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EPIGRAFE

“Como a inovagao ¢ permanente, todos os dias acordamos um pouco mais
ignorantes e indefesos.”

Milton Santos



RESUMO

De Carvalho, G. G. — Anadlise Espago-Temporal dos Municipios Brasileiros: aplicacdes de
Aprendizado de Méquina na Integragdo de Dados Territoriais € Populacionais. 2025 — Ntumero de
paginas: Dissertacdo (Mestrado) — Universidade Federal de Sao Carlos, Centro de Ciéncias
Biologicas e da Satde, Programa de Pds-Graduacdo em Ciéncias Ambientais, Sdo Carlos — 2025.

Este estudo buscou explorar as dindmicas territoriais, demograficas e ambientais dos municipios
brasileiros por meio de uma abordagem de dados integrada baseada em aprendizado de maquina.
A pesquisa se justifica pela necessidade de compreender como diferentes caracteristicas
municipais se relacionam e evoluem ao longo do tempo, considerando aspectos como mudangas
na configuragdo territorial, padrdes de uso e cobertura da terra, além de transformagdes
demograficas. A metodologia adotada envolve a coleta e processamento de dados provenientes de
bases oficiais, como o IBGE e o MapBiomas, permitindo a constru¢do de um conjunto de dados
estruturado e adequado para a aplicacdo de técnicas estatisticas e de inteligéncia artificial. A
primeira etapa consiste na definicdo do municipio como unidade de analise, considerando sua
institucionalizacdo e evolu¢do ao longo do tempo. Um enfoque especial ¢ dado ao periodo de
2003 a 2023, quando houve uma estabilizagdo nos processos emancipatorios. Além disso, sdo
analisadas as diferencas regionais na formagdo municipal, destacando como cada macrorregiao
brasileira apresenta padrdes distintos de criagdo e expansao dos municipios. Na sequéncia, foram
investigadas as caracteristicas territoriais dos municipios, abrangendo aspectos como extensdo
territorial, variacdes espaciais e fatores ambientais que influenciam sua configuracdo. A partir
disso, foram elaboradas inferéncias estatisticas para avaliar diferencgas significativas entre os
municipios, utilizando métodos como ANOVA para compreender variagdes entre grupos
regionais. A pesquisa avanca com a aplicagdo de técnicas supervisionadas e ndo supervisionadas
de aprendizado de maquina. Por fim, foram utilizadas técnicas de Explainable Artificial
Intelligence (XAI) para interpretar os modelos gerados e compreender a importancia de cada
variavel no comportamento municipal. A identificacdo de que a formagdo dos clusters de
municipios, baseados em caracteristicas territoriais, populacionais e ambientais, correspondem
mais aos biomas naturais do Brasil do que as divisdes tradicionais por estado ou regido. Assim,
municipios com caracteristicas ambientais ¢ de uso do solo semelhantes, mesmo que pertencentes
a diferentes estados, foram agrupados em clusters com alta homogeneidade, demonstrando a forga
de abordagens baseadas em dados e em aprendizado de maquina para a identificagdo de padrdes

espaciais que fogem das divisdes politicas-administrativas. Dessa forma, a dissertagdo propde um



novo olhar sobre a organizacdo municipal no Brasil, combinando diferentes fontes de dados e

metodologias para aprofundar a compreensao das transformagdes ocorridas no territorio nacional.

Palavras-chave: Dinamicas Municipais; aprendizado de maquina; integra¢ao de dados



ABSTRACT

This study sought to explore the territorial, demographic, and environmental dynamics of
Brazilian municipalities through an integrated data approach based on machine learning. The
research is justified by the need to understand how different municipal characteristics relate to
each other and evolve over time, considering aspects such as changes in territorial configuration,
land use and land cover patterns, and demographic transformations. The methodology adopted
involves the collection and processing of data from official databases, such as IBGE and
MapBiomas, allowing the construction of a structured dataset suitable for the application of
statistical and artificial intelligence techniques. The first step consists of defining the municipality
as the unit of analysis, considering its institutionalization and evolution over time. A special focus
is given to the period from 2003 to 2023, when there was a stabilization in the emancipatory
processes. In addition, regional differences in municipal formation are analyzed, highlighting how
each Brazilian macro-region presents distinct patterns of creation and expansion of municipalities.
Next, the territorial characteristics of the municipalities were investigated, covering aspects such
as territorial extension, spatial variations, and environmental factors that influence their
configuration. From this, statistical inferences were drawn to assess significant differences
between municipalities, using methods such as ANOVA to understand variations between regional
groups. The research advances with the application of supervised and unsupervised machine
learning techniques. Finally, Explainable Artificial Intelligence (XAI) techniques were used to
interpret the generated models and understand the importance of each variable in municipal
behavior. The identification that the formation of clusters of municipalities, based on territorial,
population, and environmental characteristics, correspond more to the natural biomes of Brazil
than to the traditional divisions by state or region. Thus, municipalities with similar environmental
and land use characteristics, even if belonging to different states, were grouped into highly
homogeneous clusters, demonstrating the strength of data-based and machine learning approaches
for identifying spatial patterns that escape political-administrative divisions. Thus, the dissertation
proposes a new look at municipal organization in Brazil, combining different data sources and
methodologies to deepen the understanding of the transformations that have occurred in the

national territory.

Keywords: Municipal Dynamics; Machine Learning; Data Integration
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1 INTRODUCAO GERAL

1.1. Apresentacio do tema, revisio bibliografica, problematizacio e

justificativa

Os municipios constituem as unidades fundamentais e de menor abrangéncia da
organizacao politico-administrativa do Estado brasileiro, sendo dotados de personalidade juridica
e autonomia. Fundamentados na Constituicio Federal de 1988, Capitulo 1, Artigo 18, os
municipios sdo concebidos ndo apenas como divisdes territoriais, mas como entes politicos que
exercem fungdes essenciais para a promogao do desenvolvimento local e a efetivagdo da cidadania
(Brasil, 1988). Essa autonomia financeira, politica e administrativa possibilita a implementagao de
politicas publicas mais adequadas as especificidades locais e regionais, seguindo o principio da
descentralizacdo do poder (Resende, 2008; Arretche, 2010; Andrade; Caldas, 2025). Segundo o
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (2023a), o municipio ¢ definido sendo: “Unidade
federativa autobnoma de carater local cuja criacao, incorporagao, fusao ou desmembramento se faz
por lei estadual, observada a continuidade territorial”. Para Zagallo (2022), os municipios sdo:
“espacos de deliberacdo politica que consideram as particularidades de cada lugar e compreendem

a importancia do ambiente local e dos modos de vida existentes”.

Dimensdes territoriais, demograficas e padrdes de uso e ocupagdo da terra sdo essenciais
para compreender a complexidade dessas unidades. A caracterizagdo dos municipios ¢ um fator
essencial para a formulagdo de politicas publicas e a gestdo ambiental, pois permite identificar
padrdes de urbanizacdo, desenvolvimento socioecondmico e impactos ambientais em diferentes
contextos regionais (Maia; Quadros, 2009). O conceito de regido foi, e ainda ¢ explorado como
método auxiliar para pesquisas em diversas dimensodes: sociais, ambientais e econdmicas. O
agrupamento de elementos em conjuntos traz a possibilidade de identificar e organizar dados a
partir de caracteristicas semelhantes, estruturando um conhecimento geografico sob o territorio
em diversas escalas (IBGE, 2011). Para Santos (1997) uma regido ¢ um locus de determinadas
funcdes da sociedade total em um momento dado, trazendo o conjunto de capitais fixos
geografizados (fixos), segundo uma logica do momento de criagcdo, mais a acao da sociedade sob
estes, sendo denominados como formas-conteudo, propondo uma visdo de regido como uma
construgdo historica e social, estruturada por elementos materiais, mas cuja fungdo e significado

sdo determinados pelas relagdes sociais em determinado tempo, sendo objetos técnicos animados
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pelo movimento da sociedade. Assim, a regido ¢ tanto resultado quanto meio das transformacdes

sociais, um espaco onde a sociedade imprime sua ldgica e onde se desdobram as suas agoes.

A dimensao territorial de um municipio refere-se a sua delimitacdo geografica, area total,
posicdo geoespacializada, fronteiras e hierarquias politico-administrativas. No Brasil, os limites
municipais sdo estabelecidos por meio de legislagdo estadual e federal, sendo sistematizados pelo
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), que ¢ a principal entidade responsavel pelo
mapeamento ¢ atualizagdo da malha municipal. A Divisdo Territorial Brasileira (DTB),
disponibilizada pelo IBGE, define os contornos aproximados de cada municipio (conforme
legislacdo e 6rgdos municipais e estaduais), garantindo a integridade de sua area e prevenindo
conflitos de jurisdi¢do. Essa delimitagdo ¢ expressa em mapas digitais e bases cartograficas
continuas, que permitem analises espaciais detalhadas e elaboracao de estudos geoestatisticos

(IBGE, 2023a).

Além da extensdo territorial, outro fator relevante para a caracterizagdo municipal ¢ a
classificacdo do espago geografico. Municipios podem ser predominantemente urbanos, rurais ou
apresentar uma composicao mista, explorando a compreensdo de continuum rural-urbano-natureza
(IBGE, 2023b), o que influencia sua organizagdo socioeconOmica e ambiental. A diferenciacao
entre municipios urbanos e rurais ¢ fundamental para o planejamento territorial local e regional e a
implementa¢do de politicas publicas, especialmente em areas relacionadas a infraestrutura e a

conservagao ambiental (Peretta, 2025).

A dimensao de uso e a ocupagdo da terra refere-se a forma como os municipios distribuem
seus espacos entre areas urbanizadas, agricolas, florestais, corpos d’agua e outras categorias de
cobertura da terra. A andlise dessas caracteristicas ¢ essencial para entender os impactos
ambientais e as dinamicas econdmicas dos territorios municipais. Entre as principais fontes de
dados ja& classificadas sobre o uso da terra no Brasil encontra-se o MapBiomas, uma rede
colaborativa de ONGS, universidades, laboratdrios e startups que utilizam imagens de satélite
para mapear anualmente as transformacdes no territorio nacional. Com base nesses dados, ¢
possivel classificar os municipios segundo a predominancia de cobertura do solo, identificando

areas de expansdo urbana, desmatamento, regeneragdo florestal, entre outros fendmenos

(MAPBIOMAS, 2023).

A dimens3o demografica de um municipio ¢ frequentemente utilizada para compreender
seu perfil socioecondmico e socioambiental (Sposito, 2024). Entre os fatores analisados nesta
dimensdo, destacam-se: o tamanho populacional e a taxa de crescimento populacional. (Gomes;

Matos; Lobo, 2020). As estimativas populacionais de cada municipio também sdo consideradas
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informagdes relevantes para a organizagao territorial, sendo informa¢ao fundamental ao Tribunal
de Contas da Unido (TCU) para a distribuicdo de recursos através do Fundo de Participagdao dos
Municipios (FPM) e Fundo de Participacao dos Estados (FPE), fontes de recursos indispensaveis
para grande parte dos municipios de pequeno porte (CNM, 2024).

Assim, a definicdo de um municipio brasileiro envolve multiplas dimensdes, cada uma
respaldada por fontes oficiais que oferecem dados geoespaciais, demograficos e socioecondomicos.
O IBGE se destaca como o principal 6rgdo responsavel pela padronizagdo dessas informagdes, por
meio de censos, mapas e estatisticas populacionais e territoriais. No Brasil, ndo existe uma
tipologia oficial unica para a classificagdo dos municipios. Entretanto, institui¢des governamentais
e de pesquisa utilizam diferentes critérios para categorizar e/ou estratificar os municipios, partindo
de analises multivariadas, que consideram indicadores municipais e regionais, conforme suas

necessidades especificas (Sposito, 2024).

O Censo Demogréfico, realizado pelo IBGE a cada dez anos, ¢ a principal e mais utilizada
fonte de dados sobre a populacdo brasileira, incluindo aspectos como crescimento populacional,
densidade demografica, estrutura etaria e distribuicdo espacial (IBGE, 2023c). Entretanto, essa
pesquisa possui limitagcdes devido ao seu intervalo temporal de dez anos e a sua auséncia de

explicagdes relacionadas aos perimetros urbanos e vazios municipais (Pera; Bueno, 2016).

A descricao de perfis municipais, pesquisa de Informacdes Béasicas Municipais (MUNIC),
¢ uma das principais ferramentas oficiais que retrata essa diversidade municipal através da
totalidade de municipios do Pais, fornecendo informacdes diversas sobre a gestdo publica
municipal, incluindo legislagdo vigente e os instrumentos de planejamento existentes nessa esfera
da administragdo (IBGE, 2023d). Entre os principais topicos envolvidos, encontram-se: recursos
humanos e perfil do gestor municipal, trabalho e inclusao produtiva, direitos humanos, cultura,

educacao ¢ saude.

O IBGE, como principal 6rgdo responsavel pela produgdo de estatisticas oficiais no Brasil,
disponibiliza uma ampla gama de informagdes sobre demografia, economia, infraestrutura urbana
e rural, além de delimitagdes territoriais que servem de referéncia para a organizagdo espacial do
pais. Essas informag¢des sao fundamentais para analises que envolvem a caracterizagdo municipal
e a identificacdo de padrdes estruturais do territdrio. A organizagdo do MapBiomas, por meio do
uso de técnicas avancadas de sensoriamento remoto e aprendizado de méaquina, fornece uma série
histérica detalhada sobre a cobertura e o uso da terra no Brasil, possibilitando o monitoramento de

mudancgas ambientais em escalas temporal e espacial.
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Diversos estudos académicos utilizam dimensdes territoriais, como a extensao municipal,
fronteiras, e a geolocalizagdo, baseando-se nos dados fornecidos pelo Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica. Essas pesquisas abrangem areas diversas — realgando o espago como
categoria fundamental — como demografia, planejamento urbano, andlise ambiental e areas

interdisciplinares.

As fronteiras territoriais do Brasil desempenham um papel fundamental na configuracao
geopolitica, econdmica e socioambiental do pais. A importadncia estratégica das fronteiras
brasileiras — terrestres e maritimas — se manifesta em multiplas dimensdes. No &mbito econdmico,
essas dreas abrigam importantes corredores comerciais e logisticos, sendo essenciais para o
escoamento da producdo agricola e industrial brasileira, além de possibilitarem o fortalecimento
das relagdes comerciais com os paises vizinhos. Aspectos relacionados a seguranca publica e ao
crime organizado também sdo temas relacionados as fronteiras (Hoinatski, 2025), pois permitem
lidar com a integracdo das forgas policiais, com o compartilhamento de dados e informagdes de
inteligéncia territorial, um vetor de enfrentamento a criminalidade. Questdes humanitarias e
culturais também estdo associadas as regides de fronteira. Velasco (2019), descreve as fungdes
primarias das fronteiras: “buscam a delimitacdo territorial, isto €, uma delimitacdo entre
comunidades politicas, [...] buscam regular o transito”. Entretanto, com o crescimento de
tendéncias nacionalistas e discursos contra a imigragdo, essas regioes, de maneira generalizada,
apresentam diversos tipos de violéncia (Paula; Correia, 2013) contra aqueles que ndo se
enquadram como o “migrante ideal”, além de abrigarem populagdes vivendo na informalidade,

em um processo de vulnerabilizag¢do acentuado.

Do ponto de vista socioambiental, as regides fronteiricas apresentam desafios relacionados
a preservagdo dos biomas, ao controle do desmatamento, a gestdo dos recursos hidricos
compartilhados e ao combate a atividades ilegais, como o trafico de drogas e a exploragdo ilegal

de minérios (Becker, 2010; 2012). Como menciona a referida autora:

Paradoxalmente, um espaco de fluxos, de vetores, calcado na comunica¢do e na
velocidade acelerada, tende a superar o espago dos lugares, as fronteiras e os Estados. As
sociedades territorialmente localizadas perdem autonomia em face dos atores da escala
mundial que agem segundo uma logica global em grande parte por elas ignorada e nao
controlada, em unidades que por seu tamanho e transnacionalidade permanecem acima
das pressdes sociais e controles politicos, e cujas comunicacdes e decisdes se pautam em
informagoes e instrugdes recebidas segundo a posicdo de cada local na rede de trocas, e

ndo segundo valores sociais e culturais das localidades (Becker, 2012).
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Assim, sem desconsiderar a mundializacdo perversa (Santos, 1996, p. 21) na qual os
municipios e a federacdo estdo inseridos, explorar as questdes fronteirigas das municipalidades
considerando as particularidades traz aos estudos uma abordagem mais holistica frente a
problematicas socioambientais locais, ja que essas, desconhecem os limites politicos
administrativos (Monteiro, Anazawa e Oliveira; 2020; Freitas e Barcellos; 2025). Diante desse
contexto, compreender as caracteristicas e as dindmicas das fronteiras brasileiras e areas limitrofes
¢ essencial para a formulacdo de politicas publicas que promovam a integragdo territorial, o

desenvolvimento sustentavel e a seguranga nacional.

As areas limitrofes municipais, no contexto exclusivamente nacional, correspondem aos
territorios onde diferentes jurisdigdes municipais compartilham limites geograficos diretos. Esses
municipios vizinhos, também denominados municipios contiguos ou confinantes, interagem
territorialmente e administrativamente, sendo separados por limites naturais ou artificiais (IBGE,
2023e). Cada municipio exerce sua autonomia administrativa dentro de seus limites, porém, as
interacOes nessas areas limitrofes sdo fundamentais para a analise de impactos geograficos, sociais

€ econdmicos entre 0s entes municipais.

As questdes fronteiricas e territoriais ndo podem ser dissociadas das dinamicas
populacionais que ocorrem nesses espagos. A dimensao territorial exige uma leitura integrada da
questdo demografica em um par dialético, que se ergue e se sustenta frente a uma realidade

complexa e multifacetada.

Dessa forma, compreender as dindmicas territoriais exige uma leitura articulada com os
fluxos populacionais que ocorrem dentro e entre os limites municipais. A producdo e o acesso a
dados demograficos entendendo suas granularidades tornam-se fundamentais para aprofundar essa

analise.

Os dados territoriais provenientes do IBGE possuem diversas aplicacdes, sendo
amplamente utilizados para subsidiar decisdes governamentais e novos estudos académicos. Na
area de planejamento urbano, informagdes sobre densidade populacional e crescimento
demografico orientam a cria¢ao de infraestrutura e politicas habitacionais. No setor da educagao, a
distribuicdo da populagdo por faixa etaria auxilia na alocacdo de escolas e investimentos em
ensino (Santos, 2025). Na satude publica, os dados territoriais permitem identificar unidades ou
regides com maior necessidade de servigos hospitalares, por exemplo frente a desastres, além de
promoverem uma articulacao regional que supere os limites técnicos e financeiros municipais em
situacdes de emergéncia (Freitas; Barcellos, 2025). Ainda no que diz respeito a saude, com foco

na epidemiologia, Barcellos et al. (2024) utilizaram dados territoriais aliados a dados
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demograficos e ambientais para compreender a expansao ¢ o aumento da incidéncia de dengue no

Brasil entre 2014 e 2020 para antecipar a tomada de decisao.

