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RESUMO 

No último século o processo de urbanização se tornou mundial, ocorrendo de 

diversas formas no mundo e em diferentes escalas. Mesmo em diferentes 

regiões de um país processos distintos podem estar presentes para a expansão 

de áreas urbanas e determinar os vetores de expansão destas. Desta forma, o 

presente trabalho buscou explorar como certos fenômenos estão relacionados à 

expansão urbana no município de Santarém (PA). Para isso, foi feito uma revisão 

da literatura, aplicados métodos estatísticos para verificação das variáveis e 

aplicado o modelo não estacionário, Geographically Weighted Regression, para 

a compreensão destas. Por fim, os resultados foram analisados e novas 

questões para futuros trabalhos foram postas. 

Palavras-chave: Expansão Urbana; Análise Espacial; Geographically Weighted 
Regression.  
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1. INTRODUÇÃO 

O município de Santarém, localizado no estado do Pará, é o terceiro mais 

populoso do estado com 294.580 habitantes em 2010 e possui uma influência 

regional, considerada como uma capital regional pelo IBGE (2018). Até o século 

XIX o município foi marcado principalmente por uma ocupação dispersa, com 

pequenas ocupações distribuídas ao longo das calhas de rio (GOMES, 

CARDOSO, 2019). Entretanto, ciclos econômicos e exploração de recursos 

naturais influenciaram na ascensão do local como um centro comercial da região 

do baixo amazonas.  

Na década de 1970 a sede do município passou a ter uma intensificação de 

ocupação e dinâmicas econômicas com os projetos de integração da Amazônia 

e a construção de infraestruturas de transporte. A sede do município passa a ser 

influenciada por projetos de infraestrutura e as novas dinâmicas de produção 

agropecuárias. A partir de 2000, a expansão passa a ser influenciada por três 

eixos viários principais: Rodovia Santarém-Cuiabá (BR-163), Rodovia Estadual 

Curuá-Una (PA-370) e a avenida em direção ao aeroporto.  

Atualmente, a sede de Santarém possui áreas que podem ser consideradas 

tanto como locais muito adensados, quanto outras áreas com características de 

expansão urbana (DAL’ASTA et al, 2015). Estudos sobre a expansão das áreas 

urbanas do município e suas dinâmicas espaciais contribuem para compreender 

os fatores associados à expansão urbana e seus vetores de crescimento. 

Assim, no presente trabalho foram exploradas relações entre variáveis num nível 

local e a expansão urbana da sede de Santarém entre os anos de 2004 e 2014. 

Foi aplicado o método Geographic Weighted Regression (GWR) como um 

método exploratório para observar as relações locais entre as variáveis 

escolhidas. Portanto, buscou-se explorar como determinados fatores estão 

espacialmente associados à expansão urbana na sede do município de 

Santarém. Um levantamento bibliográfico foi realizado para seleção das 

variáveis, seguido por testes estatísticos para sua seleção e aplicação do modelo 

GWR. Por fim, os resultados foram avaliados e discutidos. 
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2. ÁREA DE ESTUDO 

O município de Santarém, localizado no estado do Pará, possui uma população 

estimada de 294.580 habitantes em 2010, sendo o terceiro município mais 

populoso do estado. Sua área total é de 17.898,389 km² tendo uma influência 

regional, considerada uma Capital Regional C na hierarquia urbana do IBGE.  

A área de estudo foi limitada a áreas ocupadas, utilizando da metodologia de 

Gonçalves (2021, em preparação) para o ano de 2014. Esta metodologia delimita 

áreas consideradas de ocupação humana utilizando dados de luzes noturnas do 

sensor VIIRS (Figura 1).  

 

Figura 1: Área de Estudo. 
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3. MATERIAIS E MÉTODOS 

Para a análise dos dados selecionados, foi utilizado uma grade celular para área 

de estudo seguindo o modelo de Zhang et al (2017). Nesta metodologia, não são 

consideradas as áreas de corpos hídricos e já urbanizadas. Para identificar a 

área de expansão urbana, foi feita uma álgebra de mapas, onde o foi subtraída 

a área urbana de 2004 da área urbana de 2014 do dado do Terra Class 

(ALMEIDA ET AL, 2016).  

