regiões 

Urbanas Homogêneas, de forma que quanto mais discretizadas forem as 

informações comerciais de uma região, mais legítima será a delimitação do espaço 

urbanizado. Tal conclusão deriva-se da comparação entre os resultados obtidos pelo 

uso do PIBm total, equiparados com aqueles provenientes das frações agrícola e 

industrial do PIBm. 
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● Variáveis relacionadas aos transportes indicam o caráter dinâmico da ocupação 

territorial urbana e se mostram promissoras em um futuro cada vez mais 

tecnológico e computacional, que permite a obtenção de tais dados. 

Portanto, a junção de diferentes conjuntos de dados – correlacionados entre si – 

resulta em um refinamento na definição de Regiões Urbanas Homogêneas, a exemplo do 

que ocorreu neste estudo frente à aplicação da técnica ESDA multivariada, a qual 

identificou uma maior quantidade de áreas verdadeiramente urbanizadas quando 

comparadas, por exemplo, aos trabalhos de Souza et al. (2019) e de Aguiar, Manzato e 

Rodrigues da Silva (2020). Conclui-se, assim, que tal fato é resultado da inserção de 

variáveis socioeconômicas em conjunto a dados populacionais e de transportes, explorados 

em estudos anteriores.  

Mais especificamente, o uso do Produto Interno Bruto municipal per capita, 

subdividido em suas parcelas referentes à indústria e à agricultura, tiveram elevada 

autocorrelação espacial com o Indicador de Oferta de Infraestrutura Rodoviária proposto 

por Dias, Manzato e Rodrigues da Silva (2014). Esse fato se comprova através dos valores 

de Índice de Moran presentes na Tabela 2, assim como por meio da análise das 

porcentagens de municípios classificados como Q1 (HH) localizados dentro da delimitação 

oficial de Regiões Urbanas Homogêneas (Tabela 1), sendo este um indicador, por 

definição, de áreas nas quais o atributo (variável) analisado possui valor superior à média 

global e o valor médio desse atributo (ou de um outro, no caso do ESDA bivariado) nas 

áreas adjacentes também se encontra superior à média global. Portanto, como as variáveis 

escolhidas dizem respeito a fenômenos inerentes à concentração populacional, a presença 

de municípios classificados como Q1 dentro da delimitação oficial de RUHs é um forte 

indício da assertividade do método explorado neste estudo e, dessa forma, pode ser 

ampliada em estudos futuros frente a análise conjunta com os municípios classificados 

como Q3 pela técnica ESDA, uma vez que tal classificação designa regiões que, apesar de 

conterem uma variável com valor menor que a média global deste atributo, encontra-se em 

uma região onde a média de seus vizinhos é maior que a média global, indicando que está 

inserida em uma região de alta concentração populacional. 

Dessa forma, sugere-se que estudos futuros acerca da definição de Regiões Urbanas 

Homogêneas continuem a explorar dados socioeconômicos de domínio público, 

combinados com variáveis populacionais e de transportes. Indica-se, também, a exploração 
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de novas divisões territoriais visando a aplicação de técnicas de análise espacial de dados 

para além dos limites municipais, a exemplo dos setores censitários, que apresentam 

grande perspectiva de avanço na delimitação de RUHs, conforme demonstrado por Souza e 

Manzato (2017). Por fim, frente a infinidade de meios pelos quais pode-se analisar os 

resultados obtidos neste estudo, outras possibilidades de observação de dados são 

aplicáveis, a exemplo de indicadores locais de associação espacial (LISA), que podem 

refinar a análise da dependência espacial entre as variáveis de interesse. 
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7 APÊNDICES 

7.1 Box Maps referentes às combinações multivariadas não selecionadas nos 

resultados 

A seguir são apresentados os Box Maps referentes às combinações multivariadas 

que não apresentam relevância na resolução do problema apresentado nesta obra, mas que 

podem ter aplicabilidade em outros estudos que envolvam a análise espacial de dados 

relacionados às variáveis em voga. 

 

Figura A1 - Box Map obtido com a aplicação da técnica ESDA bivariada a partir das 

variáveis PIBm Agrícola per capita e PIBm per capita 
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Figura A2 - Box Map obtido com a aplicação da técnica ESDA bivariada a partir das 

variáveis PIBm Industrial per capita e Indicador de Oferta de Infraestrutura Rodoviária 

 

 

Figura A3 - Box Map obtido com a aplicação da técnica ESDA bivariada a partir das 

variáveis Indicador de Oferta de Infraestrutura Rodoviária e PIBm per capita 
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Figura A4 - Box Map obtido com a aplicação da técnica ESDA bivariada a partir das 

variáveis PIBm Industrial per capita e PIBm per capita 

 

Figura A5 - Box Map obtido com a aplicação da técnica ESDA bivariada a partir das 

variáveis PIBm Agrícola per capita e Viagens Pendulares de Saída 
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Figura A6 - Box Map obtido com a aplicação da técnica ESDA bivariada a partir das 

variáveis PIBm per capita e PIBm Industrial per capita 

 

 

Figura A7 - Box Map obtido com a aplicação da técnica ESDA bivariada a partir das 

variáveis  PIBm per capita e PIBm Agrícola per capita 



66 

 

 

 

Figura A8 - Box Map obtido com a aplicação da técnica ESDA bivariada a partir das 

variáveis  PIBm Agrícola per capita e Viagens Pendulares de Entrada 

 