Estudos sobre a pandemia da SARS-CoV-2 (COVID-19) também utilizaram dados do
territorio entremeados a outras dimensionalidades. Entre esse universo de estudos, nota-se as
reflexdes trazidas por Peres (2020), sobre os efeitos da crise deflagrada pela pandemia de
COVID-19 nas cidades médias paulistas, demonstrando que, algumas cidades médias do Estado
de Sao Paulo sdao consideradas de alto risco de dispersao da COVID-19, devido a sua importancia
e influéncia regional, refor¢ando o aspecto relacionado a fixos e fluxos do planejamento regional.
Para Santana et al. (2024), o uso de geotecnologias aliado a dados territoriais, possibilitou a
identificacdo de clusters de alto e baixo risco de incidéncia e mortalidade por COVID-19 na
Regido Metropolitana de Sao Paulo (RMSP) durante o periodo de 2020 a 2022, analisando sua
relagdo com varidveis socioecondmicas e demograficas. Explorando um recorte sociotemporal
aproximado (contexto paulista de propagagdo da COVID-19), Monteiro, Anazawa e Oliveira
(2020) exploraram a crise sanitaria e de planejamento a partir da COVID-19 na regido
metropolitana do Vale do Paraiba e Litoral Norte, destacando as dificuldades de organizagdo
territorial em um contexto de crise, avaliando a relagdo de governanga do Estado frente aos
municipios. Imbricando fatores como distribui¢do de casos positivos de Obitos, perfil
demografico, processo de urbanizacdo, densidade e saneamento, Do Carmo e Teixeira (2020)
exploraram como a situacao dos individuos, de familias e dos grupos populacionais em relacao as
suas matrizes de acesso influenciam sua capacidade de enfrentamento a COVID-19, realcando

aspectos do processo de urbanizagdo incompleta, explicado em detalhes por Milton Santos (2005).

A andlise demografica dos municipios, ao ser integrada a dimensao de uso e cobertura das
terras, possibilita uma compreensdo mais ampla das dinamicas territoriais € socioeconomicas. A
distribuicdo populacional, a densidade demografica e o crescimento urbano influenciam
diretamente as transformagdes na paisagem, promovendo processos de expansdo urbana,
conversdao de areas naturais em zonas agricolas ou industriais e alteragdes na disponibilidade de
recursos ambientais, em razao disso € necessdrio associar ambas as dimensdes com aquelas
relacionadas ao uso e cobertura das terras (Vanwey; D’Antona; Brondizio, 2007; Cortes;
D’Antona, 2014). As dindmicas associadas ao uso e a cobertura das terras (e.g., expansdao da
fronteira agricola, urbanizacdo, desmatamento, restauracdo ecoldgica) mostram-se como dados
potenciais para determinar futuros cenarios do planeta (UN-HABITAT, 2024). A compreensao

dessas dinamicas mostra-se capital ¢ vem se tornando mais populares entre estudos e relatorios

técnicos. Esse crescimento de estudos que utilizam da dimensao territorial, mais especificamente
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ao uso e cobertura das terras, pode ser atribuido também, a crescente demanda populacional por

terras e alimentos (Afuye ef al., 2024).

Com o avango das tecnologias de geoprocessamento ¢ de sensoriamento remoto, torna-se
mais viavel a utilizacdo de bases de dados geoespaciais como os disponibilizados pela
organizagdo MapBiomas (Souza et al., 2020). Diversos estudos recentes tém se beneficiado dessas
bases de dados para analisar mudangas ambientais e territoriais em diferentes niveis e divisdes

politicas administrativas.

No referente aos biomas, Franca Rocha ef al. (2024) investigaram a dindmica de areas
queimadas na Caatinga de 1985 a 2023, usando técnicas de aprendizado profundo e imagens de
satélite, com o objetivo de avaliar modelos de deteccao de fogo, analisar padrdes espaciais e
temporais das areas afetadas e oferecer informagdes cruciais para o manejo e prevencao de
incéndios. Utilizando de dados ndo-estruturados, Souza et al. (2025), demonstraram a perda de
extensdo de areas de agua superficial apos a seca de 2023 na Amazdnia, desencadeando efeitos
negativos as populacdes locais e a biodiversidade, reforcando a vulnerabilidade das populagdes
amazonicas as mudancas climaticas. Conciliando o uso de indicadores de biodiversidade e
cobertura das terras, Rabeschini et al. (2025), apresentaram o aumento da pressdo da expansao
agricola sobre a biodiversidade, sugerindo o incremento de mais informagdes para o detalhamento

do fenomeno.

No que se refere a bacias hidrograficas, Santos et al. (2025), objetiva a identificacdo de
condutores e efeitos resultantes do desflorestamento na bacia hidrografica do Jurud/AC, sendo um
territério importante para conservagdo de reservas extrativistas e populacdes tradicionais. Em
Lopes et al. (2025), foram analisadas as mudangas espago-temporais do uso da terra e seus
impactos na fragmentagao da vegetacao do Cerrado na Bacia do Rio Paracatu em um horizonte de
30 anos, os resultados mostraram uma reducdo no grupo florestal entre 1990 e 2020, enquanto
houve um aumento nas classes de agricultura, silvicultura e minera¢gdo no mesmo periodo. A
pesquisa de Oliveira et al. (2025) avaliou as nascentes e suas respectivas areas de Preservagdo
Permanente (APPs) na microbacia do riacho Algodoais, area de influéncia do Porto de Suape,
utilizando de geotecnologias como mapas tematicos e levantamento de dados quantitativos,
resultando no aumento da area urbanizada e da formagdo florestal em razdo da reducdo das areas

de rios, lagos e oceanos.

Estudos envolvendo outros recortes administrativos também utilizaram desse banco de
dados visto a sua flexibilidade de processamento. Usando a escala de macrorregido, Fialho et al.

(2024), buscaram analisar espaco-temporalmente as transi¢des florestais na Reserva da Biosfera
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da Mata Atlantica (RBMA), com foco na ecorregido da Serra do Mar no Sudeste, ao longo de 37
anos. O objetivo foi compreender as transigdes no periodo estudado, com destaque para os
padrdes espaciais e temporais das dindmicas florestais em toda a area, considerando os limites
politicos e naturais. Conforme demonstrado por Da Silva et al. (2024), é possivel utilizar dados
relacionados ao uso e cobertura da terra, integrado aos dados de rodovias e regides geograficas
dentro do contexto de uma regido ainda mais ampla, sendo esse, o arco do desmatamento,

definido pelos municipios com maior intensidade de desmatamento na regido da Amazonia legal.

A evolugdo das areas urbanizadas reflete mudancas econdOmicas, sociais ¢
técnico-informacionais ao longo da histéria, influenciada por crescimento populacional, inovagdes
em infraestrutura e alteracdes nas dindmicas de trabalho e consumo (Santos, 2005). O estudo
apresentado por Rosario e Filho (2024) analisaram a evolugdo do uso e ocupacdo das areas
urbanizadas no municipio de Lauro de Freitas/BA entre 1985 e 2022, investigando como essas
mudangas moldaram as configuragdes espaciais atuais € sua conexao com a area em que estd
inserido, no caso, a regido metropolitana de Salvador. O estudo, ainda, apresenta uma

particularidade, apresentar a fragmentacao territorial do municipio.

A integracdo das dimensdes territorial, demografica e de uso e cobertura das terras ¢é
essencial para compreender as dindmicas municipais, uma vez que o territoério define os limites
fisicos, administrativos e hierarquias, a demografia reflete a ocupagdo humana e suas dindmicas
socioeconOmicas, € 0 uso e cobertura da terra revelam os padrdes de apropriagado e transformacao
do espago. No entanto, apesar da ampla disponibilidade de dados provenientes de fontes como o
IBGE e o MapBiomas, os desafios persistem na harmonizagdo dessas informagdes para analises

integradas.

Estudos que integrem os dados de multiplas dimensdes e regides estdo se multiplicando na
literatura em véarios campos de conhecimento, como nos da Demografia (Silva et al., 2024),
Planejamento Urbano (Aguiar; Baptista, 2023), Ciéncias Ambientais (Vilar ef al., 2016; Favero et
al., 2024) e Ciéncias Sociais (Ribeiro, 2022); porém, com a populariza¢ao das técnicas e avangos
tecnologicos, isso pode ser potencializado. A Inteligéncia Artificial (IA) desempenha um papel
fundamental na integracdo de bases de dados multidimensionais, permitindo a anélise conjunta de
variaveis territoriais, demograficas e de uso e cobertura da terra. Algoritmos de aprendizado de
maquina e analise espacial avancada possibilitam o cruzamento de grandes volumes de dados
heterogéneos, extraindo padrdes, correlagdes e tendéncias que poderiam passar despercebidos em

abordagens tradicionais (Albahri et al., 2024; Tasnuva ef al., 2024).
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A Inteligéncia Artificial permite uma maior interoperabilidade entre diferentes bases de
dados, como os censos do IBGE e os mapas de cobertura da terra do MapBiomas. Métodos de
processamento de linguagem natural (PLN) podem ser utilizados para extrair informagdes de
documentos administrativos e relatdrios municipais, enquanto modelos de visdo computacional
analisam imagens de satélite para detectar transformacgdes territoriais. Dessa forma, a combinagao
dessas técnicas contribui para a construcdo de analises mais robustas e para a formulagdo de
politicas publicas mais precisas, baseadas em evidéncias derivadas da interacdo entre multiplas

dimensdes espaciais e sociais.

Assim, procedimentos de triangulagdo desses bancos de dados abrem novas possibilidades
para pesquisas académicas e aplicacdo de técnicas de inteligéncia artificial e aprendizado de
maquina, permitindo a criagdo de modelos e analises espaciais. Assim, foram elaboradas
perguntas norteadoras: de que forma a andlise integrada de bases de dados territoriais,
demograficas e ambientais pode aprimorar a compreensdo das dindmicas municipais no Brasil?
As diferentes macrorregioes do pais apresentam padroes distintos na configuragdo e evolugdo
territorial dos municipios? Quais sao as vantagens e desafios do uso de metodologias de
aprendizado de maquina na exploracdo de grandes bases de dados municipais? E, por fim, quais
técnicas de aprendizado de méquina sdo mais adequadas para identificar padrdes e tendéncias

nesses dados?

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Central

Diante das questdes acima, o objetivo central desta pesquisa € testar algumas metodologias
de aprendizado de maquina que possam contribuir na andlise integrada de bancos de dados
relacionados as dimensdes territoriais, demograficas e de uso e cobertura do solo utilizando dados
com granularidade municipal no contexto brasileiro. A analise conjunta dos dados do MapBiomas
com as informacgdes do IBGE permite identificar padrdes de ocupacao do solo e suas relacdes com
atividades econdmicas, como agricultura e urbanizacdo, além de avaliar tendéncias de

desmatamento, degradacao de biomas e mudangas no regime hidrico dos territorios.

1.2.2 Objetivos Especificos

Analisar a configuracdo territorial dos municipios brasileiros e suas variagdes em
diferentes escalas (nacional, macrorregides e unidades da federacdo), considerando critérios como

extensao territorial e populagao.
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Investigar a evolucdo do uso e cobertura da terra nos municipios brasileiros entre 2003 e
2023, com énfase nas transformacdes ambientais como desmatamento, expansdo agricola e

alteragdes em corpos d’agua e suas correlacoes.

Aplicar técnicas de aprendizado de maquina (como clusterizacdo e classificagdo) para
identificar padrdes espaciais e temporais nos dados territoriais, demograficos e ambientais em

nivel municipal.

Explorar a relagdo entre varidveis demograficas e ambientais por meio de métodos
explicaveis de Inteligéncia Artificial (XAI), visando compreender os fatores que contribuem para

diferentes dinamicas territoriais.

1.3 Metodologia

1.3.1 Revisio bibliografica

A etapa inicial da pesquisa consistiu em uma revisdo bibliografica sistematica e
integrativa, essencial para embasar teoricamente o estudo e garantir que a metodologia adotada
esteja alinhada com os avangos recentes na literatura académica. O objetivo principal desta
revisdo foi compreender os conceitos fundamentais relacionados a defini¢do e caracterizagdo de
municipios brasileiros, bem como abordagens analiticas de cunho critico aplicadas a avalia¢ao de
dindmicas territoriais, demograficas e de uso e cobertura das terras. A selecdo da bibliografia foi
conduzida utilizando bases de dados cientificas reconhecidas, como: (a) Scopus (Elsevier), (b)
Web of Science (WoS) e (c) Google Scholar, este ultimo citado, utilizado preferencialmente para

ampliar a busca de relatdrios técnicos, dissertagdes e teses.

A busca sistemdtica seguiu um conjunto estruturado de palavras-chave e operadores
booleanos para garantir abrangéncia e precisdo na recuperagao de artigos. Exemplos de termos
utilizados incluem: ("municipalista” OR "federalismo"), (“tipologias municipais” OR
“agrupamento municipal”), (“distribuicdo populacional” OR “‘arranjos demograficos™), ("Uso e

cobertura da terra" OR "LULC"), (“aprendizado de maquina" OR “machine learning”).

Além disso, foram utilizados filtros de inclusdo e exclusdo para filtrar estudos relevantes,
priorizando a literatura recém atualizada (ultimos 5 anos), artigos revisados por pares, artigos de

acesso aberto e estudos que utilizem bases de dados semelhantes as empregadas nesta pesquisa.

Assim, a revisao foi dividida em trés eixos principais:
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1. Definicdo e caracterizagdo dos municipios brasileiros — incluindo aspectos historicos,

politicos e administrativos.

2. Analise espacial e estatistica aplicada a dindmica municipal — abordando o uso de dados

territoriais e socioecondmicos na modelagem e agrupamento de municipios.

3. Aplicagdo de Inteligéncia Artificial em estudos territoriais e ambientais — investigando a
utilizacdo de técnicas de aprendizado de méaquina para categorizacdo e previsao de

dinamicas espaciais.

Os resultados dessa revisdo serviram como base para a sele¢do das varidveis, escolha dos

métodos estatisticos e interpretagdo dos padrdes identificados na pesquisa.

1.3.2 Selecao das bases de dados

A pesquisa utilizou bases de dados oficiais e de institui¢des reconhecidas, selecionadas
com base em critérios de abrangéncia temporal e espacial, granularidade e confiabilidade. Entre as

principais fontes de dados estdo:

e IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica): fornecendo informacdes
demograficas, socioecondmicas e territoriais (Censo populacional, estimativas de

populagdo, malhas municipais - DPA e divisao territorial brasileira - DTB.

e Map Biomas: disponibilizando dados sobre cobertura e uso da terra em diferentes
periodos e niveis hierarquicos, permitindo a analise da dindmica ambiental dos
municipios, através de dados estatisticos provenientes da colecdo 9 de uso,

cobertura e transi¢ao das terras (https://doi.org/10.58053/MapBiomas/2W2Z5M).

A selecdo dessas bases visou garantir uma andlise robusta e coerente, cobrindo aspectos

demogréficos, territoriais e ambientais dos municipios brasileiros.

1.3.3 Coleta e armazenamento de dados

Apbs a selegdo das bases de dados, foi realizada a etapa de coleta, organizagdo e
armazenamento dos dados. A coleta envolveu o download dos arquivos necessarios, considerando
diferentes formatos (CSV, shapefiles, GeoTIFFs, entre outros), e a vinculagdo dos datasets por
meio de identificadores comuns, como cddigos de municipios do IBGE (Geocode). Todos os

dados utilizados na pesquisa foram coletados de bases de dados abertas.
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Para garantir a integridade, acessibilidade e reprodutibilidade da pesquisa, os dados sao
armazenados e organizados no Google Drive do projeto. Esse repositorio centralizado permite a
facilidade de compartilhamento, garantindo que todos os arquivos estejam disponiveis para
consulta e processamento em diferentes etapas da andlise. Buscou-se adaptar o repositorio ao
método Kimball (Nambiar; Mundra, 2022; Chikhalkar et al., 2025). Esse fluxo garante
transparéncia e replicabilidade na pesquisa, possibilitando futuras atualizagdes e expansodes do

estudo.

1.3.4 Restricoes éticas, politicas de preservacio e estratégias de compartilhamento

O processo de extracdo resguardard os direitos de propriedade dos dados de origem, cuja
mengao serd obrigatdria nos produtos gerados pela pesquisa bem como serd advertido aos usudrios
destes produtos que tal mencao ¢ mandatdria, caso fagam uso dos mesmos. Nao sera focado dados
sensiveis, que requeiram protecao a identidade. Tanto o modo de disponibiliza¢do dos dados pelas
fontes quanto as escalas adotadas e o tipo dos dados extraidos nao requerem providéncias de
protecao a identidade, pois o objeto de estudo nao ¢ individual (pessoa fisica). Trata-se, na
unidade menor, de municipios; na escala intermediaria de agregacdo, de UFs e, na escala mais
abrangente de agregacdo, da Unido no que tange as suas respectivas caracteristicas territoriais,

demograficas, finangas publicas, eleitorais e afins.

1.3.5 Selecao dos atributos

Com os dados organizados, a proxima etapa foi a selecdo das variaveis (features). Esse
processo ¢ baseado em critérios como relevancia teorica, qualidade dos dados e contribuigdao
potencial para os modelos de IA. As variaveis podem ser agrupadas em diferentes dimensdes,

sendo:

e Territoriais € ambientais (4rea municipal absoluta, area relativa de cada classe de ocupagao
de terra, variacdes de area total do municipio, variagdes de area de classe relativa de uso e

cobertura das terras e geolocalizagdo).
e Demograficas (populagdo absoluta, populacao estimada, variagdo populacional).

A sele¢do cuidadosa das features ¢ essencial para garantir que a andlise capte padrdes
relevantes e diferenciadores entre os municipios, reduzindo a presenca de variaveis redundantes

ou irrelevantes.
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Esse estudo examina um periodo de 21 anos, de 2003 a 2023, usando um conjunto de
variaveis territoriais, demograficas e ambientais. A fim de demonstrar o conjunto de 10 varidveis
coletadas inicialmente, a tabela 1 detalha o nome da variavel, unidade (quando houver), tipo ¢ a

fonte.