O uso da grade se deu, pois, esta favorece a integração de dados de diversas 

origens e a sua análise (D’ANTONA, BUENO; 2013). Assim, a grade criada 

possui uma resolução de 250 metros na horizontal e vertical. O tamanho foi 

escolhido por meio de revisões bibliográficas sobre a área de estudo e por testes 

empíricos, onde foi escolhida a de melhor ajuste para aplicação da GWR(Figura 

2).  

 

Figura 2: Expansão da área urbana (2004 - 2014) em grade celular. 

A GWR é uma técnica utilizada para modelar processos não estacionários, ou 

seja, processos que variam de acordo com o espaço e não são distribuídos de 

maneira aleatória. Essa constatação pode ser feita ao aplicar análises de 

segunda ordem, onde é constatada agrupamento das áreas de expansão 

(Apêndice). O modelo GWR realiza regressões locais para determinada área. 

Sua fórmula é descrita por:  
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𝒚 =  𝜷𝒐(𝒖) +  𝜷𝟏𝒙𝟏(𝒖) + 𝜷𝟐𝒙𝟐(𝒖) +  𝜺(𝒖) 

 

Onde o 𝛽𝑜(𝑢) é o intercepto da regressão localizada, sendo o espaço 

representado por 𝑢. Os 𝛽1 e 𝛽2 são os coeficientes estimados das variáveis 

explicativas x1 e x2 para cada localidade e o ε(u) os erros estimados localmente. 

No presente trabalho, essa área da regressão, ou “bandwidth”, foi escolhida no 

programa GWR4 por meio de um kernel adaptativo gaussiano, utilizando o 

método Golden Section, selecionando a que obteve melhor valor de Akaike.  

Para a aplicação da GWR foi realizado uma série de procedimentos, a fim de 

identificar quais dados selecionados seriam analisados e quais transformações 

seriam necessárias. Os procedimentos seguidos estão presentes no fluxograma 

(figura 3): 

 

Figura 3: Fluxograma dos procedimentos seguidos. 

Assim, a partir de uma revisão bibliográfica, foi criado um banco de dados com 

diferentes fatores que foram considerados como associados à expansão urbana. 

Os fatores envolvem características de físicas do terreno e questões antrópicas. 

Das características físicas foram utilizadas a declividade média presente na 

célula a partir do Topo Data (BRASIL, 2008) e a área de determinados tipos de 
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terreno classificados por Pinheiro, Rennó e Escada (2015). Dos fatores 

antrópicos, foram utilizados a quantidade de pessoas por célula em 2010 (IBGE 

2016), a distância às estradas (UFMG - CSR), distância a áreas urbana anterior 

e uso e cobertura da terra identificadas como potenciais econômicos de 

mudanças (RAMOS, 2014) (Tabela 1).   

Variável Justificativa 

Resposta: 
Expansão Urbana  

Terra Class 2004 e 2014. 

Explicativas (Físicos): 
 

 Declividade Média do TopoData 
(Brasil, 2008) 

Tipos de terreno como condicionante físico de 
ocupação (GOMES ET AL, 2017, p 14) 

Classificação de terreno:  
Baixio -> planícies aluviais ao longo 
dos igarapés, onde se encontram os 
solos predominantemente úmidos;  
Baixio-Vertente -> áreas úmidas e de 
transição entre baixio e as vertentes; 
Vertente -> áreas íngremes e de 
transição entre platôs e baixios;  
Plato -> áreas mais altas, com lençol 
freático profundo e solos 
predominantemente secos  

 

Tipos de terreno como condicionante físico de 
ocupação. Atualmente a expansão se dá de 

maneira diferenciada, com habitações precárias 
próximas à áreas alagáveis enquanto a cidade 

formal segue outras áreas (GOMES ET AL, 
2017, p 14) 

Explicativas (Antrópicas): 
 

População (2010) Novas áreas urbanas com menores populações 
(OLIVEIRA, 2008) 

Distância à Estradas Novos vetores de ocupação do território: próximo 
a quatro estradas principais (CARDOSO, 2019, 

p14) 

Distância à área urbana anterior 
(2004)  

Crescimento urbano se dava tanto próximo 
quanto distante da área urbana entre 2000 e 

2010 (RAMOS, 2014) 

Uso e cobertura anterior (2004): 
Baixo Potencial -> pasto limpo; 
Médio Potencial -> mosaico de 
ocupações, e pasto sujo;  
Alto Potencial -> regeneração com 
pasto e vegetação secundária; 
Floresta (possível reserva de terra) 

