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RESUMO

A seguranca viaria € uma preocupacao global, devido aos elevados indices de
acidentalidade rodoviaria. A analise dos fatores relacionados a essas ocorréncias,
apresentam-se como fundamentais, para compreender sua relevancia de maneira
especializada. Portanto, este trabalho pretende analisar os fatores determinantes da
acidentalidade rodoviaria no Nordeste brasileiro, considerando variaveis
socioeconbmicas, demogréficas e de infraestrutura viéria, com énfase na distribuicdo
espacial dos acidentes. A metodologia inclui a coleta de dados secundarios, aplicacdo
de técnicas estatisticas, com a regressao por Minimos Quadrados Ordinarios (MQO),
indice de Moran e a analise espacial por meio da Regressdo Geograficamente
Ponderada (RGP). Os resultados indicam que os acidentes rodoviarios apresentam
padrées espaciais influenciados por fatores socioecondmicos e pela infraestrutura
viaria. A andlise estatistica indicou que areas com maior densidade demografica e
maior fluxo de trafego registram maior frequéncia de acidentes e influéncia dos fatores
analisados, especialmente nas capitais e regides metropolitanas, como Fortaleza,
Natal, Recife, Jodo Pessoa, Teresina e S&o Luis. A extensdo e a densidade viaria
estdo positivamente associadas ao aumento da acidentalidade. A analise espacial
identificou &reas criticas que requerem atencado prioritaria para a implementacao de
politicas de seguranca viaria. A RGP revelou que a relagdo entre os fatores
explicativos e os acidentes ndo € homogénea, variando entre os municipios. Destaca-
se a necessidade de medidas integradas para a mitigacédo dos acidentes rodoviarios,
incluindo planejamento viario, fiscalizacdo e campanhas educativas. Conclui-se que a
acidentalidade rodoviaria no Nordeste brasileiro € influenciada por fatores
socioeconémicos, demograficos e de infraestrutura viaria, reforcando a importancia
de politicas baseadas em evidéncias e abordagens regionais e metodologias

espaciais para a compreensédo da acidentalidade viaria.

Palavras-chave: sinistros rodoviarios; analise espacial; seguranca viaria;

regressao geoponderada; rodovias federais.



ABSTRACT

Traffic safety is a global concern due to the high rates of crashes. Analyzing the factors
related to these occurrences is essential to understanding their significance in a
specialized manner. Therefore, this study aims to investigate the determining factors
of crashes in Northeastern Brazil, considering socioeconomic, demographic, and road
infrastructure variables, emphasizing the spatial distribution of accidents. The
methodology includes collecting secondary data and applying statistical techniques,
such as Ordinary Least Squares (OLS) regression, Moran’s Index, and spatial analysis
using Geographically Weighted Regression (GWR). The results indicate that crashes
exhibit spatial patterns influenced by socioeconomic factors and road infrastructure.
Statistical analysis shows that areas with higher population density and traffic flow
record higher accident frequency, particularly in capital cities and metropolitan regions
such as Fortaleza, Natal, Recife, Jodo Pessoa, Teresina, and S&o Luis. Road
extension and density are positively associated with increased accident rates. The
spatial analysis identified critical areas that require priority attention for implementing
traffic safety policies. The GWR analysis revealed that the relationship between
explanatory factors and crashes is not homogeneous, varying across municipalities.
This study highlights the need for integrated measures to mitigate crashes, including
urban planning, enforcement, and educational campaigns. The findings conclude that
road crash rates in Northeastern Brazil are influenced by socioeconomic,
demographic, and infrastructure factors, reinforcing the importance of evidence-based
policies, regional approaches, and spatial methodologies for a deeper understanding

of road accident patterns.

Keywords: crashes; spatial analysis; road safety; geographically weighted

regression; federal highways.
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1 INTRODUCAO

A seguranca viaria destaca-se como uma pauta de crescente relevancia em
todo o mundo. Nesse contexto, a Organiza¢cdo Mundial da Saude (OMS, 2021), no
ambito da Década de Acdo pela Seguranca Viaria, estabeleceu uma meta global de
reduzir em 50% as mortes e lesdes no transito até 2030. Essa meta esta alinhada aos
Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS), em especial ao quarto objetivo
(Saude e Bem-estar), que enfatiza a importancia dessa temética. A relevancia global
da seguranca viaria evidencia a necessidade de estudos que busquem reduzir 0s
riscos de acidentes, possibilitando a proposicdo de estratégias eficazes para a
mitigacao desses indicadores.

Nesse sentido, diversos trabalhos exploram fatores associados a
acidentalidade, incluindo condi¢ges socioecondmicas (NANTULYA & REICH, 2003),
interacOes entre pedestres e veiculos (KONG & YANG, 2010), veiculos motorizados
e nao motorizados (LEE, ABDEL-ATY & JIANG, 2015), ocorréncias de acidentes com
capotamento (CHEN et al., 2016), risco de acidentes por modo de transporte (WANG,
HUANG & ZENG, 2017), usuarios vulneraveis das vias (CAl, ABDEL-ATY & LEE,
2017), densidade populacional e seguranca viaria (GUERRA, DONG & KONDO,
2019) e analise espacial relacionando acidentes com pedestres e 0 ambiente
construido (ZAFRI & KHAN, 2022).

Dentre essas abordagens, destaca-se a analise espacial dos sinistros. Gomes
(2018) investigou a influéncia da distribuicdo espacial dos registros, destacando a
necessidade de compreender suas caracteristicas por meio da delimitacdo de areas
e da consideracdo de variaveis descritivas, como fatores socioecondmicos e
demograficos, caracteristicas da rede viaria e o grau de exposicdo. Esse estudo
revelou a existéncia de autocorrelacdo espacial entre varidveis, indicando
dependéncias mutuas. Além disso, concluiu que as variacdes nas estatisticas
descritivas dependem da escala de analise, bem como do formato das variaveis e dos
critérios de delimitacdo das areas.

A andlise de Quddus (2008) reforcou essa perspectiva ao explorar as relacées
entre sinistros de transito e fatores contribuintes em diferentes unidades de agregacao
espacial, como bairros em Londres. O estudo demonstrou que 0s sinistros estao

relacionados a fatores socioecondémicos, infraestrutura viaria e condi¢cdes de trafego
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locais, e ressaltou a necessidade de analises em unidades maiores para minimizar
efeitos de agregacéo espacial nos modelos.

Nos paises de renda baixa e média, a analise espacial dos sinistros ganha
ainda mais relevancia. Mesa-Arango et al. (2018) destacou os desafios proprios
desses paises, evidenciando que o aumento da produtividade pode estar associado a
reducao de acidentes registrados. Contudo, a literatura apresenta divergéncias, como
em Lee, Abdel-Aty & Jiang (2015), que associaram o aumento da produtividade e da
atracdo de viagens ao crescimento das taxas de sinistros viarios. Esses achados
reforcam a importancia de investigar as causas subjacentes a essas tendéncias e de
compreender como 0s sinistros se relacionam com indicadores socioecondmicos.

Diversos trabalhos abordaram a acidentalidade com foco em caracteristicas
proprias dos sinistros rodoviarios da regido nordeste. Estes estudos abordam
aspectos relevantes sobre a acidentalidade na regido Nordeste. Nas vias rurais,
destaca-se o risco de acidentes fatais em comparacdo com areas urbanas, em que
apontou 3,3 vezes mais chances de acidentes fatais (MACEDO et al., 2022). Enquanto
que nas zonas urbanas verificando o efeito das medidas da Década de Ac¢do para a
Seguranca Viaria, observa-se que apesar da reducdo no numero de acidentes graves
e Obitos, as intervencfes em alguns casos apresentaram pouco ou nenhum impacto
sobre parte dos acidentes registrados (SILVA, GOMES & CUNTO, 2025).

Além disso, outros estudos apontam para a influéncia das caracteristicas da
infraestrutura viaria na acidentalidade. Fatores como extenséo e densidade de vias,
sinalizacdo, comprimento de ciclovias e cal¢cadas para pedestres demonstram que
uma infraestrutura adequada pode reduzir significativamente os riscos de acidentes
rodoviarios (SIDDIQUI, ABDEL-ATY & CHOI, 2012).

Os riscos também estdo associados as caracteristicas do fluxo de trafego e ao
comportamento dos condutores. Velocidades elevadas e areas com alto volume de
trafego contribuem para o aumento dos conflitos no transito, resultando em maiores
indices de sinistros registrados (HUANG, WANG & PATON, 2018).

Portanto, torna-se essencial explorar as caracteristicas socioecondmicas,
demograficas, de infraestrutura viaria, territoriais, relacionadas ao trafego e aos
condutores, sob o aspecto da distribuicdo espacial dos sinistros. Essa abordagem
auxilia a propor estratégias eficazes de reducgéo dos sinistros viarios.

Desse modo, esta dissertacdo propde uma metodologia inovadora e ainda

pouco explorada no Brasil para o contexto dos acidentes rodoviarios, ao adotar uma
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analise em escala mais ampla, em nivel regional e utilizando a unidade de agregacao
municipal. Essa abordagem destaca-se ao focar a regiao Nordeste do Brasil, uma area
gue carece de estudos abrangentes sobre a temética, visando preencher a lacuna
existente na literatura ao compreender as disparidades regionais e os fatores que
contribuem para as diferencas nos indicadores de acidentalidade.

1.1 PROBLEMA E HIPOTESE DE PESQUISA

O presente trabalho baseia-se na seguinte pergunta de pesquisa: Em que
medida as caracteristicas socioecondmicas, demograficas e de infraestrutura viaria
influenciam a distribuicdo e a incidéncia de acidentes rodoviarios em rodovias federais
do Nordeste brasileiro?

Com base nesse questionamento, propde-se a seguinte hipétese: A ocorréncia
de acidentes apresenta autocorrelacdo espacial, sendo influenciada por fatores
socioeconémicos, demogréaficos e de infraestrutura viaria. Regides com maior
vulnerabilidade socioecondmica tendem a registrar maior frequéncia e severidade de
acidentes, resultado da interacdo entre variaveis como fatores demograficos,
econdmicos, educacionais, caracteristicas dos condutores, infraestrutura viaria,

volume de trafego e composicéo da frota de veiculos.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

Analisar a relacdo entre variaveis socioecon6micas, demogréaficas e de
infraestrutura viaria na distribuicéo espacial e nos indices de acidentes rodoviarios nas
rodovias federais do Nordeste brasileiro, visando identificar padrdes e tendéncias que
possam fornecer informacdes sobre a relacdo espacial entre essas variaveis e os

acidentes.
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1.2.2 Objetivos Especificos

e Examinar as relacfes entre caracteristicas socioeconémicas e demograficas,
identificando padrfes estatisticos associados aos indices de acidentes rodoviarios e
verificando sua relevancia no contexto da regido Nordeste;

e Avaliar a influéncia dos fatores relacionados a infraestrutura viaria e territorial,
compreendendo de que forma a extensdo e densidade viarias, bem como as
caracteristicas das vias, impactam na ocorréncia de sinistros;

e Explorar a relacao entre caracteristicas do trafego, como volume e composicao
da frota de veiculos, e os acidentes rodoviarios, considerando os niveis de exposi¢cao
ao risco;

¢ l|dentificar padrbes espaciais de concentracdo de acidentes, considerando
frequéncia e gravidade, com o intuito de inferir os fatores locais e regionais
determinantes e destacar as regides que apresentam maiores desafios;

e Contribuir para a formulacdo de politicas publicas direcionadas a reducéo de
acidentes rodoviarios, apresentando evidéncias concretas sobre a importancia de
integrar fatores socioecondmicos regionais na implementacdo de medidas de

seguranca nas rodovias federais.

1.3 JUSTIFICATIVA

A seguranca viaria € um tema cada vez mais relevante em nivel global, com
impactos sobre a saude publica, economia e qualidade de vida. De acordo com a
Organizacdo Mundial da Saude (OMS, 2021), os acidentes de transito representam
uma das principais causas de morte em diversos paises, especialmente de renda
baixa e média. As ocorréncias em rodovias merecem maior atencdo devido a
complexidade das interacdes, que englobam trechos rurais e urbanos e apresentam
riscos que devem ser identificados.

Portanto, torna-se relevante desenvolver estudos que permitam a proposi¢ao
de estratégias para a reducdo dos indices nas rodovias. Pretende-se, por meio deste
trabalho, contribuir para essa discussdo adotando uma abordagem ampliada de
analise espacial, que visa compreender os fatores que influenciam os sinistros viarios

na regido Nordeste do Brasil.
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Outro fator que reforca a relevancia da pesquisa € a caréncia de estudos com
metodologias que investiguem a distribuicdo dos sinistros e os fatores destacados em
escalas maiores. Grande parte da literatura concentra-se em analises no ambito de
bairros, blocos de quarteirbes, zonas de trafego ou zonas censitédrias de menores
dimensodes (GOMES, 2018).

Entretanto, outros autores destacam que podem ser usadas como unidades de
agregacao, areas maiores e até mais complexas, como condados (delimitacao local
equivalente a municipios em paises como os Estados Unidos, Canada e Reino Unido),
de modo a considerar as particularidades locais que influenciam a dinamica dos
acidentes rodoviarios (CAl et al., 2016). Este trabalho busca explorar por meio da
agregacdo municipal, um nivel de analise pouco estudado, pretendendo abranger a
lacuna observada na literatura, permitindo uma compreensdo mais ampla das
variacoes territoriais e dos fatores a elas relacionadas.

A relevancia do estudo é reforcada por suas contribuicdes observadas para a
formulagdo de politicas publicas eficazes. Ao identificar os fatores que contribuem
para as disparidades regionais, espera-se fornecer subsidios para a elaboracédo de
estratégias adaptadas a realidade dos municipios nordestinos. O que pode incluir
desde melhorias na infraestrutura viaria até iniciativas educacionais e de fiscalizacao,
visando a reducao dos indices de acidentalidade.

Ademais, ao combinar analise espacial com dados da regido Nordeste, este
estudo contribui para o avanco do conhecimento cientifico na area de seguranca
viaria. Ele abre caminho para novas pesquisas e abordagens, ao mesmo tempo em
gue promove visibilidade a uma regido frequentemente marginalizada nos debates
sobre infraestrutura e desenvolvimento, reforcando a importancia de politicas publicas
adaptadas as especificidades locais.

A presente dissertacdo se divide em cinco capitulos em que se introduz,
explica, discute e se conclui a respeito do problema de pesquisa proposto e com base
nos objetivos enunciados. Este capitulo primeiro apresenta a Introducéo, contando
com a apresentacdo da introducdo ao tema, problema de pesquisa, objetivos e
justificativa. O Capitulo 2 apresenta o referencial tedrico, abordando os principais
estudos relacionados a seguranca viaria, bem como os indicadores socioecondmicos
e demograficos, trafego, infraestrutura viaria e territorial, caracteristicas da frota e dos
condutores, além das abordagens estatisticas empregadas, incluindo o método dos

minimos quadrados ordinarios e a regressao geograficamente ponderada.
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O Capitulo 3 descreve a metodologia adotada, detalhando as definices e
processos de coleta de dados, estatisticas descritivas, matriz de correlacdo de
Pearson, modelagem estatistica e os critérios de avaliacdo dos resultados. No
Capitulo 4, sdo apresentados e discutidos os resultados da pesquisa, incluindo as
estatisticas descritivas, matriz de correlacao, teste de fator de inflacdo da variancia,
analise espacial por meio do indice de Moran, bem como a modelagem estatistica
baseada nos minimos quadrados ordinarios e na regressdo geograficamente
ponderada. Por fim, o Capitulo 5 apresenta as conclusées do estudo, destacando as

principais contribuicdes, limitacées e sugestdes para pesquisas futuras.

2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 ESTUDOS EM SEGURANCA VIARIA

Diversos estudos no ambito da seguranca vidria buscam mensurar e
compreender melhor a ocorréncia dos acidentes rodoviarios em localidades
especificas, estados ou paises. Esses trabalhos procuram analisar aspectos
relevantes a respeito dessas ocorréncias, considerando tanto fatores relacionados as
vitimas, quanto elementos relacionados ao contexto dos acidentes, como a regido, 0s
dias da semana, o tipo do acidente, as caracteristicas da pista, condi¢ces da via, entre
outros (BARROSO JUNIOR, BERTHO & VEIGA, 2016).

Inicialmente, os sinistros rodoviarios tém sido predominantemente estudados
sob a perspectiva da saude publica. No Brasil, diversas pesquisas tém abordado essa
tematica, investigando, por exemplo, a morbidade hospitalar por acidentes de transito
em hospitais publicos (DESLANDES & SILVA, 2000), analisando estimativas de
lesdes no transito (MALTA et al., 2008), a influéncia da geometria da via e acidentes
(KARLAFTIS & GOLIAS, 2002; MACEDO et al., 2021) ou avaliando o impacto de
varidveis demogréficas e comportamentais sobre as ocorréncias (LIMA & CRUZ
JUNIOR, 2016).

Paralelamente, outros estudos focam nos aspectos relacionados a estatistica e
o setor de transportes, com o intuito de compreender a influéncia dos acidentes sobre
0 sistema viario. Nessa perspectiva, 0s sinistros sao vistos como uma externalidade a
ser mitigada, de modo a promover maior seguranca aos usuarios do sistema de

transporte. Os exemplos incluem analises sobre os riscos que envolvem acidentes



18

com pedestres (KONG & YANG, 2010), avaliando espacialmente os sinistros, para
identificar modelos que capturem padrdes espaciais relevantes (CAI et al., 2016) ou
verificando a relacéo entre acidentes e acessibilidade rodoviaria, demografia e uso do
solo (KIM, PANT & YAMASHITA, 2010).

Desse modo, analisar acidentes rodoviarios engloba diversos fatores que
merecem ser analisados de maneira conjunta. Logo, o impacto da infraestrutura viaria
e territorial, dos indicadores socioeconémicos e demograficos, do tamanho da frota e
dos condutores envolvidos, merecem ser analisados, de modo a fornecer uma viséo
mais abrangente a respeito dos acidentes (SIDDIQUI, ABDEL-ATY & CHOI, 2012;
CHIMBA, MUSINGUZI & KIDANDO, 2018; ZAFRI & KHAN, 2022).

2.2 INDICADORES SOCIOECONOMICOS E DEMOGRAFICOS E ACIDENTES
RODOVIARIOS

2.2.1 Justica Social no ambito da acidentalidade

A justica social apresenta uma relagdo com o setor de transportes marcada
pelas desigualdades no acesso a recursos, infraestruturas e mobilidade sustentavel.
O trabalho de Lucas (2012) destaca o conceito de exclusdo social no conceito dos
transportes, que resulta na falta de acessibilidade a recursos essenciais somo
empregos, saude e educacdo. Também reforca que a mobilidade afeta a equidade
social, uma vez que as pessoas que sofrem com essa falta de acessibilidade
apresentam barreiras que limitam sua participagao social.

Vale destacar o que se conceitua como a justica redistributiva, ou seja, a
necessidade de politicas que garantam maior equidade na acessibilidade ao
transporte. Apesar disso, a exclusao social ligada ao transporte € um desafio latente,
para avancar, € necessario politicas integradas a outras politicas como por exemplo
o planejamento urbano, habitacéo, salde, educacéo e programas de bem-estar social
(LUCAS, 2012)

Lucas et al. (2016) destaca sobre o fato que parte da populacao esta exposta
de maneira desproporcional as externalidades negativas do setor de transportes como

por exemplo doengas crbnicas relacionadas a poluicdo gerada pelo trafego, mas
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também ligada aos acidentes rodoviarios que ocorrem e deixam vitimas feridas ou
fatais.

Além disso, a pobreza de acessibilidade destaca-se como fator agravante para
essa problematica. A pobreza de acessibilidade é caracterizada pela dificuldade de
parcelas da populacdo em alcancar bens e servigos. Para isso, torna-se fundamental,
nesse ambito, considerar a qualidade do transporte publico e a seguranca das
experiéncias de viagem, em diferentes contextos. A presenca de infraestrutura
inadequada e sistemas de transporte ineficientes diminui as possiblidades em
comunidades mais vulneraveis, enquanto aumentam 0S riscos associados a
mobilidade em areas periféricas e de baixa renda (LUCAS et al., 2016).

Azetsop (2010) aborda essa discusséo, enfatizando que a justica social exige
uma distribuicdo equitativa dos bens sociais, essenciais para a seguranca viaria, como
estradas bem concebidas, presenca policial efetiva, programas de educacéo para o
transito e acesso a sistemas de saude adequados. Porém, a realidade mostra que
areas mais pobres, frequentemente distantes dos grandes centros, ttm menos acesso
a esses recursos, aumentando 0s riscos potenciais.

As desigualdades observadas destacam uma falha sistémica, que
comprometem os direitos fundamentais das pessoas, ao respeito, a educacédo, a
saude e a segurancga, pilares do bem-estar humano e fundamentais para a seguranca
viaria (AZETSOP, 2010). Portanto, a seguranca viaria ndo engloba apenas uma
analise técnica, mas também uma questao de justica social. Politicas publicas que
abordem essas disparidades estruturais, sdo fundamentais para garantir aos
cidadaos, que independente de sua localizag&o, tenham acesso a infraestruturas e

sistemas de transporte seguros, equitativos e inclusivos.

2.2.2 Relevancia de indicadores socioecondmicos e acidentes

Diversos estudos buscam compreender a associacdo entre variaveis
socioeconbmicas e acidentes rodoviarios. O trabalho pioneiro de Nantulya e Reich
(2003) abordou a questédo dos acidentes rodoviarios, comparando paises de baixa e
média renda. Esse estudo demonstrou, por meio de dados, a disparidade entre essas
areas, evidenciando o fardo desproporcional de morbidade e mortalidade em regides

economicamente vulneraveis, em comparacado com paises desenvolvidos. Isso ilustra
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a desigualdade social e o impacto significativo atribuido a determinados paises e
grupos socioeconémicos.

Conforme estudo de Siddiqui, Abdel-Aty e Choi (2012), a renda domiciliar tende
a ser negativamente associada a acidentes, o que demonstra que areas com menor
renda apresentam maior probabilidade de ocorréncia de acidentes, sobretudo
envolvendo pedestres. A presenca de um fenémeno conhecido como gentrificacao,
gue consiste na atracdo de novos investimentos imobiliarios e de negdcios em areas
anteriormente negligenciadas, também influencia a seguranca viaria.