Tabela 1. Variaveis selecionadas

Variavel Unidade Tipo Fonte

Geocode Numeérico (Unico) DTB - IBGE
Grandes regides Categorica DPA - IBGE

UF Categorica DTB - IBGE

Area KM2 Km? Numérico (Real) DPA - IBGE
Populagéo Individual Numérico (Inteiro) Censo - IBGE
Populagao estimada Individual Numérico (Inteiro) E.P. - IBGE

Classe de cobertura Hectare Numérico (Inteiro) Map Biomas

Ano Individual Numérico (Inteiro) IBGE/Map Biomas

Tabela 1. Varidveis selecionadas. Elaboragdo: o autor.

A selecdo dessas varidveis visa fornecer um panorama abrangente das caracteristicas

municipais, permitindo a analise integrada de fatores demograficos, espaciais e ambientais. Uma

breve descri¢do textual relacionada a cada variavel ¢ apresentada no quadro 1.
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Variavel Descricao
O codigo geografico do municipio, também conhecido como codigo
IBGE, ¢ um identificador tnico utilizado para padronizar e facilitar a
Geocode

vinculagdo dos dados municipais provenientes de diferentes fontes. Ele ¢
essencial para a integragdo de multiplas bases de dados.

Grandes regioes

Esta varidvel representa a divisdo do Brasil em cinco macrorregides:
Norte, Nordeste, Centro-Oeste, Sudeste e Sul. Essas regides sao
estabelecidas pelo IBGE com base em critérios geograficos,
socioecondOmicos € culturais, sendo fundamentais para andlises
comparativas de padrdes espaciais e variagdes regionais.

Representa os 26 estados brasileiros e o Distrito Federal. A UF ¢ uma
variavel categorica relevante para a analise das dinamicas municipais

UF dentro de cada estado, permitindo a avaliagdo de possiveis diferencas nas
caracteristicas socioecondmicas e ambientais entre as unidades
federativas.

Expressa a extensdo territorial de cada municipio em quildmetros
Area KM2

- quadrados.

N Representa o numero total de habitantes do municipio com base no
Populagao

Censo Demografico.

Populagdo estimada

Estimativa do niimero de habitantes do municipio em um determinado
ano, com base em projegdes populacionais do IBGE.

Classe de cobertura

Obtida a partir do MapBiomas, essa variavel indica a categoria de uso e
cobertura da terra predominante no municipio em um determinado
periodo. As classes incluem formagdes naturais (como florestas, campos
e corpos d’agua) e areas antropicas (como agricultura, pastagem e areas
urbanizadas). Essas classes sdo organizadas conforme niveis de
hierarquia (MapBiomas, 2023).

Tabela 2. Descri¢ao das variaveis selecionadas Elaboragdo: o autor. Fonte: IBGE (2017); MapBiomas (2023).
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1.3.6 Pré-processamento de dados

Os dados coletados sdo limpos e transformados para garantir qualidade e compatibilidade
entre as diferentes fontes. Esse pré-processamento pode incluir: (a) Tratamento de valores
ausentes, seja por imputacdo estatistica ou exclusdo seletiva; (b) Normalizacdo e padronizagdo de
variaveis, garantindo que atributos com escalas distintas sejam comparaveis, interferindo no
resultado de métodos estatisticos modelos de aprendizado de maquina baseado em distancias (c)
Conversao de formatos e integragdo espacial, para permitir o uso conjunto dos dados em anélises
estatisticas e modelagens de IA (Escovedo; Koshiyama; 2020; Dias et al., 2024). Esta etapa ¢
fundamental para garantir robustez e confiabilidade nos resultados da pesquisa, apds essas

verificacoes e tratamentos (quando necessario).

1.3.7 Engenharia de funcionalidades

Além da selegdo inicial das varidveis, algumas novas variaveis derivadas podem ser
criadas a partir dos dados brutos. A engenharia de funcionalidades extrai informacdes mais
representativas, agregando inteligéncia ao modelo analitico. Essas novas variaveis sdo justificadas
com base em sua capacidade preditiva e interpretabilidade, buscando a maior eficiéncia e

qualidade dos modelos subsequentes (IBM, 2025).

Durante essa etapa, ¢ possivel verificar e comparar os dados do MapBiomas em relagdo a
base de dados do IBGE, especialmente no que diz respeito a area territorial. Além disso, gera-se
novas varidveis com o objetivo de aprimorar tanto a andlise exploratdria quanto os modelos
gerados, conforme apresentado na Tabela 2. A varidvel area total ha refere-se a somatoria de
todas as classes de uso e cobertura de nivel 1. Com ela, ¢ possivel comparar a area total indicada
pela base MapBiomas, com a extensdo municipal representada pela variavel Area Km2
disponibilizada pelo IBGE. A Classe %, representa a propor¢ao de cobertura de terras referente a
determinada ocupa¢do (Anexo 2), onde a somatoria de todas as classes equivale a totalidade de

terras do municipio, demonstrando uma estrutura composicional de dados (Aitchison, 1982).



Tabela 2. Variaveis geradas

Variavel Unidade Tipo Fonte

area_total_ha Hectare Numérico (Real) MapBiomas

Classe_% Percentual Numérico (Real) MapBiomas

VAR _Classe 2003 2012 Percentual Numérico (Real) MapBiomas

VAR _Classe 2012 2023 Percentual Numeérico (Real) MapBiomas
VAR_Classe_2003_2023 Percentual Numérico (Real) MapBiomas

VAR _2003_2012 Numérico (Real) DPA - IBGE

VAR _2012_2023 Numérico (Real) DPA - IBGE

VAR _2003_2023 Numérico (Real) DPA - IBGE

PROP_VAR 2003 2012 Percentual Numérico (Real) DPA - IBGE

PROP_VAR 2012 2023 Percentual Numérico (Real) DPA -IBGE

PROP_VAR 2003 2023 Percentual Numeérico (Real) DPA - IBGE
VAR_POP_2003_2012 Numérico (Real) Censo - IBGE /E.P. - IBGE
VAR_POP_2012_2023 Numérico (Real) Censo - IBGE / E.P. - IBGE
VAR_POP_2003_2023 Numérico (Real) Censo - IBGE / E.P. - IBGE
PROP_VAR POP_2003 2012 Percentual Numeérico (Real) Censo - IBGE/E.P.-IBGE
PROP_VAR _POP_2012 2023 Percentual Numérico (Real) Censo - IBGE/E.P. - IBGE
PROP_VAR_POP_2003 2023 Percentual Numeérico (Real) Censo - IBGE/E.P. - IBGE

Tabela 3. Variaveis geradas. Elaboracéo: o autor.
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Ao final da etapa de pré-processamento de dados, foi estruturado um novo conjunto de

dados no formato longo (long format), uma abordagem que facilita andlises temporais e

modelagens estatisticas. Nesse formato, a primeira coluna contém o identificador unico de

municipio (Geocode), enquanto a segunda coluna corresponde ao ano respectivo. As colunas

subsequentes armazenam todas as variaveis originalmente coletadas, além das novas varidveis

derivadas do processo de engenharia de funcionalidades (Figura 1). A escolha pelo formato longo,

em oposi¢do ao formato largo (wide format), permite maior flexibilidade para operacdes como

agrupamentos, analise de tendéncias temporais e aplicacdo de algoritmos de aprendizado de

maquina que lidam com séries temporais e variagdes espaciais.
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geocoede ano 1. Forest 2. Non Eorest Natural Formatio*3. Farming 4. Non Vegetated Area 5. Water 6. Non Observed __area total proporcao 1. Forest proporcao_2. Non Eorest Natural Eormati® proporcac_3. Earminy
1100015 1086560761.2447665220  50266.74911138504 32355862051418  243.121011541745  14275.2848640502  0.261665627441406 705862.2505042781 0.8071847507916414 0.12645066236028168 0.04570586761411725
1100015 1986568733.32079159 88397.67941390787 33506.458445807 1 900 34 0. 1406  705862.250504262 17 0.1252336122958230: 0.0475963382682754
1100015 1087564205 4850165567 84260.11720314604 37610.4760007358  208.607775671337  10387.0523006621  0.610227502441406  705862.2505042745 0.7994413710014138 0.11037180830804064 0.05320577685144672
1100015 1988557012.0709189185 86195.1317940152 45153.2608742071  318.211264031982 17182 8692538547 0.697399255371094  705862.2505042828  0.7891229068008345 0.12211324763781543 0.06396895405859807
1100015 1080552035.0010175227 01130.35110134265 50305.7577146671  365.120026068116  12016.3202055630  0.610250130850375 705862.2505042052 0.7820710844744886 0.12011775702830552 0.07126851071201386
1100015 1990549951 605269256  83741.50670729639 51070.9540454663  380.522907775878 19817.1385111688 0.523063317871094  705862.2505042813  0.779120295604929 0.11863717977193125 0.07362761503159757
1100015 1991544748 8369527686 78754.89267340765 57066.6266775832  390.849645013429 24900.6958836337 0.348671875 705862.2505042816  0.7717494972476422 0.11157260870253882 0.08084669018185021
1100015 1992540658.854507418  76795.69469777387 60846.5888285655  395.400494866945 27165.3633037605 0.348671875 705862.2505042508  0.7659551904371958 0.10879699919199803 0.08620178906733914
1100015 1993533663.3897522552 76228.41251708576 68227.347514078 396.100625238039 27346.6514237313 0.348671875 705862.2505042633  0.7560446664643272 0.10799332654866064 0.0966581616531226
1100015 1994523425.1208541133 _ 76507.07662866666 79606.5010037431  402.926913836672  25919.6754420303  0.34671875 705862.250504265  0.7415408891466275 0.10838611194961954 0.11277908959639199
1100015 1995515752 69435257657 90703.29368334086 88608.0600872488  410.978472674563 10386.8743449389 0.3486634765625 705862.2505042562  0.7306704586966245 0.12849999219896507 0.12553166134603272
1100015 1996505032.97869479726 §3619.44634032295 99945.8110773855  414.129017657472  163465367022083  0.348671875 705862.2505042464 0.7154837623545063  0.11846425599412316 0.14150818152335688
1100015 1997495560.9211179546 78995.81027306826 109937.307359879  425.156107147219 20042 7069743184 0.348671875 705862.2505042425  0.7020646319645848 0.11191391835536821 0.15574895424899654
1100015 1008483001.0468780402  70384.56556030806 116411261008654 420.444401275638  20645.5830771794  0.348671875 705862.2506042322 0.6027570450603213  0.11246467070061756 0.16492065105124362
1100015 1999478974.7008043912 76544.34323408245 126547.005730921  431.457279370121 23363.4047836 0.348671875 705862.2505042307  0.6785668173389792 0.1084409078108402 0.17928130543095815
1100015 20004702414337310010 01053.71840266835 137254 91564; 437 6875.0372114' 0.0871678771072656 705862.2505042301 0.6661043366350182 0.12800644135612076 0.10445000146182886
1100015 200146127273611794185 86143.75982422549 147240.39789916578 438.196044793707 10767.0734502076 0.0871678771972656 705862.2505042116 0.1 0.2085965041960935
1100015 2002452309.36994580645 83318.53364666659 156732.01363034075 442.746914428717 13059.5863669641 00 705862.2505042066 0.1 0.22204334276041116
1100015 2003440780.66124683985 84967.40017456718 168489.01767162635 444.234702862555 11180.9367083076 00 705862.2505042035  0.6244570536701551 0.12037391164334718 0.23869957282922155
1100015 2004434032.4948240301 85292.42136076087 175473.03020318518 454.736742358404 10608 6673738898 0 705862.2505042243  0.6148068789788434 0.12083437143696697 0.24850514739290486
1100015 2005427437.9925406055 86397.87639560648 182029.40075519308 458.237427124028 9538.65621773534 0.08716796875 705862.2505042332  0.6055544013513471 0.12240047733660228 0.2578823284927906
1100015 2006424018.82163981293 89166.83870806311 185750.0198732557  460.862918524173 6464.58297861983 0.1743359375 705862.2505042133  0.6007104380308294 0.12632335649677992 0.26315463072372786
1100015 2007420663 9983680066  66595.30545294448 189083.1217667074  466.266960090337  7053.10007472677  0.435839752197266  705662.2505042277 0.5959576363341548 0.12551359049114336 0.26767536451537424
1100015 20084183138151521017 88991.8420748546 101573.60213308505 470.402294134527 6512.58885003673 00 705862.2505042126  0.5926281152636951 0.12607536670403582 0.2714036655115639
1100015 200041811162617608165 56795.00802330482 10102043076421095 471.715065283200  6560.46057633030 0.0 705862.25060422  05023416727221368  0.1256007610100107 0.27180503281571586
1100015 2010417615.77370501024 90002.09035099806 19240s 081531918 473. 5271 6687316 00 705862.2505042254 0. 01 0.27271444347365176
1100015 2011417180.33485245866 80738.04086753887 103066.55740356743 475.4 5357 5301 00 705862.2505042166 0.5010351260733563 0.1271337005528673 0.27361874583077025
1100015 2012416786.29732188955 89535.71511892127 193613.27186307916 480.379321521 5446.58687880877 00 705862.2505042198  0.5904640700422298 0.12684587545035021 0.2742932799207991
1100015 2013417537.1078871167 00040.4103740000 103520.8673624018 _ 484.66760311 4270, 0.0871678771072656 705862.2505042132 05015278761385278 0.12756080351670173 0.27417512020816064
1100015 2014417188.3322377894 89596.65880531167 1930991.69899347206 494.20713720093 4501.35324043579 00 705862.2505042098  0.5910336357267788 0.1269322149347287 0.2748294002900713
1100015 20154150885918321631 90322.1994196867 106145671966672  500.508315411381 3805.27897028809 00 705862.2505042213 0. 01 0.27788094890548193
1100015 2016412510.6882595548 00206.64475533112 198776.63731808114 506.634556103519 3861.20694328004 0.348671875 705862.2505042256  0.5844067847018054 0.12779638618001304 0.28160825596791306
1100015 2017409529.3176869473 90384.6476002266 201440.49550213217 509.260101074223 3098.09376624145 0.435847583007813  705862.2505042048 0. 0.1 0.28538216253701215
1100015 2018405967.0248129471  90234.04412950431 205053200306762  513.610053660424  4093.99312404174  0.067175244140625  705662.2505041996 05751 01 0.2905004342735594
1100015 2019401163.4457075013 00161.13345394381 209626.4581819455 516.96155634766 4394.25160446167 00 705862.2505042 0. 6 0.12 0.29697927326784873
1100015 2020396289 47613239853 91842.30384024381 21308745026431012 518.186812030033  4124.22327970581  0.610175506591797  705662.2505041949 05614260797334472 0.13011363567533004 0.30185248502041654
1100015 202139047355164829775 90195.70560029807 220397 63616324263 517.399175585042 4277.69641313475 0.261503631501797  705862.2505041908 0.5531866187338764 0.1277808886023755 0.31223887664457856
1100015 2022381466.7351655407 £2706.48100221000 235085, 17457677273 518.624404080350  5185.70043600450 0.435830560001707  705862.2505041865 0.5404265086501827 0.11716043501814248 0.33432185161036645
1100023 1985358093 4643004451 8654.1605917052 73481.0519313008  1744.934061907993  634.87401486206 00 442608 48400022117 0.8090524165644303 0.019552631472160183 0.1660181728053991
1100023 1086349601.7450168576 8482 580041351242 8171342347625 2040742004140684  670993713043212 0.0 442608.4840002552 0.7000701340055155 0.010164075888034545 0.18461783051832005
1100023 1087343174.70805348105 8459.15685243524 8817 151932711850103 64 00 442608.48490025076 0.7753461821474461 0.019112053069523693 0.1002257103096117
1100023 1988340853.3213166226 8041.99886617436 90451.72661415742  2540.750796142644  720.687307177733 00 1442608.4849002748  0.7701011908830016 0.01816955422349466 0.2043605798351049
1100023 1989339769.3639740677 7816.89508275155 91182 0476197043  3082.46621026006 756.812013488768 00 1442608 48490027233 0.7676521701806593 0.017660969794812763 0.20601265165589733

Figura 1. Tabela de dados apos pré-processamento. Elaboragao: o autor.
1.3.8 Analise Exploratoria e Descritiva

A andlise exploratéria e descritiva dos dados representa uma etapa fundamental para
compreender a distribuicdo, os padroes e as possiveis inconsisténcias no conjunto de dados
utilizado. Esse processo permite uma visdo inicial sobre as varidveis coletadas e geradas,
identificando tendéncias, correlagdes e possiveis outliers que possam influenciar as andlises

subsequentes (Gotelli ez al., 2010).

Durante o desenvolvimento dos capitulos, foram calculadas estatisticas descritivas para as
variaveis de interesse presentes no conjunto de dados, incluindo medidas de tendéncia central
(mediana), medidas de dispersdo (varidncia) e limites (maximo e minimo). Essas estatisticas
forneceram uma visdo preliminar sobre a distribuicdo de cada variavel e auxiliaram na
identificacdo de possiveis discrepancias ou distribui¢des enviesadas que poderiam impactar os

modelos de aprendizado de méaquina.

Além das estatisticas descritivas, foram gerados graficos para visualizar os padrdes e
tendéncias das varidveis ao longo do tempo e entre diferentes regides. Histogramas foram
utilizados para examinar a distribuicdo das variaveis e boxplots permitiram a deteccdo de valores
atipicos. Adicionalmente, mapas tematicos foram elaborados para visualizar espacialmente a
distribuicdo de algumas varidveis de interesse, possibilitando a identificacdo de padrdes

territoriais que poderiam ndo ser evidentes em analises puramente numéricas.

Outro aspecto essencial da andlise exploratoria foi a avaliacdo das correlagdes entre as
variaveis, utilizando a matriz de correlacdo de Pearson para variaveis continuas e a correlagao de

Spearman para varidveis ndo lineares. Essa etapa foi fundamental para entender a
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interdependéncia entre diferentes varidveis e fornecer subsidios para a selecdo de features mais
relevantes na modelagem. Complementarmente, foram realizados testes estatisticos para verificar
diferencas significativas entre grupos — utilizando as varidveis categodricas de regionalizagdo —,
como analise de variancia (ANOVA) e testes de post hoc para comparar médias e medianas entre

macrorregides e unidades da federagdo.

A partir dessa andlise preliminar, buscou-se obter uma compreensao mais aprofundada dos
dados e garantir que as decisdes tomadas nas etapas subsequentes fossem embasadas em uma

avaliagdo robusta e criteriosa das informacgdes disponiveis.

1.3.9 Aprendizado de Maquina: supervisionado e nao-supervisionado

A clusterizagdo, uma técnica de aprendizado ndo supervisionado, foi empregada para
identificar padrdes e agrupar municipios brasileiros com base em suas caracteristicas territoriais,
demogréaficas e de uso da terra. Diferentemente dos modelos supervisionados, a clusterizagdo nao
requer rotulos previamente definidos, permitindo a descoberta de estruturas ocultas nos dados e a
segmentagao dos municipios de forma empirica. Essa abordagem ¢ especialmente util para a
analise exploratoria e para a formulacdo de hipdteses sobre possiveis tipologias de municipios

(Maia; Quadros, 2009).