 

Principais classes de uso e cobertura do solo 
com potenciais econômicos de mudança de 
acordo com modelos de economia urbana 

(RAMOS, 2014) 

Tabela 1: Variáveis selecionadas. 
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Após criado o banco de dados, foi feita uma análise exploratória onde foram 

testadas a linearidade entre as variáveis explicativas e a resposta; presença de 

multicolinearidade das variáveis explicativas; seleção das variáveis para o 

modelo de regressão pela abordagem stepwise (backward e foward) como 

método de seleção dos previsores; e testes estatísticos de multicolinearidade 

das variáveis selecionadas e testes de normalidade dos resíduos. 

Posteriormente foi definida a largura da banda utilizando um kernel adaptativo 

gaussiano e utilizando a seleção Golden Section. Os procedimentos foram 

realizados nos softwares: TerraView 5.6.1, QGIS 3.18, RStudio 4.1.1.1 e GWR4. 
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4. RESULTADOS 

As variáveis explicativas selecionadas para o modelo foram: declividade média; 

platô; distância a estradas; distância a áreas urbanas; classes potenciais de 

mudança de uso do solo médio e baixo; população residente em 2010. Aplicando 

os testes estatísticos de normalidade (Teste de Jarque-Bera) foi identificado que 

a regressão não possui uma distribuição normal (Apêndice).  

Problemas podem ocorrer caso não exista a normalidade na distribuição dos 

resíduos. Assim, foi realizado uma transformação Box Cox seguindo os 

procedimentos de (YU ET AL, 2013) para a variável dependente, sendo 

identificado o valor de 0.05 a ser aplicado. Após a transformação o modelo passa 

no teste de normalidade dos resíduos, apresentando uma distribuição normal 

numa significância de 0.001 (Apêndice).  

A GWR foi aplicada utilizando o kernel com melhor valor estimado, este que foi 

o de 50 vizinhos. O primeiro resultado possível de verificar são os valores gerais 

dos dados utilizados (tabela 2). Neles são apontados que todos os coeficientes, 

exceto o intercepto, possuem valores negativos e positivos. Entretanto, existem 

valores não significativos que devem ser retirados para compreender os valores 

dos coeficientes.  

 

Tabela 2: Coeficientes da GWR. 
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Observando o R quadrado local (figura 4a), é visto que maiores valores são 

encontrados no sul da área de estudo que é um dos vetores de crescimento 

urbano da sede do município, próximo à rodovia BR101. Esses valores 

demonstram que o modelo explica mais nestes locais se comparado ao restante 

da área de estudo. Já os valores superiores do intercepto (figura 4b) estão 

presentes na parte oeste da área de estudo, próximo ao aeroporto.  

 

Figura 4: a) R quadrado local da GWR e b) valores do intercepto. 

Verificando os valores significativos de cada coeficiente das variáveis 

explicativas, é visto que estas possuem influência diferente em cada local. 

Algumas estão presentes em quase toda área de estudo e outras possuindo 
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significância apenas para determinadas localidades. No caso, os coeficientes 

das variáveis físicas são influentes apenas em determinadas localidades, sendo 

de interesse compreender como essas influencias ocorrem.  

Os coeficientes de declividade (figura 5a) são predominantemente negativos, 

mas possuindo majoritariamente valores negativos, indicando que o aumento da 

declividade não favorece a expansão urbana. Os valores mais baixos estão 

presentes na parte oeste da área de estudo e também próximos ao rio. 

Entretanto, alguns locais possuem valores positivos, sendo diferente do 

esperado e indicando que nesses locais a declividade favorece o crescimento 

urbano.  

Já os coeficientes de platô (figura 5b) possuem praticamente todos os valores 

positivos, principalmente nas áreas oeste e sul da área de estudo. As localidades 

onde o terreno é classificado como platô favorece a expansão urbana. 

Entretanto, algumas células possuem valores negativos, indicando que esta 

classificação de terreno não favorece a expansão urbana. Desta maneira, tanto 

a declividade quanto o platô possuem valores não esperados inicialmente 

(valores positivos para declividade e negativo para platô) e que devem ser 

estudados para melhor compreender como eles se comportam e influenciam 

cada localidade.   
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Figura 5: Coeficiente de declividade (a) e platô (b) da GWR. 