 

Figura A9 - Box Map obtido com a aplicação da técnica ESDA bivariada a partir das 

variáveis  PIBm per capita e Indicador de Oferta de Infraestrutura Rodoviária 



67 

 

 

 

Figura A10 - Box Map obtido com a aplicação da técnica ESDA bivariada a partir das 

variáveis Indicador de Oferta de Infraestrutura Rodoviária e Viagens Pendulares de Saída 

 

Figura A11 - Box Map obtido com a aplicação da técnica ESDA bivariada a partir das 

variáveis Indicador de Oferta de Infraestrutura Rodoviária e Viagens Pendulares de 

Entrada
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Figura A12 - Box Map obtido com a aplicação da técnica ESDA bivariada a partir das 

variáveis PIBm Industrial per capita e Viagens Pendulares de Saída 

 

Figura A13 - Box Map obtido com a aplicação da técnica ESDA bivariada a partir das 

variáveis Viagens Pendulares de Saída e PIBm Agrícola per capita 
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Figura A14 - Box Map obtido com a aplicação da técnica ESDA bivariada a partir das 

variáveis Viagens Pendulares de Saída e Indicador de Oferta de Infraestrutura Rodoviária 

 

Figura A15 - Box Map obtido com a aplicação da técnica ESDA bivariada a partir das 

variáveis PIBm Agrícola per capita e Densidade Demográfica Municipal 
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Figura A16 - Box Map obtido com a aplicação da técnica ESDA bivariada a partir das 

variáveisPIBm Industrial per capita  e Viagens Pendulares de Entrada 

 

Figura A17 - Box Map obtido com a aplicação da técnica ESDA bivariada a partir das 

variáveis Viagens Pendulares de Saída e PIBm Industrial per capita 
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Figura A18 - Box Map obtido com a aplicação da técnica ESDA bivariada a partir das 

variáveis Indicador de Oferta de Infraestrutura Rodoviária e Densidade Demográfica 

Municipal 

 

 

Figura A19 - Box Map obtido com a aplicação da técnica ESDA bivariada a partir das 

variáveis Viagens Pendulares de Saída e PIBm per capita 
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Figura A20 - Box Map obtido com a aplicação da técnica ESDA bivariada a partir das 

variáveis Viagens Pendulares de Entrada e PIBm Agrícola per capita 

 

Figura A21 - Box Map obtido com a aplicação da técnica ESDA bivariada a partir das 

variáveis Viagens Pendulares de Entrada e Indicador de Oferta de Infraestrutura 

Rodoviária  
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Figura A22 - Box Map obtido com a aplicação da técnica ESDA bivariada a partir das 

variáveis Densidade Demográfica e Indicador de Oferta de Infraestrutura Rodoviária 

 

 

Figura A23 - Box Map obtido com a aplicação da técnica ESDA bivariada a partir das 

variáveis Densidade Demográfica Municipal e PIBm Agrícola per capita 
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Figura 24 - Box Map obtido com a aplicação da técnica ESDA bivariada a partir das 

variáveis Viagens Pendulares de Saída e Viagens Pendulares de Entrada 

 

Figura A25 - Box Map obtido com a aplicação da técnica ESDA bivariada a partir das 

variáveis PIBm Industrial per capita e Densidade Demográfica Municipal 
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Figura A26 - Box Map obtido com a aplicação da técnica ESDA bivariada a partir das 

variáveis Viagens Pendulares de Entrada e PIBm Industrial per capita 

 

 

Figura A27 - Box Map obtido com a aplicação da técnica ESDA bivariada a partir das 

variáveis Viagens Pendulares de Saída e Densidade Demográfica Municipal 
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Figura A28 - Box Map obtido com a aplicação da técnica ESDA bivariada a partir das 

variáveis Densidade Demográfica Municipal e Viagens Pendulares de Saída 

 

 

Figura A29 - Box Map obtido com a aplicação da técnica ESDA bivariada a partir das 

variáveis Densidade Demográfica Municipal e PIBm Industrial per capita 
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Figura A30 - Box Map obtido com a aplicação da técnica ESDA bivariada a partir das 

variáveis PIBm per capita e Viagens Pendulares de Saída 

 

Figura A31 - Box Map obtido com a aplicação da técnica ESDA bivariada a partir das 

variáveis Densidade Demográfica Municipal e PIBm per capita 
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Figura A32 - Box Map obtido com a aplicação da técnica ESDA bivariada a partir das 

variáveis Densidade Demográfica Municipal e Viagens Pendulares de Entrada 

 

 

Figura A33 - Box Map obtido com a aplicação da técnica ESDA bivariada a partir das 

variáveis Viagens Pendulares de Entrada e PIBm per capita 
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Figura A34 - Box Map obtido com a aplicação da técnica ESDA bivariada a partir das 

variáveis PIBm per capita e Viagens Pendulares de Entrada 

 

Figura A35 - Box Map obtido com a aplicação da técnica ESDA bivariada a partir das 

variáveis Viagens Pendulares de Entrada e Viagens Pendulares de Saída 
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Figura A36 Box Map obtido com a aplicação da técnica ESDA bivariada a partir das 

variáveis Viagens Pendulares de Entrada e Densidade Demográfica Municipal 

 

 

Figura A37 - Box Map obtido com a aplicação da técnica ESDA bivariada a partir das 

variáveis PIBm per capita e Densidade Demográfica Municipal 