De acordo com Gonzéalez, Laukaitou-Sideris e Chapple (2019), estudos
conduzidos em Los Angeles mostraram que o desenvolvimento orientado ao
transporte publico nos entornos de estacdes de metré aumentou os riscos de colisdes
com ciclistas e pedestres, devido ao aumento do fluxo nessas regioes.

Por outro lado, Li et al. (2022) destaca a relagéao entre vulnerabilidade social e
fatores socioecondmicos com acidentes fatais. Comunidades de baixa renda em
regides densamente povoadas e com altos indices de vulnerabilidade social
demonstram forte correlacdo com a ocorréncia de acidentes. Tomando por base o
conceito de justica social, diversos aspectos dessas variaveis podem ser
considerados. Liu, Das e Khan (2024) identificaram que areas com maior
concentragcdo de trabalhadores de baixa renda, altos niveis de emprego e entropia
domiciliar apresentam taxas elevadas de acidentes.

Noland e Laham (2018) abordaram a relacéo entre grupos de renda, etnias e
racas nos Estados Unidos, constatando que os riscos de fatalidades entre esses
grupos ndo apresentaram variagdes significativas. Contudo, grupos com melhores
condi¢cdes socioeconbmicas que utilizam mais os veiculos do que outros, estdo
sujeitos a maior exposicao, o que pode implicar em um fardo desproporcional para
parcelas vulneraveis no atual sistema de transporte.

Entretanto, as conclusdes apontadas pela literatura ndo sdo completamente
replicaveis, uma vez que as caracteristicas socioeconémicas observadas em uma
regido podem nao se repetir de maneira idéntica em outras. As particularidades de
uma area especifica nem sempre se aplicam a diferentes regides ou paises com
composicdes socioecondmicas e demograficas distintas. Portanto, € essencial que
novos estudos examinem as caracteristicas especificas de cada localidade ou regido.
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2.2.3 Demografia e acidentalidade

O estudo pioneiro de LaScala, Gerber e Gruenewald (2000) investigou o0s
acidentes envolvendo pedestres e sua relacdo com fatores demogréficos. Os
resultados desse trabalho mostraram que as taxas de lesdes envolvendo pedestres
estavam relacionadas a densidade populacional, a composicao etaria da populacédo e
a outros fatores, como fluxo de trafego, niveis de desemprego, género e educacao.
Esses fatores séo analisados de diferentes formas conforme o contexto local.

Chimba, Musinguzi e Kidando (2018) também analisaram a relacdo entre
fatores socioecondémicos e demograficos, dando énfase a acidentes com pedestres.
Os resultados desses autores reforcam uma relacdo positiva entre densidade
populacional, faixa etéria entre 15 e 64 anos, bairros onde os moradores caminham
para o trabalho e domicilios sem veiculos, com a frequéncia de acidentes envolvendo
pedestres.

No entanto, € importante notar que tais resultados ndo se repetem de maneira
igual em diferentes regides. Guerra, Dong e Kondo (2019) analisaram a relacao entre
densidade populacional e seguranca de pedestres, apontando uma relacéo fraca entre
esses fatores. O estudo indicou que variaveis como o tracado das vias e a presenca
de transporte publico podem exercer uma influéncia maior que a densidade

populacional, no que diz respeito a seguranca viaria.

2.3 TRAFEGO, INFRAESTRUTURA VIARIA E TERRITORIAL

O fluxo de trdfego em uma via apresenta forte relagcdo com os acidentes
rodoviarios. De acordo com Cai et al. (2016), o Volume Médio de Trafego aumenta a
propensao de registros. Assim, o aumento do volume de trafego implica no aumento
dos indices de acidentalidade. O trafego € uma medida de exposi¢céo dos veiculos,
logo 0 aumento das ocorréncias é coerente com o aumento da exposicao.

A infraestrutura viaria € fundamental para garantir a seguranca aos usuarios da
via e evitar a ocorréncia dos acidentes. De acordo com Chimba, Musinguzi e Kidando
(2018), a falta de investimento em infraestrutura rodoviaria estd associada a um
aumento de até 6,3% na taxa de fatalidades. Analisaram também que a presenca
adequada de canteiro central, acostamentos e calcadas contribui para a diminuicao

dos acidentes com pedestres. Esse resultado reforca a importancia de investimentos
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nessas infraestruturas, nos trechos rodoviarios urbanos, conferindo mais seguranca
aos pedestres.

A presenca de intersecdes € um fator relevante no que diz respeito ao tracado
das vias. Os acidentes tém forte associagdo com a presenca de intersecgoes,
principalmente envolvendo pedestres em zonas urbanas, devido a presenca de um
grande numero de cruzamentos de pedestres nesses pontos e também a necessidade
de manobras veiculares mais complexas. Esses fatores levam a uma maior exposicao
dos pedestres nas vias, aumentando a chance de colisbes (SIDDIQUI, ABDEL-ATY &
CHOI, 2012).

Outro fator importante da infraestrutura viaria € sua extensao e densidade de
vias. Mais quildmetros de rodovias resultam em mais interacdes e, portanto, maior
risco de acidentes (LI et al., 2022). De acordo com Liu, Das e Khan (2024), a
densidade de vias, que considera a extensdo das vias pela area da unidade de
agregacao (em milhas por milha quadrada ou quildmetros por quildmetro quadrado),
apresenta correlacao significativa com os acidentes com danos a propriedade e com
vitimas, corroborando os resultados de densidade de intersecfes, densidade de redes
orientadas para pedestres e densidade de redes multimodais, 0 que se da devido ao
fato que redes mais densas, podem levar a cenarios mais complexos, com 0 aumento
das interacdes entre os usuarios das vias. Melhorias sdo necessarias para buscar
alternativas de infraestrutura que acomodem diferentes modos de transporte.

Desse modo, em comparando os acidentes que apresentam somente danos a
propriedade e 0s registros com vitimas, a presenca de maior densidade de
infraestruturas para pedestres, contribuiu para menores indices de acidentes graves
ou fatais (LIU, DAS & KHAN, 2024).

A area da unidade de agregacéo é um fator relevante, uma vez que apresenta
relacdo com os acidentes rodoviarios. A presenca de areas maiores tende a uma
menor acidentalidade, uma vez que na maioria das vezes observa-se a dispersao

desses registros ao longo de uma éarea extensa (WIER et al., 2009).
2.4 CARACTERISTICAS DA FROTA E DOS CONDUTORES
A motorizagdo, crescente em muitas regides ao redor do mundo, tem um

impacto direto na acidentalidade. A concentracdo de veiculos motorizados eleva a

complexidade das interacdes viarias, intensificando os conflitos entre os modos de
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transporte e elevando os riscos aos pedestres e ciclistas nas vias (ZAFRI & KHAN,
2022).

Portanto, é evidente que a gestdo adequada do volume de veiculos, associada
a intervenc¢des no planejamento urbano e viério, € fundamental, para mitigar os efeitos
da motorizacdo na seguranca viaria. Levando em consideracdo que a motorizacao
elevada contribui para acidentes graves ou letais em paises em desenvolvimento
(MESA-ARANGO et al., 2018).

A presenca de motocicletas na frota de uma determinada localidade é um fator
relevante para a seguranga viédria. Os acidentes envolvendo motociclistas séo
bastante expressivos no contexto da acidentalidade. Quanto aos riscos de letalidade
dos sinistros, observa-se que 0s ocupantes de motocicletas, dentre os veiculos
motorizados, apresentam risco elevado, maior que o de ocupantes de automoéveis
(BARROSO JUNIOR, BERTHO & VEIGA, 2019).

No que diz respeito a idade dos condutores, muitos autores tém buscado
encontrar uma relagéo entre os acidentes e esse fator. A ocorréncia de acidentes com
pedestres esta relacionada positivamente com a idade dos envolvidos em sinistros,
apresentando forte relacao na faixa etaria de 16 a 29 anos. Além disso, as dificuldades
cognitivas em razdo da idade também podem contribuir para tais ocorréncias
(LASCALA, GERBER & GRUENEWALD, 2000).

De acordo com Chimba, Musinguzi e Kidando (2018), o percentual de pessoas
entre 15 e 64 anos esta relacionado positivamente com os acidentes, possivelmente
porque essa faixa engloba majoritariamente a populacdo economicamente ativa,
segundo a Organizacéo Internacional do Trabalho (OIT), que precisa se deslocar com

maior frequéncia e, consequentemente esta mais exposta aos riscos nas vias.

3 METODOLOGIA

A proposta metodoldgica utilizada nesta dissertacao para alcancar os objetivos
geral e especificos foi realizada a partir das seguintes etapas sequenciais: i)
Definicdes, Coleta e Tratamento de dados; ii) Estatisticas descritivas e Matriz de
Correlacdo de Pearson; iii) Modelagem Estatistica: Minimos Quadrados Ordinérios
(MQO) e Regressao Geograficamente Ponderada (RGP); iv) Avaliacdo dos
Resultados: Relacao entre variaveis selecionadas e acidentes rodoviarios. A Figura 1

ilustra o fluxograma das etapas da metodologia utilizada nessa pesquisa.
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Figura 1 - Fluxograma das etapas do método e atividades de pesquisa
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Fonte: O autor (2025).

3.1 DEFINICOES, COLETA E TRATAMENTO DE DADOS

Nesta secéo, sdo apresentadas as etapas adotadas para a definicédo, coleta e
tratamento dos dados utilizados nesta pesquisa. O intuito foi selecionar as variaveis e
os dados de interesse, considerando os mais adequados ao contexto dos modelos
estatisticos analisados pela pesquisa.

Nas definicbes iniciais da pesquisa buscou-se compreender o recorte a ser
utilizado na pesquisa, no qual optou-se pelo recorte transversal, concentrando-se em
um unico ano de referéncia, no caso 2022. O ano em questdo apresenta um namero
de acidentes que indica estabilidade dos numeros em comparacdo com anos
anteriores, até com os registros anteriores a pandemia de Covid-19, demonstrando se
tratar de um ano tipico, no que diz respeito aos indices de acidentes (CNT, 2023).

O recorte temporal do ano de 2022, também se deve ao fato de haver sido

realizado o Censo demografico, no mesmo ano, conferindo ao periodo a presenca de
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informacBes socioecondmicas atualizadas, a serem incorporadas as analises
estatisticas.

A escolha do recorte espacial dos municipios regido Nordeste do Brasil, como
foco dessa pesquisa deve-se a importancia dessa regido para a tematica, dado os
elevados indices de acidentes rodoviarios em toda sua malha, as caracteristicas de
sua infraestrutura rodoviaria, sua heterogeneidade em zonas urbanas e rurais e
principalmente devido ao elevado numero de Obitos, maior em comparacdo com
outras regides, com malhas viarias maiores. A Figura 2 a seguir demonstra por meio
dos dados de acidentes rodoviarios da Policia Rodoviaria Federal — PRF (2023), os

indices elevados dessa regido comparada com as demais.

Figura 2 - Total de acidentes rodoviarios e 6bitos por regido do Brasil, dados de 2023
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Fonte: O autor (2025), com dados da Policia Rodoviaria Federal (2023).

Os indicadores de acidentes e 0bitos por regido evidenciam que o Nordeste
ocupa a terceira posicdo em namero total de acidentes. Contudo, no que se refere ao
total de 6bitos por acidentes rodoviarios, a regido destacou-se como a que registrou o
maior numero de fatalidades, indicando um nimero elevado de ocorréncias letais,
destacando a gravidade dos registros. Esses dados reforcaram a importancia de
aprofundar os estudos sobre acidentes rodoviarios na regido Nordeste, levando em
consideracao as peculiaridades regionais e os fatores que contribuem para a alta
mortalidade.
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Os dados foram coletados a partir de diversas bases disponiveis, buscando
adequar os dados que se pretende obter aos objetivos da pesquisa. As bases de
dados foram selecionadas de acordo com sua relevancia, atualidade e qualidade da
informacdo a respeito dos acidentes rodoviarios, indicadores socioeconémicos e
geograficos e de trafego. A Tabela 1 destaca as bases de dados utilizadas por grupo

de variaveis selecionadas, de acordo com a natureza de cada variavel.

Tabela 1 — Bases de dados utilizadas para obtencéo das variaveis explicativas

Grupos de variaveis Base de dados
Acidentes rodoviarios Policia Rodoviaria Federal (2023)
Infraestrutura viaria e territorial DNIT (2021) e IBGE (2023)

Indicadores socioecondmicos
e demograficos
Caracteristicas relacionadas a
frota e condutores

IBGE (2023)

Ministério dos Transportes (2022) e IBGE (2023)
Fonte: O autor (2025).

Os dados utilizados foram integrados e incorporados, por meio do QGIS, em
formato vetorial das shapefiles dos municipios da regido nordeste. Esse trabalho fez
uso desses dados vetoriais e descritivos ou tabulares (presentes nas tabelas de
atributos dos modelos), com os dados de cada unidade de agregacdo para as
variaveis dependentes e independentes utilizadas. Esse formato permitiu a adequada
execucao dos modelos lineares e espaciais.

O processo de selecdo das variaveis, em que foram selecionados os
parametros que seriam utilizados nas analises, envolveu uma analise minuciosa da
natureza das variaveis disponiveis, bem como sua relevancia no que diz respeito a
literatura existente que trata de andlises de acidentes e sdcio economia. O critério
para selecionar as variaveis visou maximizar o potencial explicativo dos modelos
utilizados, buscando que os dados apresentem relacdo direta com as questdes
levantadas pela pesquisa.

ApoOs a coleta, as bases de dados foram unificadas, considerando a unidade de
agregacao espacial utilizada, que neste caso foram os municipios. O processo de
juncao dos dados envolveu a padronizacao das informacgdes, de modo a assegurar a
compatibilidade entre as diferentes bases e permitindo a analise conjunta, garantindo
também o adequado tratamento, de modo a garantir a qualidade e confiabilidade dos

dados utilizados nos modelos estatisticos.
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3.2 ESTATISTICAS DECRITIVAS E MATRIZ DE CORRELACAO DE PEARSON

Como etapa preliminar a modelagem estatistica, foram realizadas analises para
fornecer um entendimento inicial das caracteristicas dos dados, com o intuito de
identificar padrdes, tendéncias e possiveis relacées entre as variaveis. Além disso,
essas analises permitiram atestar a qualidade dos dados, para identificar problemas
nao detectados nas etapas anteriores de tratamento. Para isso, foram geradas tabelas
de analise descritiva de dados, que possibilitaram a visualizacdo da distribuicdo das
variaveis e de suas relacbes espaciais. Essas ferramentas permitiram identificar a
presenca de assimetrias, valores extremos e padrdes de distribuicdo distintos.

O calculo das estatisticas descritivas, inclui medidas de tendéncia central
(mediana, média), medidas de posi¢do (quartis, minimo e maximo) e medidas de
dispersdo (coeficiente de variagdo e desvio padrédo). Essas medidas fornecem
informacdes detalhadas a respeito das caracteristicas dos dados, contribuindo para
identificar varidveis que poderiam necessitar de transformacdes adicionais antes de
serem utilizadas na modelagem (ZAFRI & KHAN, 2022).

A matriz de correlacdo de Pearson foi elaborada para avaliar as relacbes
lineares entre as variaveis. Essa andlise possibilitou identificar variaveis mais
fortemente associadas aos acidentes rodoviarios e aguelas com alta correlacao entre
si, evidenciando possiveis problemas de multicolinearidade. As informacdes obtidas
nessa etapa foram fundamentais para auxiliar na execucédo e interpretacdo dos

modelos estatisticos, contribuindo para a validacdo e compreenséo dos resultados.

3.3 MODELAGEM ESTATISTICA: MINIMOS QUADRADOS ORDINARIOS (MQO) E
REGRESSAO GEOGRAFICAMENTE PONDERADA (RGP)

A modelagem estatistica realizada nesta pesquisa aplicou diferentes técnicas
para analisar as relacdes entre as variaveis explicativas e os acidentes rodoviarios,
destacando a dimensédo espacial desse fenbmeno. Nesta se¢do detalham-se os
modelos utilizados e a metodologia empregada, com o objetivo de garantir a
assertividade das analises. A Tabela 2, apresenta as principais diferencas entre os
dois modelos estatisticos empregados, ressaltando as abordagens complementares

utilizadas.
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Tabela 2 — Modelos Estatisticos utilizados e principais particularidades

Modelo Descricao Principais recursos
MQO (Minimos Modelo Global de Assume relacfes constantes no
Quadrados Regressdo que minimiza  espaco geografico, espaco nao-
Ordinarios) a soma dos quadrados estacionario.
residuais

Fornece uma equacdao Unica para
toda a regresséao.

RGP (Regressao Expande a Regresséo Utiliza-se de pesos espaciais,
Geograficamente Global a um modelo que  para conferir importancia maior
Ponderada) permite quer as relacbes para dados mais préoximos.
entre as variaveis variem
espacialmente Assume escala univariada, para

todos os preditores.
Fonte: Adaptado de Shabrina, Buyuklieva e Ming (2021).

3.3.1 Minimos Quadrados Ordinarios (MQO)

A modelagem estatistica de acidentes rodoviarios é amplamente utilizada para
avaliacao de riscos, identificacdo de variaveis criticas e fatores mais relevantes no
contexto da seguranca viaria. Nesse sentido, diversos trabalhos fazem uso de
modelos de regressao linear por minimos quadrados ordinarios, para avaliar os efeitos
das variaveis explicativas no contexto da acidentalidade (WIER et al., 2009; HUANG,
WANG & PATON, 2018; LI et al., 2022).

Muitos trabalhos focados na frequéncia de acidentes, conhecidos como
modelos de previsdo de acidentes, basearam-se em regressao linear multipla com uso
de minimos quadrados ordinarios. No entanto, diversos estudos demonstraram as
limitacBes desse modelo na previsdo de acidentes devido as caracteristicas dos dados
de acidentes rodoviarios (KARLAFTIS & TARKO, 1998)

A utilizacdo de modelos de regressao linear simples assume variacbes
espaciais constantes, o que nem sempre € verdadeiro em analises geogréaficas, que
devem considerar os aspectos locais. Esses modelos precisam de validacées dos
pressupostos do modelo, por meio de testes de normalidade dos residuos,
homocedasticidade, presenca de outliers e autocorrelacdo de residuos. Apesar
dessas limitacdes, a abordagem de regressao linear com o uso de minimos quadrados
ordinarios vem sendo utilizada como alternativa preliminar para demonstrar as
relacbes mais gerais entre as varidveis presentes nos modelos e atestar a

superioridade de modelos espaciais para a modelagem de dados (SHABRINA,
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BUYUKLIEVA & MING NG, 2021; LI et al., 2022). Assim, 0 modelo de regresséo linear
e multipla pode ser expresso pela Equacéo 1:
y= Bo+ Xz Bixite (1)
Onde:
e Y = vetor de variaveis dependentes (respostas).
e X = matriz de variaveis independentes (preditores).
e [} = vetor de coeficientes a serem estimados.

e ¢ = vetor de erros aleatorios.

Antes da aplicacdo dos modelos, foi realizado o Teste do Fator de Inflagdo da
Variancia (Variance Inflation Factor — VIF), ferramenta essencial para avaliar a
multicolinearidade entre os fatores explicativos utilizados no modelo. O VIF quantifica
0 quanto a variancia do coeficiente de uma variavel aumenta devido a correlacao linear
com outros presentes no modelo, identificando a redundancia entre esses indicadores,
valores de VIF superiores a 5 sdo normalmente considerados indicativos de
multicolinearidade (O’Brien, 2007). A Equacao X, demonstra como € definido o céalculo

desse teste:

VIF = ——

Em que se utiliza o coeficiente de determinacdo para a i-ésima variavel
independente. Destaca-se também a importancia em ndo considerar o valor
isoladamente, mas analisando o contexto dos fatores envolvidos. Desse modo, para
variaveis com altos valores de VIF, optou-se por revisa-las e, de acordo com suas
caracteristicas, remové-las, de modo a garantir maior estabilidade e precisdo aos
modelos.

O modelo de Minimos Quadrados Ordinarios (MQO) foi adotado como ponto
de partida para a analise das relacdes lineares entre as variaveis explicativas e
dependentes. Este modelo assume constantes os coeficientes em todo o espaco
analisado, desconsiderando as relagbes espaciais que possam estar presentes nos
dados (SHABRINA, BUYUKLIEVA & MING NG, 2021). Apesar de suas limitacdes, o
modelo de MQO é amplamente utilizado devido a sua capacidade de fornecer uma

visdo global das relagdes entre os indicadores observados. Além disso, os resultados
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do MQO servem como base para comparacdo com modelos mais complexos, como a
Regressdo Geograficamente Ponderada.

Também é valido destacar, que para avaliar a qualidade do modelo MQO,
foram analisadas métricas como o coeficiente de determinacao ajustado (R2 ajustado)
e a significncia estatistica dos coeficientes, por meio do p-valor.

A estimativa dos parametros, por meio dos coeficientes das variaveis
explicativas permitem compreender o impacto relativo de cada variavel independente
na variavel dependente (relacionadas aos indicadores dos acidentes rodoviarios),
permitindo a identificacéo dos fatores com maior influéncia e seu sentido (positivo ou
negativo). O coeficiente B nos fornece essa medida e o impacto sobre a variavel
dependente, por exemplo, um coeficiente positivo com o valor de 0,002 para uma
variavel como VMDA, indica que, um aumento de mil veiculos no volume médio diario
de trafego, geraria na variavel dependente um aumento de duas unidades da variavel
dependente (por exemplo dois acidentes totais). Portanto, essa medida é fundamental
para conhecer as relacdes entre essas variaveis explicativas e as variaveis
dependentes.

Por meio dos resultados do modelo linear de MQO, é necessario avaliar o efeito
das variaveis explicativas na variavel dependente. Para isso, verificando os resultados
€ possivel ajustar os modelos, por meio de retirada ou adaptacdes de variaveis, de
modo a garantir resultados mais precisos e consequentemente com maior capacidade
explicativa.

