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Resumo

A Mata Atlantica € um dos biomas mais ameagados do Brasil, devido a pressao antrépica
intensa e prolongada. Essa dinamica de transformacao € significativa no estado da Bahia,
onde tais processos se manifestam de forma histérica e continua. Este estudo teve como
objetivo identificar e modelar espacialmente os principais fatores associados a area
antropizada nos municipios baianos do bioma. A etapa inicial consiste na analise
exploratéria dos dados, verificando-se a distribuicdo, a dispersdo e as possiveis relacoes
entre as variaveis. Utilizou-se um modelo de regressdo de Minimos Quadrados Ordinarios
(MQO) como linha de base, seguido de uma analise de Regressao Geograficamente
Ponderada (RGP), na qual se verificou a auséncia de estacionariedade espacial dos
fendmenos. A variavel dependente foi identificada como a area antropizada, e as variaveis
explicativas incluiram fatores de producdo agricola, agropecuaria, demograficos, de
infraestrutura e ambientais. Foi identificado que o valor de R? (Coeficiente de Determinagao)
ajustado do MQO ¢ de 0,38, ja o do RGP ¢é de 0,60, o que indica que o RGP explicou 60%
das variagcdes na area antropizada. Ademais, ficou evidente que os impulsionadores da
antropizagdo, como a area agropecuaria € a malha viaria, variam significativamente em
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intensidade ao longo do territério baiano. O resultado é consistente, considerando a
composicao heterogénea da area de estudo, com dindmicas socioecondmicas, ambientais
e territoriais distintas.

Palavras-chave: Preditores; desmatamento; analise em biossistemas; geoprocessamento.

Abstract

The Atlantic Forest is one of the most threatened biomes in Brazil due to intense and
prolonged anthropogenic pressure. This dynamic of transformation is significant in the state
of Bahia, where such processes manifest themselves historically and continuously. This
study aimed to identify and spatially model the main factors associated with the anthropized
area in the municipalities of Bahia located within the biome. The initial stage consisted of an
exploratory data analysis, verifying the distribution, dispersion, and possible relationships
between the variables. An Ordinary Least Squares (OLS) regression model was used as a
baseline, followed by a Geographically Weighted Regression (GWR) analysis, which verified
the spatial non-stationarity of the phenomena. The dependent variable was identified as the
anthropized area, and the explanatory variables included agricultural production, livestock,
demographic, infrastructure, and environmental factors. It was identified that the adjusted
R? (Coefficient of Determination) value for OLS is 0.38, while that for GWR was 0.60,
meaning that GWR explained 60% of the variations in the anthropized area. Furthermore, it
became evident that the drivers of anthropization, such as agricultural areas and the road
network, vary significantly in their intensity across the territory of Bahia. The result is
consistent, considering the heterogeneous composition of the study area, with different
socioeconomic, environmental, and territorial dynamics.

Keywords: Predictors; deforestation; biosystem analysis; geoprocessing.

1. INTRODUGAO

A Mata Atlantica é o bioma de ocupagdo mais antiga no Brasil, um dos mais
degradados do pais, com processos de antropizagado desde a colonizagao no século XVI.
A longa histéria de ocupagao humana ao longo dos séculos resultou em vulnerabilidades,
devido a ameagas com efeitos regionais (como mudancgas continuas no uso da terra, caca)
ou global (mudanca climatica, invasao biolégica) (Grelle; Rajao e Marques, 2021; Costa et
al., 2024). Com a implementagdo do empreendimento colonial portugués, em menos de
500 anos, grande parte da Mata Atlantica foi transformada em uma matriz nao florestal
(Solérzano; Brasil; Oliveira, 2021).

A dinamica antropica em prol do crescimento econémico e por conseguinte, a
modificagdo no uso da terra e os decorrentes impactos socioambientais, ja sdo uma
realidade conhecida e significativamente investigada em estudos geograficos envolvendo
a fragmentagdo desse importante bioma (Guimaraes et al., 2023). Mesmo assim, €
fundamental reconhecer que os remanescentes da Mata Atlantica no Brasil sao

significativos para a biodiversidade e proporcionam beneficios para as pessoas
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(regulamentacao climatica, abastecimento de agua, saude e bem-estar, entre outros)
(Coelho-Junior, 2021).

Para Grelle, Rajao e Marques (2021), mesmo nesse cenario desfavoravel, surgem
oportunidades que sao capazes de conciliar a conservagao da biodiversidade e dos
servicos ecossistémicos com o desenvolvimento social e econdmico do Brasil. Nesse
sentido, pesquisas foram apresentadas e que contribuem para compor o cenario de
degradagdo da Mata Atlantica e os seus motivadores. Guimarées et al. (2023) analisaram
os fatores condicionantes do desmatamento do Bioma Mata Atlantica/Brasil, entre 2010 e
2020 e constataram que o desmatamento esta relacionado a vulnerabilidade
socioeconOmica e a baixa governanga ambiental. Observaram ainda que a pecuaria é a
principal atividade que impacta a estabilidade dos recursos naturais.