Durante a execucdo do trabalho, foram utilizadas técnicas de agrupamento para identificar
possiveis novas regides de acordo com as caracteristicas coletadas e/ou geradas dos municipios,

proveniente da engenharia de funcionalidades.

Os resultados obtidos foram analisados comparando as caracteristicas médias de cada
cluster, permitindo a identificacdo de padrdoes comuns entre os municipios agrupados. Essa andlise
possibilitou a inferéncia de possiveis perfis municipais, tais como grupos que compartilham
caracteristicas ambientais semelhantes, entre elas: padrdes relacionados ao crescimento ou
decrescimento de areas ocupadas por diferentes classes de ocupacdo de terras (mosaico da

paisagem) e as variagdes populacionais semelhantes entre municipios.

Na etapa de classificagdo, foi utilizada uma abordagem de aprendizado supervisionado
para modelar a relagdo entre as variaveis independentes e as varidveis dependentes, a fim de
prever comportamentos ou tendéncias em funcdo das caracteristicas territoriais e demograficas
dos municipios. O processo de selecdo e treinamento dos modelos envolveu a divisdo dos dados
em conjuntos de treino e teste, utilizando uma abordagem de validagao cruzada para evitar o

overfitting e garantir que os modelos pudessem ser avaliados de forma robusta (Berrar, 2019).
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1.3.10 Explainable Artificial Intelligence (XAI) e Feature Importance Analysis

Por fim, a pesquisa incorporou técnicas de Explainable Artificial Intelligence (XAI), com
0 objetivo de interpretar os modelos de aprendizado de maquina aplicados e garantir maior
transparéncia e compreensibilidade dos resultados obtidos. A interpretabilidade dos modelos ¢
especialmente relevante no contexto de algoritmos considerados como “caixa-preta” (black-box
models), termo utilizado para descrever técnicas cujos mecanismos internos de tomada de decisao
sdo complexos ou pouco acessiveis a interpretacdo humana direta (Alves; Andrade, 2022).
Modelos baseados em redes neurais profundas ou gradient boosting sdo exemplos tipicos desse

tipo.

Embora o Random Forest seja constituido por arvores de decisao — que individualmente
sao modelos transparentes —, o grande niumero de arvores envolvidas na floresta, aliado a forma
como as decisdes sdao agregadas, dificulta a interpretagdo direta e global do modelo. Assim, ele é
frequentemente classificado como um modelo de interpretabilidade intermedidria: mais
compreensivel do que redes neurais, mas menos transparente do que regressoes lineares ou uma

Unica arvore de decisdo.

Para lidar com esse desafio, sdo empregadas técnicas de XAl, como o SHAP (SHapley
Additive exPlanations), proposto por Lundberg e Lee (2017), que se baseia na Teoria dos Jogos
para quantificar a contribui¢cdo individual de cada varidvel em cada predicdo. O SHAP permite
ndo apenas compreender a direcdo e a magnitude do impacto de cada atributo, mas também

comparar sua influéncia em diferentes agrupamentos de municipios.

Complementarmente, também ¢ realizada uma andlise de importancia de atributos (feature
importance) baseada na média das redugdes de impureza ao longo das arvores, fornecendo um
ranqueamento dos fatores que mais influenciam o comportamento do modelo. Com isso, a
abordagem XALI se torna um recurso essencial para garantir a legibilidade dos resultados e ampliar
sua utilidade na compreensdo e caracterizagdo dos municipios brasileiros sob multiplas

dimensoes.

1.3.11 Softwares utilizados

Para a realizacdo dos procedimentos metodologicos — excluido a parte relacionada a
revisdo bibliografica —, foram utilizados majoritariamente o Google Coolab com a linguagem de
Programagao Python e bibliotecas relacionadas ao processamento de aprendizado de maquina e

elaboracdo de figuras, tais como:
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e Pandas: Para manipulacao e estruturacao de dados em Data Frames, facilitando a limpeza,

transformagao e analise exploratoria.
e NumPy: Para operagdes numéricas e manipulagdo eficiente de arrays multidimensionais.

e Scikit-learn: Para a aplicagdo de algoritmos de aprendizado de maquina, incluindo

regressao, clusterizacdo e analise de importancia das varidveis.

e Matplotlib e Seaborn: Para a constru¢do de visualizagdes graficas que auxiliem na

interpretacdo dos dados e resultados.
Outros softwares foram utilizados para a realizacao desse trabalho, incluindo:
e LibreOffice: para consultas e procedimentos simplificados em planilhas.
e Weka: para a aplicagdo de algoritmos de aprendizado de maquina.
e Jamovi: para execucdo de testes estatisticos.
e QGIS: Para a elaboracao de mapas coropléticos.

A metodologia adotada nesta pesquisa seguiu uma abordagem estruturada para integrar e
analisar dados territoriais, demograficos e ambientais dos municipios brasileiros. Inicialmente, foi
realizada uma revisdo bibliografica para embasar teoricamente a sele¢do das variaveis e dos
métodos analiticos. Em seguida, foram escolhidas e coletadas bases de dados relevantes, incluindo
fontes como o IBGE e o MapBiomas, garantindo uma visdo abrangente das caracteristicas
municipais. Apés a coleta e armazenamento dos dados, foi conduzido um pré-processamento, que
envolveu a limpeza, padronizacdo e organizagdo das informagdes A etapa de engenharia de
features permitiu a criagdo de novas varidveis derivadas, enriquecendo a base para andlises mais
robustas. A analise exploratoria e descritiva foi aplicada para compreender a distribuicdo dos
dados, detectar padrdes iniciais e identificar possiveis inconsisténcias. No campo da inteligéncia
artificial, foram adotadas abordagens supervisionadas, por meio de modelos de classificagdo, para
prever relagdes entre variaveis, € ndo supervisionadas, utilizando clusterizagcdo para identificar
grupos municipais com caracteristicas semelhantes. Além disso, técnicas de Explainable AI (XAI)
foram aplicadas para interpretar os resultados e entender a importdncia das varidveis na

modelagem.
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Como descrito acima, a metodologia seguiu um fluxo sistematico (Figura 2) que combina
métodos estatisticos e técnicas de IA para explorar as dinamicas municipais, em aspectos

multidimensionais, oferecendo uma andlise abrangente e interpretavel do territdrio brasileiro.

Revisao bibliografica

Coleta e armazenamento de dados

Selecao de features

Engenharia de features

Analise exploratéria e descritiva

Aplicagdao de Modelos de AM

Interpretacao de resultados (XAl)

Figura 2. Pipeline metodologico. Elaboragdo: o autor.
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1.4 Estrutura da Dissertacao

A dissertacdo esta organizada em capitulos que abordam desde a fundamentagao tedrica e
institucional do municipio até a aplicacdo de metodologias para andlise de suas dindmicas
territoriais, demograficas e ambientais. A estrutura foi elaborada de forma a garantir uma

progressao logica entre os temas.

O Capitulo 2, intitulado “O Municipio como Unidade de Andlise: Defini¢des e
Dimensdes”, estabelece o municipio como a unidade central de investigacdo. Inicialmente,
discute-se a defini¢do institucional do municipio no Brasil, considerando sua evolugao histdrica e
o papel das mudancas legislativas na configuragdo municipal. Em seguida, sdo abordadas as
caracteristicas territoriais dos municipios brasileiros, incluindo variacdes regionais em sua
extensdo e configuracdo espacial. Também sdo exploradas as dindmicas demograficas municipais,
analisando padrdes de crescimento, declinio populacional e classificacdo dos municipios segundo
critérios demograficos. Posteriormente, o capitulo trata do uso e cobertura da terra nos
municipios, destacando transformagdes ambientais e padroes espaciais associados. Por fim, sdo
discutidas as estratificacdes e/ou tipologias existentes e a necessidade de novas abordagens

metodologicas para uma analise mais refinada das especificidades municipais.

O Capitulo 3, intitulado “Aplicacdo de Técnicas de IA/ML para Andlise Municipal”,
investiga o papel das técnicas computacionais nos estudos relacionados a integracdao de bases de
dados e aplicagdes. Sdo exploradas as potencialidades do aprendizado de maquina na andlise
espaco-temporal, evidenciando suas aplicagdes no estudo de padrdes municipais como expansao
da mancha urbana e deflorestamento. Além disso, sdo discutidas as limitacdes e desafios do uso
de TA para interpretagdo desses dados, considerando aspectos como disponibilidade de dados,

vieses algoritmicos e dificuldades na explicabilidade dos modelos.

Em “Consideragdes Finais”, sdo apresentados os resultados mais relevantes da pesquisa e
suas implicacdes. Inicialmente, sao sintetizados os padrdes e dindmicas municipais identificados a

partir da analise integrada. Por fim, sdo feitas reflexdes sobre os achados da pesquisa.
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2 O MUNICIPIO COMO UNIDADE DE ANALISE: DEFINICOES
E DIMENSOES

Neste capitulo, buscou-se compreender os municipios brasileiros a partir de diferentes
perspectivas, explorando suas definigdes institucionais, aspectos territoriais, dinamicas
demograficas e ambientais. Inicialmente, foi apresentada a defini¢do institucional dos municipios
no Brasil, abordando sua formagao historica e seu papel dentro da federagcdo. Em seguida, foram
discutidas as caracteristicas territoriais dos municipios brasileiros, com énfase na diversidade de

tamanhos, formas e condi¢des geograficas que influenciam sua governanca e desenvolvimento.

2.1 A definicao institucional de municipio no Brasil

Os municipios desempenham um papel central na administracdo publica e na formulagao
de politicas territoriais, sociais e ambientais no Brasil. Como unidade administrativa fundamental,
e de menor nivel, eles sdo responsaveis por uma série de decisdes que impactam diretamente a
vida da populagdo e o uso do territorio (Arretche, 2004; Arretche, 2010). No entanto, apesar de
sua relevancia, os municipios apresentam grande diversidade em termos de caracteristicas
territoriais, dinamicas populacionais e padrdes de uso e cobertura da terra. Essa heterogeneidade
torna desafiadora a formulagdo de analises comparativas ¢ modelos preditivos que considerem de

forma integrada seus multiplos aspectos (Sposito, 2024).

Os municipios constituem as unidades fundamentais e de menor abrangéncia da
organizacao politico-administrativa do Estado brasileiro, sendo dotados de personalidade juridica
e autonomia. Fundamentados na Constituicdo Federal de 1988, Capitulo 1, Artigo 18, os
municipios sdo concebidos ndo apenas como divisdes territoriais, mas como entes politicos que
exercem fungdes essenciais para a promog¢ao do desenvolvimento local e a efetivagdo da cidadania

(Brasil, 1988).

2.2 Caracteristicas territoriais dos municipios brasileiros, o n-municipio.

A analise das municipalidades ajuda a compreender a estrutura da politica administrativa
do territorio. Essa fragmentacdo do espago em subespagos, ¢ originada por diversas causas, entre
elas: a ineficiéncia da esfera municipal com as vilas, a grande extensdo territorial do municipio e
aumento da populacdo; levando-as ao processo de emancipacdo (Bremaeker, 1993). Essas

diversas emancipacdes resultam na emergéncia de novas relagdes socioespaciais.
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Assim como exposto anteriormente, a Constituicdo de 1988 redefiniu o papel dos
municipios no Brasil, conferindo-lhes autonomia politica, administrativa e financeira, o que
impulsionou a cria¢do de novos municipios. Através de uma breve andlise historica, notou-se que
o processo de municipalizacdo foi especialmente intenso até a década de 1960, havendo um
bloqueio a partir de 1964 (regime militar) com uma intensa centralizagdo do poder na esfera
federal. Com a superacdo do regime autoritario, houve um movimento para a descentralizagdo
politica-administrativa e a facilitacdo dos critérios para emancipa¢cdo municipal (Arretche, 2010),
havendo um crescimento diferencial especialmente em estados do Norte, Sul e Centro-Oeste, onde
havia forte demanda por acesso a servigos publicos locais, € um discurso institucional para a
interioriza¢dao do Pais. Com esse crescimento acelerado de emancipagoes, alterou-se as dindmicas
de poderes e econdmicas do Pais, culminando na Emenda Constitucional n°® 15/1996, a que
dificultou os critérios para a criagdo de novos municipios, resultando em uma “estabilidade

territorial de emancipagdes” (Grafico la e 1b).

Nimero de municipios por macmoregiao do Brasil Proporgio de icipios por egiao do Brasil
(a) (b)
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Grifico 1. Graficos de quantidade de municipios e propor¢ao de municipios por grandes regides do Brasil.

Elaboragéo: o autor. Fonte: IBGE, 2023.

O crescimento territorial desigual entre as grandes regides do Brasil, observado sob
diversas dimensdes — em especial no contexto da fragmentacdo territorial decorrente das
emancipa¢des municipais —, pode ser compreendido a luz dos vetores modernizantes articulados
por forcas hegemonicas. Tais vetores, conforme discutido por Santos e Silveira (2001) e Santos
(2005), operam no territorio promovendo uma espacializacdo diferencial, seletivamente o acesso a
bens, servigos e infraestrutura, intensificando processos de centralizagdo e periferizacdo. Nesse
sentido, a multiplicagdo de municipios, especialmente nas regides Norte e Sul, reflete ndo apenas
demandas locais por autonomia e servigos publicos, mas também as estratégias mais amplas de
ordenamento territorial, implementa¢do de sistemas de engenharias oriundos da difusdo

técnica-cientifica desigual e a expansao do alcance do Estado.
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Na macrorregido Nordeste, a criagdo de novos municipios foi impulsionada principalmente
pela necessidade de descentralizacio dos servigos publicos e pela busca por maior
representatividade politica. Muitos distritos, antes marginalizados administrativamente, viram na
emancipacdo uma oportunidade de acesso direto a repasses federais e estaduais. Contudo, a
viabilidade economica desses novos municipios frequentemente foi questionada, ja que muitas
dessas unidades administrativas tinham baixa arrecadagdo propria e dependiam fortemente do

Fundo de Participacao dos Municipios (FPM) (Bremaeker, 1993).

Na macrorregido Norte, a expansdo municipal ocorreu de forma significativa,
especialmente devido a necessidade de ocupacgdo territorial e administragdo de areas remotas.
Com grandes extensOes territoriais e¢ baixa densidade populacional, estados como Para e
Amazonas enfrentavam dificuldades na prestagdo de servigos basicos em localidades isoladas. A
emancipacdo foi vista como uma solugdo para essa problematica, permitindo maior proximidade
entre a administracdo municipal e os cidadaos (Paloni, 2008). No entanto, a criagdo de municipios
na regido também esteve atrelada a expansao da fronteira agricola e a interesses politicos locais,
resultando, em alguns casos, em municipios com baixa capacidade administrativa e pouca

infraestrutura (Becker, 1996).

A macrorregido Centro-Oeste também passou por um processo expressivo de criagdo de
novos municipios, mas com caracteristicas distintas. A dindmica de expansdo urbana e
agropecuaria, especialmente no Mato Grosso e Goids, contribuiu para a emancipagdo de varias
localidades. A valorizagdo da atividade agricola e a necessidade de gestdo descentralizada foram
fatores que impulsionaram essa fragmentagdo territorial. Diferentemente do Norte e Nordeste,
muitos municipios criados nessa regido apresentavam maior viabilidade econémica, pois estavam
inseridos em dreas de crescimento agroindustrial, com maior arrecadacdo tributaria e

infraestrutura bésica ja estabelecida (Magalhaes, 2007).

Na macrorregido Sudeste, o processo de emancipa¢do foi mais contido em comparagdo
com outras regides. Com uma rede urbana mais consolidada e maior concentracido de recursos, a
demanda por novos municipios foi menor (Souza, 2015). A descentralizacao ocorreu de forma
mais seletiva, geralmente motivada por pressdes de grupos locais que buscavam maior autonomia
administrativa. Em estados como Minas Gerais, que ja possuia um grande nimero de municipios
antes de 1988, houve um aumento expressivo, mas sem a mesma intensidade observada no Norte
e Nordeste. Em Sao Paulo, Espirito Santo e Rio de Janeiro, a criagdo de novos municipios foi

mais limitada devido a fatores econdmicos e critérios mais rigidos estabelecidos pelos estados,
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uma vez que acrescido o numero de municipios a distribui¢do de recursos tende a diminuir entre

os entes do Estado (Siqueira, 2003).

Por fim, na macrorregido Sul, o processo de emancipagdo municipal foi bastante
significativo, especialmente no Rio Grande do Sul e no Parand. Movimentos locais defendiam a
criacdo de novos municipios com o argumento da melhoria na gestdo publica e na oferta de
servicos essenciais. Muitas das novas unidades administrativas na regido apresentavam estrutura
econdmica baseada na agroindustria e em pequenas e médias empresas, o que favoreceu sua
sustentabilidade financeira. No entanto, a fragmentagdo excessiva também gerou desafios, como a
dificuldade de manter servigos publicos com eficiéncia em municipios de pequeno porte e baixa

arrecadagdo, gerando a “insustentabilidade municipal” (Souza, 2015).

Entre 1940 e 2023, o nimero de municipios brasileiros passou por variagdes significativas,
cujas dindmicas expressam processos regionais distintos em cada macrorregido (Grafico 2). No
periodo entre 1940 e 1960, observou-se um crescimento moderado no nimero de municipios, com
maior concentracdo no Sudeste e no Sul, refletindo o avango da urbanizagdo e da organizagao
administrativa regional. Durante o regime militar (1964—1985), houve um bloqueio institucional
na criagdo de novos municipios, reduzindo o ritmo de crescimento em todo o pais. Com a
redemocratizacdo e, especialmente, apds a promulgagdo da Constituicdo de 1988, o nlimero de
municipios aumentou de forma acelerada, sobretudo entre os censos de 1980 e 2000. As regides
Norte, Centro-Oeste e Sul apresentaram os maiores crescimentos percentuais no periodo,
impulsionadas por politicas de interiorizagdo, demandas por servigos publicos locais e

reorganizac¢ao administrativa de areas rurais.
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Grifico 2. Grafico com a variagdo percentual de municipios em periodos intercensitarios. Elaboragao: o

autor. Fonte: IBGE, 2023.

Consequentemente, a maioria dos municipios brasileiros manteve suas delimitagdes
territoriais estaveis, com exce¢do de alguns casos isolados de desmembramento e ajustes em seus
limites. No entanto, a pouca variagdo no numero de municipios ndo impediu que as
transformagoes internas, como mudancas no uso e cobertura da terra, continuassem a ocorrer,
refletindo as especificidades e os desafios enfrentados por cada unidade territorial ao longo do

periodo.