Além das métricas de desempenho dos modelos lineares € necessario
investigar se 0 modelo atende aos pressupostos da regressao linear. Os pressupostos
analisados sdo: a normalidade dos residuos (por meio do teste de Shapiro-Wilk), o
teste da homocedasticidade do modelo (teste de White padronizado e o teste de
Breusch-Pagan) e a autocorrelacéo dos residuos (teste de Durbin-Watson).

A formulacédo dos modelos envolveu também a escolha das variaveis resposta
a serem utilizadas no modelo. A escolha das variaveis buscou abordar aspectos
importantes sobre os acidentes, que sdo mais relevantes no que diz respeito a
bibliografia na tematica. Principalmente no que diz respeito: a frequéncia de acidentes
(LI et al., 2022); o nivel de gravidade dos acidentes (LIU, DAS & KHAN, 2024); a
localizagao, quanto aos trechos de rodovia localizados em zonas urbanas ou rurais e
por taxa de acidentes por extensao viaria ou veiculos no trafego, visando estabelecer

relagdes entre os registros e esses indicadores (ZAFRI & KHAN, 2022).
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As seguintes variaveis foram utilizadas, sendo relacionadas aos acidentes
rodoviarios: totais, por quildbmetro de via, por milhdo de veiculos, sem vitimas, com
vitimas feridas, com vitimas fatais, urbanos e rurais. Essa escolha ocorreu devido a
importancia em analisar a frequéncia dos acidentes, os indices relativos em
comparacao a extensao viaria e ao trafego, gravidade do acidente e localizacédo
(urbana e rural).

Essa abordagem visou incluir o maximo de informacdes relacionadas aos
acidentes, a serem identificadas as relacbes das variaveis explicativas sobre os
acidentes. Por outro lado, os fatores de acidentes envolvendo motociclistas e
acidentes envolvendo ciclistas ndo puderam ser utilizadas como resposta pela alta
presenca de zeros, o que comprometeria o desempenho dos modelos. Para a
utilizac&@o dessas variaveis seria preciso utilizar de um modelo de Poisson ou Binomial

Negativo inflados de zeros, conforme ressaltado por Lord e Mannering (2010).

3.3.2 Autocorrelagéo Espacial e indice de Moran

Para identificar a heterogeneidade espacial presente no modelo de MQO, é
comum avaliar os residuos, buscando identificar a autocorrelacdo espacial. O teste do
indice de Moran Global, verifica a influéncia dos padrées espaciais nos dados
utilizados (HUANG, WANG & PATTON, 2018), fornecendo informacdes relevantes a
respeito da regido em andlise. Atestada a autocorrelacdo espacial positiva, deve-se
utilizar um modelo de regresséo espacial.

De acordo com Anselin (1995), a Equacéo 2, expressa a férmula do indice de
Moran Global:

[= " 2YXwii(vi—y)(vji—¥)
XY wij Xi—y)?

Em que yi € o valor da variavel y na regido i, y; € o valor da variavel y na regiao

)

j, ¥ € amédia de y, wij € 0 elemento ij da matriz de proximidade espacial e n € o nimero
de observacoes.

Os residuos do modelo séo testados quanto a presenca de autocorrelacéo
espacial, utilizando-se o indice de Moran Global. Desse modo, o indice foi aplicado
para identificar se, globalmente, os dados de acidentes rodoviarios apresentavam

padrées espaciais. Essa métrica, proposta inicialmente por Moran (1948) indica que,
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para valores positivos do indice, localidades proximas tendem a apresentar
caracteristicas semelhantes quanto aos acidentes, sugerindo agrupamento espacial,
enquanto valores negativos indicam padrdes de dispersao.

Os resultados obtidos, que apresentam significancia estatistica e valores
positivos levam a conclusdo de que a distribuicdo dos acidentes no espaco ndo é
aleatdria, reforcando a necessidade de utilizacdo de modelos geograficamente
ponderados.

Complementando a andlise do indice de Moran Global, foi utilizado o indice de
Moran Local, que permite identificar em que pontos os padrdes espaciais, se
destacam, seja em pontos especificos ou sub-regides, com clusters das distribuicdes
dos dados de acidentes ao longo do espaco geografico.

Essa métrica fornece uma perspectiva diferente, pois destaca as dinamicas
locais e permite mapear as areas criticas e caracteristicas particulares que contribuem
para esses agrupamentos ou dispersdes nos diferentes modelos empregados
(ANSELIN, 1995). O indice de Moran Local, Local Indicators of Spatial Association —
LISA, foi executado com 100 simulacdes e considerando dez vizinhos préximos, por
meio do software QGIS 3.34.11.

Desse modo para a identificacdo dos agrupamentos espaciais nos dados, essa
ferramenta é relevante, pois pode complementar o indice de Moran Global, com o uso
do indice de Moran Local, que fornece as associacdes significativas, entre frequéncia
de sinistros e variaveis, em nivel local, de acordo com a gravidade do acidente
rodoviario (LIU, DAS & KHAN, 2024).

O indice de Moran local é uma decomposi¢do do indice de Moran Global,
possibilitando a construgédo de um mapa de dependéncia espacial local. Isso fornece
mais detalhes a respeito das caracteristicas locais, em comparac¢do com o indice de
Moran Global. Esse indicador comumente € nomeado como Local Indicators of Spatial
Association - LISA (Anselin, 1995). Expressa pela Equacao 3:

_ L WijZiZj

I; = ®3)

Lz

Em que |i é o Indice de Moran Local, zi ¢ a diferenca entre o atributo local i e a
média de todos os atributos, z; é a diferenca entre o valor do atributo local j e a média
de todos os atributos, wij S&0 0s pesos ou graus de conectividade atribuidos conforme

a relacao topoldgica entre as localidades i e j.
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3.3.3 Regressédo Geograficamente Ponderada (RGP)

O modelo de Regressdo Geograficamente Ponderada (RGP), apresenta-se
como uma abordagem alternativa ao método de MQO, permitindo investigar e modelar
as variacbes espaciais complexas, oferecendo ferramentas importantes para a
estimativa de parametros locais. Em contrapartida o RGP, considera a
heterogeneidade espacial presente em cada unidade de agregacao, permitindo que a
estimativa de parametros varie localmente e propiciando resultados mais precisos a
respeito das variaveis explicativas selecionadas (SHABRINA, BUYUKLIEVA & MING
NG, 2021).

Conforme Brundson, Fotheringham e Charlton (1996), essa abordagem
expande os modelos lineares tradicionais, permitindo que os coeficientes variem
espacialmente. Estima-se os coeficientes locais para cada localizacdo i, em cada
variavel independente, a Regressdo Geograficamente Ponderada — RGP, pode ser
definida por meio da Equacao 4 a seguir:

— yJ=n
Vi = Lj=q Pij X Xij + & (4)

Em que yi € a variavel dependente para a localidade i xj sdo as variaveis
independentes e € é o0 erro, que pode ser independente e normalmente distribuido.
Cada coeficiente Bjj nesse modelo € estimado para cada unidade espacial i, baseado
nas amostras utilizadas. As observacdes sdo ponderadas de acordo com a sua
proximidade com a localidade i, seguindo uma funcéo de decaimento de distancia.

Desse modo, a Regressdo Geograficamente Ponderada (RGP) captura as
variacbes espaciais nos coeficientes dos fatores explicativos. O modelo de RGP
estima coeficientes locais, permitindo analisar como as relacdes entre os indicadores
presentes nas diferentes areas de agregacao (CHANG CHIEN, CARVER & COMBER,
2020). Neste trabalho foram utilizados o nivel de agregagcdo municipal, com o0s
municipios da regido Nordeste do Brasil.

Esse modelo considera a distribuicdo espacial das observacdes, atribuindo
pesos maiores as observacdes mais proximas. Portanto, sdo gerados mapas para
ilustrar a variacdo espacial dos coeficientes, permitindo identificar regides onde
determinados fatores, tiveram maior impacto nos acidentes.

O desempenho dos modelos foi avaliado por meio de diversas métricas. No

caso do MQO, foram analisados o R2 ajustado e o Critério de Informacéo de Akaike
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(AIC) e a significancia dos coeficientes. O Critério de Informacédo de Akaike (AIC)
auxilia na identificacdo do melhor ajuste para o modelo, para esse indice, os menores
valores indicam melhor ajuste (OSHAN et al., 2019).

Para a RGP, a avaliagdo incluiu a comparacao entre o AIC dos modelos global
e local, além da interpretacdo visual dos mapas gerados. Esse critério é utilizado para
comparar os modelos e identificar as melhorias observadas por meio desse indice,
demonstrando o0s ajustes e a eficacia dos modelos utilizados (CHARLTON,
FOTHERINGHAM & BRUNSDON, 2009).

A presenca da heterogeneidade espacial refere-se as diferencas de
comportamento das variaveis, de acordo com a unidade espacial utilizada. Portanto,
gera instabilidade aos coeficientes do modelo, violando a suposi¢cdo da variancia
constante, assumida pelos modelos lineares (GOMES, 2018).

A heterogeneidade espacial pode ser atribuida a caracteristicas da estrutura
espacial, erros de medicao nos dados ou ma especificacdo do modelo, sendo as duas
tltimas geradoras de dependéncia espacial. Em contrapartida, o modelo
geoponderado considera de forma integrada tanto os efeitos da dependéncia quanto
da heterogeneidade espacial (GOMES, 2018).

Sob o contexto da acidentalidade e indicadores socioeconémicos, esse modelo
se mostra til na identificagé@o de clusters que permitem indicar a vulnerabilidade social
e sua relagcdo com os acidentes rodoviarios. Destaca-se ao fornecer informacdes
valiosas sobre a relacéo entre as desigualdades sociais e os indicadores de acidentes
(Ll etal., 2022).

3.3.4 Limita¢des, contribuicbes e perspectivas da analise espacial

Esses resultados foram comparados para identificar as vantagens e limitacdes
de cada modelo. Enquanto o MQO forneceu uma visédo geral das relacbes, a RGP
destacou variagfes locais importantes. A combinagédo de abordagens permitiu uma
compreensao mais abrangente dos fatores que influenciam os acidentes rodoviarios
na Regido Nordeste.

As andlises espaciais de acidentes rodoviarios enfrentam desafios que
comprometem sua precisdo e aplicabilidade. A dependéncia espacial e a
heterogeneidade sao frequentemente ignoradas em abordagens mais convencionais.

A medida em que n&o se leva em consideracdo essas caracteristicas pode levar a
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ocorréncia de estimativas enviesadas e a conclusdes equivocadas sobre os acidentes.
O modelo de RGP fornece um modelo estatistico mais ajustado, que os modelos
lineares como o de MQO (ZHENG et al., 2011).

No cenario internacional, modelos avancados, como a Regressao
Geograficamente Ponderada de Multiescala (RGPM), apontam como muito eficientes
para a analise espacial. Liu, Das e Khan (2024) apontam que essa metodologia supera
as abordagens lineares, por considerar os aspectos locais dos fatores contribuintes,
seja para varidveis socioecondmicas ou mesmo as caracteristicas da infraestrutura
viaria. Esses modelos sao eficazes na identificacdo de pontos criticos, que devem
passar por intervencdes e na proposicao de politicas publicas de seguranca viaria.

Vale destacar, por outro lado, que a literatura identificou, nos modelos
baseados em Poisson, a superdispersao dos dados. Esse fendbmeno contribui para
resultados enviesados. Logo, pontua-se que a Regressdo Binomial Negativa
Geograficamente Ponderada (RBNGP) € o modelo mais adequado, pois considera em
sua equacédo, o parametro da superdispersdo dos dados. O uso da regresséo de
Poisson ndo apresenta em geral estimativas imprecisas, porém € possivel que esse
método subestime a variancia dos coeficientes, produzindo mais variaveis
significativas (LORD & MANNERING, 2010; XU & HUANG, 2015). A forma geral de

um modelo de RBNGP é a da Equacao 5 abaixo:
y]~NB[t]eXp(Zkﬁk(u], vj)xjk); a(ujrvj)] (5)

Em que (u;, v;) sdo as coordenadas de localizagao dos pontos dos dados j, para

7

j=1, ..., n, tj € a variavel offset, a € o parametro de superdispersédo, Bx sdo 0s
coeficientes relacionados as variaveis explicativas xx, para k=1, ...,k, e y; € a j-ésima
variavel dependente.

O trabalho pioneiro no Brasil, de Gomes (2018) destaca em profundidade a
tematica, enfatiza a falta de estudos que explorem a aplicabilidade da metodologia de
Regressdo Binomial Negativa Geograficamente Ponderada (RBNGP) a escalas
maiores. Segundo o autor, essa ampliacdo de escala é essencial para comprovar a
robustez do modelo na andlise espacial de acidentes, levando em consideracdo a
superdispersdo observada nos dados. Também ressalta a importancia de aplicar
essas ferramentas em diferentes contextos e sob outros aspectos, aumentando sua
utilidade para modelos macroscopicos e destacando a necessidade de considerar o

volume de trafego, dado sua relevancia para esse tipo de analise.
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A escolha desses modelos foi pautada pela necessidade de capturar diferentes
aspectos das relacbes entre as variaveis explicativas e a ocorréncia de acidentes
rodoviarios. O MQO permite obter-se uma viséo inicial e global das associa¢des entre
as variaveis, identificando fatores mais relevantes, porém a sua principal limitacéo
estd em ndo considerar os aspectos espaciais, O Indice de Moran demonstra a
presenca, em alguns modelos, de autocorrelacdo espacial, 0 que destaca a
importancia da RGP para capturar essas variacdes espaciais. O modelo de RGP
permite capturar nuances locais que seriam mascaradas em uma abordagem global,
revelando como as variaveis explicativas selecionadas influenciam os sinistros
rodoviarios de maneira diferente em diferentes regides. A utilizacdo desses modelos
proporcionou uma analise robusta, integrando perspectivas globais e locais, levando
a compreensao das dindmicas espaciais dos acidentes rodoviarios.

Além disso o autor também destaca que a presenca de bases de dados
incompletas e a limitagdo a modelos globais, apresentam-se como uma barreira
significativa para a realizacdo de analises mais robustas, sob a perspectiva de uma
analise espacial.

Portanto, a partir das limitagdes e lacunas de pesquisa pontuadas por meio da
literatura atualizada e de acordo com o estado da arte no tema. Esta dissertacédo busca
implementar métodos avangados de analise espacial, de modo a propor uma anélise
em uma escala mais ampla, em nivel regional, alinhando-se as melhores pesquisas
internacionais na tematica, adaptando a metodologia as especificidades locais, de
modo a prover subsidios para a implementacao de politicas publicas mais eficientes

na seguranca viaria e contribuir com o avanco cientifico na tematica no Brasil.

3.4 AVALIACAO DOS RESULTADOS: RELACAO ENTRE VARIAVEIS
SELECIONADAS E ACIDENTES RODOVIARIOS

Neste tépico, descrevem-se o0s procedimentos adotados para avaliar os
resultados obtidos por meio da modelagem estatistica. A analise concentra-se em
compreender o impacto das variaveis independentes nos modelos observados e de
gue modo os padrdes espaciais presentes nos dados influenciaram os modelos
aplicados.

A avaliacdo dos coeficientes estimados pelos modelos permite observar a

influéncia de cada variavel explicativa na ocorréncia de acidentes rodoviarios. O foco
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esta em interpretar a magnitude e o sentido desses coeficientes, fornecendo subsidios
para identificar os fatores mais relevantes e verificar sua relacao estatistica com a
variavel dependente. Dessa forma, as variaveis sdo avaliadas de acordo com seus
grupos: Acidentes rodoviarios; Infraestrutura viaria e territorial; Indicadores
socioeconémicos e demograficos; caracteristicas relacionadas a frota e condutores.
Essa maneira de sistematizar a avaliacdo dos resultados contribui para destacar a
relevancia de cada grupo de variaveis separadamente com relacéo aos indicadores
de acidentes da Regido Nordeste.

A validacao desses resultados se da por meio da comparacao entre diferentes
métricas estatisticas dos modelos como o Critério de Informacao de Akaike (AIC) e
indicadores de desempenho do modelo. Desse modo, é possivel compreender se 0s
coeficientes apresentam coeréncia e se as interpretacdes extraidas a respeito das

variaveis estao alinhadas com a literatura e o modelo como um todo.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Esta secdo apresenta os resultados das andlises realizadas, destacando as
principais relacdes entre as varidveis explicativas e os acidentes rodoviarios na
Regido Nordeste do Brasil. Para proporcionar uma visdo mais ampla, os resultados
estdo organizados de acordo com a seguinte estrutura, iniciando com a analise
descritiva dos dados, seguida pela avaliacédo das correlacdes e da multicolinearidade
entre as variaveis.

Na sequéncia, sdo apresentados os modelos de Minimos Quadrados
Ordinarios (MQO), seguidos pela aplicacdo do indice de Moran Global e Local,
utilizado para identificar padrbes espaciais significativos e investigar a autocorrelacao
espacial nos dados. Por fim, a Regressdo Geograficamente Ponderada (RGP) é
aplicada, possibilitando uma andlise global das variaveis, assim como uma

interpretacdo detalhada das dinAmicas espaciais.

4.1 ESTATISTICAS DESCRITIVAS E MATRIZ DE CORRELACAO

4.1.1 Estatisticas descritivas das variaveis

As estatisticas descritivas contribuem para demonstrar a variabilidade dos
dados, por meio das medidas de posicao, tendéncia central e de dispersdo. Sendo
possivel compreender de forma pratica as caracteristicas dos dados de acidentes,
para cada variavel, dependentes e independentes. A presenca de outliers também foi
analisada para aferir a variabilidade e as caracteristicas dos dados.

A Tabela 3 apresenta a descricdo de cada uma das variaveis dependentes e

independentes.
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Tabela 3 — Descrigdo das variaveis dependentes e independentes

Variaveis Descricao
Acidentes rodoviarios
ACID_TOTAL Total de Acidentes

ACID_KM Acidentes por km de via
ACID_MI_V Acidentes por milhdo de veiculos do trafego
SEM_VIT Acidentes sem vitimas

VIT_FERIDA Acidentes com vitimas feridas
VIT_FATAIS Acidentes com vitimas fatais

ACID_URB Acidentes urbanos

ACID_RUR Acidentes rurais

MOTO Acidentes envolvendo motociclistas
CICLI Acidentes envolvendo ciclistas
IDADE_MED Idade média dos condutores
ANO_VEIC Ano de fabricacdo do veiculo

IDADE_VEIC Idade do veiculo
Infraestrutura viaria e territorial

EXT_VIAS Extenséo das vias

VMDA Volume Médio Diario Anual
DENS_VIA Densidade de vias

AREA_UN Area da unidade territorial (km2)

Indicadores socioecondémicos e demograficos

PER_REND_C Percentual da populagédo com rendimento nominal
mensal per capita de até 1/2 salario minimo

P_POP_OCUP Populagao ocupada

SALARIO_M Salario médio mensal dos trabalhadores formais
(salarios minimos)

IDHM indice de Desenvolvimento Humano Municipal
(IDHM)

PIB_P_CPT PIB per capita (R$)

TX_ESCOLAR Taxa de escolarizagao de 6 a 14 anos de idade

POPULACAO  Populagéo no ultimo censo

DENS_DEM Densidade demografica (hab/km?)

Caracteristicas relacionadas a frota e condutores

PROP_AT 24  Proporcao de condutores até 24 anos

PROP_25 64  Proporcédo de condutores entre 25 a 64 anos

PROP_65 M Proporcéo de condutores a partir de 65 anos

PROP_MOTO Proporcdo de motocicletas da frota

HAB_VEI Habitantes/veiculo
Fonte: O autor (2025).

A Tabela 4 apresenta as estatisticas descritivas das variaveis dependentes,
contando com medidas de posicdo (quartis, minimo e maximo), dispersédo (desvio

padrdo e coeficiente de variagdo) e tendéncia central (média e mediana).
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Tabela 4 — Estatisticas descritivas das variaveis dependentes e independentes

Variaveis Min. Q1 Mediana Média Q3 Max. Des. Pad. CV
Acidentes rodoviarios
ACID_TOTAL 1 4 8 21 19,75 436 43 2,057
ACID_KM 0,002 0,179 0,369 0,845 0,858 40 2,306 2,356
ACID MI_V 0,292 2,959 5,922 11,404 12,406 204,621 17,547 1,539
SEM_VIT 0 0 1 4 4 86 8 2,218
VIT_FERIDA 0 2 5 15 13 337 33 2,218
VIT_FATAIS 0 0 1 2 3 23 3 1,250
ACID_URB 0 1 3 9 9 222 20 2,170
ACID_RUR 0 2 4 11 11 204 21 1,960
MOTO 0 0 0 1,22 1 57 3,88 3,185
CICLI 0 0 0 0,67 0 21 2,24 3,362
IDADE_MED 0 35,74 38,77 38,66 42 73 7,28 0,377
ANO_VEIC 1980 2010 2012 2011,75 2014 2022 3,46 0,002
IDADE_VEIC 1 8,441 9,839 10,25 11,5 42 3,46 0,338
Infraestrutura viaria e territorial
EXT_VIAS 1 13,76 22,33 29,94 36,45 305,80 27,75 0,927
VMDA 628 2495,1 32135 5310,68 5465,7 58333 6232,01 1,173
DENS_VIA 0 0,025 0,042 0,051 0,064 0,502 0,042 0,814
AREA _UN 26 262,1 535,1 1031,664 1199,1 15634,320 1568,763 1,521
Indicadores socioecondémicos e demograficos
PER_REND C 0 0,4682 0,502 0,498 0,531 0,613 0,050 0,100
P_POP_OCUP 0 0,086 0,114 0,134 0,162 0,701 0,073 0,547
SALARIO_M 1 1,6 1,8 1,860 2 6,90 0,392 0,211
IDHM 0 0,57 0,601 0,605 0,631 0,772 0,048 0,079
PIB_P_CPT 5732,2 10602 13253 18656,96 18876 210498,16 20186,90 1,082
TX_ESCOLAR 1 0,962 0,972 0,967 0,978 0,996 0,019 0,020
POPULACAO 1318 10584 19809 52894 38741 2428708 169653 3,207
DENS_DEM 1 16,88 35,45 144,760 81,44 7775,520 568,014 3,924
Caracteristicas relacionadas a frota e condutores
PROP_AT 24 0 0,242 0,321 0,329 0,417 1,000 0,164 0,498
PROP_25 64 0 0,533 0,632 0,626 0,711 1,000 0,160 0,256
PROP_65 M 0 0 0,031 0,046 0,066 0,500 0,062 1,359
PROP_MOTO 0 0 0,436 0,451 0,541 0,780 0,117 0,259
HAB_VEI 0 2,657 3,556 4,793 4,641 99,741 7,197 1,501

Fonte: O autor (2025).