Das variáveis antrópicas, os coeficientes de distância a áreas urbanas anteriores 

são negativos e são mais influentes na parte sudeste, próximo à rodovia Curuá-

Una, com os valores sendo menos influentes na parte oeste da área de estudo. 

Desta forma, a distância à área urbana apresenta menor influência para a 

expansão de áreas urbanas na parte oeste da sede do município, na direção ao 

aeroporto (figura 6a).  

Por outro lado, os coeficientes de distância a estradas (figura 6b) são negativos 

e possuem maior influência na parte oeste e diminuindo em sentido leste. 
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Entretanto, em algumas partes a sul e sudoeste da área de estudo, os 

coeficientes têm menor influência. 

Já os coeficientes de população (figura 6c) possuem valores positivos e 

negativos, indicando que em determinados locais uma maior população em 2010 

contribui para a expansão urbana (valores positivos) ou dificultam (valores 

negativos). Os locais com valores negativos estão mais ao sul da sede do 

município, enquanto os positivos estão presentes em áreas mais distantes. Seria 

necessário verificar posteriormente esses diferentes valores dos coeficientes 

junto às características da expansão nesses locais devem auxiliar no 

entendimento dos valores obtidos. 
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Figura 6: coeficientes de (a) distância a áreas urbanas, (b) distância a estradas e (c) 
população em 2010. 

Por fim, os valores dos coeficientes de classes de uso e cobertura com potenciais 

econômicos de conversão para áreas urbanas possuíram em geral valores 

positivos. Os coeficientes das classes de potencial médio de conversão possuem 

em sua maioria valores positivos, sendo mais influentes no extremo oeste e leste 

da área de estudo, além de locais próximos a área urbana de 2004. Isso indica 

que nessas localidades a presença das classes de mosaico de ocupações, e 

pasto sujo tem uma influência positiva na expansão urbana. Entretanto, para 

algumas células próximas a áreas de expansão os coeficientes foram negativos, 

indicando que a presença dessas classes desfavoreceu o crescimento urbano e 

sendo um resultado diferente do esperado para a variável.  

Já os coeficientes das classes de potencial baixo de conversão possuem 

somente valores positivos sendo mais influentes ao sul da área de estudo e 

próximo ao rio. Assim, a classe pasto limpo, para essas localidades, favoreceu 

a expansão urbana. Além disso, valores mais influentes também são vistos mais 

a oeste da área de estudo, indicando que também favorecem para a expansão 

urbana nesses locais. Ambas as classes de baixo e médio potencial eram 

esperadas que tivessem coeficientes positivos. 
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Figura 7: coeficientes de (a) áreas com potencial médio para mudança e (b) áreas com 
potencial baixo para mudança. 
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5. CONCLUSÕES 

O presente trabalho buscou explorar elementos que possam influenciar na 

expansão urbana da sede do município de Santarém. Foram investigados a partir 

da literatura quais possíveis elementos que possam influenciar de maneira 

positiva ou negativa no crescimento urbano do local de estudo. Procedimentos 

metodológicos e estatísticos foram seguidos para selecionar as variáveis e 

validar o seu uso para enfim ser aplicado o método GWR.   

Os resultados da GWR indicam como as variáveis influenciam de maneira 

diferente a expansão urbana na sede do município. Enquanto algumas variáveis 

influenciam toda a áreas, outras possuem influências em locais específicos. 

Além disso, certas variáveis tiveram respostas diferentes do esperado. Desta 

maneira, foi possível explorar como diferentes fatores influenciam na expansão 

urbana da área de estudo.  

Por fim, novas questões surgem, como a interação que ocorre em determinados 

locais com as variáveis explicativas. Analisar quais as características das áreas 

de expansão junta com as variáveis utilizadas auxiliará numa melhor 

compreensão das dinâmicas presentes. Além disso, o uso de diferentes 

variáveis e uma ampliação da área de estudo podem revelar outras influências 

não identificadas neste estudo.     
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7. APÊNDICE 

 

Função vizinho mais próximo para área de expansão demonstrando 
agrupamento dos dados.  

 

Histograma dos resíduos da OLS sem transformação BoxCox. 
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Histograma dos resíduos da OLS com transformação BoxCox (0.05). 

 

 