Dessa forma, mesmo diante de um cendrio de estabilidade na criagdo de novos municipios
desde o inicio dos anos 2000, as dindmicas territoriais permanecem ativas e heterogéneas,
expressando-se por meio de transformacdes internas que vao além da simples redefinicdo de
limites politico-administrativos. As mudangas no uso e cobertura da terra, os fluxos populacionais
e a reorganizagdo funcional dos espacos municipais evidenciam que a extensao territorial, embora
juridicamente estatica em muitos casos, continua sendo palco de reconfiguragdes socioespaciais
relevantes. Nesse sentido, torna-se essencial compreender as dindmicas de extensao territorial dos
municipios e os padrdes de classificacdo que emergem a partir dessas transformagdes, revelando

tendéncias de expansdo, retragdo ou reestruturacao espacial.

2.3 Dinamicas de extensao territorial e seus padroes de classificacao

Para aprofundar a compreensdao das diferencas na extensdo territorial dos municipios
brasileiros, foi realizada uma analise descritiva considerando a distribuicdo das areas municipais

por macrorregido e por unidade da federagdo respectivamente (Apéndice 1 e 2). Essa abordagem
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permite identificar caracteristicas regionais e contrastes significativos entre os municipios,
ressaltando as particularidades de cada contexto geografico. A separagdo por macrorregiao
evidencia as desigualdades estruturais na organizagdo do territorio, como a predominancia de
municipios extensos no Norte e no Centro-Oeste, em oposi¢do aos municipios menores € mais
fragmentados do Sudeste e do Nordeste. Ao utilizar medidas estatisticas descritivas, como
mediana, quartis e dispersdo dos dados, essa avaliacdo busca demonstrar a heterogeneidade

territorial do pais.

Para ilustrar graficamente a discrepancia no tamanho das municipalidades brasileiras,
foram criados dois mapas (Figura 3). Esse método de visualiza¢do permite destacar o tamanho dos
municipios, evidenciando a disparidade entre as diferentes regides do pais. O mapa a esquerda
(Figura 3a) teve suas duas classes delimitadas pela mediana da extensao territorial nacional, em
vez da média, minimizando o impacto de valores extremos como os grandes municipios do Norte.
Ao exibir as areas municipais em funcdo dessa medida central, o mapa permitiu identificar
claramente os contrastes de tamanho, desde os pequenos municipios, com menos de 418 km?, até
os vastos, que cobrem milhares de quildmetros quadrados. O mapa a direita (Figura 3b) orienta-se
pelo estudo de Bremaeker (1993), possibilitando a classificagdo de modo mais gradiente, com
classes menos amplas, agregando uma visualizagdo facilitada da relacdo entre densidade

municipal e territorio nacional.



44

Brasil por diferentes tipologias de extensao territorial
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Figura 3. Mapas de extensio territorial gerados a partir de diferentes classes de tamanho de extensdo.

Elaboragdo: o autor. Fonte: IBGE, 2023; Bremaeker, 1993.

A distribuicdo dos municipios brasileiros reflete um padrao espacial marcadamente
influenciado por fatores historicos e socioeconomicos (Santos, 2005). No litoral, observa-se uma
alta densidade municipal, com municipios geralmente menores em area e dispostos de forma mais
compacta. Em contraste, o interior do pais, especialmente nas regides Norte e Centro-Oeste,
apresenta uma densidade municipal significativamente menor, com municipios de grandes
extensoes territoriais € baixa ocupac¢ao populacional relativa. Esse padrao decorre, em grande
parte, da ocupacdo tardia dessas areas, muitas vezes voltada para atividades agropecuarias
extensivas (Centro-Oeste) e exploracao de recursos naturais (Norte) (Santos, 2005). Além disso, a
menor densidade de infraestrutura e a vasta extensao territorial dificultam a subdivisdo municipal,
resultando em municipios que, em alguns casos, ultrapassam dezenas de milhares de quildmetros

quadrados.

A distingdo por diferentes tipologias relacionadas a extensdo territorial ajuda a
compreender melhor a heterogeneidade e as dificuldades no planejamento e na gestdo territorial

no contexto brasileiro.
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A analise da extensdo territorial dos municipios brasileiros por macrorregido (Figura 4) foi
realizada com o intuito de identificar diferencas estatisticas na distribui¢do das areas municipais
ao longo do tempo (2003, 2012 e 2023) e a variagdo proporcional de extensdo de territorio para
trés periodos (2003 a 2012, 2012 a 2023, 2003 a 2023). Para isso, utilizou-se o teste de
Kruskal-Wallis, adequado para comparar distribui¢des ndo normais entre multiplos grupos
(Mckight; Najab, 2010), e, posteriormente, o teste de Dwass-Steel-Critchlow-Fligner (DSCF) para
comparagdes multiplas entre pares de macrorregides. O valor de p < 0.05, indica uma forte
evidéncia estatistica para rejeitar a hipdtese nula, que assume que nao ha diferenga significativa

entre as distribuicdes das extensdes territoriais dos municipios nas diferentes macrorregides.

Os resultados do teste de Kruskal-Wallis apontam que, para todos os anos analisados
(2003, 2012 e 2023), ha diferencas estatisticamente significativas entre as macrorregioes (p <
0.001). Isso indica que a extensdo territorial dos municipios ndo segue uma distribuicdo
homogénea entre as diferentes regides do pais. Enquanto, as varia¢des proporcionais do territdrio
(entre os periodos analisados) apresentam valores maiores que p > 0.05 aceitando a hipotese
alternativa, onde nao ha diferenca significativa entre os grupos de macrorregioes, esse resultado
de maneira geral pode ser associado a um grande numero de municipios que ndo tiveram

mudangcas significativas em relacdo a suas areas totais iniciais.

Kruskal-Wallis
e gl P
AREA_2003_KM2 1268.06 4 < 001
AREA_2012_Km2 1276.78 4 < 001
AREA_2023_KMZ2 1281.33 4 < 001
PROP_VAR_2003_2012 454 4 0.338
PROP_VAR_2012_2023 2.6 4 0,611
PROP_VAR_2003_2023 271 4 0.607

Figura 4. Testes de Kruskal-Wallis para varidveis de area nas Macrorregides. Elaboracdo: o autor. Fonte:
IBGE, 2023.

Para identificar quais macrorregides diferem entre si, o teste pés-hoc DSCF foi aplicado.
Os resultados revelaram padrdes consistentes ao longo dos anos (Figura 5). O valor de W
representa a estatistica de teste associada a comparacao entre dois grupos. Ele indica a magnitude
da diferenca entre as distribui¢des das amostras comparadas, levando em conta a dispersao dos
dados e o numero de observacdes em cada grupo. Para as variaveis relacionadas a variagao de area
do municipio, os resultados mostram-se diferentes, apresentando uma diferenca significativa

somente entre Norte e Sul para o periodo de 2003 a 2012 (Figura 7, em destaque). Demonstra-se
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que na escala de macrorregides, o Pais assume caracteristicas territoriais heterogéneas pelos

aspectos de extensao territorial.

Comparagdes maltiplas - AREA_2003_KM2 Comparagdes mdltiplas - AREA_2012_KM2 Comparagdes maltiplas - AREA_2023_KM2
W w P W
Nordeste <001  Norte Nordeste <.001 Norte Nordeste <.001
Sudeste <001  Norte Sudeste <.001 Norte Sudeste <.001
Sul <.001 Norte Sul <.001 Norte Sul <.001
Centro-oeste <.001 Norte Centro-oeste -2.11 <001 MNorte Centro-oeste <001
Sudeste <001 Sudeste -10.74 <001 Nordeste  Sudeste < 001
Nordeste  Sul <001  Nordeste Sul -16.22 <.001 Nordeste  Sul <.001
Nordeste  Centro-oeste <.001 Nordeste  Centro-oeste 25.25 <.001 Nordeste  Centro-oeste <.001
Sudeste Sul <001 Sudeste Sul -7.539 <.001 Sul 7. <.001
Sudeste Centro-oeste <001 Sudeste Centro-oeste 30.64 <001 Centro-oeste 3069 <001
Sul Centro-oeste <001 Sul Centro-oeste 31.69 < 001 Centro-oeste 31.80 < 001
ComparagSes multiplas - PROP_VAR_2003_2012 Comparagdes miiltiplas - PROP_VAR_2012_202 Comparagdes miiltiplas - PROP_VAR_2003_202
W P
Norte MNordeste
Norte Sudeste g
Il\cr:e Sul - 8
Norte Centro-oeste  -1.7131
Nordeste  Sudeste 6
Nordeste  Sul = 0
Centro-oeste - 2
Sul -1.5120
Sudeste Centro-oeste 0. 3
Sul Centro-oeste  -0.3179

Figura 5. Teste de Dwass-Steel-Critchlow-Fligner com varidveis de area para macrorregides. Elaboracao: o
autor. Fonte: IBGE, 2023.

A variagdo proporcional da area em relagdo a extensdo territorial permite analisar as
transformagdes nos limites municipais, considerando a representatividade das mudangas dentro da
area total de cada municipio. Esse indicador facilita a comparagdo entre diferentes localidades,
independentemente de seu tamanho absoluto, evidenciando quais regides apresentam maior

dindmica territorial.

Destacam-se, por esse indicador, os municipios situados ao longo da fronteira terrestre das
regides Norte e Centro-Oeste (Figura 6), onde alguns registraram acréscimos de até 2,5 vezes sua
extensao territorial original, enquanto outros sofreram reducdes significativas, chegando a perder

aproximadamente metade de sua area inicial.
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Figura 6. Mapas coropléticos de representagdo da variagdo proporcional de area municipal total, reduzida ou
acrescentada por trés periodos de tempo (2003-2012, 2012-2023 e 2003-2023). Elaboragao: o autor. Fonte: IBGE,
2023.

A analise da evolucao da area municipal ao longo do tempo nos estados brasileiros revelou
padrdes distintos de variacdo territorial que podem estar relacionados a processos administrativos,
redefinicdo de limites municipais e possiveis erros de medicdo ao longo dos anos (Grafico 3)
Observou-se que, na maioria dos estados do Brasil (e. g. Sao Paulo e Rio Grande do Sul), a area
de determinados municipios manteve-se estdvel ao longo do periodo analisado, enquanto em
outros ha variagdes mais perceptiveis (principalmente quando relacionadas a grandes mudangas),
estas possivelmente associadas a corre¢des cartograficas ou mudangas nos critérios de delimitagao
territorial operacionalizados e divulgados pelo IBGE (IBGE, 2023f). Essas variagdes podem ser
mais evidentes em estados com histdrico recente de reorganizagdo administrativa, como aqueles
que passaram por desmembramentos ou ajustes nos limites municipais no periodo entre 2003 e
2012. Quando realizada a andlise das areas por unidades federativas (Grafico 4), notou-se que em
algumas regides as linhas moldam curvas acentuadas (e. g. Paraiba e Pernambuco), revelando
grandes modificagdes anuais, em alguns momentos acontecem jungdes nas séries, demonstrando a

totalidade do territorio sendo fragmentada e ajustada a novas legislagdes e normativas.
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Grafico 3. Séries temporais municipais para variavel extensao territorial de 2003 a 2023 na abrangéncia das

grandes regides. Elaboragdo: o autor. Fonte: IBGE, 2023.
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Grafico 4. Séries temporais municipais para varidvel extensdo territorial de 2003 a 2023 na abrangéncia das
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Além disso, a dispersao das curvas municipais dentro de cada Unidade da Federagdo
evidencia a diversidade de tamanhos territoriais entre os municipios, refletindo caracteristicas
geograficas e historicas da ocupagdo do territorio brasileiro. Em estados da regido Norte, por
exemplo, a presenca de municipios com extensdes territoriais significativamente maiores ¢
notavel, enquanto nas regides Sul e Sudeste predominam municipios com areas menores. Esse
contraste de extensdes territoriais entre diferentes regides sugere diferencas estruturais na
formagdo dos municipios, influenciadas por fatores como densidade populacional, padrdes de

colonizacdo e politicas de desenvolvimento regional.

A fim de encontrar padrdes entre as variaveis analisadas ¢ construido uma matriz de
correlagdes. A matriz de correlagdo mostra o grau de associacdo entre diferentes variaveis,
variando de -1 a 1. Valores proximos de 1 indicam uma correlagdo positiva forte, ou seja, quando
uma variavel aumenta, a outra também tende a aumentar. Valores préximos de -1 indicam uma
correlacdo negativa forte, significando que quando uma varidvel cresce, a outra tende a diminuir.

Ja valores proximos de 0 indicam uma relagdo fraca ou inexistente entre as variaveis.

Na interpretagdo, ¢ importante observar a intensidade e o sinal das correlagdes, além de
considerar o contexto dos dados. Correlacdes elevadas sugerem relagdes consistentes ao longo do
tempo ou entre diferentes medidas, enquanto correlagcdes baixas indicam maior variabilidade ou
auséncia de padrOes claros. Essa andlise permitira uma melhor modelagem de dados para

operacionalizacdo de modelos de aprendizado de méquina no proéximo capitulo.

A andlise das correlagdes (Grafico 5) entre as varidveis de area territorial dos municipios
brasileiros e suas respectivas variagdes ao longo do tempo revela padrdes consistentes e
esperados. Observou-se uma forte correlagdo positiva entre as areas municipais nos anos de 2003,
2012 e 2023, indicando estabilidade na extensdo territorial da maioria dos municipios ao longo
das duas décadas analisadas. Essa relacdo era esperada, uma vez que mudancas territoriais
municipais no Brasil para o periodo analisado sdo relativamente raras e ocorrem principalmente
por ajustes de limites administrativos. No entanto, a presenga de algumas variagdes indica que

certos municipios passaram por processos de redefini¢do de suas areas no periodo estudado.

As varidveis que representam a variagdo absoluta da area territorial em diferentes periodos
mostram correlacdes moderadas a altas entre si, o que sugere que municipios que tiveram
mudangas significativas em um periodo (2003-2012) tendem a continuar apresentando
modificagdes territoriais no periodo seguinte (2012-2023). Essa continuidade pode estar
relacionada a disputas territoriais, redefinicdo de limites municipais e reorganizacdes

administrativas locais.
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Por outro lado, as propor¢des de variacdo territorial em relagdo a area original dos
municipios apresentam padrdes distintos. Municipios menores, ao sofrerem alteracdes territoriais,
tendem a apresentar variagdes proporcionais mais expressivas, o que justifica a correlagdo mais
fraca dessas variaveis com a area total. Ja as correlagdes entre as proporgdes de variagdo ao longo
dos diferentes periodos indicam que municipios que tiveram uma mudanga proporcionalmente
significativa em uma década também sao mais propensos a passar por novas alteragdes no periodo

seguinte.

Correlagao entre Areas e Variagoes Territoriais

1.0

AREA 2003 KM2 [BH

AREA_2012_KM2
- - 0.8

AREA_2023_KM2

VAR 2003 2012 - 0.6

VAR 2012 2023

-0.4
VAR_2003_2023

PROP_VAR 2003 2012
-02

PROP_VAR_ 2012 2023

PROP_VAR_ 2003 2023

Grafico 5. Matriz de correlagdo entre variaveis da dimensao territorial. Elaboragdo: o autor.

Dessa forma, a analise das caracteristicas territoriais dos municipios brasileiros evidencia a
diversidade e a complexidade da organizacdo espacial no pais. o territorio ndo pode ser
compreendido apenas como um dado fisico ou administrativo; ele é, antes de tudo, uma
construgdo historica e social, cuja esséncia estd na relagdo dialética entre forma e conteudo
(Santos, 2002). A forma diz respeito a materialidade do territério — sua extensdo, divisdes
politicas, infraestrutura, rede urbana — enquanto o contetido representa os processos sociais,
econdmicos e ambientais que se manifestam nesse espaco. Dentro dessa ldgica, as dinamicas
demograficas (como crescimento populacional e urbanizacao) e os padrdes de uso e cobertura da
terra (expansao agricola, desmatamento, recuperacdo de vegetacdo, etc.) devem ser
compreendidos como expressdes do conteudo territorial. Essas dimensdes traduzem como os

diferentes grupos sociais se apropriam e transformam o territorio, imprimindo nele suas logicas e
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interesses. Assim, ao considerar o municipio como unidade de anélise, ¢ fundamental entendé-lo
como um recorte onde a forma territorial limita e condiciona, mas nao determina por si s, 0s
conteudos que nele se manifestam — sendo necessario, portanto, analisa-los em sua

interdependéncia.
2.3. Dinamicas demograficas municipais e seus padrdes de classificacao

Para esse topico, foi feito a utilizacdo de estimativas populacionais anuais, combinadas
com os dados do Censo Demografico, permitindo uma andlise mais ampla das dinidmicas
populacionais ao longo do tempo, possibilitando a identificagdo de padrdes estatisticamente
significativos entre as Unidades da Federacdo e as Macrorregides. Essas abordagens sao
fundamentais para iniciar a exploracdo de dados ligados a distribuicdo e padrdes associados a
populacdo. Além disso, a andlise de tendéncias populacionais ao longo de sucessivos anos pode
permitir avaliar correlagdes de processos como incremento da malha urbana, deflorestamento e

avango da agropecuaria.

Ao contrario da extensdo territorial, a categorizagdo dos municipios com base no nimero
absoluto de habitantes ¢ amplamente utilizada por institui¢des governamentais, pesquisadores e
planejadores urbanos para segmentar e analisar dindmicas populacionais. Essa abordagem permite
simplificar — como preceito analitico por esséncia — a compreensdo da estrutura municipal e
facilitar a formulagdo de relatérios orientadores de politicas publicas direcionadas. No entanto,
sua aplicacdo apresenta desafios significativos, tanto na padronizagdo dos critérios quanto nas

consequéncias diretas sobre 0 acesso a recursos € programas governamentais.