Nesse contexto, ainda segundo Guimaraes et al. (2023), o padrado de desmatamento
da Mata Atlantica nao é uniforme, pois ha diferentes estagios de exploracado da vegetacéao.
Varia nos grandes centros urbanos (como as regides metropolitanas de Sao Paulo e Rio de
Janeiro) até areas rurais, com destaque para as regides Nordeste e Sudeste (Guimaraes
et al., 2023). A urbanizagédo € acelerada no Brasil, isto € especialmente verdadeiro em
cidades da costa leste, em areas de Mata Atlantica, onde mais de 70% da populagéo esta
concentrada (Freitas et al., 2020).

A situagéo é especialmente critica no Estado da Bahia, onde o historico processo de
ocupacgao, aliado a expansao urbana, marcada pela intensificacdo da especulacio
imobiliaria e das atividades agropecuarias, tém contribuido de forma significativa para a
antropizacdo das paisagens. Neste estudo, a antropizacdo é compreendida como o
conjunto de transformagdes provocadas pela agdo humana sobre o meio natural, resultando
na substituicdo da vegetagcdo nativa por diferentes formas de uso antrépico, como
agricultura, pecuaria, urbanizacao, implantagcao de infraestrutura e exploracao de recursos
naturais (Silva et al., 2018). Em escala global é aceito que aproximadamente 70% da
superficie da Terra ja sofreu algum tipo de alteragdo antropogénica, convertendo florestas
nativas para produgao agricola, infraestrutura e uso urbano (Silveira et al., 2022).

A analise geografica da antropizacao pode ser realizada de diversas formas, dentre
as quais através da modelagem espacial dos fatores que condicionam tal fenbmeno. A
modelagem estatistica aplicada a analise geografica auxilia na compreensao dos processos
que levam a perda de cobertura vegetal, distinguindo correlagées causais mais robustas.
Estudos recentes vém corroborando que bases de dados estatisticos contribuem nas

tomadas de decisao visando para priorizar areas para conservacgao, restaurar corredores
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ecoldgicos e orientar praticas de uso do solo mais sustentaveis (Santos et al., 2021; Oliveira
et al., 2022; Guimaraes et al., 2023). Além disso, se constitui como ferramenta significativa
para analise e interpretacao dos padrdes, possibilitando a identificacdo de areas criticas e
correlacdes com variaveis socioecondmicas e ambientais.

Assim, este estudo tem como obijetivo identificar os principais fatores associados a
antropizacdo nos municipios total ou parcialmente inseridos no Bioma Mata Atlantica, no
Estado da Bahia. Além disso, busca contribuir de maneira abrangente para o debate em
torno dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS). A analise se alinha
diretamente ao ODS 15 (Vida Terrestre), ao investigar os vetores de pressdo sobre
ecossistemas e a biodiversidade. De forma indireta, também fornece subsidios para o ODS
11 (Cidades e Comunidades Sustentaveis), ao modelar os impactos de fatores
demograficos e de infraestrutura sobre 0 uso do solo; para o ODS 12 (Consumo e Produgéao
Responsaveis), ao examinar os padrdes da agropecuaria; e para o ODS 13 (A¢ao Contra
a Mudancga Global do Clima), considerando que o desmatamento figura entre os principais

responsaveis pelas emissdes de gases de efeito estufa.

2. MATERIAL E METODOS

Para atender ao objetivo proposto, adotou-se uma abordagem quantitativa baseada
em analise espacial e modelagem estatistica. Os procedimentos metodoldgicos envolveram
a organizagdo e o tratamento de dados secundarios de natureza ambiental,
socioeconémica, demografica, agropecuaria e de infraestrutura, seguidos por analise
exploratdria, verificacdo de relagdes entre variaveis e aplicagdo de modelos de regressao.
Inicialmente, utilizou-se a Regressao por Minimos Quadrados Ordinarios (MQO), como
modelo global de referéncia e, posteriormente, aplicou-se a Regressdo Geograficamente
Ponderada (RGP), com o intuito de investigar a existéncia de n&o estacionariedade espacial
nos fatores associados a area antropizada nos municipios baianos inseridos no bioma Mata
Atlantica. Na sequéncia, sdo apresentados a area de estudo e o detalhamento dos

procedimentos metodoldgicos adotados.

2.1. Area de Estudo

A area de estudo compde-se dos 194 municipios, localizados no Estado da Bahia, que
estdo inseridos no Bioma Mata Atlantica (Figura 1). Esses municipios representam
aproximadamente 35% da area total do Estado da Bahia, cuja extensao territorial € de cerca
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de 564.733 km? (IBGE, 2023). De modo geral, segundo os dados e informagdes do Projeto
MapBiomas 67% de toda a area da Mata Atlantica é ocupada por uso antropico. Ademais,
a agricultura cresceu 91% em relagao a area ocupada desde 1985 (MapBiomas, 2024).
Ainda segundo o MapBiomas (2024), nas areas naturais, a floresta (formagéao florestal,

mangue e restinga) foi o tipo de cobertura que mais perdeu area em 39 anos (1985-2024).
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Figura 1 - Localizacdo da area de estudo.
Fonte: Elaboragao prépria, 2025.