Os resultados evidenciam a heterogeneidade dos dados e das variaveis a eles
relacionados. Os acidentes totais (ACID_TOTAL) varia entre 1 a 436, com uma media
de 21 e desvio padrdo de 43, indicando que boa parte das localidades possuem
nameros baixos de acidentes, mas também ha municipios com alta concentracdo de
sinistros rodoviarios. Esse comportamento também se reproduz nas demais variaveis
relacionadas a acidentes, seja sem vitimas (SEM_VIT, vitimas feridas (VIT_FERIDA)
e fatais (VIT_FATAIS).
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No que diz respeito as variaveis relacionadas a infraestrutura viaria e territorial,
as variaveis extensao das vias (EXT_VIAS), volume de trafego (VMDA), densidade
das vias (DENS VIA) e area dos municipios (AREA_UN), apresentam alta
variabilidade. As medidas de tendéncia central e de variabilidade, evidenciam a
heterogeneidade das observacdes. As diferencas presentes entre os municipios estdo
relacionadas aos fluxos de trafego, as regides mais densamente povoadas ou com
maior malha viaria.

Esses fatores contribuem para a variabilidade registrada por essas variaveis e
sdo um indicador da exposicao de usuarios das vias aos riscos de acidentes ou
fatalidades. Considerando outro aspecto dessa exposi¢cdo, Nantulya e Reich (2003)
pontuam sua relacdo com a vulnerabilidade social observada.

Os indicadores socioecondmicos também destacam as desigualdades da
Regido Nordeste. O salario médio dos trabalhadores formais (SALARIO_M) apresenta
alta variabilidade, com variacdo entre 1 a 6,9 salarios minimos por municipios e média
de 1,86. O percentual da populacdo com renda mensal per capita de até 1/2 salarios
minimos (PER_REND_C), com média de 49,8%, indicador das desigualdades sociais
presentes nesses municipios.

Desse modo, compreende-se que essas disparidades podem influenciar os
padrdes de acidentalidade, espacialmente. A desigualdade social, discutida por Mesa-
Arango et al. (2018), presente em paises em desenvolvimento apresenta relacdo com
os acidentes rodoviarios. No que diz respeito a areas com uma atividade econdémica
intensa, a tendéncia observada foi de reducéo dos indices.

Os indicadores da frota e dos condutores apresentam variaveis que revelam
informagdes importantes sobre esses sinistros. A propor¢céo de motocicletas na frota
(PROP_MOTO), com média de 45,1%, evidencia a forte presenca de motocicletas,
em alguns municipios com valor maximo de 78%. A gravidade dos sinistros pode ser
influenciada pela presenca extensiva das motocicletas na composicao da frota
corroborando com o apontado por Barroso Junior, Bertho e Veiga (2016). A idade
média da frota de veiculos (IDADE_VEIC), de 10,25 anos, reflete uma frota
relativamente antiga, o que pode contribuir para falhas mecéanicas ou a probabilidade
dos acidentes.

As variaveis relacionadas as contagens dos acidentes rodoviarios apresentam
alta variabilidade. Verifica-se a presenca de maximos muito elevados com relacdo ao

Q3, principalmente nas variaveis: acidentes totais (ACID_TOTAL), acidentes por
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quildmetro (ACID_KM) e acidentes urbanos (ACID_URB). Essa diferenca elevada
sugere a presenca de outliers ou alta assimetria nos modelos.

Outras variaveis com escalas distintas, como por exemplo: o volume médio
diario de trafego (VMDA), populacdo (POPULACAO), densidade demografica
(DENS_DEM), apresentam uma variabilidade muito grande. Além da presenca de
valores maximos elevados em comparacao ao Q3, a presenca de um coeficiente de
variacdo elevado indica variacdo, influenciada pelas caracteristicas proprias das
variaveis.

Enquanto isso, algumas varidveis acabam sendo mais compactas,
demonstrando uma menor variabilidade. O ano de fabricacdo dos veiculos
(ANO_VEIC), percentual da populacéo de baixa renda (PER_REND_C), salario médio
dos trabalhadores formais (SALARIO_M), taxa de escolarizagdo (TX_ESCOLAR) e
indice de Desenvolvimento Humano (IDHM), apresentam os intervalos mais curtos,
devido as caracteristicas desses fatores, levando a uma menor variabilidade.

A Tabela 5 apresenta os outliers que compde as variaveis dos modelos
analisados, essa tabela conta com a contagem de outliers, o percentual com relacéo
a totalidade dos dados, a média dos valores discrepantes para cada variavel, a média

das variaveis com e sem os outliers.
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Tabela 5 — Outliers das variaveis dependentes e independentes.

Outliers

Outliers (%) Mediados

outliers
Acidentes rodoviarios
ACID_TOTAL 65 9,94 116
ACID KM 69 10,6 5,38
ACID_MI_V 64 9,79 50,6
SEM_VIT 45 6,88 26,6
VIT_FERIDA 69 10,6 85,7
VIT_FATAIS 32 4,89 10,9
ACID_URB 56 8,56 59,8
ACID_RUR 62 9,48 60,4
MOTO 71 10,9 8,48
CICLI 144 22 3,03
IDADE_MED 53 8,1 44 .4
ANO_VEIC 42 6,42 2007
IDADE_VEIC 42 6,42 15,1
Infraestrutura viaria e territorial
EXT_VIAS 44 6,73 106
VMDA 60 9,17 21376
DENS_VIA 25 3,82 0,195
AREA_UN 53 8,1 5025
Indicadores socioecondmicos e demograficos
PER_REND_C 10 1,53 0,351
P_POP_OCUP 35 5,35 0,353
SALARIO_M 26 3,98 3,08
IDHM 12 1,83 0,756
PIB_P_CPT 58 8,87 64799
TX _ESCOLAR 35 5,35 0,91
POPULACAO 70 10,7 301737
DENS_DEM 68 10,4 1009
Caracteristicas relacionadas a frota e condutores
PROP_AT 24 14 2,14 0,861
PROP_25 64 42 6,42 0,753
PROP_65 M 31 4,74 0,246
PROP_MOTO 0 0 NaN
HAB_VEI 45 6,38 21,4

Fonte: O autor (2025).

Algumas variaveis com maiores escalas,

Méd. da var.
com out.

20,9
0,979
11,4
3,59
15,1
2,17
9,41
10,9
1,22
0,667
39,4
2012
10,2

29,9
5311
0,051
1032

0,498
0,134
1,86
0,605
18657
0,967
52894
145

0,329
0,626
0,0458
0,451
4,79

43

Méd. da var.
sem out.

10,4
0,46
7,15
1,89
6,77
1,72
4,69
5,75
0,333
0
38,9
2012
9,91

24,4
3688
0,0453
680

0,5
0,122
1,81
0,602
14167
0,971
23067
44,5

0,317
0,617
0,0358
0,451
3,57

apresentaram outliers que

aumentaram significativamente a média das variaveis, em compara¢do com a média

das variaveis desconsiderando os valores discrepantes.

Esse fator observa-se

principalmente na variavel de frequéncia de acidentes (ACID_TOTAL), volume de
trafego (VMDA), populacdo total (POPULACAO), PIB per capita (PIB_P_CPT) e

densidade demogréfica (DENS_DEM). Essas varidveis tém como caracteristica a
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presenca de altos valores, situadas principalmente nos grandes centros, que
apresentam muitos registros, maior populacao e fluxo.

Em contrapartida, vale destacar os comportamentos de outras variaveis com
relagdo a presenca dos valores discrepantes. A Unica variavel sem a presenca de
outliers foi a variavel proporcdo de motocicletas. Outras variaveis, relacionadas aos
veiculos, as caracteristicas socioeconémicas, a frota e condutores, ndo apresentaram
muitos outliers e consequentemente menos variabilidade, com menor influéncia na
média.

Portanto, essas observagfes reforcam a complexidade dos fatores que
influenciam os sinistros viarios. Desse modo, verifica-se a diferenca de escala e a
presenca de variaveis presentes entre as variaveis do modelo, essa diferenca conduz

a reflexdes a respeito da necessidade de adaptacdo nessas variaveis.

4.1.2 Matriz de Correlacdo de Pearson

No ambito das analises a respeito das caracteristicas dos dados e dos fatores
utilizados no modelo, a matriz de correlacdo de Pearson auxilia na identificacdo das
relacdes lineares entre os indicadores. De acordo com o grupo de variavel e avaliando
potenciais problemas de multicolinearidade que séo verificados posteriormente pelo
Teste de Fator de Inflagdo da Variancia (VIF). Essa etapa permitiu compreender
guantitativamente a magnitude e o sentido das associacoes, facilitando a selecéo das
variaveis a serem utilizadas nos modelos estatisticos. A Figura 3 apresenta 0s
resultados obtidos na Matriz de Correlacdo Linear de Pearson, evidenciando o0s
coeficientes obtidos e as relacbes entre as variaveis.

Para analisar os coeficientes de correlacdo das variaveis, € essencial observar
as relacdes entre as variaveis explicativas e as variaveis de resposta, que auxiliam na
identificag8o das relagfes entre estas e os acidentes rodoviarios. Posteriormente, a
andlise dos coeficientes de correlacdo entre as variaveis explicativas podera dar um

indicativo a respeito da multicolinearidade entre elas.
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Figura 3 — Matriz de Correlagéo Linear de Pearson
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Fonte: O autor (2025).

O grupo de variaveis relacionadas aos acidentes rodoviarios, dentre os quais
as variaveis explicativas: idade média dos condutores (IDADE_MED), ano de
fabricacédo do veiculo (ANO_VEIC) e idade do veiculo (IDADE_VEIC); apresentaram
coeficientes de correlagdo baixos, com sentido positivo para ano do veiculo e negativo
para os demais, indicando pouca relacdo com as variaveis dependentes.

As variaveis de infraestrutura viaria e territorial: extensao de vias (EXT_VIAS),
volume de trafego (VMDA), densidade de vias (DENS_VIA) e area do municipio
(AREA_UN); apresentaram correlacdo moderada com as variaveis resposta, sempre
positivas, o que indica que uma maior infraestrutura de vias, unidade territorial maior
e maior fluxo de trafego, estdo associados a um aumento da ocorréncia de acidentes,
0 que é coerente com Su, Sze e Bai (2021), que apontam que o maior fluxo de trafego

e infraestrutura viéria contribuem para a ocorréncia de mais acidentes.
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Com relacdo aos indicadores socioeconémicos e demogréaficos, foram
observados coeficientes variados. As variaveis demograficas, como populacdo e
densidade demogréfica, apresentaram forte correlacdo (r > 0,69) com o total de
acidentes. Esse resultado esté alinhado com a evidéncia documentada na literatura,
que indica que o aumento populacional esta associado ao crescimento no numero de
registros de acidentes rodoviarios (WANG, HUANG & ZENG, 2017).

Entre as variaveis socioeconémicas, o0 percentual da populacdo ocupada, o
salario médio dos trabalhadores formais, o indice de Desenvolvimento Humano
Municipal (IDHM) e o PIB per capita (PIB_P_CPT) apresentaram correlagdes positivas
moderadas. Esses resultados sugerem que populacdes mais ativas economicamente
tendem a apresentar maior frequéncia de acidentalidade, em conformidade com Kim,
Pant e Yamashita (2010), também apontando que os grandes centros onde estédo
localizados mais empregos, tendem a concentrar mais acidentes que zonas
residenciais.

A taxa de escolarizagédo (TX_ESCOLAR) apresentou correlagédo positiva muito
fraca. Por outro lado, o percentual da populacdo com rendimento nominal mensal per
capita de até 1/2 salario minimo (PER_REND_C) exibiu uma correlacdo negativa, o
qgue indicaria que regides com maior concentracdo de pessoas de baixa renda, e
consequentemente em situacdo econémica mais vulneravel, tenderiam a apresentar
menos registros de acidentes, o que pode demonstrar-se como um contrassenso a
literatura, merecendo ser melhor investigado por outros modelos.

Com relacdo a frota e condutores, a propor¢cdo de condutores por idade
(PROP_AT 24, PROP_25 64 e PROP_65 M) e numero de habitantes por veiculo
(HAB_VEIC) apresentaram correlacdo muito fraca, préxima de zero. A proporcéo de
motociclistas (PROP_MOTO) com relacdo a totalidade de veiculos da frota
apresentou correlacdo negativa com as variaveis resposta, o que pode indicar uma
relacdo inversa entre a propor¢cdo de motociclistas e a ocorréncia de acidentes nas
rodovias, o que pode ser um sinal contraditério em compara¢do com a literatura na
tematica, em trabalhos como Blaizot et al. (2013).

No que diz respeito aos coeficientes de correlacdo entre as variaveis
explicativas, algumas observacbes se destacam. Foram identificadas fortes
correlagbes positivas, como entre extensdo de vias (EXT_VIAS) e area municipal
(AREA_UN), o que € coerente com as caracteristicas territoriais, ja que municipios

maiores tendem a apresentar maior extensao viaria. Outro exemplo € a correlagéo
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entre percentual da populacdo ocupada (P_POP_OCUP) e IDHM, indicando uma
relacdo direta entre niveis de desenvolvimento econémico e humano.

Além disso, observou-se uma correlacdo elevada entre populacdo
(POPULACAO) e densidade demografica (DENS_DEM) (r = 0,81), que sugere a
possibilidade de multicolinearidade entre essas variaveis. Correlacdes positivas
moderadas também foram verificadas entre as variaveis populacionais e algumas
variaveis socioeconémicas e de infraestrutura viaria, como percentual da populacéo
ocupada (P_POP_OCUP), salario médio dos trabalhadores formais (SALARIO_M),
IDHM, VMDA e densidade de vias (DENS_VIA), reforcando a interdependéncia
esperada entre esses indicadores.

Entre as correlacbes negativas, destacaram-se a relacdo perfeita e inversa
entre idade do veiculo (IDADE_VEIC) e ano de fabricacéo do veiculo (ANO_VEIC) (r
=-1), evidenciando que uma variavel é diretamente consequéncia da outra. Da mesma
forma, a proporcéo de condutores entre 25 e 64 anos (PROP_25 64) apresentou uma
forte correlagé@o negativa com a proporcao de condutores até 24 anos (PROP_AT_24)
(r = -0,93), o que reflete a interdependéncia entre essas variaveis, dada a natureza
complementar das faixas etarias. Essas correlacfes negativas e positivas elevadas
entre variaveis explicativas indicam possiveis problemas de multicolinearidade, que
serdo avaliados com maior rigor por meio do Teste de Fator de Inflagdo da Variancia
(VIF).

4.2 TESTE DE FATOR DE INFLACAO DA VARIANCIA (VIF)
O Teste de Fator de Inflagdo da Variancia foi aplicado para verificar a existéncia

de multicolinearidade entre as variaveis explicativas utilizadas. A Tabela 6 demonstra

os valores obtidos por meio desse teste, para todas as variaveis utilizadas.
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Tabela 6 — Teste de Fator de Inflagdo da Variancia (VIF) das variaveis explicativas

Variaveis Explicativas VIF
IDADE_MED 1,124
ANO_VEIC 1,61E+09
IDADE_VEIC 1,61E+09
EXT_VIAS 2,716
VMDA 1,600
DENS_VIA 1,486
AREA _UN 3,008
PER_REND_C 3,112
P_POP_OCUP 2,825
SALARIO M 1,508
IDHM 3,467
PIB P_CPT 2,060
TX_ESCOLAR 1,145
POPULACAO 3,776
DENS_DEM 4,154
PROP_AT 24 1,61E+05
PROP_25 64 1,54E+05
PROP_65_M 2,33E+04
PROP_MOTO 1,390
HAB_VEI 1,027

Fonte: O autor (2025).

Para analisar os valores de VIF das variaveis explicativas, procurou-se levar
em consideragao o destacado por O’Brien (2007), que apontou para a importancia de
nao utilizar técnicas mecanicas de corte, para retirada de variaveis, mas de fazer uma
interpretacdo do VIF de maneira contextualizada, levando em conta outros fatores e
compreendendo que ha variaveis que podem ser transformadas, ou mesmo haver a
retirada de somente parte das variaveis com altos valores, verificando posteriormente
a presenca de multicolinearidade.

Levando em consideracédo os elevados valores do indice para as variaveis ano
de fabricacdo do veiculo e idade do veiculo, verificou-se que as duas variaveis,
ratificando o observado na matriz de correlacéo, representam variaveis perfeitamente
inversas, portanto, optou-se por retirar o ano de fabricacéo do veiculo e manter aidade
do veiculo, partindo do pressuposto que com essa retirada eliminasse a
multicolinearidade.

Na proporcédo da idade dos condutores, de acordo com as faixas etérias, até 24
anos (PROP_AT 24), entre 25 e 64 (PROP_25 64) e a partir de 65 anos
(PROP_65 M), observou-se alta multicolinearidade, devido serem variaveis

correlacionadas entre si, desse modo foi mantida a variavel proporcéo de condutores
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até 24 anos (PROP_AT 24), excluindo-se as outras faixas, para os modelos
subsequentes. A Tabela 7 abaixo, destaca os valores do VIF apoés a retirada das trés

variaveis destacadas.

Tabela 7 — Fator de Inflagdo da Variancia (VIF) das variaveis explicativas apés retirada de variaveis

Variaveis Explicativas VIF
IDADE_MED 1,060
IDADE_VEIC 1,055
EXT_VIAS 2,921
VMDA 1,654
DENS_VIA 1,649
AREA_UN 3,071
PER_REND_C 3,107
P_POP_OCUP 2,832
SALARIO_M 1,638
IDHM 3,403
PIB_P_CPT 1,934
TX_ESCOLAR 1,157
POPULACAO 3,639
DENS_DEM 3,978
PROP_AT 24 1,092
PROP_MOTO 1,429
HAB_VEI 1,023

Fonte: O autor (2025).

Desse modo, verificou-se os valores do VIF ap0s a retirada das trés variaveis,
atestando que n&o havia mais multicolinearidade entre os fatores, todas
permanecendo abaixo de 5, concluindo que as variaveis em questdo poderiam ser

utilizadas para o modelo de MQO.

4.3 MINIMOS QUADRADOS ORDINARIOS (MQO)

A modelagem estatistica por meio de Minimos Quadrados Ordinarios foi
fundamental para identificar as relacdes globais entre as variaveis explicativas e cada
uma das variaveis dependentes nos modelos elaborados. Para esse modelo, foram
utilizadas as variaveis destacadas na Tabela 7, como variaveis explicativas. As
variaveis dependentes, foram relacionadas aos acidentes totais, as taxas de acidentes
(por extensdo viaria e trafego), a localizacdo dos acidentes (urbanos e rurais) a

gravidade dos acidentes (sem vitimas, com vitimas feridas e fatais).
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Esta secéo ird abordar os resultados dos indicadores de desempenho de cada
modelo utilizado, a analise dos coeficientes obtidos e testes dos pressupostos do
modelo linear. Logo, pretende-se identificar as variaveis que mais impactaram nos

acidentes registrados nos municipios da regido Nordeste do Brasil.

4.3.1 Modelo preliminar de Minimos Quadrados Ordinarios para a variavel
acidentes totais (ACID_TOTAL)

Inicialmente, utilizou-se de um modelo preliminar empregado para verificar a
eficiéncia e a significancia estatistica para a variavel dependente acidentes totais
(ACID_TOTAL). O modelo apresentou as métricas de desempenho de acordo com a
Tabela 8.

Tabela 8 — Principais métricas indicadoras de performance do modelo MQO.

Indicadores ACID _TOTAL
R? 0,7294
R? (ajustado) 0,719
RSE 23,48 com 439 DF
p-valor <2,2e-16
AlIC 4201,35
MAE 12,30676
MSE 408,3077
R? (teste) 0,7370998

Fonte: O autor (2025).

O valor do R?, considera que: entre 0,00 a 0,30 o modelo explica pouco a
variabilidade dos dados (fraco); 0,30 a 0,60 o modelo tem uma capacidade explicativa
moderada; 0,60 a 0,90 o modelo explica bem os dados e 0,90 a 1,00 o modelo explica
quase toda a variagao (podendo indicar overfitting ou sobreajuste) (OSHAN et al.,
2019). O resultado obtido demonstrou um bom ajuste do modelo preliminar, o R?
ajustado foi préximo do valor do R?, demonstrando que as variaveis explicativas sdo
em sua maioria relevantes e o modelo ndo foi penalizado pela presenca variaveis
redundantes.

O erro padrdo da estimativa (RSE) é considerado baixo, dado a escala da
variavel dependente, demonstrando que o0 modelo apresenta boa capacidade

preditiva. O valor da estatistica F e do p-valor apontaram para afirmacao de que o
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modelo em questdo demonstrou ser globalmente significativo. O valor do coeficiente
AIC poderéa ser comparado com os modelos subsequentes.

Para o modelo preliminar, verificou-se também os coeficientes obtidos para as
variaveis em questdo, contando com os valores dos coeficientes, erro, t-valor e p-valor

para cada variavel, conforme a Tabela 9.