Diferentes orgdos e estudos estabelecem faixas populacionais distintas para definir
pequenos, médios e grandes municipios, refletindo as necessidades e objetivos especificos de cada
segmento (Tabela 3). Por exemplo, o Plano Nacional de Habitacdo (PlanHab) adota uma divisao
simplificada em trés categorias, enquanto o Atlas da Violéncia 2024 utiliza uma tipologia de 3
categorias, mas com faixas distintas de populagdo, refletindo a preocupagdo com dindmicas
urbanas e seguranga publica. Outras institui¢des, como o Fundo Nacional de Desenvolvimento da
Educacdo (FNDE) e a pesquisa MUNICs, adotam segmentacdes mais detalhadas, permitindo um

olhar mais refinado sobre as diferengas entre municipios pequenos e médios.
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Fonte Categorias Faixas por Populacao

Até 3000

3001 a 10000
10001 a 15000
15001 a 25000
25001 a 50000
50001 a 100000
100001 a 300000
300001 a 500000
500001 a 1000000
Mais de 1000000

Até 50000
Gomes, Matos e Lobo (2020) 3 50001 a 75000
Mais de 750001

Até 20000
Plano Nacional de Habitagéo (PlanHab) 3 20001 a 100000
Mais de 100000

Até 100000
Atlas da Violéncia 2024 3 100001 a 500000
Mais de 500000

Até 5 000

De 5001 a 10 000

De 10 001 a 20 000

MUNICs (IBGE) 7 De 20 001 a 50 000
De 50 001 a 100 000

De 100 001 a 500 000

Mais de 500 000

Até 5.000

5.001 a 10.000
10001 a 20.000
20.001 a 50.000
50.001 a 100.000
100.001 a 200.000
200.001 a 400.000
Mais de 400.000

Até 50000
Confederacao Nacional de Municipios (CNM) 3 50.001 a 350.000
Mais de 350.000

Klering, Kruel e Stranz (2012) 10

Fundo Nacional de Desenvolvimento da Educacéao (FNDE) 7

Tabela 3. Classificagdes municipais baseadas em populacdo municipal. Elaboracgio: o autor.

Essa variedade de classificagdes pode levar a desafios na comparagdo de dados entre
diferentes estudos e na elaboracao de politicas publicas que sejam consistentes em nivel nacional.
Municipios que se enquadram em categorias diferentes dependendo do critério adotado podem

receber tratamentos distintos na distribuicdo de recursos e investimentos, Lima (2023) aponta:

O Brasil ndo classifica ou normatiza seus Municipios de acordo com seu porte,

colocando-os sob as mesmas exigéncias constitucionais e deveres legais, com o mesmo
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principio de distribui¢do de receitas, muito embora sua capacidade arrecadatdria seja

profundamente destoante.

Uma das fragilidades de categorizacdes fixas ¢ referente aos limites das classes.
Municipios com populacdes proximas aos limites estabelecidos, podem ser afetados por mudangas
metodologicas ou variagdes demograficas minimas e ndo serem considerados pertencentes a nova
classe, o que pode influenciar sua elegibilidade para determinados programas. Esse cendrio
torna-se ainda mais grave, quando a gera¢do dos dados ¢ frequentemente interrompida ou tem

granularidades diferenciais.

J4

Outro ponto relevante ¢ que a categorizacdo por populagdo, com numeros absolutos,
ignora fatores qualitativos importantes, como a distribui¢do espacial dos habitantes, a densidade
demografica, a infraestrutura existente e as dindmicas migratorias. Municipios pequenos podem
enfrentar desafios tdo complexos quanto grandes cidades, especialmente quando localizados em
regides isoladas ou em areas de grande vulnerabilidade social (Sposito, 2024). Da mesma forma,
municipios de grande porte podem apresentar desigualdades internas significativas, que nao sao
capturadas apenas pelo niimero absoluto de habitantes, com a migra¢do pendular nas regides

metropolitanas (Santana, et al., 2024).

As séries temporais das populagdes municipais por macrorregides e unidades da federagdo
do Brasil (Graficos 6 e 7), destacam a evolucdo populacional ao longo do tempo. Um padrao
comum observado em todas as macrorregides ¢ o distanciamento das capitais do restante dos
municipios, cujas populagdes se diferenciam significativamente. Esse fendmeno € particularmente
evidente nas grandes regides, que frequentemente apresentam picos populacionais consideraveis,
devido a processos de urbanizagdao acelerada e concentracdao de servigos e oportunidades. Outro
padrao observado ¢ a queda de populagdo absoluta das capitais e cidades com as maiores
populagdes entre os anos de 2021 e 2022% Esse padrio pode estar refletindo o ajuste entre as
pesquisas de Estimativas Populacionais e a pesquisa do Censo 2022. Em contraste, os demais
municipios, especialmente os de menor porte, exibem variagcdes populacionais mais modestas,
refletindo as dindmicas regionais e as caracteristicas socioecondmicas locais. A discrepancia entre
as capitais e os demais municipios ressalta o impacto das migragdes internas, bem como as

disparidades no desenvolvimento urbano e regional (Silva, 2015).

% Essa diminui¢do da populagdo entre os anos de 2021 para 2022, pode estar associada a questdes técnicas
relacionadas a imputagdes de coleta do CENSO 2022, sendo necessario um aprofundamento. Outros percalgos
também foram constatados durante esses anos, podendo ser efeitos da pandemia e de cortes orcamentarios na
instituicdo responsavel pela coleta, armazenamento e validacdo dos dados.
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Grafico 6. Séries temporais de populagdes municipais por macrorregidoes do Brasil.
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Grafico 7. Séries temporais de populagdes municipais por unidades da federacdo do Brasil. Elaboraggo: o

autor. Fonte: IBGE, 2023.
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A andlise exploratoria dos dados populacionais dos municipios brasileiros em geral
(Figura 7) revela padrdes significativos de variacdo demografica ao longo das ultimas duas
décadas. Observa-se que a mediana populacional dos municipios manteve-se relativamente estavel
entre 2003 (10.431 habitantes), 2012 (11.040 habitantes) e 2023 (11.068 habitantes), indicando
que, para a maioria dos municipios, o crescimento populacional foi modesto. No entanto, a ampla
variacao nos valores de populagdo e taxas de crescimento sugere disparidades expressivas entre 0s
municipios. A variancia populacional aumentou ao longo dos anos, evidenciando um crescimento
desigual entre os municipios, com alguns registrando forte expansdo populacional, enquanto

outros apresentaram estabilidade ou até mesmo redug¢do demografica.

As taxas proporcionais de variagdo da populacdo reforgam essa tendéncia heterogénea.
Entre 2003 e 2012, a variagao mediana foi de 5,60%, reduzindo-se para 0,84% no periodo de 2012
a 2023, o que indica um arrefecimento do crescimento demografico na tltima década. No entanto,
a amplitude das taxas de variagdo mostra que alguns municipios cresceram até 227% entre 2003 e
2012 e até 167% entre 2012 e 2023, enquanto outros encolheram drasticamente, com quedas de
até 58,9% e 46,7%, respectivamente. No periodo total de 2003 a 2023, a variagdo populacional
mediana foi de 6,38%, com alguns municipios crescendo até¢ 534% e outros reduzindo sua
populacdao em até 64,1%. Essa ampla dispersdo pode refletir processos complexos de migragao,
mudangas econOmicas ¢ transformacdes estruturais que impactam diferentemente os municipios,

reforgando a necessidade de abordagens mais flexiveis para a classificagdo municipal.

Figura 7. Estatistica descritiva dos dados populacionais dos municipios brasileiros. Elaboracdo: o autor. Fonte: IBGE,

2023.

A analise exploratoria dos dados populacionais por macrorregido (Figura 8) revela
diferencas marcantes nas dinamicas demograficas das distintas regides do Brasil. Observou-se
que, em termos de mediana populacional, o Nordeste apresentou os municipios com maior
populacao em 2003 (13.319 habitantes), seguido pela regido Norte (12.543 habitantes), enquanto
o Sul registrou a menor mediana (6.953 habitantes). Ao longo das duas ultimas décadas, a
populagdo mediana aumentou em todas as regides, com destaque para o Norte, cuja mediana

cresceu cerca de 25,3% entre 2003 e 2023, e o Centro-Oeste, que também apresentou crescimento
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expressivo (15,0%). Por outro lado, o Nordeste mostrou um comportamento distinto, com
crescimento entre 2003 e 2012 (4,7%), mas uma leve reducdo entre 2012 e 2023 (-1,0%),

sugerindo um possivel éxodo ou redistribui¢ao da populagao na regido.

A variancia populacional foi maior na regido Sudeste, refletindo a presenca de municipios
com grandes disparidades populacionais, como as metropoles altamente povoadas e pequenos
municipios de baixa densidade. Esse fendmeno ¢ evidente ao observar a amplitude dos valores
populacionais, com o Sudeste possuindo o maior intervalo, variando de menos de mil habitantes
at¢ mais de 11 milhdes em 2023. Em contraste, a regido Sul apresentou a menor variancia,

indicando uma distribui¢ao mais homogénea do tamanho populacional entre seus municipios.

As taxas proporcionais de variagao populacional evidenciam padrdes regionais distintos. O
Norte apresentou a maior variacdo acumulada entre 2003 e 2023 (18,8%), demonstrando um forte
crescimento populacional relativo, impulsionado por processos migratorios e dinamicas de
ocupagao territorial. O Centro-Oeste também teve um aumento consideravel (12,8%), refletindo a
expansdao de municipios do agronegocio e do entorno do Distrito Federal. J& o Sul apresentou a
menor taxa de crescimento proporcional (2,67%), indicando uma estabilidade demografica maior.
O Nordeste, além de registrar a menor variacdo proporcional entre 2012 e 2023 (-0,49%), teve a
maior amplitude negativa, com municipios que perderam até 64,1% de sua populacido,

evidenciando desafios de fixagdo populacional em determinadas areas.

Essas diferencas regionais ressaltam a importancia de considerar as especificidades locais
ao analisar dindmicas populacionais. Enquanto algumas regides experimentam forte crescimento,
outras passam por processos de estagnacdo ou declinio populacional, exigindo abordagens

diferenciadas para o planejamento urbano e regional.



59

Estatistica Descritiva

Macrorregio  POP03  POP_12  POP_23  PROP.VAR_POP_2003 2012 PROP_VAR_POP_2012_2023 PROP_VAR_POP_2003_2023

N Norte 449 450 430 449 430 449
Mordeste 1792 1794 1704 1792 1704 1792
Sudeste 1668 1668 1668 1668 1668 1668
Sul 1188 19N ikl 1188 ikl 1188
Centro-Oeste 463 457 467 463 467 463
Mediana MNorte 12343 15332 15720 0,131 0.0268 0,188
Nordeste 13319 13947 13802 0.0688 -0.00493 0.0560
Sudeste 10089 10847 10884 0.0519 0.0148 0.0685
Sul 6933 7074 T84 0.0153 0.0136 0.0267
Centro-Ceste 8093 8615 9303 0.0848 0.0428 0.128
Variancia Norte 1.06e+10  1.43e+10  1.60e+10 0.0800 0.0350
Nordeste 1.05e+10  1.25e+10  1.16e+10 0.0231 0.0121
Sudeste 9.93e+10  1.13e+11  1.13e+M1 0.0197 0.0119
Sul 572e+9 643e+9 £.792+9 0.0149 0.0202
Centro-Ceste  1.55e+10  2.19%e+10  2.55e+10 0.0348 0.0362
Amplitude  Norte 1.53e+6 1860789 2062525 222 21
Nordeste 2.56e+6 2709732 2427390 2.85 1.90
Sudeste 1.07e+7 11375878 11451166 232 113
Sul 1.67e+6 1775529 1772583 124 1.20
Centro-Ceste 2.19e+6 2647493 2816457 177 1.98
Minimo Norte 2a2 1049 1164 -0.498 -0459
Nordeste 1200 1236 1318 -0.589 -0467
Sudeste 809 807 833 -0.295 -0.319
Sul 1133 1232 1135 -0432 -0.237
Centro-Oeste 903 1039 924 -0.353 -0.308
Maximo Norte 1.53e+6 1861838 2063689 172 1.65 524
Nordeste 2.56e+6 2710968 2428708 2.27 143 431
Sudeste 1.07e+7 11376685 11457999 2.03 0.809 272
Sul 1.67e+6 1776761 1773718 0.804 0.964 1.98
Centro-Oeste 21%e+6 2648532 2817381 142 167 261

Figura 8. Estatistica descritiva dos dados populacionais dos municipios brasileiros por Macrorregido. Elaborago: o

autor. Fonte: IBGE, 2023.

A estatistica descritiva dos dados populacionais dos municipios brasileiros entre 2003 e
2023 (Apéndices 3 e 4) revelam padrdes distintos de crescimento e declinio demografico em
diferentes macrorregioes e unidades da federacdo. A mediana da populacdo nos estados variou
significativamente ao longo do periodo analisado, refletindo tendéncias de urbanizagao, migragao
e mudancas econdmicas. Estados como Paré e Rio de Janeiro apresentam medianas populacionais
elevadas ao longo do tempo, enquanto estados como, Tocantins e Piaui, mostram um crescimento
mais expressivo em termos proporcionais. A variagdo proporcional da populacdo também
evidencia contrastes regionais, com estados como Acre e Amazonas registrando aumentos
significativos, enquanto estados como Rio Grande do Sul e Bahia apresentam taxas de variacao

menos expressivas ou até mesmo negativas em determinados periodos.

A dispersdo da populagdo nos municipios, medida pela variancia e amplitude, também
demonstra diferencas regionais marcantes. A amplitude, que representa a diferenga entre os
municipios mais € menos populosos dentro de cada estado, mostra valores expressivos em estados
com grandes metropoles, como S3ao Paulo e Rio de Janeiro, indicando forte concentracdo
populacional em determinadas areas. Esses padrdes estatisticos sdo fundamentais para

compreender as dinamicas populacionais ao longo do tempo.
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No que refere-se aos testes estatisticos de comparagdo de grupos, o teste de
Kruskall-Wallis (Figura 9 e 10) demonstrou que entre para as variaveis de populacao (Populagdes
absolutas e variagdes populacionais proporcionais) as macrorregioes e unidades da federagdo
diferem significativamente, o que demonstra a heterogeneidade do territério brasileiro nas
questdes populacionais, mesmo que para algumas macrorregioes essa comparagdo seja

significativa (Figura 11).

Kruskal-Wallis

X gl p
POP_D3 215 4 < .001
POP_12 238 4 < 001
POP_23 201 4 < 001
PROP_VAR_POP_2003_2012 280 4 < 007
PROP_VAR_POP_2012_2023 113 4 < 001
PROP_VAR_POP_2003_2023 156 4 <.,001

Figura 9. Teste de Kruskal-Wallis para varidveis de populacdo por Macrorregido. Elaboracdo: o autor. Fonte:

IBGE, 2023.
Kruskal-Wallis
. gl p
POP 03 1021 26 <.,001
POP 12 1053 26 < .,001
POP_23 1015 26 <001
PROP VAR _POP 2003 2012 230 26 < .,001
PROP_VAR_POP_2012_2023 465 26 <001
PROP_VAR_POP_2003_2023 587 20 <001

Figura 10. Teste de Kruskal-Wallis para variaveis de populagdo por Unidade da Federagdo. Elaboragdo: o
autor. Fonte: IBGE, 2023.
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Figura 11. Teste de comparacdes multiplas Dwass-Steel-Critchlow-Fligener para varidveis de populacdo por

Macrorregido. Elaboragdo: o autor.

Através da representacdo cartografica (Figura 19), é possivel identificar padrdes regionais
de variacdo populacional, como o aumento expressivo em certas areas metropolitanas e o declinio
em regides mais periféricas ou com menor infraestrutura de servigos. Esses dados podem ser
utilizados para planejar politicas publicas, direcionando recursos para éareas com maior
crescimento e intervengdes em locais com queda populacional, buscando melhorar as condigdes
de vida e infraestrutura dos municipios. Além disso, a comparagdo entre os periodos de
2003-2012 e 2012-2023 oferece insights sobre tendéncias recentes € os impactos de fatores

econdmicos, sociais € ambientais na dindmica populacional.

Ao realizar a andlise por uma perspectiva geral de municipios, nota-se que a regido Norte
apresenta a maior quantidade de municipios ganhando e também perdendo populacio, se
comparado com os periodos iniciais, podendo refletir dindmicas de migracao interestaduais. A
simbologia padronizada, com a centralizacdo no valor 0, facilita a interpretacdo das mudangas,
destacando 4reas com variacdes positivas e negativas. Municipios com cores mais quentes
(valores positivos) indicam crescimento populacional, enquanto as cores mais frias (valores

negativos) revelam uma reducao em relagdo ao inicio do periodo.
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Mapa de Variagao Proporcional (2003-2012) Mapa de Variagao Proporcional (2012-2023) Mapa de Variagao Proporcional (2003-2023)
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Figura 12. Mapas de variagdo proporcional de populacdo. Elaboragdo: o autor. Fonte: IBGE, 2023.

As correlagdes observadas nos dados demograficos (Grafico 8) indicam a forca e a direg@o
das associacdes entre diferentes caracteristicas, como a populagdo de cada ano e as variacdes
populacionais nos intervalos entre 2003-2012, 2012-2023, e o periodo total de 2003-2023. A

correlagdo de 1 na diagonal reflete a correlagdo perfeita de cada variavel consigo mesma.

Primeiramente, ¢ possivel perceber que as varidveis de populagdo total de 2003, 2012 e
2023 apresentam correlagdes bastante altas entre si. Isso ¢ esperado, ja que a populacdo de um ano
¢ fortemente influenciada pela populacdo do ano anterior, embora os valores absolutos possam
variar ao longo do tempo. Por exemplo, a correlacdo entre as populagdes de 2003 e 2012 ¢
positiva e significativa, indicando uma tendéncia consistente de crescimento ou diminui¢do
populacional entre esses anos. Similarmente, as correlagdes entre 2012 e 2023 também
apresentam valores fortes, sugerindo continuidade nas tendéncias de crescimento ou declinio

populacional.

Por outro lado, as varidveis relacionadas as variagdes populacionais (como
VAR POP 2003 2012, VAR POP 2012 2023, VAR POP 2003 2023) mostram correlagdes
mais baixas, mas ainda relevantes, com as populacdes absolutas. Isso sugere que as variagdes
demograficas nao estdo completamente determinadas pela populagdo total de cada ano, mas sim
por mudancas mais complexas, como mortalidade, fecundidade e migragdo. O mesmo padrao se
aplica as  variaveis de propor¢do de variagdo (PROP_VAR POP 2003 2012,
PROP_VAR POP 2012 2023, PROP_VAR POP 2003 2023), que refletem a intensidade das
mudangas em termos percentuais e podem indicar mais claramente os impactos de mudangas

socioeconOmicas ou politicas.

Essas correlagdes fornecem uma introdugdo para entender as dindmicas demograficas nos

municipios e, a0 mesmo tempo, indicam onde fatores externos, como a migragdo ou mudangas



63

econdmicas, podem ter desempenhado um papel significativo na evolugdo da populacdo ao longo

do tempo. A interpretacdo dessas relagdes ¢ crucial para compreender como a estrutura

populacional se ajusta ao longo das décadas.