A Mata Atlantica, um dos biomas mais biodiversos do mundo (Marques et al., 2021),
€ um dos principais biomas brasileiros, de natureza tropical umida, apresentando elevada
biodiversidade e heterogeneidade ecolégica (Romanelli et al., 2022). Estende-se ao longo
da costa atlantica brasileira, limitando-se, no Nordeste, com o Bioma Caatinga; no Sudeste,
com o Bioma Cerrado; e, na Regidao Sul, com a Floresta Ombréfila Mista — esta ultima
caracterizada pela presenca de Araucaria angustifolia, espécie simbolo das florestas
subtropicais brasileiras (Scarano, 2014).

Na Bahia, a Mata Atlantica compde uma paisagem marcada pela heterogeneidade,

reunindo diferentes formas de uso do solo e fragmentos florestais de variados tamanhos
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(Guimaréaes et al., 2023). Essa variabilidade reflete os distintos padrdes de uso e ocupagao
do solo, influenciados pelas atividades socioeconémicas predominantes em cada regiao do
estado (Sampaio et al. 2024).

2.2. Procedimentos metodolégicos

A metodologia adotada neste estudo esta dividida em trés etapas: (1) Aquisicdo de
dados; (2) Processamento e organizagao das informacoes; e (3) Analise estatistica e

espacial, sintetizada no fluxograma da Figura 2.
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Figura 2 - Fluxograma da Metodologia.
Fonte: Elaboragao prépria, 2025.

2.2.1. Aquisi¢cao dos Dados e informagoes

Foram coletados dados referentes aos anos de 2020 a 2023 e agrupados conforme
a natureza das variaveis, disponiveis na Tabela 1. As variaveis dependentes foram
extraidas da Colegéo 9.0 do Projeto MapBiomas (Souza et al., 2020), que utiliza imagens
do Land Remote Sensing Satellite (LANDSAT), para classificar e monitorar o uso e

cobertura da terra com uma resolugéao espacial de 30 metros (pixels de 30x30 metros). A
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escolha desta base fundamenta-se em sua robusta amplitude temporal e homogeneidade
metodoldgica, atributos que viabilizam a caracterizagdo longitudinal dos processos de
antropizacdo sob um panorama evolutivo consistente. Ademais, a aplicagdo de
mapeamentos com resolugdes espaciais mais refinadas (como Sentinel-2 de 10 metros ou
dados sub-métricos, por exemplo) para areas de grande extensao bidmica imporia desafios
operacionais e custos computacionais significativos relacionados ao processamento de
grandes volumes de dados (Big Data), o que comprometeria a viabilidade do estudo. Nesse
sentido, a utilizagado dos dados do MapBiomas assegura a reprodutibilidade da analise e a

exequibilidade da pesquisa em escalas macrogeograficas.

Tabela 1: Descrigao e fonte das variaveis utilizadas no estudo

Categoria Variaveis explicativas Abreviagoes Fonte
Agricultura Area da Produgao Agricola POD_AGRI SIDRA / IBGE
Municipal (2020-2023)
Agricultura Area Plantada de Cacau CACAU SIDRA/IBGE
(2020-2023)
Agropecuaria Numero de Bovinos MED_BOV SIDRA / IBGE
(2020-2023)
Demografia Numero de Habitantes MED_POP SIDRA / IBGE
(estimativas dos anos de (2020-2022)
2020 e 2021)
Infraestrutura Malha Viaria KM_ROD DNIT
Conservagao Area de Unidades de UC_SUST ICMBIo
Conservagao de Uso
~ Sustentavel
Conservagéao Area de Unidades de UC_INTEGRAL ICMBio
Protec&o Integral
Ambiental Numero de Focos de Calor FOCOSCALOR BDQueimadas /
INPE
Economia Produto Interno Bruto PIB SIDRA/IBGE

(2020-2021)

Fonte: Elaboragao propria, 2025.

Os dados e informacdes das variaveis explicativas, também sdo dos anos de 2020 a
2023, e foram obtidos de fontes diversas, a saber: O Produto Interno Bruto (PIB) municipal,
o indice de Desenvolvimento Humano Municipal (IDHM), a &rea referente & Produgdo
agricola municipal, area plantada de cacau, numero de bovinos, numero de habitantes
(estimativas dos anos de 2020 e 2021), Censo 2022, que foram obtidos do Sistema IBGE
de Recuperagao Automatica (SIDRA), do IBGE. Os arquivos vetoriais dos limites municipais
dos 194 municipios foram adquiridos também pelo IBGE.

Ademais, foram utilizadas como variaveis resposta a extensao da malha viaria, do

Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT), areas protegidas do
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Instituto Chico Mendes de Conservacao da Biodiversidade (ICMBio), numero de focos de
calor do BDQueimadas do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE). O uso de
abreviagcbes na Tabela 1 objetivou reduzir a complexidade na escrita dos termos

empregados.

2.2.2. Processamento e Analises Estatisticas

Os dados foram organizados em tabelas e incorporados aos arquivos vetoriais dos
municipios, utilizando o codigo municipal fornecido pelo IBGE. Os dados e informagdes
foram padronizados por area (km?) e populagéo (conforme aplicavel) e transformados na
meédia do periodo estudado.