Tabela 9 — Coeficientes das variaveis do modelo preliminar de MQO

Modelo ACID_TOTAL

Variaveis Coeficiente Erro t-valor p-valor
(Intercepto) 14,900 59,620 0,250 0,8027
EXT_VIAS 0,568 0,069 8,271 1,60E-15 ***
VMDA 0,002 0,000 7,097 5,17E-12 ***
IDADE_MED -0,044 0,103 -0,427 0,6692
IDADE_VEIC -0,151 0,310 -0,488 0,6257
PROP_AT 24 -0,995 6,962 -0,143 0,8865
PER_REND_C -65,670 38,470 -1,707 0,0885 .
P_POP_OCUP 46,760 24,790 1,886 0,0600 .
POPULACAO 0,00013  0,00001 11,925 <2E-16 ***
DENS_DEM -0,005 0,004 -1,322 0,1869
SALARIO_M 1,439 3,406 0,422 0,6729
IDHM 82,650 41,600 1,987 0,0476 *
PIB_P_CPT -0,00011  0,00008 -1,344 0,1798
TX_ESCOLAR -39,930 57,990 -0,689 0,4914
AREA_UN -0,006 0,002 -3,954  8,95E-05 ***
PROP_MOTO -9,446 11,260 -0,839 0,4019
DENS_VIA 54,030 33,910 1,593 0,1119
HAB_VEI 0,020 0,182 0,107 0,9145

Legenda: . significancia ao nivel 0,10
* significancia ao nivel de 0,05
** significancia ao nivel de 0,01
*** significancia ao nivel de 0,001
Fonte: O autor (2025).

As variaveis Extensdo de vias e VMDA (Volume Médio Diario Anual),
destacaram-se como altamente significativas, dado o p-valor obtido e coeficiente,
demonstraram a associacdo positiva dessas variaveis, demonstrando que um
aumento da infraestrutura viaria esta correlacionado ao crescimento no numero de
registros de acidentes, do mesmo modo, o VMDA demonstrou impacto positivo,
refletindo um o aumento da acidentalidade em locais com maior fluxo.

A variavel populacdo (POPULACAQO) também mostrou forte significancia, com
coeficiente positivo que, embora pequeno reflete a escala da populacéo e sua relagao
proporcional com os acidentes rodoviarios, indicando que quanto maior a populacéo,

maior a acidentalidade. A variavel referente a area do municipio (AREA _UN),
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apresentou relacao inversa significativa com a variavel dependente, o que sugere que
municipios com maior area tendem a registrar menos acidentes, possivelmente devido
a menor densidade viaria, que reduz as interacdes entre os veiculos. Esses resultados
reforcam que fatores infraestruturais, territoriais e demograficos séo relevantes na
explicagéo da acidentalidade.

Com relacdo as variaveis socioecondmicas, o Indice de Desenvolvimento
Humano Municipal (IDHM), apresentou associacao positiva e significativa com a
variavel dependente, sugerindo que regides com um maior IDHM, por apresentar
maior mobilidade e atividade econdémica, podem estar mais expostas a acidentes
rodoviarios.

Outras variaveis como percentual da populacdo com rendimento nominal
mensal per capita de até 1/2 salario minimo (PER_REND_C) e percentual da
populacao ocupada (P_POP_OCUP) apresentaram significancia marginal, a 10%, os
sinais dos coeficientes indicaram que quanto maior o percentual de familias com baixa
renda per-capita, menor 0s registros de acidentes, por outro lado, quanto maior o
percentual da populagéo ocupada, mais acidentes tenderiam a ser registrados. Essas
relacbes, que podem aparentar serem contraditorias, podem ser devido ao fato de a
concentracdo de empregos estar em regiées com maior acidentalidade, logo, outras
regides afastadas desses centros, com maiores percentuais de populagdo de baixa
renda, possuem menores indices.

Em contrapartida, outras variaveis ndo apresentaram significancia estatistica,
sugerindo baixa contribuicdo para o modelo. Desse modo, foram retiradas para os
modelos subsequentes as variaveis: idade média dos condutores (IDADE_MED);
idade média dos veiculos (IDADE_VEIC), salario médio dos trabalhadores formais
(SALARIO_M), PIB per capita (PIB_P_CPT) e taxa de escolarizacdo de 6 a 14 anos
de idade (TX_ESCOLAR).

Por outro lado, algumas varidveis nao significativas, como propor¢do de
condutores até 24 anos de idade (PROP_AT 24), densidade demografica
(DENS_DEM), proporcao de motociclistas da frota (PROP_MOTO), densidade de vias
(DENS_VIA) e razdo habitantes/veiculo (HAB_VEI), foram mantidas nos modelos
subsequentes, por possuirem relevancia tedrica na literatura como em Guerra, Dong
e Kondo (2019), Zafri e Khan (2022) e Liu, Das e Khan (2024), podendo ter sido
comprometida, no modelo, por redundancia com outras variaveis. O resultado do

modelo preliminar forneceu uma base para ajustes no modelo, com a exclusédo de
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variaveis nao significativas e a validacdo de varidveis marginais. Assim, o0 modelo

ajustado podera capturar, de forma mais robusta, os fatores associados a

acidentalidade rodoviaria.

4.3.2 Modelo ajustados de Minimos Quadrados Ordinarios

4.3.2.1 Indicadores de desempenho dos modelos ajustados

Portanto, ap6s a exclusdo das varidveis destacadas anteriormente foram

executados os modelos ajustados, com doze das dezessete variaveis explicativas

presentes no modelo preliminar.

Portanto, foram executados oito modelos com as seguintes variaveis

dependentes, respectivamente, acidentes totais (ACID_TOTAL), acidentes por km

(ACID_KM), acidentes por milhdo de veiculos do trafego (ACID_MI_V), acidentes sem

vitimas (SEM_VIT), acidentes com vitimas feridas (VIT_FERIDA), acidentes com
vitimas fatais (VIT_FATAIS), acidentes urbanos (ACID_URB), acidentes rurais

(ACID_RUR). A Tabela 10 demonstra os principais resultados obtidos para os

indicadores dos modelos de MQO.

Tabela 10 — Principais métricas indicadoras de performance do modelo MQO.

Indicadores
R2
R? (ajustado)
RSE
p-valor
AlIC
MAE
MSE
R? (teste)
Indicadores
RZ
R? (ajustado)
RSE
p-valor
AlC
MAE
MSE
R? (teste)

ACID_TOTAL
0,7464
0,7417
21,81 em 641 DF
<2,2e-16
5902,701
12,223
399,529
0,7427

ACID_RUR

0,7343
0,7293
11,15 em 641 DF
<2,2e-16
5025,338
6,378
92,551
0,7443

ACID_KM

0,5597

0,5514

1,66 em 641 DF

<2,2e-16

5902,701

0,599

6,475

0,3444
SEM_VIT

0,6936

0,6878

4,45 em 641 DF

<2,2e-16

3823,983

2,590

20,341

0,6235

ACID MI_V
0,5377
0,529
12,05 em 641 DF
<2,2e-16
5126,688
6,484
77,798
0,3969
VIT_FERIDA
0,7418
0,737
17,19 em 641 DF
<2,2e-16
5591,333
9,288
232,669
0,7539

Fonte: O autor (2025).

ACID_URB
0,7422
0,7374
10,47 em 641 DF
<2,2e-16
4943,186
5,992
106,697
0,7297
VIT_FATAIS
0,4832
0,4736
1,967 em 641 DF
<2,2e-16
2755,383
1,301
3,343
0,4588
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A significancia estatistica dos modelos foi confirmada, uma vez que todos
apresentaram p-valores globais inferiores a 2,2x108, indicando que, coletivamente,
as variaveis explicativas incluidas contribuem de forma significativa para explicar a
variabilidade das variaveis dependentes.

A andlise dos indicadores de desempenho dos modelos de Minimos Quadrados
Ordinarios (MQO) revelou variacdes na capacidade explicativa em funcdo das
diferentes variaveis dependentes analisadas. O modelo com maior poder explicativo
€ 0 ACID_TOTAL (R2=0,7464 e R2 ajustado = 0,7417), enquanto VIT_FATAIS tem o
pior desempenho (R? = 0,4832 e R? ajustado = 0,4736). Isso indica que a
acidentalidade total € mais previsivel do que os acidentes fatais, que podem ter causas
mais aleatdrias ou ndo capturadas pelas variaveis do modelo.

Outros modelos com bons ajustes, caracterizados por elevados valores de R?
e R? ajustado (R?>0,70) foram os de ACID_URB, ACID_RUR e VIT_FERIDA. Esses
resultados sugerem que as variaveis explicativas capturam, de forma eficiente, os
fatores associados a ocorréncia de acidentes totais, com vitimas feridas e em areas
urbanas e rurais. Também vale destacar o baixo desempenho dos modelos para
ACID_KM e ACID_MI_V, com ajustes moderados ou baixos (R?<0,56), indicando que
as variaveis explicativas para esses modelos conseguiram explicar menos de 56% da
variabilidade dos dados. A menor capacidade explicativa nesses casos indica que as
variaveis independentes utilizadas ndo capturam adequadamente todos os fatores
que influenciam a variabilidade dessas variaveis dependentes. Para aprimorar esses
modelos, € necessario incorporar variaveis adicionais que capturem caracteristicas
especificas relacionadas aos fenbmenos em estudo.

As métricas de erro padrdo da estimativa (RSE), erro absoluto médio (MAE) e
erro quadratico medio (MSE) corroboram as conclusdes sobre os ajustes dos
modelos. Os modelos de maior precisdo foram os de ACID_KM (RSE = 1,66; MAE =
0,599; MSE = 6,475) e VIT_FATAIS (RSE = 1,967; MAE = 1,301; MSE = 3,343). Em
contrapartida, os maiores erros foram registrados nos modelos de ACID_TOTAL (RSE
=21,81; MAE = 12,223; MSE = 399,529) e VIT_FERIDA (RSE = 17,19; MAE = 9,288;
MSE = 232,669).

Esses resultados indicam que, embora os modelos de ACID_TOTAL e
VIT_FERIDA apresentem bom desempenho em termos de R?, os altos valores de erro
revelam a necessidade de ajustes para melhorar a precisdo das previsdes. Os erros

observados podem estar relacionados as diferencas de escala entre as variaveis, com
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a presenca de muitos outliers em algumas variaveis. A utilizacdo de modelos espaciais
multiescalares poderiam diminuir os erros dos modelos lineares (SHABRINA,
BUYUKLIEVA & MING NG, 2021).

Os modelos de ACID_KM e VIT_FATAIS, por outro lado, destacaram-se pelos
baixos valores de erro, apesar de apresentarem menor capacidade explicativa em
termos de R?. Isso sugere que, embora esses modelos sejam precisos em suas
estimativas, a inclusdo de variaveis adicionais ou transformac8es poderiam melhorar
seu poder explicativo.

Para o modelo de Acidentes Totais (ACID_TOTAL) foi executado um modelo
ajustado, retirando algumas variaveis que nado tiveram significancia estatistica no
primeiro modelo, de modo a verificar se haveria melhoria no modelo, com a
expectativa de reducdo das métricas de erro. A Tabela 11 a seguir apresenta uma

comparacao entre o modelo anteriormente apresentado e esse modelo ajustado.

Tabela 11 — Métricas indicadoras de performance dos modelos de MQO para a variavel
ACID_TOTAL, modelo com 12 e com 8 variaveis explicativas.

Indicadores Preliminar Ajustado
R? 0,7294 0,7464
R? (ajustado) 0,719 0,7417
RSE 23,48 com 439 DF 21,81 em 641 DF
p-valor <2,2e-16 <2,2e-16
AIC 4201,35 5902,701
MAE 12,30676 12,223
MSE 408,3077 399,529
R? (teste) 0,7370998 0,7427

Fonte: O autor (2025).

Com base nas métricas gerais indicadoras da performance dos modelos,
verificou-se com base no R? e R? ajustado, uma leve diminuicédo desse indicador, que
sugeriu que a reducao das variaveis ndo comprometeu sua capacidade explicativa de
maneira significativa. O erro padrdo da estimativa (SRE) também foi praticamente
constante, sugerindo que a precisao dos modelos foi praticamente inalterada.

O Critério de Informacéo de Akaike (AIC), que ajuda a mensurar a eficiéncia do
ajuste do modelo, em que os modelos que obtiverem os menores valores representam
melhores ajuste. A pequena diminuicdo do valor de AIC no modelo ajustado, em
comparacao ao modelo completo, indica que o modelo ajustado € mais eficiente e

apresenta melhor qualidade em seu ajuste.
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A métrica do R? do modelo ajustado, que corresponde ao conjunto de teste,
apresentou melhoria de 0,72 para 0,7465, indicando que a simplificacdo pode ter
melhorado ligeiramente a capacidade explicativa do modelo no conjunto de teste. O
modelo ajustado também apresentou uma leve melhoria do MAE e do MSE, indicando
que a simplificacdo do modelo resultou em previsdes ligeiramente mais precisas.

A analise dos coeficientes das variaveis explicativas permitira inferir
informacfes importantes sobre os dados de acidentes, no modelo de MQO. As
Tabelas 12, 13 e 14 apresentam os coeficientes para os modelos de MQO, para cada
variavel dependente, esses modelos contam com as doze variaveis independentes

selecionadas apos os resultados do modelo preliminar.
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Tabela 12 — Coeficientes das variaveis dos modelos de MQO: ACID_TOTAL, ACID_KM e ACID_MI_V

Modelo ACID_TOTAL

Variaveis Coeficiente Erro t-valor p-valor
(Intercept) -26,010 30,270 -0,860 0,3904
EXT_VIAS 0,479 0,050 9,588 <2e-16 ***
VMDA 0,00135 0,00017 7,863 1,59E-14 ***
PROP_AT 24 -1,671 5,308 -0,315 0,753
PER_REND_C -48,210 29,690 -1,624 0,1049
P_POP_OCUP 29,680 17,450 1,701 0,0895 .
POPULACAO 0,00013  0,00001 13,908 <2e-16 ***
DENS_DEM 0,005 0,003 1,714 0,0869 .
IDHM 68,100 31,380 2,170 3,04E-02 *
AREA_UN -0,004 0,001 -4,141  3,92E-05 ***
PROP_MOTO -7,638 8,524 -0,896 0,3706
DENS_VIA 63,420 24,810 2,556 0,0108 *
HAB_VEI 0,193 0,120 1,605 0,109

Modelo ACID_KM

Variaveis Coeficiente Erro t-valor p-valor
(Intercepto) 0,7707 2,311 0,334 0,738835
EXT_VIAS -0,001478  0,00381 -0,388 6,98E-01
VMDA 9,50E-05 0,000013 7,258 1,14E-12 ***
PROP_AT 24 -0,09204 0,4053 -0,227 0,820403
PER_REND_C -3,4 2,266 -1,500 0,134008
P_POP_OCUP 0,54 1,332 0,405 0,685363
POPULACAO -3,05E-06 7,347E-07 -4,154  3,71E-05 ***
DENS_DEM 0,003058 0,0002318 13,189 <2e-16 ***
IDHM 3,023 2,396 1,262 0,207512
AREA_UN -5,01E-05 0,0000674 -0,742 4,58E-01

6

PROP_MOTO -0,6605 0,6508 -1,015 0,310525
DENS_VIA -7,104 1,894 -3,750 0,000193 ***
HAB_VEI 0,0003654 0,009167 0,040 0,968213

Modelo ACID_MI_V

Variaveis Coeficiente Erro t-valor p-valor
(Intercept) 0,9683 16,72 0,058 0,953844
EXT_VIAS 0,2991 0,02758 10,848 <2e-16 ***
VMDA -5,31E-04 0,0000947 -5,609 3,03E-08 ***
PROP_AT_24 -0,4291 2,933 -0,146 0,883731
PER_REND_C -44,93 16,4 -2,739 0,006331 **
P_POP_OCUP 8,53E+00 9,642 0,885 0,376429
POPULACAO 4,98E-05 5,32E-06 9,358 <2e-16 ***
DENS_DEM -5,74E-03 0,001678 -3,422 0,000662 ***
IDHM 46,87 17,34 2,703 0,007052 **
AREA_UN -0,001254 0,0004882 -2,568 0,010455 *
PROP_MOTO -10,21 4,71 -2,167 0,030594 *
DENS_VIA 26,1 13,71 1,903 0,057445 .
HAB_VEI 0,01845 0,06634 0,278 0,781024

Legenda: . significAncia ao nivel 0,10; * significAncia ao nivel de 0,05; ** significancia ao nivel
de 0,01 *** significAncia ao nivel de 0,001

Fonte: O autor (2025).



Modelo
Variaveis
(Intercepto)
EXT_VIAS
VMDA
PROP_AT 24
PER_REND_C
P_POP_OCUP
POPULACAO
DENS_DEM
IDHM
AREA_UN
PROP_MOTO
DENS VIA
HAB_VEI
Modelo
Variaveis
(Intercepto)
EXT_VIAS
VMDA
PROP_AT 24
PER_REND C
P_POP_OCUP
POPULACAO
DENS_DEM
IDHM
AREA_UN
PROP_MOTO
DENS_VIA
HAB_VEI
Modelo
Variaveis
(Intercepto)
EXT_VIAS
VMDA
PROP_AT 24
PER_REND_C
P_POP_OCUP
POPULACAO
DENS_DEM
IDHM
AREA_UN
PROP_MOTO
DENS VIA
HAB_VEI

Coeficiente
-15,02
0,06949
3,41E-04
-0,1726
4,018
8,014
2,74E-05
-6,28E-04
16,27
-5,29E-04
-0,4482
16,59
0,08529

Coeficiente
-13,71
0,3569
9,53E-04
-1,784
-46,67
22,78
1,00E-04
0,00625
50,23
-2,90E-03
-5,613
42,78
0,1236

Coeficiente
2,717
0,05215
5,41E-05
0,2857
-5,556
-1,119
0,00000641
-4,16E-04
1,595
-2,30E-04
-1,578
4,051
-0,01623

Tabela 13 — Coeficientes das variaveis dos modelos de MQO: SEM_VIT, VIT_FERIDA e VIT_FATAIS

SEM_VIT

Erro t-valor
6,177 -2,432
0,01019 6,822
3,50E-05 9,751
1,083 -0,159
6,059 0,663
3,562 2,250
1,96E-06 13,964
6,20E-04 -1,013
6,405 2,540
1,80E-04 -2,934
1,74 -0,258
5,064 3,275
0,0245 3,480

VIT_FERIDA

Erro t-valor
23,85 -0,575
0,03934 9,073
1,35E-04 7,052
4,184 -0,426
23,4 -1,995
13,75 1,656
7,59E-06 13,185
0,002393 2,611
24,74 2,031
6,97E-04 -4,164
6,719 -0,835
19,56 2,187
0,09464 1,306

VIT_FATAIS

Erro t-valor
2,729 0,996
0,0045 11,590
1,55E-05 3,498
0,4786 0,597
2,677 -2,076
1,573 -0,711
8,676E-07 7,388
2,74E-04 -1,518
2,829 0,564
7,97E-05 -2,884
0,7685 -2,053
2,237 1,811
0,01083 -1,500

p-valor
1,53E-02 *
2,08E-11 ***

<2e-16 ***
0,873437
5,07E-01
0,024773 *

<2e-16 ***
0,311563
0,011325 *
0,003465 **
0,796775
0,001112 **
0,000535 ***

p-valor
0,56576
<2e-16 ***
4,590E-12 ***
0,6699
4,65E-02 *
0,09816 .
<2e-16 ***
0,00923 **
0,04268 *
3,55E-05 ***
0,40381
0,02908 *
0,19189

p-valor
0,319769

<2e-16 ***
0,000502 ***
0,550745
0,038297 *
0,477312
4,68E-13 ***
0,129389

0,57305
0,004056 **
0,040492 *
0,070621 .
0,134186

Legenda: . significancia ao nivel 0,10; * significancia ao nivel de 0,05; ** significancia ao nivel
de 0,01 *** significancia ao nivel de 0,001

Fonte: O autor (2025).



Tabela 14 — Coeficientes das variaveis dos modelos de MQO: ACID_URB e ACID_RUR

Modelo ACID_URB

Variaveis Coeficiente Erro t-valor p-valor
(Intercepto) -14,15 14,53 -0,974 0,330453
EXT_VIAS 0,2222  0,02397 9,271 <2e-16 ***
VMDA 6,91E-04 8,23E-05 8,401 2,86E-16 ***
PROP_AT 24 -1,344 2,549 -0,527 0,598137
PER_REND_C -20,1 14,26 -1,410 0,15911
P_POP_OCUP 10,96 8,38 1,308 0,191284
POPULACAO 5,73E-05 4,62E-06 12,396 <2e-16 ***
DENS_DEM 0,004983 0,001458 3,417 0,000673 ***
IDHM 31,62 15,07 2,098 0,036256 *
AREA_UN -1,63E-03 4,24E-04 -3,845 0,000133 ***
PROP_MOTO -1,571 4,093 -0,384 0,701326
DENS_VIA 27,7 11,92 2,325 0,020408 *
HAB_VEI 0,06701 0,05766 1,162 0,245568

Modelo ACID_RUR

Variaveis Coeficiente Erro t-valor p-valor
(Intercepto) -12,3 15,48 -0,795 0,4269
EXT_VIAS 2,45E-01  0,02552 9,602 <2E-16 ***
VMDA 6,40E-04 8,76E-05 7,307 8,16E-13 ***
PROP_AT 24 -0,3663 2,714 -0,135 0,8927
PER_REND_C -23,81 15,18 -1,568 0,1173
P_POP_OCUP 1,77E+01 8,923 1,987 0,0474 *
POPULACAO 6,66E-05 4,92E-06 13,527 <2E-16 ***
DENS_DEM 0,002048 0,001553 1,319 0,1876
IDHM 3,44E+01 16,05 2,145 0,0323 *
AREA _UN -0,001877 4,52E-04 -4,154  3,71E-05 ***
PROP_MOTO -6,004 4,359 -1,377 0,1689
DENS_VIA 30,07 12,69 2,370 0,0181 *
HAB_VEI 0,1179 0,0614 1,920 0,0552 .
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Legenda: . significancia ao nivel 0,10
* significancia ao nivel de 0,05
** significancia ao nivel de 0,01
*** gignificAncia ao nivel de 0,001
Fonte: O autor (2025).

4.3.2.2 Coeficientes das variaveis relacionadas ao trafego, infraestrutura viaria
e territorial

As variaveis referentes a infraestrutura viaria e territorial, presentes nesses
modelos, séo: extensdo de vias (EXT_VIAS), volume médio diario anual (VMDA),
densidade de vias (DENS_VIA) e area da unidade territorial (AREA_UN). Esses
fatores apresentaram no geral alta significancia estatistica para a maior parte dos

modelos.
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A extenséo de vias (EXT_VIA) apresentou relacdo positiva e estatisticamente
significativa em todos os modelos, exceto acidentes por quildmetro de via (ACID_KM),
possivelmente devido a relacdo direta da variavel dependente com a extensao das
vias. Nos demais modelos a relacdo positiva indica que a medida que ha mais
extensdo viaria, consequentemente aumenta a probabilidade de ocorréncia de
acidentes, variavel que pode estar relacionada a uma maior exposi¢cao aos riscos para
0s usuarios, em diferentes contextos, de gravidade e localizacdo (urbana e rural) (LI
et al., 2022).