Matriz de Correlagao - Populacao e Variacoes

1.00

POP_12 1.00
0.75

-0.50
VAR_POP_2003_2012 “0.25
VAR_POP_2012_2023 -0.00

VAR_POP_2003_2023 --0.25
PROP_VAR_POP_2003_2012

PROP_VAR_POP_2012_2023

PROP_VAR_POP_2003_2023

VAR_POP_2003_2012

VAR_POP_2012_2023
VAR_POP_2003_2023

PROP_VAR_POP_2003_2023

PROP_VAR_POP_2003_2012
PROP_VAR_POP_2012_2023

Grafico 8. Matriz de correlagdo entre variaveis da dimensdo demografica. Elaboragdo: o autor. Fonte: IBGE, 2023.

A compreensdo das dinamicas demograficas municipais, por sua vez, ndo se da de forma
isolada: ela estd intrinsecamente ligada ao modo como os territorios sao ocupados, utilizados e
transformados ao longo do tempo. A forma como a populacdo se distribui, cresce ou se desloca
reflete e, a0 mesmo tempo, condiciona os processos de uso da terra, revelando um ciclo continuo
de retroalimentag¢do entre sociedade e espago. Municipios com expansdo urbana acelerada, por
exemplo, tendem a apresentar pressdes distintas sobre os recursos naturais € sobre a estrutura
fundiaria em comparagdo aqueles com padrdes estdveis ou em retragao populacional. Assim, ao
integrar os dados territoriais e demograficos, abre-se o caminho para uma andlise mais ampla e
articulada com os padrdes de uso e cobertura da terra, tema que serd desenvolvido na proxima

secao.
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2.4. Uso e cobertura da terra nos municipios: dinimicas e padroes espaciais

O uso e cobertura da terra nos municipios brasileiros refletem uma série de dinamicas
territoriais, econdmicas e sociais que variam de acordo com caracteristicas locais, como o tipo de
atividade predominante, o nivel de urbanizagdo e as politicas publicas adotadas. Este tema ¢
crucial para entender as transformagdes no espaco municipal ao longo do tempo, especialmente
quando observamos a interagcdo entre os diferentes tipos de uso da terra, como areas urbanas,
rurais, florestais e agricolas. As dindmicas de uso da terra podem ser analisadas em funcdo de
transformagdes em areas urbanizadas, expansao agricola, desmatamento, recupera¢ao de areas de

vegetacao nativa, entre outros aspectos.

A partir de dados estatisticos do MapBiomas, foi possivel analisar essas dinamicas de
forma detalhada, observando a distribui¢do e as mudangas no uso e cobertura da terra de 2003 a
2023. A expansdo das areas urbanas e agricolas, por exemplo, tém avancado de maneira desigual,
com padrdes distintos entre as regides Norte, Nordeste, Sul e Sudeste. Além disso, as dindmicas
de uso da terra estdo intimamente relacionadas a fatores demograficos, econdmicos, ambientais e
politicos com o crescimento urbano associando-se a pressdes sobre areas rurais e florestais, ao
passo que o agronegodcio continua a expandir-se nas regides Centro-Oeste e Norte, impactando

significativamente a vegetagdo nativa.

Para retratar essas dindmicas sobre a dimensao relacionada as classes de cobertura da terra,
elaborou-se os graficos das séries temporais relacionadas as classes de areas florestais (Graficos 9
e 10) e areas ndo-vegetada (Graficos 11 e 12). Apos isso, verifica-se a comparacao entre regioes

através dos testes estatisticos.

A regido Norte se destaca com as maiores propor¢des de cobertura florestal, mantendo
valores elevados ao longo do tempo. No entanto, alguns municipios apresentam tendéncia de
reducdo, visualmente representados por ranhuras verdes na area amarela e/ou ranhuras amarelas
na area alaranjada. Além disso, a regido Norte exibe uma menor concentracdo de municipios com
baixa cobertura florestal (<30%). As Regides Nordeste, Sudeste e Sul possuem uma dinamica
mais heterogénea, representado pela densidade distribuida de municipios entre as faixas de
proporc¢do. Alguns municipios apresentam elevada cobertura (>75%), enquanto outros registram
valores mais baixos (<50%). Algumas macrorregioes apresentaram tendéncia de reducdo da
cobertura florestal em determinados municipios, especialmente no Centro-Oeste ¢ Norte,

indicando possiveis processos de desmatamento e expansao agricola. Na Regido Sul e Sudeste, ha
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municipios que mantém valores estdveis ou até apresentam crescimento da cobertura florestal,

possivelmente associado a iniciativas de reflorestamento ou regeneracao de areas nativas.

Proporcéo de Florestal na Regido Norte Proporgio de Florestal na Regido Nordeste

Proporgao de Florestal (%)
Proporgao de Florestal (%)

Proporcao de Florestal (%)

Grifico 9. Séries temporais cobertura florestal percentual municipais por macrorregido do Brasil. Elaboragao: o autor.

Fonte: MAPBIOMAS, 2023.

Considerando uma analise por estados Acre, Amazonas, Amapa, Para, Rondonia,
Roraima, Piaui e Ceara possuem os maiores valores de cobertura florestal, frequentemente
superiores a 90%. Tocantins e Mato Grosso possuem municipios com alta cobertura, mas exibem
variagoes ao longo do tempo, sugerindo perdas em algumas areas. Os estados de Alagoas, Espirito
Santo, Mato Grosso do Sul e Sergipe possuem as propor¢des mais baixas de cobertura florestal no

periodo analisado, e suas tendéncias demonstram-se instaveis.

Estados amazonicos, como Amazonas, Amapa e Acre, mantém alta cobertura florestal,
mas ha indicios de variagdes em alguns municipios, possivelmente refletindo impactos do
desmatamento e da expansdo agropecudria. No Mato Grosso, Maranhao e Tocantins, observa-se
uma tendéncia de reducdo florestal em determinados municipios, alinhada com as fronteiras de
expansdo agricola. Algumas UFs apresentam aumento na cobertura florestal em determinados

municipios, o que pode estar relacionado a processos de restauragcdo ecologica ou regeneracao

natural.



66

Propargdo de Florestal em Amapa
-
&
Any

2 n g n o

Proporgao de Florestal em Alagoas

100
7!

%) |e35310]4 ap ogSodalg

“ [iv4
8107
110z
atoz
Broe
€100 2
4174
1oz
otoz
6007
800

o nm o n o
g 2 & A

Proporgao de Florestal em Acre

‘%) |e1sa40|4 ap ogdiedoid

Proporgao de Florestal em Ceara

2

Proporgao de Florestal em Bahia

Propargao de Florestal em Amazonas

o
g ®

(%) |e1sa10|4 3p ogdlodoid

2

(%) [e35310]4 3p ogdlodolg

Proporgao de Florestal em Goids

100

Proporgao de Florestal em Espirito Santo

100

de Florestal em Distrito Federal

porcio

Proj

s
50

o w o

o o

(34) |e3s31014 3p ogSi0doig

(%) |e1sai0]4 3p ogiodold

02

(%) |e1sa10]4 ap ogduodolg

Ano

Ano

de Florestal em Mato Grosso do Sul

Proporgao
1hgopere

Rga-

(%) |e3sai0|4 ap oeluodoid

de Florestal em Mato Grosso

a0

Proporg;

=1

0 B DOGH M B @GO —Nm
S8222255555555005050%
Ano

g8 °

(%) |e3sai0}4 3p ogdiodoig

Propargao de Florestal em Maranhao

(%) |e1sa10|4 ap oeduodoid

Proporcéo de Florestal em Para

100

“

]

25
0

() le35310]4 3p Og3a0doig

de Florestal em Minas Gerais

a0

==————

Proporc

o
g ®

(%) |e352.0|4 ap oeduodord

Ano

Proporgdo de Florestal em Piaui

(%) [E3531014 3p OgSiodoiy

de Florestal em Pernambuco

ao

Proporg

100

Proporgao de Florestal em Parana

(%) |215340|4 3p ogdodolyd

de Florestal em Rio Grande do Sul

Proporgae
100 7P

00T

(%) [e3saio)4 ap oediodoig

de Florestal em Rio Grande do Norte

porgan

Proj
100

s

8w °

EZ0T
zzo7
Z0Z
0707
6107
8102
LI0T
910z
5107
107 2
E10Z &
2107
1102
010¢
6002
BOOZ
£007
9002
5007
#00Z
002

(%) |e35210|4 3p ogdodoid

Proporgao de Florestal em Rio de Janeiro

o
2

(%) 18353404 3p oediodoid

de Florestal em Santa Catarina

Proporgio

100

5

Ra-°

7

(%) |e3sa014 3p ogdiodoig

Proporgao de Florestal em Roraima

o
=2

H]

g RR-°

£20C
zz0z
1202
0202
610¢
8102
L102
9102
§10Z
vI0Z 2
€100 &
210C
1102
010
6002
2007
4002
9002
$00T
00z
€002

(%) |e1s31014 3p ogdiodoig

Proporgéo de Florestal em Rondnia

o
2

(%) |e15210]4 3p ogiiodaid

Proporgao de Florestal em Tocantins

100

(%) e3sau0}4 ap ogdiodoig

Proporgao de Florestal em Sergipe

o
=1

50
5
0

IO NME N 00 mrum

B N M e e e
SSSS55588350008

oS
RS

9002

(%) [e35310]4 3p oediodoid

Proporgao de Florestal em Sao Paulo

Somnmgnoranomn
RRISIRRRRSRRRRR

oo
SSSS:
SR]R!

002
£002

(%) |e1sa10|4 ap oeuodoid

Ano

Ang

dade da federagao do Brasil.

icipais por uni

MAPBIOMAS, 2023.

Grifico 10. Séries temporais cobertura florestal percentual mun

: 0 autor. Fonte:

Elaboragdo



67

De um modo panoramico, as cinco regides do Brasil apresentam tendéncias de crescimento
da classe de cobertura de area nao vegetada, com destaque para o Centro-oeste possuindo curvas
mais acentuadas. Enquanto na regido norte os valores para cobertura florestal mostraram-se
elevados (>80%), para o aspecto de area ndo-vegetada os valores sdo 0s mais baixos entre as cinco

regides, com tendéncia de crescimento lento para o periodo de 2003 a 2012.

Proporgao de Area Ndo Vegetada na Regido Norte Proporgao de Area Nao Vegetada na Regido Nordeste
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Grafico 11. Séries temporais de cobertura de area ndo vegetada percentual municipais por macrorregido do Brasil.

Elaboragdo: o autor. Fonte: MapBiomas, 2023.
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As variagdes observadas na cobertura florestal e nas areas ndo vegetadas apresentam uma
grande heterogeneidade, tanto dentro das macrorregides quanto entre os estados. A Regido Norte
ainda concentra a maior parte das florestas brasileiras, mas ha sinais de perda em alguns

municipios, especialmente nas bordas da Amazonia.

Essas mudangas refletem um complexo conjunto de processos ambientais e
socioecondmicos, como o desmatamento, a recuperacdo de areas nativas e as dinamicas
territoriais especificas de cada estado e regido, intrinsecamente conectadas ao modo de producao
global e a conducdo de politicas protecionistas — ou ndo — dos paises e suas estratégias de

desenvolvimento (Sauer, 2024).

O Grafico 13, ilustra a evolucdo das correlagdes anuais entre diferentes classes de
cobertura do solo no Brasil, entre 2003 e 2023. Essas correlagdes incluem variaveis relacionadas a
cobertura de solo por florestas, formagdes naturais ndo florestais, agropecudria, areas nao
vegetadas e ambientes aquaticos. A Cobertura Florestal refere-se a areas cobertas por vegetagao
natural, como arvores, arbustos e plantas lenhosas, com densidade varidvel, abrangendo desde
florestas primarias e secundarias até zonas de regeneragdo natural e areas com vegetacao esparsa.
J4 a classe Agropecudria engloba tanto o uso do solo para o cultivo agricola, incluindo culturas
temporarias (como graos e hortalicas) e permanentes (como café e cana-de-agtlicar), quanto para a
criacdo de animais (pecudria) ou sistemas integrados de agricultura e pecuaria. Essas duas classes
estdo frequentemente em conflito, com a expansao da agricultura e pecuaria pressionando as areas

de cobertura florestal, o que leva ao desmatamento em varias regides (MAPBIOMAS, 2021).
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Evolugao da Correlagao entre as Classes de Cobertura do Solo (2003-2023)

Pares de Cobertura de Solo

—— Florestas (%) x Formagbes Naturais Nao Florestais (%)

Florestas (%) x Agropecuaria (%)
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Grifico 13. Séries temporais de pares de cobertura das terras municipais Brasil. Elaboragdo: o autor. Fonte:

MapBiomas, 2023.

Separado pelas macrorregides ¢ unidades da federagdao (Graficos 14 e 15), a correlagdo
entre as diferentes classes de uso e cobertura das terras, apresentou-se com uma dindmica
semelhante para os cinco grupos, porém com intensidade diferente, observada pela escala do eixo
y. Ao incorporar o aspecto das macrorregides e das unidades da federagdo na analise das
correlagdes entre as classes de cobertura do solo, observou-se uma diferenciagao significativa nos

padrdes e intensidades dessas correlagdes.

Enquanto a andlise geral do Brasil revelou uma visdo ampla e simplificada das dinamicas
entre as classes de uso da terra, a segmentacao por macrorregioes € unidades da federagdo permite
identificar variacdes regionais mais sutis. Por exemplo, nas regides Norte e Centro-Oeste, a
correlagdo entre cobertura florestal e agropecudria mostra-se mais forte influenciada pelo avango
da fronteira agricola em areas de vegetacdo nativa rasteira, enquanto em estados Sudeste, o
comportamento dessas correlagcdes pode refletir um equilibrio mais estavel entre as classes ou até
mesmo uma pressao diferenciada sobre as areas florestais e area nao-vegetadas (majoritariamente
representada por estruturas urbanas). A incorporacdo das macrorregides e das unidades da
federacdo no detalhamento da andlise também permitiu captar dindmicas locais que seriam
diluidas em uma abordagem nacional agregada. Determinadas correlagdes que se mostram fracas
ou inexistentes no cenario geral ganham destaque quando observadas em recortes territoriais

especificos, revelando padrdes regionais de uso da terra mais complexos.
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Correlagao por UF: Amazonas
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A diferenciacdo observada nas correlagcdes entre classes de cobertura do solo quando
analisadas por macrorregides e unidades da federagao reforcou a importancia de se considerar as
especificidades territoriais nas analises ambientais e espaciais. Essa heterogeneidade regional
evidencia que as dindmicas de uso e ocupagdo da terra ndo seguem um padrdo unico em todo o
pais, mas variam conforme contextos socioeconomicos, historicos e ambientais. Tais diferengas
apontam para os limites das analises nacionais agregadas e indicam a necessidade de abordagens
mais granulares e sensiveis as particularidades locais. Nesse sentido, os resultados obtidos
sustentam a discussdo sobre a adequacdo das estratificagdes territoriais atualmente utilizadas no
Brasil, introduzindo a proxima se¢do, que trata das limitagdes desses modelos tradicionais e da
urgéncia por novas metodologias classificatorias que consigam refletir com mais precisdo a

complexidade dos territérios municipais.

2.5. Estratificacoes existentes e a necessidade de novas abordagens

A andlise territorial dos municipios brasileiros frequentemente se apoia em diferentes
estratificacdes que buscam classificar as 4reas de acordo com suas caracteristicas
socioeconomicas, demograficas e ambientais (Bremaeker, 1996; Magalhaes, 2008; Sposito, 2024;
IBGE, 2025). Essas estratificagdes tém sido fundamentais para a formulagdo de politicas publicas
e para a compreensdo das disparidades entre as diversas regides do pais. No entanto, as
abordagens tradicionais de estratificagdo, muitas vezes baseadas em critérios como extensdao
territorial, populagcdo ou uso da terra, podem nao ser suficientes para captar toda a complexidade
das dinadmicas municipais. Isso se deve, em parte, as mudangas rapidas e intensas nas
caracteristicas territoriais, que exigem uma abordagem mais dindmica e integrada, como
demonstrado nos capitulos anteriores. A crescente heterogeneidade entre os municipios,
impulsionada pela urbanizacdo, pela industrializacdo e por transformacdes no uso da terra,
demanda uma revisdo desses modelos tradicionais de classificacdo, além da implementagdo de

novas abordagens analiticas (IBGE, 2023b).

A utilizagdo da logica fuzzy (Zadeh, 1988), surge como uma abordagem metodoldgica
possivel para lidar com as ambiguidades e sobreposicdes existentes entre as diferentes
categorizacdes populacionais dos municipios. Em vez de estabelecer limites rigidos e fixos, como
ocorre nas classificagdes tradicionais, a logica fuzzy permite atribuir graus de pertinéncia a cada
municipio dentro de multiplas categorias. Dessa forma, um municipio com 98 mil habitantes, por

exemplo, pertenceria com graus de pertinéncia diferenciados, tanto a classe de "municipios

pequenos" quanto a de "municipios médios", at¢ mesmo a de grandes segundo a classificagdo do
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MUNIC, evitando distor¢des abruptas na analise. Essa abordagem possibilita uma transi¢do mais
gradual entre as faixas populacionais, reduzindo os problemas metodologicos decorrentes de
discrepancias entre diferentes classificagdes e promovendo uma visao mais realista das dindmicas
populacionais. Além disso, a logica fuzzy facilita a integracdo de multiplos critérios
populacionais, permitindo uma categorizacdo mais flexivel e adaptativa aos diferentes contextos
municipais. Essa abordagem seria particularmente util para identificar gradientes territoriais

dentro de estados ou mesmo entre estados vizinhos que compartilham dindmicas semelhantes.

A incorporagdo de técnicas estatisticas aliadas as de inteligéncia artificial e aprendizado de
maquina pode permitir uma analise mais precisa e flexivel, que leve em conta um maior numero
de variaveis simultaneamente, permitindo uma segmentagdo mais refinada e condizente com as
realidades territoriais contemporaneas. Essas novas abordagens podem também ajudar a
identificar padrdes regionais e locais que os modelos tradicionais ndo conseguem capturar, como
dindmicas emergentes de uso da terra, desmatamento, urbanizacdo descontrolada e alteragdes
climaticas. Assim, ¢ essencial que as estratégias de estratificacdo sejam constantemente revisadas

e atualizadas.
2.6 Resultados do capitulo

Por um lado, a Constituicdo de 1988 estabeleceu um modelo federativo altamente
descentralizado, conferindo significativa autonomia aos municipios em termos de arrecadagdo e
execucdo de politicas. Essa autonomia permite que os governos locais estabelecam suas proprias
prioridades e se adaptem as necessidades especificas de suas populacdes. Por outro lado, essa
mesma autonomia, combinada a desigualdade territorial histérica — especialmente na regido
Nordeste — expoe a fragilidade de mecanismos de cooperagao horizontal. Isso reforga a
necessidade de articulagdes regionais para o enfrentamento de problemas complexos (Monteiro,
Anazawa e Oliveira, 2020), e levanta questdes sobre a capacidade dos municipios em garantir

padrdes minimos de servigos publicos e reduzir desigualdades entre jurisdigdes (CNM, 2024).