As bases de dados utilizadas apresentam diferentes naturezas e escalas espaciais de
origem, incluindo informag¢des derivadas de sensoriamento remoto, dados vetoriais e
estatisticas socioeconémicas produzidas em nivel administrativo. Para fins de integracdo e
aplicagao dos modelos de regressao, todas as variaveis foram compatibilizadas a unidade
territorial do municipio, por meio de procedimentos de agregacao espacial e padronizagao,
conforme descrito anteriormente. Essa mudancga de suporte espacial implica generalizagéo
dos fendbmenos originalmente continuos ou pontuais e redugdo da variabilidade intra-
municipal, estando associada ao denominado Problema da Unidade de Area Modificavel
(Modifiable Areal Unit Problem — MAUP), no qual os resultados analiticos podem variar em
funcdo da escala e da forma das unidades de agregacao (Fotheringham et al., 2002).
Assim, os resultados obtidos devem ser interpretados como representativos de padrbes
regionais entre municipios, ndo captando a heterogeneidade e 0s processos que ocorrem
no interior das unidades municipais de analise.

A pesquisa foi sustentada estatisticamente pela Regressdo Geograficamente
Ponderada (RGP). A aplicagdo desta metodologia exige o uso de métodos estatisticos
complementares, descritos no préximo tdpico, incluindo procedimentos de validagao e
analise de desempenho, como os Coeficientes de Determinacédo (R? e R? ajustado) e o

Fator de Inflagdo da Variancia (VIF), devido sua aplicagao relativamente facilitada.

2.2.3. Regressao por Minimos Quadrados Ordinarios

A analise de regressao espacial, de modo geral, consiste em um método estatistico
utilizado para examinar a relagédo entre uma variavel dependente e um conjunto de variaveis

independentes, ou preditoras (Druck, 2004). Desse modo, um dos processos mais
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utilizados para estimacdo desses coeficientes € o método por Minimos Quadrados
Ordinarios (MQO).

O MQO é empregado para ajustar modelos lineares multiplos e identificar padrbes
amplos de ocorréncia (Gujarati, 2011; Wooldridge, 2018). Este modelo fornece uma
perspectiva global ao estimar um unico conjunto de coeficientes para toda a area de estudo
(Fotheringham et al., 2002).

O modelo é expresso conforme a Equacéo 1:
Y =Bo + B1X1 + B2X2 + ... + BnXn + € (Equagao 1)

Em que, “Y” é a variavel dependente (area antropizada), “Bo” é o intercepto, “B1, Bz,
..., Bn”, sé@o os coeficientes de regresséo, “X1, X2, ..., Xn", s80 as variaveis explicativas e “€”
€ o termo de erro aleatorio.

Inicialmente, um modelo de regressao linear multipla foi ajustado usando o método
de Minimos Quadrados Ordinarios (MQO) para identificar os fatores globais associados a
antropizagéo. Apos o ajuste para prever a AREA_ANTRO a partir das variaveis explicativas,
foram realizadas analises de diagndstico dos residuos para verificar o cumprimento dos
pressupostos da regressao. A partir deste modelo, os residuos (ei) para cada observagao

sao calculados como a diferenga entre o valor real e o valor previsto (e; = y; — ¥,) (Gauss,
1809). Os residuos obtidos s&o elevados ao quadrado (e?), e seu resultado é usado como
uma estimativa da variancia do erro para cada observacao.

Em sequéncia, uma nova regressao (auxiliar) é construida, na qual os residuos ao
quadrado (e?) se tornam a variavel dependente, e as varidveis explicativas originais
(POD_AGRI, MED _BOV, etc.) sao as preditoras. O objetivo & verificar se as variaveis
explicativas s&o capazes de prever a variancia dos erros. Um pressuposto fundamental do
MQO é que os residuos (erros) do modelo sigam uma distribuicdo normal. A violagao deste
pressuposto pode afetar a validade dos testes de hipéteses (p-valores) para os coeficientes
(Hair et al., 2009; Guijarati; Porter, 2011).

Para verificar esta condigao, foi aplicado o teste de Shapiro-Wilk (W). O teste funciona
da seguinte maneira: é feito o calculo dos residuos (e;) a partir do modelo de regressao
ajustado; os residuos sao ordenados do menor para o maior; e o calculo da estatistica W,
que compara os residuos ordenados com os valores que seriam esperados se eles viessem
de uma distribuicdo normal (Shapiro e Wilk, 1965; Royston,1982; Field, 2009).

A férmula geral é:
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W = L=t
Yisy(ei—e)? (Equacéo 2)

Em que, “e(;)” séo os residuos ordenados, “e” € a média dos residuos (que € sempre
zero), e os coeficientes “a;” sdo constantes derivadas da média e variancia da distribuicao
normal. A estatistica W varia de 0 a 1 e um valor préximo de 1 indica que os dados se
assemelham a uma distribuicdo normal. O teste fornece um p-valor baseado na estatistica
W (Field, 2009).