A variavel que reflete o trafego, volume médio diario anual (VMDA),
apresentou alta significancia estatistica em todos os modelos, apresentando sinal
positivo, demonstrando sua relevancia no contexto da acidentalidade. Esse resultado
€ consistente com o0 que pontua a literatura, uma vez que, quanto maior o trafego,
maior sera o numero de registros de acidentes observados (CAl et al., 2016).

A area dos municipios estudados, apresentou coeficientes negativos e
estatisticamente significativos em todos os modelos, exceto acidentes por quildbmetro
de via (ACID_KM). Os coeficientes negativos sdo um indicativo de que unidades
territoriais maiores estdo associadas a um menor numero de acidentes (WIER et al.,
2009), esse resultado pode ser explicado pela tendéncia de dispersao do trafego em
areas maiores, reduzindo os pontos criticos que podem gerar colisdes. Vale ressaltar
uma possivel influéncia pelo fato dos municipios com maiores areas estarem
localizados em regides com menores fluxos e populacéo. O coeficiente negativo para
0S registros em areas rurais reforca essa afirmacdo, demonstrando que areas
maiores, tendem a concentrar menos registros.

A densidade de vias demonstrou-se significativa estatisticamente e com
coeficiente positivo, na maior parte dos modelos, especialmente em acidentes totais
(ACID_TOTAL), sem vitimas (SEM_VIT), com vitimas feridas (VIT_FERIDA), urbanos
(ACID_URB) e rurais (ACID_RUR). Esse resultado evidencia que &reas com maior
densidade de vias, tendem a apresentar maiores indices de acidentes, devido a maior
exposicao que se registra nessas localidades (LIU, DAS & KHAN, 2024). Desse
modo, a presenca de mais infraestrutura viaria sem um planejamento ou adequada

gestdo de seguranca viéria, pode levar a mais acidentes.
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4.3.2.3 Coeficientes das variaveis relacionadas aos indicadores

socioeconémicos e demograficos

As variaveis referentes aos indicadores socioeconémicos e demograficos
presentes nesses modelos, o percentual da populacdo com renda per-capita até um
salario minimo e meio (P_REND_C), percentual da populacdo ocupada
(P_POP_OCUP), indice de Desenvolvimento Humano Municipal (IDHM), populac&o
(POPULACAO) e densidade demografica (DENS_DEM), apresentaram resultados
heterogéneos nos modelos analisados, sendo as variaveis populacdo e IDHM as que
apresentaram maior significancia dentre as desse grupo.

O percentual da populagcdo com renda per-capita até um salario minimo e meio,
apresentou resultados heterogéneos nos diferentes modelos, mas demonstrou
significancia estatistica em: acidentes por milhdo de veiculos do trafego (ACID_MI_V),
vitimas feridas (VIT_FERIDA) e vitimas fatais (VIT_FATAIS). Entretanto, o sinal do
coeficiente foi negativo, sugerindo que 0s municipios com maior percentual de
pessoas com baixa renda tendem a apresentarem menores taxas de acidentalidade
pelo trafego e registros graves ou fatais. Esse indicador pode estar relacionado com
o fato de que em areas com maior atividade econémica, que tendem a apresentar
menos pessoas de baixa renda, apresentam mais registros de acidentes, enquanto
areas afastadas desses centros econdmicos demonstram menos ocorréncias
(GONZALEZ, LAUKAITOU-SIDERIS & CHAPPLE, 2019).

Por outro lado, o percentual da populacdo ocupada, apresentou significancia
estatistica para dois modelos, de acidentes sem vitimas (SEM_VIT) e acidentes rurais
(ACID_RUR), os coeficientes foram positivos, indicando que quanto maior o
percentual de populacdo em trabalhos formais, consequentemente maior 0 niamero
de acidentes rurais e sem vitimas, o que também pode estar associado ao fato de que
quanto maior o percentual de pessoas ocupadas, maior o fluxo de trafego,
aumentando a probabilidade de ocorréncia de acidentes. Entretanto, a diferenca, em
comparacao a outros modelos, pode se dever ao identificado por Mesa-Arango et al.
(2018), que apontaram que 0 aumento da populacdo economicamente ativa, reduziria
0s riscos de acidentes.

Com relacéo ao indice de Desenvolvimento Humano Municipal (IDHM), este
demonstrou significancia estatistica para maior parte dos modelos, exceto acidentes

por quildbmetro (ACID_KM) e com vitimas fatais (VIT_FATAIS). Nos modelos em que
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foi significativo apresentou coeficientes positivos, podendo ser um indicativo de que
regides com maiores indices, possivelmente por possuirem maior densidade viaria,
mais veiculos e maior fluxo, tendem a registrar maior nimero de acidentes.

Vale destacar, a limitagdo dos indicadores socioecondmicos, de acordo com
Noland e Laham (2018), que destacam que a falta de informacdes a respeito das
condicbes socioecondmicas especificas das vitimas nesses estudos, utilizar das
informacdes referentes a uma unidade de agregacao, pode ser uma solucdo, porém
aumenta a chance de erros interpretativos.

A populacdo do municipio também apresentou coeficiente positivo e alta
significancia estatistica em todos os modelos, exceto em acidentes por quildmetro
(ACID_KM), demonstrando que o aumento populacional sugere o crescimento no
namero de acidentes, esse resultado evidencia que o tamanho populacional € um dos
principais fatores relacionados a acidentalidade, influenciados principalmente por ser
um dos fatores contribuintes para a atracdo de viagens (LEE, ABDEL-ATY & JIANG,
2015). O sinal negativo do coeficiente, para o modelo da variavel dependente acidente
por quildmetro (ACID_KM), pode se dar devido ao fato do modelo ndo apresentar boa
capacidade explicativa com R? = 0,5597.

A densidade demografica s6 apresentou significAncia estatistica para os
modelos de acidentes por quildmetro (ACID_KM), com vitimas feridas (VIT _FERIDA),
urbanos (ACID_URB) e por milhdo de veiculos do trafego (ACID_MI_V). Os trés
primeiros apresentaram coeficientes positivos, indicando que areas mais densamente
povoadas estdo associadas a uma maior probabilidade de acidentes e ferimentos,
principalmente em zonas urbanas, esse resultado é consistente com o que é abordado
pela literatura nesse tema (CHIMBA, MUSINGUZI & KIDANDO, 2018)

O sinal negativo do coeficiente da variavel densidade demografica, foi
observado apenas no modelo da variavel dependente acidentes por milhdo de
veiculos (ACID_MI_V), o que também pode ser um indicativo da pouca capacidade
explicativa do modelo, com R?=0,5377. Os sinais conflitantes e a falta de significancia
em alguns modelos podem estar de acordo com o observado por Guerra, Dong e
Kondo (2019), que constataram ndo haver tanta significAncia nessa variavel, em

comparacao com outros fatores relacionados aos acidentes.

4.3.2.4 Coeficientes das variaveis relacionadas a frota e condutores
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As variaveis referentes a composicao da frota e aos condutores, que consistem
em proporcdo de motocicletas na frota de veiculos (PROP_MOTO) e o indice de
habitantes por veiculo (HAB_VEIC) e propor¢cdo de condutores até 24 anos
(PROP_AT_24), ndo apresentaram significancia estatistica na maioria dos modelos,
salvo excecdes, indicando baixa relacdo com os acidentes na regido Nordeste.

A proporcdo de motocicletas em relacdo ao total da frota de veiculos,
apresentou significAncia estatistica em modelos especificos, como acidentes por
milh&o de veiculos (ACID_MI_V) e com vitimas fatais (VIT_FATAIS). Em ambos os
casos o coeficiente negativo sugere que regides com maior propor¢cédo de motocicletas
tém menos acidentes por milhdo de veiculos ou com vitimas fatais. Esse resultado vai
de encontro a literatura, que de maneira clara associa as motocicletas a um risco viario
elevado (BLAIZOT et al., 2013). Esse resultado pode se dar, por algum fator nado
percebido pelo modelo, imprecisdo, ou caracteristicas regionais especificas. A falta
de significancia estatistica observada na maioria dos modelos pode indicar que este
ndo é um fator determinante de maneira isolada, mas condicionado a outros fatores,
gue podem ser melhor avaliados em outros trabalhos.

O indice de motorizacao, representado pela variavel habitantes por veiculos
(HAB_VEIC), apresentou pouca significancia estatistica nos modelos analisados,
relevante apenas no modelo de acidentes sem vitimas (SEM_VIT). O coeficiente
positivo sugere que o aumento desse indice, implicando em mais pessoas por
veiculos registrados, apresenta tendéncia a mais ocorréncias sem vitimas. Porém, a
falta de significancia nos demais modelos podem ser um indicativo que essa variavel,
de maneira isolada ndo é determinante para a ocorréncia dos sinistros rodoviarios,
nesse contexto.

A proporcdo de condutores até 24 anos (PROP_AT_24), indicador da faixa
etaria dos condutores envolvidos nos sinistros viarios, ndo apresentou significancia
estatistica para os modelos. Apesar de nao obter significancia estatistica, o coeficiente
negativo, em boa parte dos modelos, pode ser um indicativo da pouca expressividade
desse grupo em relacdo as demais faixas etéarias, representando baixa influéncia
sobre os acidentes. Esse resultado corrobora com outros trabalhos, que destacam a
forte influéncia da faixa etaria que engloba maior parte da populagdo economicamente
ativa, entre 15 a 65 anos (CHIMBA, MUSINGUZI| & KIDANDO, 2018).
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4.3.3 Modelo final para a variavel dependente acidentes totais (ACID_TOTAL)

Apés os resultados dos modelos ajustados, foi executado um modelo final, com
8 variaveis explicativas, para a variavel dependentes acidentes totais. A Tabela 15
apresenta os indicadores da performance desse modelo, permitindo comparar com os

resultados obtidos nos modelos anteriores.

Tabela 15 — Principais métricas indicadoras de performance do modelo final de MQO para a variavel
acidentes totais

Indicadores ACID_TOTAL
R? 0,7436
R? (ajustado) 0,7404
RSE 21,86 com 645 DF
p-valor <2,2e-16
AlC 5901,923
MAE 12,1721
MSE 393,6915
R? (teste) 0,7465

Fonte: O autor (2025).

O modelo manteve os resultados praticamente iguais ao modelo ajustado,
atestando que a retirada das variaveis nao representou mudanca significativa para a
performance do modelo. A Tabela 16 apresenta os coeficientes obtidos para as

variaveis explicativas utilizadas no modelo final.

Tabela 16 — Coeficientes das variaveis do modelo final de MQO

Modelo ACID_TOTAL

Variaveis Coeficiente Erro t-valor p-valor
(Intercepto) -74,390 13,840 -5,375 1,07E-07 ***
EXT_VIAS 0,477 0,050 9,538 <2E-16 ***
VMDA 0,001 0,0002 8,251 8,83E-16 ***
P_POP_OCUP 39,700 16,430 2,416  0,01596 *
POPULACAO 0,00013  0,00001 13,952 <2E-16 ***
DENS_DEM 0,005 0,003 1,564 0,11835
IDHM 100,500 25,100 4,004 6,94E-05 ***
AREA_UN -0,004 0,001 -4,250 2,45E-05 ***
DENS_VIA 69,290 24,690 2,807  0,00515 **

Legenda: * significancia ao nivel de 0,05
** significancia ao nivel de 0,01
*** gignificaAncia ao nivel de 0,001
Fonte: O autor (2025).

A anadlise dos coeficientes demonstrou que as variaveis extensao de vias
(EXT_VIAS), volume médio diario anual (VMDA), populacdo (POPULACAO), indice
de Desenvolvimento Humano Municipal (IDHM) e densidade de Vias (DENS_VIA)
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apresentaram impactos positivos e estatisticamente significativos sobre a variavel
dependente. Destacando que o aumento dessas variaveis implica ho aumento da
totalidade dos acidentes observados.

Por outro lado, a varidvel area da unidade territorial — municipio (AREA_UN)
apresentou coeficiente negativo altamente estatisticamente significativo, indicando
gue quanto maior a area do municipio, menor a acidentalidade observada, o que pode
estar relacionado a menor concentracdo de acidentes em areas maiores.

Em contrapartida, a densidade demografica (DENS_DEM) ndo se mostrou
significativa, sugerindo que ndo exerce influéncia expressiva no modelo,
possivelmente influenciada pela presenca da variavel populacéo total. Uma Analise
de Componentes Principais pode apresentar-se como sugestbes para trabalhos
futuros, de modo a combinar varidveis correlacionadas sem perder informacdes

valiosas aos modelos.
4.3.4 Analise dos pressupostos do modelo linear

Para investigar os pressupostos do modelo linear, analisou-se a normalidade
dos residuos, a autocorrelacdo dos residuos e a homocedasticidade do modelo.
Portanto, esses testes sdao fundamentais para verificar a conformidade dos modelos
de MQO, atendendo aos pressupostos estatisticos, para garantir a validade das
inferéncias realizadas. A Tabela 17 apresenta os resultados do teste do pressuposto

de normalidade dos residuos dos modelos ajustados e final.

Tabela 17 — Resultados do teste de Shapiro-Wilk
Teste de normalidade dos residuos - Shapiro-Wilk

Modelos W p-valor Concluséao
ACID_TOTAL 0,67468 <2,20e-16
ACID_KM 0,31006 <2,20e-16  Os residuos ndao
ACID_MI_V 0,69575 <2,20e-16 seguem uma
SEM_VIT 0,71495 <2,20e-16 distribuicdo normal
VIT_FERIDA 0,66662 <2,20e-16 (violagao da
VIT_FATAIS 0,91639 <2,20e-16 suposicao de
ACID_URB 0,69781 <2,20e-16 normalidade dos
ACID_RUR 0,69465 <2,20e-16 residuos)
ACID_TOTAL (final) 0,6775 <2,20e-16

Fonte: O autor (2025).
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O teste de normalidade de Shapiro-Wilk foi aplicado aos residuos dos modelos,
para verificar o padrdo de normalidade na distribuicdo dos dados. Os resultados do
valor estatistico W variam de 0,31006 (ACID_KM) e 0,91639 (VIT_FATAIS) e todos
os p-valores sdo menores que 2,2x1071¢, indicando a rejeicdo da hipétese nula em
todos os modelos. A rejeicao da hipétese nula implica que os residuos do modelo ndo
seguem uma distribuicdo normal.

A Tabela 18 apresenta os resultados para o teste da autocorrelacdo dos

residuos de Durbin-Watson.

Tabela 18 — Resultados do teste de autocorrelacdo dos residuos

Teste de autocorrelacdo dos residuos — Durbin-Watson

Modelos DW p-valor Concluséao
ACID_TOTAL 2,013 0,5511
ACID_KM 2,0093 0,5323
ACID_MI_V 2,0644 0,7844
SEM_VIT 20163 0,5679 Qsa{a'ores de D~W: 2
VIT_FERIDA 2,0166 0,5692 t'Cam q‘IJe [‘a% a
VIT_FATAIS 1,9767 03681 COC L EE 608
ACID_URB 2,0453 0,7064
ACID_RUR 1,9728 0,3492
ACID_TOTAL (final) 2,0047 0,5182

Fonte: O autor (2025).

A presenca de autocorrelacdo dos residuos foi analisada por meio do teste de
Durbin-Watson, em que os valores da estatistica DW aproximadamente igual a dois
indicam auséncia de autocorrelagcdo. Nos modelos analisados os valores oscilaram
entre 1,9728 a 2,0644, os p-valores foram relativamente altos, entre 0,3492 a 0,7844.
Logo, os resultados indicam que ndo ha evidéncias de autocorrelacao significativa nos
residuos dos modelos, o que é um aspecto positivo, sugerindo que 0s erros nao estao
correlacionados uns com os outros ao longo das observacfes. Portanto, a auséncia
da autocorrelacdo dos residuos atende a um dos pressupostos da regressao.

A Tabela 19 apresenta os resultados do teste de homocedasticidade de White

e de Breush-Pagan
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Tabela 19 — Resultados do teste de homocedasticidade

Teste de homocedasticidade — White BP studentized e Breush-Pagan

Modelos BP (st.) p-valor BP p-valor Concluséao
ACID_TOTAL 396,57 <2,2e-16 66156 <2,2e-16
ACID_KM 56,228 1,089e-07 6486,6 <2,2e-16
ACID_MI_V 172,09 <2,2e-16 33925 <2,2e-16 Os residuos tém
SEM_VIT 314,39 <2,2e-16 5300,4 <2,2e-16 heterocedasticidade
VIT_FERIDA 391,76 <2,2e-16 6287,1 <2,2e-16 (violagdo da
VIT_FATAIS 211,75 <2,2e-16 915,34 <2,2e-16 suposicao de
ACID_URB 385,74 <2,2e-16 51225 <2,2e-16 homocedasticidade)
ACID_RUR 404,2 <2,2e-16 6956,7 <2,2e-16

ACID_TOTAL (final) 399,68 <2,2e-16 6549,4 <2,2e-16
Fonte: O autor (2025).

A homocedasticidade dos modelos foi analisada por meio dos testes de White
studentized e Breuch-Pagan, para esses dois testes a hipotese nula assume a
variancia constantes dos residuos. Os valores dos testes estatisticos foram elevados
para todos os modelos, indicando que a hip6tese nula de homocedasticidade foi
rejeitada. Esse resultado evidencia a presenca de heterocedasticidade nos modelos,
sugerindo que a variancia dos erros nao é constante e qgue os modelos podem estar
sendo influenciados por observacdes maiores, como por exemplo varidveis com alta
variabilidade no conjunto de dados e presenca de outliers.

Desse modo, os resultados dos testes dos pressupostos demonstram que 0s
modelos ndo atenderam a dois dos trés pressupostos analisados. A influéncia dos
outliers apresentados nas estatisticas descritivas contribui para os resultados. Desse
modo a distribuicdo que ndo segue um padrdo normalidade para os residuos e a
heterocedasticidade. Por outro lado, a auséncia de autocorrelacdo dos residuos
aparece como contraponto a esses indicadores. Logo, a presenca de valores

discrepantes interfere nos resultados dos modelos e em sua significancia estatistica.

4.3.5 Analise geral sobre os modelos de MQO

Portanto, com base nos indicadores de performance dos modelos e dos
coeficientes observados para as variaveis explicativas, verificou-se para os modelos
ajustados uma boa capacidade explicativa para as variaveis. Destacaram-se
principalmente os modelos de: acidentes totais (ACID_TOTAL), com vitimas feridas
(VIT_FERIDA), urbanos (ACID_URB) e rurais (ACID_RUR).
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Os modelos de acidentes sem vitimas (SEM_VIT) e com vitimas fatais
(VIT_FATAL) apresentaram desempenho mediano, tanto nos indicadores de
desempenho, como na analise de variaveis explicativas. Os modelos de acidentes por
milhdo de veiculos (ACID_MI_V) e acidentes por quildmetro de via (ACID_KM),
apresentaram desempenho inferior, com indicadores ruins e inconsisténcias na
analise das variaveis explicativas.

Com relacdo aos grupos de variaveis, verificou-se um bom desempenho das
variaveis referentes aos indicadores socioecondmicos e demogréficos e ligados a
infraestrutura viaria e territorial, enquanto as variaveis ligadas a frota e condutores nao
apresentaram significancia para os modelos. Esses resultados destacam a
capacidade do modelo de capturar as relacfes entre as variaveis.

Os resultados das Tabelas 17, 18 e 19 indicam que 0s pressupostos da
regressao linear foram violados, o que compromete a confiabilidade dos modelos
lineares tradicionais (MQO). Os principais problemas identificados foram: Os residuos
ndo seguem uma distribuicdo normal e a heterocedasticidade nos residuos. Verificou-
se também indicios de que ndo h& evidéncias autocorrelacdo nos residuos dos
modelos.

Para realizar uma avaliacdo preliminar do efeito espacial nos dados,
precisamos identificar padrdes espaciais na acidentalidade rodoviaria e avaliar se a
localizag&o geogréfica influencia os acidentes, pode ser utilizado: o indice de Moran:
Mede a autocorrelacdo espacial dos acidentes. Se o valor for alto, indica que os
acidentes nao estdo distribuidos aleatoriamente, mas seguem um padrdo espacial;
mapa de clusters de acidentes (LISA - Indicadores Locais de Associacdo Espacial):
Identifica &reas com alta ou baixa concentracdo de acidentes; Teste de dependéncia
espacial dos residuos da regressao, caso os residuos do modelo linear apresentem
correlacdo espacial, isso sugere que o Modelo de Regressdo Geograficamente
Ponderado (RGP) pode ser mais adequado, permitindo captar padrdes espaciais para
fornecer uma compreensao mais abrangente e detalhada sobre os fatores associados

aos acidentes rodoviarios.

4.4 INDICE DE MORAN

4.4.1 indice de Moran Global
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A anélise do indice de Moran Global, foi realizada com o objetivo de verificar a
autocorrelacdo espacial dos residuos dos modelos de MQO. Essa etapa visa
identificar padrbes espaciais que podem indicar a necessidade de utilizar de modelos
de regressdo espacial. A Tabela 20 a seguir apresenta os resultados do indice de
Moran Global para os nove modelos utilizados, para as oito variaveis dependentes,
com dois modelos da variavel acidentes totais (ACID_TOTAL), sendo o primeiro
modelo, com todas as variaveis inicialmente empregados e o outro, ap0s 0s ajustes

necessarios e retirada dos fatores que ndo apresentaram significancia estatistica.

Tabela 20 — Resultados do indice de Moran para todos os modelos de MQO.