Por fim, a detecgdo de autocorrelagdo espacial significativa nos residuos do MQO
indica que o modelo global n&o esta capturando toda a estrutura espacial dos dados. Tal
condigdo justifica o uso da Regressao Geograficamente Ponderada (RGP), uma técnica
local projetada para lidar com a n&o estacionariedade e modelar como as relagdes entre as

variaveis ao longo do territério mudam.

2.2.4. Regressao Geograficamente Ponderada

Na sequéncia, foi aplicado o modelo da Regressdo Geograficamente Ponderada
(RGP), que tem sido utilizado para examinar as relagdes espacialmente explicitas entre a
frequéncia dos fendbmenos analisados e os fatores espaciais explicativos (Martins; Vaz,
2019), com o diferencial de indicacdo do R? local. Essa abordagem é indicada para
evidenciar a ndo estacionariedade espacial local (no caso, para cada municipio), ao permitir
que os coeficientes de regressédo variem localmente no espago geografico (Que et al.,
2020).

Segundo Martins et al. (2024), o uso de modelos robustos de regressao é fundamental
para uma compreensao mais profunda dos fatores condicionantes de diversos fendmenos
geograficos (Jones et al., 2022). Dentre os modelos existentes, identifica-se a RGP, que é
de ampla aplicagao (Comber et al., 2023; Liu, et al., 2024; Kiani, et al., 2024).

Apesar da importancia da RGP e sua ampla aplicagdo, recomenda-se como passo
inicial, a aplicacdo de algum método de regressao global para estimar coeficientes de
regressao (Nakaya et al., 2009; Pebesma e Bivand, 2023).

Com as variaveis identificadas na analise MQO, aplicou-se a RGP, que é uma técnica
exploratéria cujo objetivo principal € identificar onde ocorrem variagdes espaciais nos
coeficientes de regresséo (Fotheringham e Oshan, 2020). Ou seja, onde os coeficientes
locais se diferenciam dos valores globais no mapa (Huang et al., 2023). O Modelo (equagao

3) para o método RGP é:
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Yi = Bo(ui, vi) + B1(ui, vi)X1i + B2(ui, vi)X2i + ... + Bn(ui, vi)Xni + &i (equacédo 3)

Em que, “(ui, vi)” sdo coordenadas geograficas do ponto i, “Bo(ui, vi), B1(ui, Vi), ...,

“n [Tt}

Bn(ui, Vi), sdo coeficientes locais, “Yi’, € o valor da variavel dependente no ponto “” e “ci”
o termo de erro do ponto “”.

A RGP permite avaliar variagdes espaciais nos coeficientes e identificar onde os
efeitos locais diferem dos resultados globais. Apds a constatacdo de autocorrelagao
espacial nos residuos do modelo MQO, a analise prosseguiu com a aplicacdo da RGP.
Diferente do MQO, que estima um unico coeficiente global para cada variavel, a RGP é
uma técnica de modelagem local que ajusta uma equacdo de regressdo para cada
observagdo (municipio) no conjunto de dados. Isso é feito ponderando as observagdes
vizinhas, de modo que aquelas mais préximas ao municipio em analise tenham maior
influéncia no calculo dos seus coeficientes locais. Essa abordagem permite que as relagdes
entre a area antropizada e suas variaveis explicativas variem espacialmente, tratando a ndo
estacionariedade identificada nos diagnosticos. A calibragéo e validagdo do modelo RGP
exigem a definicdo de parametros e a realizagao de diagndsticos especificos (Fotheringham

e Oshan, 2020).

2.3.4 Métricas de Validagao do Modelo

A comparagao entre os modelos utilizados foi realizada com base nos valores do
Coeficiente de Determinagéo Ajustado (R? ajust.) e o valor do Fator de Inflag&o da Variancia
(VIF). O Rz mede a proporc¢ao da variancia na variavel dependente que é previsivel a partir
das variaveis independentes (Ozili, 2023). O modelo de Minimos Quadrados Ordinarios
(MQO) produz um valor de R? ajustado global e a Regressdo Geograficamente Ponderada
(RGP), um modelo para cada area, no caso, cada municipio. A equagao do R? ajustado

consta na Equacgao 4.

(1-R%)(n-1)

2 =1
Rajuse. = 1= =551

ajust.

(Equacgao 4)

Na equac&o descrita acima, R? just.representa o coeficiente de determinagéo ajustado,

enquanto R? corresponde ao coeficiente de determinacéo simples derivado do valor original
da amostra. O parametro n denota o tamanho da amostra, expressando o numero total de

observacgdes ou municipios analisados, ao passo que k refere-se ao numero de variaveis
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independentes, ou preditoras, incorporados ao modelo estatistico para a explicagcado da
variavel dependente.

De modo geral, o R? mede a propor¢éo da variancia da variavel dependente que é
explicada pelos preditores no entorno de cada localidade. A analise do mapa de R? local
permite identificar as areas onde o modelo tem um poder explicativo alto e onde ele € menos
eficaz (Fotheringham e Oshan, 2020).