Indicadores ACID_TOTAL ACID_KM ACID_MI_V
indice de Moran 0,01634 -0,00840 0,04837
indice Esperado -0,00153 -0,00153 -0,00153
Variancia 0,00026 0,00018 0,00026
z-score 1,110 -0,517 3,115
p-valor 0,134 0,698 9,18E-04
| Moran (Monte Carlo) 0,01634 -0,00840 0,04837
p-valor (Monte Carlo) 0,13860 0,65350 0,00990

Indicadores ACID_URB ACID_RUR SEM_VIT
indice de Moran 0,00845 0,01736 0,00383
indice Esperado -0,00153 -0,00153 -0,00153
Variancia 0,00026 0,00026 0,00026
z-score 0,617 1,175 0,333
p-valor 0,269 0,120 0,369
| Moran (Monte Carlo) 0,00845 0,01736 0,00383
p-valor (Monte Carlo) 0,26730 0,14850 0,30690

Indicadores VIT_FERIDA VIT_FATAIS ACID TOTAL 2
indice de Moran 0,01418 0,08735 0,02386
indice Esperado -0,00153 -0,00153 -0,00153
Variancia 0,00026 0,00027 0,00026
z-score 0,975 5,414 1,577
p-valor 0,165 3,07E-08 0,057
| Moran (Monte Carlo) 0,01418 0,08735 0,02386
p-valor (Monte Carlo) 0,17820 0,00990 0,06931

Fonte: O autor (2025).

Os valores do indice de Moran variaram entre os diferentes modelos
analisados. Esse indice apresentou valores positivos para maior parte dos modelos,
exceto o modelo de acidentes por quildometro (ACID_KM). Por outro lado, com relacao
a significancia estatistica desses modelos, observou-se apenas no modelo de
acidentes por milhdo de veiculos do trafego (ACID_MI_V) e acidentes com vitimas

fatais (VIT_FATAIS), a um nivel de significancia de 0,05. Considerando um nivel de



70

significancia de 0,10, é possivel considerar o modelo ajustado de acidentes totais
(ACID_TOTAL).

O modelo para a variavel dependente acidentes com vitimas fatais
(VIT_FATAIS) apresenta o maior indice de Moran e p-valor significativo, indicando
forte correlacdo a espacial entre os acidentes fatais. Modelos de acidentes por milh&do
de veiculos do trafego (ACID_MI_V) e acidentes rurais (ACID_RUR), que
apresentaram tendéncia espacial, poderiam ser testados quanto a modelos hibridos,
como Regresséo Espacial por erros (SAR) ou modelos mistos.

Esses resultados indicam que os residuos desses modelos ndo estao
distribuidos de forma aleatéria na regido nordeste e que fatores espaciais nao foram
capturados pelo modelo de MQO. Destaca-se, portanto, a importancia de incorporar
abordagens espaciais, como a Regressédo Geograficamente Ponderada (RGP), para
compreender melhor os fatores que influenciam esses padroes.

A auséncia de autocorrelacéo espacial com significancia estatistica em outros
modelos sugere que fatores explicativos tenham sido capazes de capturar a dinamica
espacial dessas variaveis, ou mesmo destacar que a distribuicio espacial de
acidentes menos graves é mais homogénea e menos influenciada por fatores locais
especificos.

A andlise desse Indice demonstrou que, embora nem todos os modelos tenham
apresentado padrbes espaciais significativos, ha evidéncias robustas de agrupamento
espacial, principalmente relacionado as vitimas fatais. Esses resultados reforcam a
necessidade aprofundar essa analise, por meio da regressdo geograficamente
ponderada, enquanto modelo espacial, contribuindo para orientar politicas publicas

mais eficazes e direcionadas.

4.4.2 indice de Moran Local ou LISA (Local Indicators of Spatial Association)

Enquanto o indice de Moran Global indica se ha autocorrelacdo espacial no
conjunto todo, o indice de Moran Local identifica onde essa autocorrelacdo ocorre. De
modo a identificar os clusters locais de agrupamentos dos acidentes por milhdo de
veiculos do trafego (ACID_MI_V) acidentes totais (ACID_TOTAL) e vitimas fatais
(VIT_FATAIS), foi analisado o indice de Moran Local. A Figura 4 apresenta 0 mapa
do indice de Moran Local para a variavel dependente acidentes por milhdo de veiculos

do trafego.
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Figura 4 — indice de Moran Local para o modelo da variavel dependente Acidentes por trafego
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Os resultados do indice de Moran local para o modelo da variavel dependente
acidentes por milhdo de veiculos do trafego (ACID_MI_V), permitiram a identificacédo
de padrbes espaciais e agrupamentos em algumas regides, evidenciando pontos com
maiores indices, enquanto outras regides apresentaram valores inferiores. Essas
relacdes, para o modelo em questdo, indicam a alta ou baixa incidéncia de acidentes
relacionados ao trafego de veiculos, podendo estar mais presente em regides com
maior fluxo de veiculos, devido a altas taxas de acidentes por trafego em regides
geograficamente proximas.

Vale destacar, com relacdo aos indicadores obtidos, que o modelo de MQO,
apesar de ter um indice de Moran significativo, apresentou performance inferior ao
esperado, com R? de 0,5377 e R? ajustado de 0,529, o que pode influenciar
negativamente a preciséo desse indice de Moran Local.

Apesar disso, observou-se alguns agrupamentos que podem ser evidenciados.
No Estado do Ceara os maiores indices foram observados na Regido Metropolitana
de Fortaleza e municipios proximos, certamente influenciado pelo trafego intenso e

municipios da mesorregidao do Jaguaribe, em trechos da BR-116. No Estado de
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Pernambuco, um dos agrupamentos observados, foi na mesorregido do Agreste, na
microrregido meridional, englobando Garanhuns, sugerindo uma interacdo da
acidentalidade forte, nesse trecho das rodovias BR-423 e BR-424.

O Estado do Rio Grande do Norte apresentou agrupamentos mais significativos
nas microrregides do Seridé Potiguar e do Sertdo do Apodi, regido que conta com
trechos das rodovias, BR-427 e BR-226. No Estado da Bahia, os agrupamentos com
indices positivos mais relevantes estdo entre municipios do vale do Sao Francisco, na
divisa com Pernambuco e municipios da Regido Metropolitana de Salvador. O sul do
Maranhdo também apresenta alguns agrupamentos, situados em trechos da BR-230
e a regido metropolitana de Sao Luis, também apresentou indicadores relevantes.

Por outro lado, algumas capitais, ndo apresentaram indicadores significativos,
como por exemplo, Natal, Jodo Pessoa, Recife, Maceié e Aracaju. A auséncia de
indices mais elevados nessas capitais, pode evidenciar uma baixa capacidade
explicativa do modelo, nesses pontos. A Figura 5 apresenta o indice de Moran Local

para a variavel dependente acidentes com vitimas fatais.

Figura 5 — indice de Moran Local para o modelo da variavel dependente Vitimas Fatais
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O Indice de Moran Local, para o0 modelo de MQO da variavel dependente

acidentes com vitimas fatais (VIT_FATAL), também apresentou indicadores
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interessantes, a respeito dos sinistros viarios na regiao nordeste. Porém, vale destacar
a baixa capacidade explicativa desse modelo, com R?de 0,4832 e de R? ajustado de
0,4736, o que pode contribuir para indices locais enviesados, com incoeréncias.

No Estado da Bahia, alguns indices positivos significativos, foram observados
em municipios a norte de Salvador, Entre rios, Esplanada e Olindina, em trechos das
rodovias BR-101 e BR-110, em trechos rurais dessas rodovias, podendo evidenciar a
gravidade dos acidentes nesses locais, mais criticos, também nesse estado,
destacaram-se os indices proximos a Vitoria da Conquista e Porto Seguro, em trechos
das rodovias, BR-116, BR-101 e BR-367.

No Estado de Pernambuco, os indicadores positivos se concentraram na regiao
do agreste, préximo a Garanhuns (BR-424), bem como em um conjunto de municipios
cortados pela BR-232, no estado, de Caruaru a Custddia, evidenciando a gravidade
dos acidentes com vitimas fatais nessas localidades, alguns municipios da Regiao
Metropolitana do Recife (RMR), apresentaram fortes indicadores, mostrando a
necessidade de intervengdes nesses trechos, em alguns municipios, como Jaboatéo
dos Guararapes e S&o Lourenco da Mata.

O Estado do Rio Grande do Norte também apresentou indicadores fortes na
regido do Seridd e do Sertdo do Apodi. Com relacdo ao Ceard, a mesorregido do
Jaguaribe apresentou fortes indicadores, evidenciando a importancia de maior
monitoramento na regido, visando diminuir os riscos de acidentes fatais na regiao.

Na regido proxima ao municipio de Bom Jesus, no Piaui, foi identificado um
forte agrupamento, com indices elevados, em regido cortada pelas rodovias BR-135
e BR-235. Na regido Metropolitana de Sao Luis e Teresina, divisa entre Maranhéo e
Piaui, apresentaram indices elevados, o que evidencia a forte influéncia da ocorréncia
de acidentes fatais, nessas capitais. O Maranhao também apresenta valores positivos
relevantes, para a regido préoxima ao municipio de Colinas e S&o Jodo dos Patos,
cortados pelas rodovias BR-230 e BR-135.

Por outro lado, algumas regifes do sertdo maranhense, do interior do Piaui,
sertdo do Pernambuco, interior de Alagoas e Sergipe, apresentaram clusters baixos,
evidenciando a baixa dependéncia espacial em algumas localidades. Esses
resultados reforcam a necessidade de intervenc¢des especificas, voltados para trechos
rurais das rodovias, ou em algumas capitais, como por exemplo Séo Luis, Teresina e

Recife. A Figura 6 apresenta o indice de Moran Local para a variavel acidentes totais.



Figura 6 — indice de Moran Local para o modelo da variavel dependente Acidentes Totais
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No que diz respeito aos resultados do indice de Moran Local para a variavel
dependente acidentes totais (ACID_TOTAL), foram obtidos agrupamentos relevantes,
gue podem ser analisados, sob a perspectiva da dependéncia espacial observada
entre alguns municipios. Os resultados de performance do modelo de MQO, que
apresentou R?de 0,7436 e R? ajustado de 0,7404, sdo satisfatérios, e podem contribuir
para a identificacdo de agrupamentos relevantes para os dados utilizados.

Vale destacar, que para essa variavel, indicadora da frequéncia dos acidentes
rodoviarios, em municipios de todas as Regides Metropolitanas, foram obtidos indices
positivos, indicando a relevancia dessas regibes, que concentram o trafego e a
acidentalidade, em muitos estados da regido Nordeste.

Além disso, observou-se fortes indicadores no agreste pernambucano, proximo
ao municipio de Garanhuns, no Seridé Potiguar (no Rio Grande do Norte), em
municipios do Vale do Sao Francisco e em municipios préximos a Vitéria da Conquista
e Porto Seguro, na Bahia. A mesorregiao do Jaguaribe, no Estado do Ceara, também

apresentou fortes indicadores, evidenciando a importancia de identificar acdes

importantes nesse ponto critico presente em todas as trés andlises conduzidas.
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Portanto, com base nas analises conduzidas pelo indice de Moran, destaca-se
a importancia de compreender melhor a natureza desses eventos e as causas que
envolvem essas ocorréncias em diversos municipios. Destaca-se nesse sentido a
importéancia de analisar e estudar individualmente o contexto das Regides
Metropolitanas, compreendendo sua relevancia e complexidade no contexto da
acidentalidade.

Torna-se valido evidenciar a importancia de alguns trechos em especifico,
como 0s municipios em volta de Vitéria da Conquista, na Bahia, Garanhuns, em
Pernambuco, Currais Novos, no Rio Grande do Norte e Russas, no Ceara. Ao analisar
por meio do indice de Moran Local essas regides, verificou-se uma forte presenca de
dependéncia espacial, entre 0os municipios proximos, destacando também a sua
relevancia sob o contexto da acidentalidade, podendo ser conduzidos outros estudos,
evidenciando as caracteristicas dessas regifes, que levam a um maior risco, dos

acidentes rodoviarios observados.
4.5 REGRESSAO GEOGRAFICAMENTE PONDERADA (RGP)
4.5.1 Indicadores de Desempenho da RGP
Os resultados dos indicadores de desempenho e precisdo do modelo de
Regressdo Geograficamente Ponderada (RGP) demonstram a eficacia do modelo

como um todo, na identificacdo dos padrdes espaciais. A Tabela 21 a seguir

demonstra os principais indicadores dos modelos de RGP.
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Tabela 21 — Principais métricas indicadoras de performance do modelo RGP.

Indicadores ACID_TOTAL ACID_KM ACID_MI_V
Coef. de Correlacao (r) 0,9626 0,9122 0,9257
R2? (médio) 0,8585 0,7701 0,7052
RSE 11,72 em 645 DF 1,025 em 645 DF 6,70 em 645 DF
RSE (%) 56,19% 104,78% 58,74%
Log-verossimilhanca 4,9082 0,0364 3,7900
AIC 8,1837 17,9271 10,4200

Indicadores ACID_URB ACID_RUR SEM_VIT
Coef. de Correlacéo (r) 0,9616 0,9564 0,9448
R2 (médio) 0,8541 0,8414 0,8201
RSE 5,655 em 645 DF 6,316 em 645 DF 2,628 em 645 DF
RSE (%) 60,09% 57,79% 73,25%
Log-verossimilhanca 3,4512 3,6722 1,9190
AlC 11,0975 10,6556 14,1620

Indicadores VIT_FERIDA VIT_FATAIS
Coef. de Correlacao (r) 0,9611 0,8525
R2 (médio) 0,8495 0,6069
RSE 9,331 em 645 DF 1,432 em 645 DF
RSE (%) 61,81% 66,12%
Log-verossimilhanca 4,4528 0,7050
AIC 9,0943 16,5901

Fonte: O autor (2025).

Os resultados do modelo de RGP demonstraram a eficiéncia do modelo, na
identificacdo das previsdes por meio de uma analise geogréfica. O coeficiente de
correlacéo elevado (r>0,85), demonstra que os valores observados e previstos, estao
com alta correlagéo entre si, demonstrando a eficiéncia do modelo.

Os coeficientes de determinacéo (R?), apresentaram melhorias significativas
em comparacdo com os coeficientes dos modelos de MQO, apresentados
anteriormente nas Tabelas 10 e 11. Este resultado demonstra que os modelos de RGP
explicam melhor a variabilidade dos dados de acidentes, que se distribuem
geograficamente, para todas as variaveis dependentes dos modelos.

O erro padrdo de estimativa (RSE) também apresentou reducdo dos
indicadores para todos os modelos. Esse resultado demonstra a eficiéncia desse
modelo, contribuindo para a reducéo do erro padréo de estimativa (RSE). O modelo
de RGP da variavel de acidentes totais apresentou melhor desempenho dentre os
modelos destacados.

Para esse modelo também foi calculada a mediana do p-valor, indicando a
significancia estatistica do modelo. O resultado obtido, com p-valor de 0,1239

demonstra uma diminuicdo da significancia estatistica do modelo para parte das
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localidades, em comparacdo com o modelo de MQO, verifica-se uma melhoria
acentuada de outros indicadores de performance do modelo. A Tabela 22 a seguir,
compara os indices obtidos para os modelos de MQO e de RGP, para a variavel de
frequéncia dos acidentes (ACID_TOTAL).

Tabela 22 — Métricas de performance dos modelos de MQO e RGP para a variavel ACID_TOTAL.

Indicadores MQO RGP

R2 0,7436 0,8585
RSE 21,86 em 645 DF 11,72 em 645 DF
AlC 5901,923 8,184
p-valor <2,2e-16 0,1239

Fonte: O autor (2025).

De modo comparativo, os valores dos indicadores apresentaram melhorias
significativas. Verificou-se a reducéo do valor do Critério de Informacéo de Akaike
(AIC), o que indica um melhor ajuste do modelo, em comparag¢do com o modelo linear
utilizado. Da mesma forma, a melhoria do coeficiente de determinacdo (R?) e a
reducdo do erro padréo de estimativa (RSE), confirmaram essa melhoria do modelo
geoponderado. Entretanto, o p-valor do RGP (0,1239) néo é significativo (p > 0.05), o
gue indica que o modelo pode nédo estar capturando um padrdo estatisticamente

relevante.

4.5.2 Coeficientes de determinacéo (R?) locais do modelo de RGP

Os coeficientes de determinacgéo (R?) locais obtidos pelo modelo de Regressao
Geograficamente Ponderada (RGP) permitem avaliar a distribuicdo espacial da
capacidade explicativa do modelo em diferentes municipios da regido Nordeste do
Brasil. Essa abordagem possibilita identificar as relagdes locais entre as variaveis
independentes e dependentes, destacando padrdes regionais de maior ou menor
ajuste do modelo.

A Figura 7 apresenta os resultados dos coeficientes locais para a variavel
dependente acidentes totais (ACID_TOTAL).
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Figura 7 — Coeficiente de determinagdo (R2) local para a variavel dependente acidentes totais
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Fonte: O autor (2025).

Os resultados indicam significativa heterogeneidade espacial, com altos
valores (R? > 0,814) predominantemente em areas metropolitanas e clusters
localizados nos estados do Ceara, Paraiba, Pernambuco, Maranh&o e Rio Grande do
Norte. Esses municipios, representados por cores verdes e azuis no mapa,
evidenciam alta capacidade explicativa do modelo.

Agrupamentos de altos valores (R2) em regibes especificas, como o Vale do
Rio Sdo Francisco (entre Bahia e Pernambuco) e o Agreste Pernambucano. Os
agrupamentos observados entre municipios proximos reforcam a importancia de
considerar os efeitos espaciais, uma vez que fatores regionais influenciam municipios
adjacentes. As regides com melhor desempenho, indicam que as estratégias de
mitigacdo podem ser direcionadas aos fatores identificados como mais relevantes.

Por outro lado, areas com valores mais baixos (R? < 0,638), destacadas em
vermelho, sugerem limitagcBes na explicacdo dos acidentes devido a auséncia de

variaveis relevantes ou fatores locais ndo considerados. Por outro lado, areas de
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menor desempenho, como partes da Bahia, Sergipe e Alagoas, evidenciam a
necessidade de estudos complementares para aprimorar a modelagem.

As Figuras 8 e 9 apresentam os coeficientes de determinacéo (R?) locais para
as variaveis dependentes relacionadas as taxas de acidentes, pela extensao viaria
(ACID_KM) e por milhdo de veiculos do trafego anual (ACID_MI_V).

Figura 8 — Coeficiente de determinagéo (R?) local, variavel dependente acidentes por quilébmetro
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Legenda: O valor do coeficiente de determinacdo (R2 local) representa o grau de ajuste do
modelo estatistico em cada localidade.
Fonte: O autor (2025).

Observa-se que os valores de R2 variam amplamente entre 0s municipios da
regido Nordeste. Vale destacar a prevaléncia de valores altos (R2 > 0,78), em todo o
estado do Maranhao, parte do vale do Rio Sao Francisco, no sul do Piaui e em
municipios do interior da Bahia. No que diz respeito as regides metropolitanas, os
coeficientes mais altos (R2 > 0,78) foram registrados em Sao Luis, Teresina, Salvador
e Jodo Pessoa. Esses resultados indicam que o modelo é capaz de explicar a variacao
dos acidentes em funcéo da extensao viaria, demonstrando uma relagéo forte entre a

infraestrutura viéria e a frequéncia de acidentes.
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No entanto, algumas regides de Sergipe, Alagoas, agreste de Pernambuco e
sertdo do Rio Grande do Norte, apresentam agrupamentos com valores baixos (R2 <
0,68), representados pelas areas em vermelho e laranja. A discrepancia observada,
pode ser atribuida a auséncia de variaveis que fornegcam subsidios explicativos para
a variavel dependente, essas variaveis podem estar relacionadas a geometria de via,
qualidade de pavimento ou outros fatores ambientais, ndo considerados por esse
modelo. O desempenho limitado para o0 modelo de acidentes por extenséo viaria é
consistente com os resultados do modelo de MQO (R? = 0,5597), sugerindo a
necessidade de considerar outros fatores que nao incluidos pela modelagem.

Figura 9 — Coeficiente de determinagéo (R?) local, variavel dependente acidentes por milhdo de
veiculos do trafego
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Fonte: O autor (2025).

O desempenho do modelo para essa variavel acidentes por milhdo de veiculos
do trafego, apresentou algumas regides com R2 elevado (Rz > 0,75). Os maiores
coeficientes foram observados no Maranh&o, vale do rio Sdo Francisco, oeste da

Bahia e as regides metropolitanas de S&o Luis, Teresina e Fortaleza.
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Entretanto, areas de baixa densidade de trafego, como o agreste de
Pernambuco e partes de Alagoas e Sergipe, apresentaram coeficientes reduzidos (R2
< 0,53). Esses resultados indicam que o modelo carece de varidveis capazes de
capturar a complexidade das condicBes locais de trafego. A baixa capacidade
preditiva do modelo também reforca os resultados do modelo de MQO, com R2 =
0,5377 e pode estar relacionada a fatores ndo considerados por meio do modelo
utilizado.

As Figuras 10, 11 e 12 apresentam os coeficientes de determinacéo (R?) locais
para as variaveis dependentes relacionadas a gravidade dos sinistros viarios,
acidentes sem vitimas (SEM_VIT), com vitimas feridas (VIT_FERIDA) e com vitimas

fatais (VIT_FATAIS).

Figura 10 — Coeficiente de determinacédo (R?) local para a variavel dependente acidentes sem vitimas.
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Legenda: O valor do coeficiente de determinacdo (R2 local) representa o grau de ajuste do

modelo estatistico em cada localidade.
Fonte: O autor (2025).

No que diz respeito aos coeficientes locais dos acidentes sem vitimas,
predominam a presenca de valores altos (R2> 0,77). A distribuicdo espacial segue um
padrdo similar ao de acidentes totais, com indicadores positivos nas regides

metropolitanas como Fortaleza, Jodo Pessoa, Natal, Recife, S&o Luis e Teresina. Os
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coeficientes elevados em areas de maior densidade demografica, podem se dar
devido ao maior numero de registros sem vitima nos grandes centros, em comparacao
a outras localidades, em que muitas vezes ocorre menor fiscalizacdo desse tipo de
ocorréncia. Os valores inferiores (R? < 0,53) sao observados em regides do interior de
Pernambuco, Bahia, Alagoas e Sergipe, demonstrando baixa capacidade explicativa

nessas regioes.