Além da aderéncia, a estabilidade do modelo foi verificada via Fator de Inflacdo da
Variancia (VIF), métrica que quantifica o grau de multicolinearidade presente em um modelo
de regressdo (Shrestha, 2020). O critério VIF é utilizado para rastrear e identificar a
robustez dos modelos (Wu, 2020), adotando-se nesta pesquisa um valor limiar inferior a 8,
visto que valores excessivamente elevados indicam redundancia de informagdes e podem
comprometer a confiabilidade dos coeficientes estimados.

Conforme expresso na Equacéao 5, o VIF é calculado para cada variavel pela razédo
entre a unidade e o complemento do coeficiente de determinacéo (7 — R?), sendo definido

por:

VIF = —2 (Equacéo 5)

Na qual, o parametro R? refere-se especificamente ao coeficiente de determinacéo
obtido ao regredir a variavel independente de interesse contra todas as demais variaveis
explicativas remanescentes no modelo, permitindo identificar o quanto da variancia de um

preditor é explicada pelos demais.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

O resultado da analise de regressao global com os respectivos coeficientes de
regressao, valor t e significancia dos coeficientes, estdo apresentados na Tabela 2. O VIF
€ apresentado para identificacdo da existéncia de multicolinearidade, como referido na
metodologia.

Com base nessa observagado, as covariaveis determinadas pelo modelo foram:
FOCOSCALOR, MED_BOV e MED_POP (todas tém um valor de p - 0,01; Tabela 2). Os
coeficientes para as variaveis FOCOSCALOR, MED_BOQV foram positivos, 0 que significa
que ha associagao positiva com a area meédia antropizada no municipio. Ao contrario, para

a variavel MED _POP foram negativas, ou seja, associagdao negativa com a antropizacao.
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Isso significa que o aumento da densidade demografica ndo implica aumento da
antropizacdo. O que corrobora a dificuldade de representar, por meio de variaveis
quantitativas, dimensdes humanas de natureza difusa e dindmica, como governanca

territorial, conflitos fundiarios, praticas socioculturais € modos de vida locais.

Tabela 2: Resumo dos ajustes de modelo e métricas de desempenho para a regressao MQO.

Variaveis Estimativa T-statistic Value-P VIF

FOCOSCALOR 24,47 1,926 0,055704* 1,544801
MED_BOV 5,244 7,722 7,09x10-1% 2,020869
MED_POP -10.170 -3.605 0,000402* 1,826718
KM_ROD 1,477 1,449 0,149043 1,495461
POD_AGRI -1,020 -0,889 0,375041 7,228501
UC_SUST 0,05945 1,166 0,245304 7,390656
UC_INTEGRAL 0,7825 0,633 0,527742 1,046158
CACAU 15,37 0,218 0,827972 1,324645

R? 0.4017

R? ajustado 0.3757

Foi identificado que o valor R? ajustado do MQO ¢é de 0.3757 (0,38), ja o da RGP foi
de 0,5990178 (0,60), o que significa que a RGP explicou 60% das variagbes na area
antropizada. O valor AIC da RGP foi de 5733.281, inferior ao AIC da regressao MQO, que
foi de 5841.784. Assim, quanto menor o AIC, melhor o modelo da RGP explica as variagdes

na area antropizada. Em geral, houve um ganho significativo ao usar o modelo RGP.

Tabela 3: Coeficientes do modelo RGP para a area antropizada.

Variavel Min 1st Qu Median 3rd Qu Max
FOCOSCALOR -114,53 0,093234 31,479 52,947 181,57
MED_BOV -3,5983 3,4662 4,7883 8,1496 16,988
MED_POP -23.548 -15.027 -10.427 -5.379,3 10.706
R2 0.6921731
R? ajustado 0.5990178

Contudo, apesar desta visdo geral, os testes de diagndstico revelaram limitagcbes
criticas no modelo MQO. A anadlise grafica dos residuos indicou a presenca de
heterocedasticidade e, mais importante, o resultado do teste | de Moran apontou uma
autocorrelagao espacial positiva e significativa nos residuos (I = 0.33, p < 0.01). Esse
resultado viola um pressuposto chave da regressao linear e demonstra que o modelo global
nao consegue capturar a estrutura geografica dos dados, justificando a necessidade de
uma abordagem local.

A calibragdo do modelo RGP foi realizada utilizando um kernel adaptativo e
minimizando o critério AICc, o que determinou um numero 6timo de 45 vizinhos para cada

regressao local. Conforme afirma Martins et al. (2024), o modelo RGP tem uma grande
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vantagem em possibilitar a analise utilizando o R? local, destacando as areas em que
melhor desempenhou. Com efeito, é possivel obter uma visualizacdo espacial do
desempenho do modelo em explicar a area antropizada no Bioma Mata Atlantica, no Estado
da Bahia (Figura 3). Assim, é possivel observar que os maiores valores de R? foram
encontrados nos municipios na porgao sul e sudeste da area de Mata Atlantica, na Bahia,
onde o valor R? foi de 0,69. Em contrapartida, a por¢ao da area de estudo, os valores € 0
R? foram menores.

Os valores de R? coeficientes para as variaveis ambientais FOCOSCALOR e
MED_BOV estao representados na Figura 3 (A, B e C). Esses indices indicam a presenca
de ndo estacionariedade espacial, ou seja, o fato de que a relacdo entre as variaveis
explicativas e a area antropizada varia significativamente ao longo do espaco geografico.
De modo que, fatores como numero de bovinos, focos de calor exercem influéncias
diferenciadas dependendo da localizagao.

As diferencas encontradas corroboram a relevancia do uso de modelos como a RGP
em analises geograficas, ja que permite capturar padrdes especificos, que o modelo global
MQO né&o sinaliza. Este tipo de regressao fornece um conjunto de coeficientes estimados
ao longo de uma curva de distribuicdo. Sendo possivel, dessa forma, visualizar as variagdes
nos coeficientes ao longo do espaco analisado para cada variavel, e sao esses coeficientes
que sintetizam a heterogeneidade intrinseca aos fendmenos estudados (Schmitz, 2014). O
modelo RGP mostrou-se mais aderente e superior as modelagens anteriores em todas as
variaveis, com valores VIF dentro dos limites recomendados.

A principal contribuicdo da RGP foi revelar a ndo estacionariedade espacial das
relagbes, ou seja, a influéncia de cada variavel muda significativamente ao longo do
territério. Contudo, deve-se ressaltar que as relagdes espaciais aqui identificadas sao
condicionadas pela unidade de analise municipal, o que implica um processo de agregagao
e generalizacao dos fendmenos. As variaveis originalmente continuas ou pontuais foram
compatibilizadas a esse suporte espacial, reduzindo a variabilidade intra-municipal e
produzindo padrées médios por municipio. Tal procedimento esta associado ao Problema
da Unidade de Area Modificavel (Modifiable Areal Unit Problem — MAUP), segundo o qual
os resultados estatisticos e cartograficos podem variar em funcéo da escala e da forma das
unidades de agregacao (Fotheringham et al., 2002). Assim, os mapas de R? local e de
coeficientes devem ser interpretados como representagcées de tendéncias regionais e
contrastes intermunicipais, € ndo como representacdo de dindmicas locais, as quais

exigiriam bases de dados e abordagens metodoldgicas distintas.
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Figura 3 - A - R? local, B - Coeficientes para variavel focos de calor e C - coeficientes da variavel numero de
bovinos.
Fonte: Elaboragao prépria, 2025.

Nesse contexto, ainda que os dados do MapBiomas possuam resolugao espacial de
30 metros, sua compatibilizagado entre a malha municipal e as variaveis explicativas resulta
em uma representagéo agregada das dinamicas locais. Na pratica, um mesmo municipio
pode abrigar simultaneamente frentes ativas de antropizacao e areas sob regimes rigorosos
de conservacgao, realidades que acabam diluidas em um unico valor meédio. Essa diluigao
contribui para explicar, por exemplo, a baixa significancia estatistica observada para as
variaveis de conservagdo (UC_SUST e UC_INTEGRAL) no modelo global, cujos efeitos
protetivos locais podem ter sido ocultados pela escala de agregagcao adotada.

Desse modo, a espacializagao aqui apresentada deve ser interpretada com cautela,
pois, embora revele contrastes intermunicipais e padrboes macroestruturais, apresenta
limitacbes para subsidiar agbes de manejo em escala de detalhe. Essa generalizagao
espacial constitui um ponto significativo que deve orientar investigagdes futuras, nas quais
a adocéao de unidades de analise mais refinadas sera fundamental para revelar as nuances
da antropizacdo em nivel intra-municipal. Assim, a analise do R? local é essencial para
complementar esses achados, mostrando as areas onde o conjunto de variaveis teve maior
ou menor poder preditivo, e validando que os processos de antropizagao na Mata Atlantica
baiana sao geograficamente heterogéneos.
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Apesar dessas limitagbes, a modelagem local permitiu identificar disparidades
regionais expressivas nos principais vetores de pressao sobre a Mata Atlantica baiana. A
Area de Produgdo Agricola (POD_AGRI) e os Focos de Calor (FOCOSCALOR)
apresentaram seus maiores coeficientes na por¢cdo oeste da area de estudo, na fronteira
de expansao agricola com o Cerrado. Isso indica que a conversao de novas terras € um
motor primario de antropizagdo nesta regidao. Segundo Martins (2024), nessa area, na
transicdo para o Cerrado, apresenta agrupamentos expressivos de areas queimadas.
Atualmente, a porgdo oeste do estado da Bahia integra a regido conhecida como
MATOPIBA — acrénimo de Maranhao, Tocantins, Piaui e Bahia — que, desde a década
de 1980, vem sendo progressivamente incorporada a produgdo agropecuaria,
consolidando-se como uma das principais fronteiras agricolas do Brasil (Bolfe et al., 2016).