Figura 11 — Coeficiente de determinacgdo (R2) local, variavel dependente acidentes c/ vitimas feridas

Coeficiente de determinagdo do modelo de
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Legenda: O valor do coeficiente de determinacdo (R? local) representa o grau de ajuste do
modelo estatistico em cada localidade.
Fonte: O autor (2025).

Para acidentes com vitimas feridas, os altos coeficientes (R2 > 0,718) em
regibes metropolitanas sugerem que os acidentes com vitimas feridas podem estar
relacionados a fatores como densidade populacional, volume de trafego e
infraestrutura viaria, também destacados pelo modelo de MQO. Algumas areas do
interior também apresentaram bons resultados, principalmente nos estados do
Maranhdo, Piaui, Ceara, Rio Grande do Norte, Paraiba e Pernambuco. Esses
coeficientes evidenciam que o modelo captura fatores relacionados a esse tipo de

acidente.
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Os valores inferiores registrados (R2 < 0,718) foram identificados

principalmente em alguns municipios da Bahia, Alagoas e Sergipe, indicando que

modelos focados nessas regifes devem incluir variaveis explicativas adicionais, para
explicar a variabilidade dessa variavel dependente.

Figura 12 — Coeficiente de determinacéo (R?) local, variavel dependente acidentes com vitimas fatais

Coeficiente de determinagdo do modelo de
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Legenda: O valor do coeficiente de determinacdo (R? local) representa o grau de ajuste do
modelo estatistico em cada localidade.

Fonte: O autor (2025).

Os coeficientes locais referentes a varidvel dependente de acidentes com
vitimas fatais apresentaram maior variabilidade, com coeficientes medianos (R2 entre
0,53 e 0,68). Os menores valores (R? < 0,53), refletindo uma maior dificuldade do
modelo em explicar os acidentes com vitimas fatais, estiveram presentes em areas do
mais voltadas para os municipios do interior dos nove estados do Nordeste.

Nas regides metropolitanas de S&o Luis, Teresina, Fortaleza, Jodo Pessoa e
Recife, os coeficientes sao ligeiramente melhores (R? > 0,68). Isso indica que o0s
fatores relacionados a estas capitais estdo mais relacionados aos acidentes fatais,

porém sédo inferiores aos observados em outras variaveis dependentes, demonstrando
a baixa capacidade explicativa para essa variavel.
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As Figuras 13 e 14 apresentam os coeficientes de determinacédo (R?) locais
para as variaveis dependentes relacionadas a localizacdo dos sinistros, acidentes
urbanos (ACID_URB) e rurais (ACID_RUR).

Figura 13 — Coeficiente de determinacao (R?) local, variavel dependente acidentes urbanos

Coeficiente de determinagdo do modelo de
RGP para a varidvel dependente acidentes
em zonas urbanas
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Legenda: O valor do coeficiente de determinacdo (R? local) representa o grau de ajuste do
modelo estatistico em cada localidade.
Fonte: O autor (2025).

Nessa figura, os valores de R2 para acidentes urbanos obtiveram um
desempenho geral satisfatorio, com uma concentracao de valores altos (R2 > 0,795),
principalmente nas capitais e regides metropolitanas da regido Nordeste. A tendéncia
positiva também predomina em boa parte dos estados do Nordeste, com excecéo do
estado de Sergipe. Esse resultado demonstra uma maior homogeneidade das
caracteristicas dos sinistros em areas urbanas e da capacidade do modelo em
capturar os fatores explicativos relevantes, como extensdo de vias, trafego,
caracteristicas populacionais, IDHM e area municipal.

Os valores mais baixos (R2 < 0,699), foram registrados principalmente no
estado de Sergipe, parte de Alagoas e no estado da Bahia. Para essas regides,

demonstra-se a necessidade de considerar outras variaveis nao consideradas ou
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mesmo a presenca de inconsisténcias nos dados de acidentes, principalmente nos

registros do estado de Sergipe.

Figura 14 — Coeficiente de determinagédo (R?) local, variavel dependente acidentes rurais

% Coeficiente de determinagdo do modelo de
RGP para a variavel dependente acidentes
em zonas rurais

N

23

b s

s

oS
R
g

P

/7

A

TS
\\ » 8
)

e
Y

3
o
by
S

R2 Local
[ 0.45- 0.55
[10.55- 0.66
[10.66-0.77
[10.77-0.88
[ 0.88 - 0.98

Legenda: O valor do coeficiente de determinacdo (R2 local) representa o grau de ajuste do
modelo estatistico em cada localidade.
Fonte: O autor (2025).

Os coeficientes locais apresentam valores altos (R? > 0,77) que predominam
nos estados do Maranh&o, Piaui, Cearda, Rio Grande do Norte, Paraiba e Pernambuco.
Esses agrupamentos demonstraram eficacia na explicacdo da variavel dependente,
relacionada aos acidentes em trechos rodoviarios rurais. O resultado, tomando por
base as variaveis explicativas mais significativas estatisticamente, relacionadas a
extensdo viaria, volume de trafego, populacéo, densidade demografica e area do
municipio.

Os indicadores baixos (R? < 0,66) estiveram presentem em Sergipe, parte de
Alagoas e alguns municipios da Bahia. Os resultados sugerem uma baixa capacidade

explicativa nessas regides, o que pode estar relacionado com a heterogeneidade das
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condicBes viarias em regides rurais, corroborando a falta de variaveis explicativas que
expliqguem de forma suficiente os acidentes nessas regides.

Logo, a partir da andlise dos coeficientes de determinacao dos coeficientes de
determinacdo (R2) médios e dos coeficientes locais dos modelos, verificou-se que o
melhor desempenho observado, foi identificado no modelo de acidentes totais
(ACID_TOTAL). A partir dai, foi possivel analisar os resultados das estimativas de 3

locais das variaveis independentes para esse modelo.

4.5.3 Distribuicdo espacial das estimativas de B locais

O modelo da variavel que descreve a frequéncia de acidentes (ACID_TOTAL),
foi analisado quanto a estimativa B de seus parametros. O modelo de RGP foi
mensurado por meio da mediana dos indicadores locais. A Tabela 23 apresentou um

comparativo para a estimativa 3 entre os dois modelos de MQO e RGP.

Tabela 23 — Estimativa de 3 para as variaveis do modelo ajustado de MQO e RGP, variavel
dependente acidentes totais (ACID_TOTAL)

Modelo MQO RGP
Variaveis Estimativa  Estimativa (mediana)
(Intercepto) -74,390 -47,267
EXT_VIAS 0,477 0,501
VMDA 0,001 0,002
P_POP_OCUP 39,700 14,789
POPULACAO 0,00013 0,000314
DENS_DEM 0,005 -0,028
IDHM 100,500 61,617
AREA_UN -0,004 -0,00615
DENS_VIA 69,290 74,521

Fonte: O autor (2025).

Por meio dessa tabela, é possivel verificar que os coeficientes mantiveram
sinais similares para os dois modelos, exceto na variavel densidade demografica,
apesar de apresentar um valor proximo de zero nas duas estimativas. Esse resultado
confirma as tendéncias observadas no modelo linear. As figuras 15, 16, 17, 18 e 19 a
seguir apresentam as estimativas locais para o intercepto e todas as variaveis

explicativas.
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Figura 15 - Estimativa (B) local, modelo de acidentes totais (ACID_TOTAIS), para o Intercepto

A Y Estimativas de B locais para o Intercepto
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Fonte: O autor (2025).

A andlise das estimativas do intercepto do modelo traz informacdes relevantes
sobre a distribuicdo espacial da frequéncia de acidentes. As regides em que 0
intercepto apresenta valores positivos elevados indicam que, mesmo na auséncia dos
efeitos das variaveis explicativas, ha uma tendéncia de maior incidéncia de acidentes.
Por outro lado, interceptos negativos indicam que a frequéncia de acidentes tende a
ser menor quando os fatores (varidveis explicativas) ndo sédo considerados, podendo
indicar que as areas com menor estimativa demonstram maior influéncia das variaveis

explicativas.
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Figura 16 — Estimativa () local, modelo de acidentes totais (ACID_TOTAIS), para as variaveis
extensdo de vias e densidade viaria
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Fonte: O autor (2025).

Os resultados da GWR indicam que a extensdo de vias (EXT_VIAS) e a
densidade de vias (DENS_VIAS) apresentam padrfes espaciais diferentes com
relagdo a frequéncia de acidentes, nos dois casos, verificou-se a prevaléncia de
estimativas positivas. No caso da extensao de vias, observa-se que os coeficientes
locais sdo mais elevados nas regifes litoraneas e metropolitanas, sugerindo que a
maior malha viaria esta fortemente associada ao aumento da ocorréncia de acidentes.
Por outro lado, areas do interior apresentam coeficientes mais baixos, indicando que
a extensdo viaria pode ter menor influéncia na frequéncia de acidentes nessas
regides. A densidade de vias, apresentou uma variagdo mais acentuada nos
coeficientes, com valores elevados em certas regiées do interior, mas estimativas
positivas em boa parte da regido. Esse comportamento pode estar relacionado a

concentracdo da malha viaria em areas urbanizadas, onde ha maior fluxo de veiculos.
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Figura 17 — Estimativa () local, modelo de acidentes totais (ACID_TOTAIS), para as variaveis VMDA
e area municipal
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Fonte: O autor (2025).

As estimativas {3 locais para o volume médio diario anual (VMDA) e a &rea do
municipio (AREA_UN) também evidencia relacbes espaciais relevantes. Os
coeficientes para o VMDA sé&o positivos em boa parte dos municipios concentrados
em areas de grande fluxo viario, mas também em areas do interior, sugerindo que o
volume de trafego tem um efeito positivo para a ocorréncia de acidentes, uma vez que
o aumento do fluxo de veiculos eleva a probabilidade de sinistros rodoviarios. Em
contrapartida, a variavel area do municipio apresenta coeficientes beta
predominantemente negativos, mas proximos de zero, indicando que municipios com
maior extensdo territorial tendem a ter menor probabilidade de ocorréncia de
acidentes. Esse resultado pode estar relacionado ao fato de que, em municipios de
maior area, a distribuicdo da malha viaria e a dispersao podem reduzir a densidade

de trdfego em determinados trechos, diminuindo o risco de acidentes.
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Figura 18 — Estimativa () local, modelo de acidentes totais (ACID_TOTAIS), para as variaveis
percentual da populagéo ocupada e IDHM
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Fonte: O autor (2025).

Fatores socioecondmicos também demonstram relagdo direta e
predominantemente positiva ha ocorréncia de acidentes. Conforme evidenciado pelas
estimativas locais de percentual da populacéo ocupada (P_POP_OCUP) e indice de
Desenvolvimento Humano Municipal (IDHM), os valores predominam para essas
varidveis em boa parte da regido nordeste, com concentragdo em regides litoraneas
e regibes metropolitanas, o que refor¢a a influéncia positiva dessas variaveis sobre 0s
acidentes rodoviarios. O aumento de populacdo ocupada e de IDHM sugere o

aumento da ocorréncia de acidentes em muitos municipios da regido Nordeste.
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Figura 19 — Estimativa (B) local, modelo de acidentes totais (ACID_TOTAIS), para as variaveis
populacdo e densidade demografica
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Fonte: O autor (2025).

A relacdo entre a ocorréncia de acidentes e a populacéo total e a densidade
demografica apresentaram caracteristicas distintas. Para a populacdo, todos os
coeficientes foram maiores que zero, indicando relagdo positiva sobre a
acidentalidade e reforcando que quanto maior o aumento populacional, maior a
probabilidade de ocorréncia de sinistros. A densidade demografica, com valores
predominantemente negativos, proximos de zero, apresentou parametros mais fortes
em muitas regides metropolitanas e em suas proximidades, destacando a influéncia

das regides metropolitanas sobre os acidentes rodoviarios.

4.6 DISCUSSAO GERAL DOS RESULTADOS

Os modelos de MQO forneceram inferéncias relevantes a respeito dos dados e
constituiram de dados importantes que permitiram uma visdo mais ampla a respeito
das interacdes presentes nas variaveis, sendo atestadas por meio da literatura no

tema. Apesar disso, apresentou dificuldades no que diz respeito a sua capacidade
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explicativa, para algumas variaveis, a presenca de outliers influenciou negativamente
o modelo, com diferenca elevada de escalas, levando a auséncia da distribuicdo
normal dos residuos e destacada heterocesticidade. O modelo apresentou resultados
interessantes, mas nao foi o mais adequado para explicar de maneira mais assertiva
o conjunto de dados, que apresentam relagdes espaciais que foram exploradas.

O Indice de Moran Global e Local, permitiu identificar a presenca da
dependéncia espacial entre municipios préximos, revelando que as ocorréncias de
acidentes sao influenciadas por fatores regionais. Com base nos residuos do modelo
de MQO, o indice local identificou algumas localidades que merecem atencdo quanto
a acidentalidade, a mesorregidao do Jaguaribe e a regido metropolitana de Fortaleza
(Ceara), o Agreste pernambucano, o Serid6é potiguar, o Vale do Rio Séo Francisco
(entre Bahia, Pernambuco e municipios préximos a Vitéria da Conquista e Porto
Seguro.

Os resultados da RGP demonstraram melhorias ao considerar os padrdes
espaciais nos sinistros rodoviarios. O modelo da variavel dependente que descrevia a
frequéncia total de acidentes apresentou os melhores resultados, de acordo com os
indicadores da performance dos modelos. Apesar disso, os resultados de outros
modelos focados em aspectos especificos dos acidentes (gravidade, localizacéo,
extensao viaria e trafego) também obtiveram resultados interessantes.

No que diz respeito aos coeficientes das variaveis explicativas do modelo de
RGP, as tendéncias do modelo linear se mantiveram para boa parte das variaveis. A
analise das estimativas de B locais permitiu compreender melhor os padrées
espaciais, destacando a influéncia com sentido positivo dos elevados fluxos de

veiculos, populacao, extensédo viaria, populacdo ocupada e IDHM.
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5 CONCLUSAO

Essa dissertacdo teve como objetivo compreender a relacéo entre as variaveis
socioecondmicas, demograficas e a infraestrutura viaria na distribuicdo espacial e nos
indices de acidentes rodoviarios ocorridos no Nordeste brasileiro. A hip6tese
levantada pontuava que a ocorréncia de acidentes é influenciada por fatores
socioeconémicos, demogréficos e de infraestrutura viaria. Com base na analise dos
resultados obtidos, € possivel afirmar que os objetivos estabelecidos foram atingidos
e que a hipétese levantada foi confirmada, permitindo compreender melhor as
relacBes espaciais e a dinamica dos acidentes rodoviarios na regido Nordeste.

A investigacdo das caracteristicas socioeconémicas e demograficas revelou
padrdes estatisticamente significativos. As analises identificaram, principalmente, uma
forte relacdo entre os acidentes e variaveis como o indice de Desenvolvimento
Humano Municipal (IDHM), o percentual da populacdo com baixa renda, densidade
demografica e tamanho populacional. Esses resultados evidenciam a tendéncia de
crescimento dos indices de acidentes conforme a populacdo aumente, com 0S
grandes centros concentrando maior parte dos registros de sinistros.

O modelo espacial também permitiu identificar a influéncia do percentual da
populacdo ocupada e o indice de Desenvolvimento Humano Municipal, contribuindo
para aumentar a probabilidade de ocorréncia de acidentes na regido. A distribui¢cao
espacial para essas variaveis ndo demonstrou um padrao especifico bem definido,
entretanto as regidbes metropolitanas e muitas areas do interior nordestino
apresentaram maiores estimativas nesses parametros.

Logo, no que se refere aos indicadores socioecondmicos, uma das principais
limitaces identificadas foi a auséncia de um indice unificado de vulnerabilidade social.
Essa lacuna impossibilitou uma andlise mais aprofundada sobre a relacéo direta entre
vulnerabilidade social e a incidéncia de acidentes rodoviarios, limitando a
consideracdo de outros aspectos relevantes ndo contemplados por este estudo.
Assim, recomenda-se que pesquisas futuras incluam variaveis que representem
melhor esses fatores, permitindo uma avaliacgdo com mais informacdes a respeito
dessas relagoes.

Os fatores relacionados a infraestrutura viaria e territorial evidenciaram a
influéncia da exposicao dos usuarios da via nas ocorréncias. As variaveis referentes

a area municipal, a extensdo e a densidade viaria apresentaram alta significancia
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estatistica. Observou-se que quanto maior a area do municipal, menor a ocorréncia
de acidentes, possivelmente influenciada pela dispersdo dos registros em territorios
menos populosos e com menor fluxo viario. Por outro lado, a extensao e densidade
viaria, demonstraram uma influéncia positiva na frequéncia de acidentes, pois a
presenca de maior infraestrutura, por exemplo em regides metropolitanas, quando
ausente de planejamento e gestdo adequados, pode levar a um aumento dos
acidentes rodoviarios.

A exploracdo da relacdo entre as caracteristicas do trafego e os acidentes
rodoviarios, reforgcou a importancia do fluxo veicular na dindmica dos sinistros. A alta
significAncia estatistica e a presenca de coeficientes positivos em todos os modelos
demonstram que o fluxo de veiculos atua como uma variavel de exposicdo, de modo
que um aumento no volume de tréfego esta associado a uma maior probabilidade de
ocorréncia de acidentes rodoviarios. Outros modelos podem se aprofundar na relacao
entre essa variavel e o0s sinistros rodoviarios, compreendendo melhor as
concentragdes espaciais que mais influenciam essas ocorréncias.

No que se refere aos fatores relacionados a frota e aos condutores, variaveis
como a proporcao de motocicletas na frota, indices de motorizacao e proporcao de
condutores até 24 anos, ndo apresentaram significancia estatistica nos modelos. Isso
indica que essas variaveis nao contribuiram de maneira substancial para explicar a
ocorréncia dos sinistros rodoviarios dentro do escopo desta dissertacdo. Verifica-se
como uma limitacdo do estudo, sugerindo que essas variaveis poderiam ser
abordadas por pesquisas futuras sob perspectivas diferentes e com metodologias
mais eficientes para compreender melhor tais relacdes, uma vez que os modelos
lineares e geoponderados ndo forneceram subsidios que permitissem conclusfes
mais relevantes.

No ambito dos modelos de Minimos Quadrados Ordinarios (MQO), observou-
se a dificuldade em analisar as variaveis referentes as taxas de acidentes, por trafego
e por extensao viaria. Sugere-se a implementacdo de modelos que abordem de forma
mais precisa as taxas de acidentes em relacdo a extensao viaria e volume de trafego,
aprimorando a capacidade explicativa de tais modelos.

A identificacdo de padrdes espaciais nos acidentes, por meio da aplicacao de
ferramentas estatisticas, permitiu compreender melhor a dindmica espacial dos
sinistros viarios. O indice de Moran e o modelo de Regressdo Geograficamente

Ponderada (RGP) foram fundamentais para detectar a autocorrelacdo espacial em
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alguns modelos, permitiram a identificacdo de areas criticas em que as variaveis
explicativas influenciavam mais diretamente a variavel dependente, o que permitiu
extrair mais informacdes a respeito da distribuicdo espacial dos acidentes rodoviarios.

A determinacdo das &reas criticas, foi fundamental para identificar as regiées
que devem ser o foco para a implementacdo de acOes mitigadoras. As regides
metropolitanas demonstraram relacdo muito forte com os sinistros, dentre elas é
possivel destacar: Fortaleza, Jodo Pessoa, Natal, Recife, Sdo Luis e Teresina. Essas
regides, devido a sua relevancia socioeconémica, tamanho populacional, elevado
fluxo de trafego, necessitam de monitoramento constante e a adoc¢do de medidas
mitigadoras para reducéo dos acidentes.

Além das regibes metropolitanas, algumas éareas do interior também
apresentaram altos agrupamentos de acidentes para boa parte dos modelos,
indicando a necessidade de intervencdes. Entre elas, destacam-se o Vale do Rio Sao
Francisco (entre Pernambuco e Bahia), o Agreste pernambucano, e os estados do
Maranhdo, Piaui e Rio Grande do Norte.

Em contrapartida, algumas &reas que merecem atencdo devido aos
agrupamentos de menores valores, estados como Sergipe e parte de Alagoas, que
apresentaram resultados inferiores. Possivelmente, esse resultado pode ser devido a
falhas na qualidade dos dados gerando modelos que ndo conseguem classificar os
padrbes espaciais nessas regides. Portanto, sugere a necessidade de estudos mais
detalhados, com utilizacdo de modelos aprimorados, para capturar os fatores nao
identificados nessas regides.

Outro ponto relevante para futuras pesquisas é a analise mais aprofundada da
acidentalidade envolvendo motociclistas e ciclistas. Os modelos utilizados neste
trabalho ndo foram suficientemente eficazes para capturar essa dinamica, indicando
a necessidade de metodologias alternativas para explorar esses fatores.

A dindmica espacial observada permitiu inferir aspectos importantes sobre os
acidentes na regido Nordeste, fornecendo evidéncias para a formulacado de politicas
publicas voltadas a seguranca viaria. Os resultados indicam que medidas integradas,
envolvendo infraestrutura viaria bem planejada, educacéo e fiscalizacdo viaria mais
rigorosa, sdo fundamentais para reduzir os indices de acidentes nas rodovias federais
do Nordeste brasileiro. Essas iniciativas devem ser direcionadas, prioritariamente,
para as areas criticas, garantindo maior eficacia nas estratégias de prevencéo e

controle da acidentalidade rodoviaria.
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Dessa forma, esta dissertacdo contribui significativamente para o entendimento
dos fatores que influenciam a ocorréncia de acidentes rodoviarios no Nordeste
brasileiro, ressaltando a importancia da integracdo entre variaveis socioecondémicas,
demograficas e de infraestrutura viaria na formulacdo de alternativas eficazes para
mitigacdo das ocorréncias. A identificacdo de padrdes espaciais e areas criticas
reforcam a necessidade de politicas publicas direcionadas e baseadas em evidéncias.
Assim, espera-se que 0s achados neste estudo sirvam como referéncia para futuras
pesquisas e para o desenvolvimento de acdes concretas que visem a reducéo dos

sinistros rodoviarios, promovendo maior seguranca para a pessoas.
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