Em contraste, a pressao antropica em outras por¢coes da Mata Atlantica baiana
apresenta dindmica distinta, fortemente vinculada a pecuaria extensiva. Nesse sentido, o
Numero de Bovinos (MED_BOV) mostrou um impacto visivelmente mais forte na regido do
Extremo Sul, corroborando a conhecida vocagao desta area para a expanséo de pastagens,
muitas vezes em detrimento de remanescentes florestais. Esse resultado corrobora aquele
apresentado por Guimaraes et al. (2023), que elencou a pecuaria como motivador para a
area de desmatamento na Mata Atlantica, portanto contribui diretamente para o processo
de antropizacdo. A expansao de pastagens para criagdo de gado demanda a remogao da
vegetacdo nativa, resultando na fragmentagcdo dos habitats, perda de biodiversidade e
alteracao dos ciclos ecolégicos. Esse uso intensivo do solo, frequentemente associado a
praticas extensivas e de baixa sustentabilidade, tem provocado impactos significativos
sobre os ecossistemas da Mata Atlantica.

A atuacdo desses vetores de pressdo € potencializada pela infraestrutura de
transportes. A Malha Viaria (KM_ROD) apresentou seus maiores coeficientes ao longo dos
principais eixos rodoviarios e nas proximidades da regido metropolitana de Salvador,
atuando como um vetor que facilita o acesso e a intensificagdo da ocupagdo humana e
econdmica. Essa heterogeneidade nos coeficientes reforga a inadequagado de um modelo
global e a necessidade de analises que considerem o contexto geografico para um
planejamento territorial eficaz.

Em sintese, os resultados demonstram que os processos de antropizacdo na Mata
Atlantica baiana sao espacialmente heterogéneos e condicionados por dindmicas regionais
distintas, associadas a expansao agricola, a pecuaria extensiva e a acessibilidade territorial.

A comparagéao entre o MQO e a RGP evidenciou a superioridade da abordagem local na
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captura da nao estacionariedade espacial das relagdes analisadas, ainda que sob as
limitagdes impostas pela escala municipal de agregacado. Esses achados reforcam a
importancia de modelos sensiveis ao contexto geografico como ferramentas analiticas
essenciais.

Os resultados sugerem, por exemplo, que, enquanto a porgao oeste do estado
apresenta maior associagao com variaveis relacionadas a expansao da fronteira agricola e
a ocorréncia de focos de calor, o Extremo Sul tende a concentrar relagcdes mais intensas
com a atividade pecuaria. Esses padrdes indicam que diferentes regides podem demandar
estratégias diferenciadas de gestao territorial, incluindo agcbes de controle da expansao
agropecuaria, manejo mais sustentavel das atividades produtivas e recuperagcéo de
fragmentos florestais. Nesse sentido, a modelagem espacial aqui apresentada contribui
para a identificagdo de areas prioritarias e para a compreenséo de contrastes regionais,
oferecendo subsidios analiticos para o planejamento ambiental e a formulagao de politicas

publicas no estado.

4. CONCLUSOES

Este estudo demonstrou que os fatores associados a antropizacdo na Mata Atlantica
baiana ndo sado uniformes em todo o territério analisado. Quanto as variaveis aqui
consideradas, o numero de bovinos e focos de calor foram as mais significativas. Desse
modo, os fatores que impulsionam a transformacdo do meio natural variam conforme a
localidade. No entanto, o fato de que o numero de bovinos e os focos de calor se
destacarem como variaveis mais significativas sugere que a pecuaria é vetor central de
antropizacao, ja que o numero de bovinos aponta para a expansao da atividade pecuaria,
que muitas vezes demanda desmatamento para formacgao de pastagens.

Ademais, a presencga de focos de calor esta geralmente associada a queimadas, que
podem ser intencionais, para limpeza de areas agricolas ou de pasto acidentais ou
descontroladas, em areas vulneraveis. A correlagcdo com a antropizagao pode indicar que
as queimadas sao parte do processo de modificagdo da paisagem natural, seja na abertura
de novas areas ou na manutencao de areas ja alteradas. Da perspectiva metodoldgica, a
superioridade do modelo RGP sobre o modelo MQO confirmou a existéncia de nao
estacionariedade espacial, provando que a influéncia de cada fator varia geograficamente.
Considera-se esse resultado consistente, refletindo a natureza heterogénea do territério
analisado, composto por 194 municipios com diferentes dindmicas territoriais,

socioeconOmicas e ambientais.
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A aplicacado da Regressao Geograficamente Ponderada (RGP) vem evidenciando seu
potencial em revelar padrbes espaciais complexos e nao estacionarios, mesmo em
contextos de dados limitados. E importante ressaltar que as variaveis fisicas podem ser
mais diretamente quantificadas e incorporadas aos modelos, enquanto os aspectos da
geografia humana (como governanga ambiental, mobilidade populacional e capacidade
territorial, dindmicas socioeconémicas, demograficas e culturais, etc.) desafiam a
mensuragao objetiva, por sua natureza multifacetada, dinamica e profundamente enraizada
nas especificidades de cada territério.

Essa assimetria metodoldgica, historicamente presente na dicotomia entre geografia
fisica e humana, impde desafios a representacao estatistica dos fendbmenos territoriais. Isto
posto, pesquisas dessa natureza corroboram com a ampliagao e qualificacdo das bases de
dados, nas quais o uso de RGP pode contribuir significativamente para analises espaciais

mais sensiveis a heterogeneidade dos territorios.
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