Nesse contexto, a Unido desempenha um papel crucial por meio da regulacdo e da
redistribuicdo de recursos. A legislacdo federal estabelece regras para a arrecadagdo tributaria e
vincula parte das receitas municipais a gastos em dareas prioritarias como saude e educacdo

(Arretche, 2002).

No que se refere as emancipagdes, o periodo analisado (2003-2023) apresentou
estabilidade. As ultimas emancipagdes ocorreram em 2012, elevando o nimero total de

municipios de 5560 (em 2003) para 5570 (em 2023). Ao analisar essa distribuicdo por
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macrorregido ¢ Unidade da Federagdo, observa-se disparidade: a macrorregido Nordeste concentra
o maior nimero de municipios (1794), seguida do Sudeste (1668), Sul (1191), Centro-Oeste (467)
e Norte (450). Entre os estados, Minas Gerais lidera com 853 municipios, seguido por Sao Paulo
(645) e Rio Grande do Sul (497). Na outra extremidade, destacaram-se os estados da regido Norte
com menor numero de municipios: Roraima (15), Amapa (16), Acre (22), Rondonia (52) e
Amazonas (62). Esses padrdes refletem herangas historicas e distintos processos de formacao

territorial.

Quanto a dimensdo territorial, hd uma lacuna de estudos que consideram a extensdo
municipal e suas variacdes em andlises socioambientais. A 4rea dos municipios manteve-se
praticamente constante entre 2003 e 2023, com exce¢do de pequenos ajustes promovidos por
normativas estaduais. A andlise comparativa revela heterogeneidade entre macrorregides e

unidades federativas, considerando a arca absoluta em km? nos anos de 2003, 2012 ¢ 2023.

Em relacdo a variagdo proporcional da extensdo territorial, identificou-se significancia
estatistica apenas entre as regides Norte ¢ Sul no periodo de 2003 a 2012. Esse achado exige
investigacao mais aprofundada. Destacou-se os municipios situados ao longo da fronteira terrestre
das regides Norte e Centro-Oeste: alguns registraram acréscimos de até 2,5 vezes sua area
original, enquanto outros perderam quase metade de seu territorio. Essas mudangas reforcaram a
necessidade de estudos especificos, considerando que esses municipios desempenham funcdes

estratégicas e estdo sujeitos a legislagdes diferenciadas (BRASIL, 1979; IBGE, 2022g).

Na dimensdo populacional, diversas classificagdes baseiam-se no nimero absoluto de
habitantes. Exemplos como a pesquisa MUNIC e o Plano Nacional de Habitagdo (PlanHab)
utilizam essa métrica, mas frequentemente nao justificam os critérios de categorizagdo. Essa

indefini¢do pode comprometer a comparabilidade entre municipios e regioes.

As séries temporais de populagdo absoluta mostram que, de modo geral, as capitais se
distanciam dos demais municipios em tamanho populacional. Esse padrdo se reflete nas regides
metropolitanas, marcadas por adensamentos, contrastando com dreas de baixa densidade
populacional, inclusive dentro do mesmo estado. Espirito Santo, Santa Catarina ¢ Mato Grosso
apresentam distribuicdes mais homogéneas. Como destaca Santos (2005), “dispersdo e
concentracdo ddo-se, uma vez mais, de modo dialético, de modo complementar e contraditorio.”

Assim, encontrando ressonancia direta nos processos contemporaneos de urbanizagao.

De um lado, observou-se a concentragdo intensa de fluxos econdmicos, tecnologicos e de

decisdes politicas nos grandes centros urbanos, que funcionam como polos de comando e
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controle, acumulando infraestrutura, capital humano qualificado e redes globais. De outro, hd um
processo simultaneo de dispersao territorial de atividades produtivas, servicos e populagdes,
sobretudo em funcdao da elevagdo dos custos nos centros ¢ da ampliagdo das conectividades
territoriais. Essa dindmica impacta diretamente as cidades pequenas e médias, que passam a
absorver fun¢des intermediarias, como sedes administrativas, logisticas ou residenciais, a0 mesmo

tempo em que mantém vinculos de dependéncia com os grandes centros.

Nesse contexto, torna-se pertinente mobilizar os conceitos de espagos de luz e espacos
escuros, também formulados por Milton Santos. Os espagos de luz sdo aqueles plenamente
integrados aos circuitos técnicos, informacionais e financeiros do mundo globalizado; sdo
territorios visiveis, conectados, valorizados e dotados de infraestrutura moderna. Em
contrapartida, os espagos escuros sdo aqueles que permanecem a margem dos fluxos principais,
com baixa densidade técnica e informacional, pouca visibilidade institucional e limitado acesso a
bens e servigos. Essa distingdo ndo ¢ geograficamente rigida, podendo coexistir dentro de um
mesmo municipio, € expressa justamente o carater contraditorio e seletivo da urbanizacio

brasileira.

Assim, a urbanizagdo nacional ¢ marcada por essa dialética: enquanto as metropoles
concentram poder, recursos e tornam-se espagos de luz, as cidades menores e areas periféricas
frequentemente configuram-se como espagos escuros, refletindo e reforcando desigualdades

histdricas, representadas na pesquisa através de medidas de variabilidade.

Assim, as taxas proporcionais de variagdo populacional reforcam essa heterogeneidade.
Entre 2003 e 2012, a variacdo mediana foi de 5,60%, reduzindo-se para 0,84% entre 2012 ¢ 2023
— indicando um arrefecimento do crescimento demografico. A distribuicdo regional dessas
variacoes revela padroes distintos: no estado de Sao Paulo, observa-se a maior variagao, refletindo
a desigualdade distributiva da populacdo. A heterogeneidade ¢ marcante tanto nas varidveis
absolutas quanto nas proporcionais, com excegdes nas regides Norte e Centro-Oeste, que
apresentaram variagdes populacionais significativas entre 2003 e 2023. A elaboragdo de mapas
auxilia na visualizagcdo dessas dinamicas, evidenciando, por exemplo, 0s expressivos crescimentos

nas regides Norte e Centro-Oeste.

No que se refere ao uso e cobertura da terra, os dados evidenciam a complexidade dos
processos territoriais que caracterizam os municipios brasileiros. A partir da analise de graficos de
coordenadas paralelas, organizados por macrorregides e unidades da federagdo, observa-se que
muitos municipios da regido Norte, especialmente no Amazonas e no Acre, apresentam

predominancia de formacdes florestais. Essa caracteristica pode refletir a insercdo desses
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territérios na Amazonia Legal e politicas especificas de preservagdo ambiental, como o Codigo

Florestal.

Entretanto, a conservacao nao ¢ uniforme: o avango de atividades como agronegocio,
mineragdo e infraestrutura tem provocado transformacgdes significativas, muitas vezes diluidas nas

estatisticas agregadas, mas com impactos diretos sobre comunidades locais (Becker, 1996).

Em contraste, a regido Centro-Oeste apresenta menor proporcao de cobertura vegetal
nativa, especialmente em Mato Grosso do Sul e Goias, onde predomina a agropecuaria em larga
escala. No Nordeste, Alagoas e Sergipe registram os menores indices de cobertura florestal entre
as unidades da federacdo, reflexo de um processo historico de ocupagdo intensiva do solo. Ja no
Sudeste, destaca-se o elevado grau de urbanizacdo, com municipios cuja area urbana abrange
quase a totalidade do territério municipal — reflexo do papel histérico da regido como centro

politico, econdmico e logistico do pais.

As correlagdes entre as principais classes de uso da terra reforcaram essas distingdes
regionais. A relacdo entre areas florestais e agropecudrias revela correlagcdo negativa significativa
em escala nacional (superior a -0,8 entre 2003 e 2023), indicando um processo de substituicao de
vegetacdo nativa florestal pela agropecuaria em todo o Pais. Essa tendéncia ¢ ainda mais
acentuada nas regides Norte e Sul. J4 no Nordeste, Sudeste e Centro-Oeste, nota-se uma
diminui¢do dessa correlacdo, possivelmente indicando estabilizagdo do uso agropecudrio em
determinadas areas, ou pela classificacio do MapBiomas considerar a fitofisionomia do cerrado

dentro da classe de vegetacao natural ndo-florestal.

Observa-se também uma forte correlagdo entre areas florestais e areas de 4gua em algumas
unidades da federacdo, como o Amapéa e o Amazonas, o que pode refletir padrdes especificos de
ocupagdo proximos a corpos hidricos. Isso exige investigagdes mais detalhadas, sobretudo onde a

expansdo urbana e agricola pressiona ecossistemas aquaticos e zonas umidas.

Essa diferenciacdo territorial estd diretamente relacionada as dindmicas demograficas e
econdmicas previamente discutidas. Ela reflete um processo historico de ocupagdo do territorio
que privilegia o litoral e as zonas mais integradas ao mercado nacional e internacional —
resultado de uma mundializacdo perversa. A leitura integrada dos resultados permite avancar na
compreensdo das relagdes entre forma e contetdo territorial. A forma, representada pelas divisdes
politico-administrativas dos municipios, impoe limites e possibilidades de ac¢do. Ja o conteudo —
as praticas sociais, os fluxos econdmicos e os usos concretos do espago — confere dinamismo ao

territorio e evidencia os conflitos e desigualdades socioambientais nele presentes.
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3 APLICACAO DE TECNICAS DE APRENDIZADO DE
MAQUINA PARA ANALISE MUNICIPAL

3.1. A evolucdo do uso de técnicas computacionais na geografia e nas ciéncias

ambientais

O uso de técnicas computacionais tém transformado significativamente as ciéncias
ambientais, permitindo andlises mais robustas e detalhadas da dindmica espacial e ambiental
(Wang et al., 2022). Inicialmente, os estudos espaciais eram fortemente baseados em métodos
cartograficos tradicionais e estatisticas descritivas, mas a introducao de Sistemas de Informacao
Geografica (SIG) e sensoriamento remoto revolucionou a forma como os pesquisadores coletam,
analisam e interpretam dados territoriais (Ferreira, 2025). Nos ultimos anos, o avango da
computagdo em nuvem, do processamento paralelo e da inteligéncia artificial tem ampliado as
possibilidades de modelagem espacial e predicdo de padrdes ambientais e socioeconOmicos.
Apesar dessas técnicas conterem a informagao sobre a cobertura das terras — baseado no sensor e
na reflectancia do pixel —, o espago tem por esséncia a caracteristica social, carregando em cada
unidade de medida, informagdes herdadas de sociedades pretéritas (Santos, 1997), assim, as
mudancgas e/ou dindmicas espaciais ocorrem em causa-efeito da sociedade que se conecta com
aquela localidade ou regido. Para Wang et al. (2022), devemos “socializar o pixe/l”, integrando as
informagdes de cobertura provenientes de satélites e drones com informagdes de natureza
socioambientais, buscando a contempla¢do de uma totalidade mais abrangente. Técnicas como
analise multivariada, redes neurais e deep learning estdo sendo cada vez mais utilizadas para a
deteccao de mudangas no uso da terra, previsao de impactos ambientais e estudos de urbanizagao.
Essa evolugdo tecnologica permite integrar grandes volumes de dados de diferentes fontes,

aprimorando a capacidade de analise e tomada de decisdo em estudos territoriais.

O Aprendizado de Maquina (AM) aplicado na analise espacial, proporciona novas formas
de explorar e compreender as dindmicas municipais. Modelos supervisionados e nao
supervisionados podem ser usados para classificar municipios com base em padrdes de uso do
solo, caracteristicas socioecondmicas e variagdes ambientais (Aguiar; Baptista, 2023; Favero et
al., 2024). Técnicas como agrupamento (Clustering) ajudam a identificar padrdes espaciais
semelhantes entre diferentes municipios, enquanto algoritmos de regressao podem prever

tendéncias futuras relacionadas a expansdo urbana, mudancas ambientais ou transformacoes
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demograficas. A combinac¢do de aprendizado de maquina com bases geoespaciais permite uma
analise mais detalhada e precisa das interacdes entre variaveis territoriais, superando limitagdes
dos métodos estatisticos tradicionais (Vilar et al., 2016). Além disso, a aplicacao de aprendizado
de maquina em séries temporais possibilita o monitoramento continuo da evolucdo dos

municipios, fornecendo insights importantes para planejamento urbano e gestdo ambiental.

Assim, a inteligéncia artificial tem se mostrado uma ferramenta poderosa para a analise
integrada de variaveis territoriais, demograficas e ambientais, especialmente no contexto de Land
Use and Land Cover (LULC) (Wang et al., 2022; Silva et al., 2024). Técnicas de aprendizado
supervisionado, como Arvores de decisdo (Decision Trees), Floresta aleatéria (Random Forest),
Miéquina de vetor de suporte (SVM) e Gradient boosting, sao amplamente empregadas para
identificar padrdes de urbanizagdo, areas de expansdo agricola e degradacdo ambiental (Jesus,
2023; Dias et al., 2024). Ao integrar informagdes demograficas do IBGE, dados territoriais e
séries historicas do MapBiomas, o aprendizado de maquina possibilita analises mais abrangentes
sobre a relagdo entre mudancgas na paisagem e fatores socioecondmicos. Essa abordagem permite

compreender como diferentes fatores interagem no espago geografico.

3.2. Aprendizado de maquina e analise espacial: potencialidades para o estudo

municipal

A configuragdo territorial dos municipios brasileiros, bem como sua classificacio em
unidades federativas e macrorregides, segue critérios administrativos e geopoliticos
historicamente construidos (IBGE, 2023). No entanto, as transformagdes contemporaneas —
notadamente aquelas associadas ao uso e cobertura da terra — tém gerado dinadmicas que
desafiam essas delimitagdes tradicionais (Aguiar; Baptista, 2023; Favero et al., 2024). A crescente
intensificagdo de atividades econOmicas, como a expansdo agropecudria, o avanco do
desmatamento e a reducdo da superficie de dgua, revela a emergéncia de novos padrdes territoriais

que nem sempre encontram correspondéncia nas fronteiras institucionais existentes.

Nesse cenario, duas problematicas ganham centralidade: a perda de cobertura florestal e o
aumento da 4rea agropecuaria. Ambas operam para praticamente a totalidade do territorio
nacional, em ritmos e intensidades distintos entre as regides do pais, impactando diretamente a
biodiversidade, o equilibrio climatico e a sustentabilidade dos sistemas socioambientais locais

(Dias et al., 2024). A compreensdo dessas dindmicas exige abordagens analiticas capazes de
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captar tanto a complexidade multivariada dos atributos municipais quanto a diversidade

geografica em que essas transformagdes se manifestam.

Dessa forma, este capitulo propds a utilizacdo de algoritmos de aprendizado de maquina
com enfoque ndo supervisionado — mais especificamente, técnicas de clusterizagcdo — para a
identificacdo de agrupamentos de municipios que compartilham caracteristicas similares em
termos de atributos territoriais, demograficos e ambientais. A ideia central ¢ construir uma
" ~ 4 " LW . ~ x :
comparagdo cartografica" do territorio nacional, revelando padrdes latentes que ndo se alinham,

necessariamente, as divisdes politico-administrativas oficiais.

Além de identificar esses agrupamentos, foi feita a comparagdo dos clusters gerados com
as regides tradicionais brasileiras (macrorregioes ¢ unidades da federacao), de modo a avaliar em
que medida os agrupamentos baseados em dados empiricos refletem — ou tensionam — as
classificacOes territoriais estabelecidas. Com isso, buscou-se evidenciar se ha coeréncia,
superposi¢do ou descompasso entre os agrupamentos gerados pelas caracteristicas e as fronteiras

politicas.

A proposta aqui delineada refor¢a o potencial do aprendizado de maquina como
instrumento de leitura do espago geografico, ndo apenas pela capacidade de lidar com grandes
volumes de dados, mas por permitir a revelagdo de estruturas ocultas e dinamicas nao lineares que
escapam as andlises tradicionais. Ao desmatamento as demais varidveis territoriais e
demograficas, a andlise contribui para uma compreensao mais integrada e critica das

transformagoes territoriais em curso no Brasil.

3.3 Aplicacao de aprendizado de maquina na analise integrada de variaveis

territoriais, demograficas e ambientais (LULC)

3.3.1 Analise Experimental de Técnicas de Clusterizacao e Classificacao

A fim de identificar padrdes latentes entre os municipios brasileiros com base em suas
caracteristicas territoriais, demograficas e ambientais, optou-se pela utilizagdo de algoritmos de
clusterizagdo, pertencentes a classe de aprendizado de maquina ndo supervisionado. Essa
abordagem permite agrupar unidades espaciais segundo similaridades nos atributos analisados,
sem a necessidade de categorias predefinidas, o que se mostra particularmente util diante da

complexidade e diversidade do territério nacional.



81

Com o objetivo de agrupar os municipios brasileiros a partir de caracteristicas territoriais e
ambientais padronizadas, foi conduzido um experimento envolvendo trés algoritmos de
clusterizagdo amplamente utilizados na literatura: KMeans, DBSCAN e Agglomerative
Clustering, combinados com trés técnicas distintas de normalizacdo de dados: StandardScaler,
MinMaxScaler e RobustScaler. A base de dados que foi utilizada passou por tratamento prévio de

dados ausentes e foi composta exclusivamente por variaveis numéricas.

A base de dados inclui indicadores de uso e cobertura da terra provenientes do
MapBiomas (como propor¢des e variacdes de cobertura florestal, agropecudria, areas nao
vegetadas e superficie de dgua), bem como indicadores populacionais e territoriais oriundos do
IBGE (como extensao territorial, populagdo absoluta e variagdes de extensao e populacdo). Essas
variaveis foram tratadas previamente, identificando correlagdes e colinearidades, apds isso
passando por diferentes processos de normalizacdo (Z-score, MaxMin Scaler e RobustScaler),
tratamento de valores ausentes e verificacdo de outliers, a fim de garantir a comparabilidade entre

diferentes escalas e magnitudes.

A definicdo do numero ideal de clusters foi realizada por meio da andlise de indices de
silhueta, curvas do cotovelo buscando identificar a qualidade dos agrupamentos formados
(Gréfico 16). O método da silhueta avalia a qualidade dos agrupamentos medindo o qudao bem
cada ponto esta posicionado dentro do seu proprio cluster em comparagdo com os clusters
vizinhos. O coeficiente de silhueta varia de -1 a 1, sendo que valores mais proximos de 1 indicam
uma boa separagdo entre os grupos € maior coesdo interna. J4 o método do cotovelo baseia-se na
analise da inércia intra-cluster — ou seja, da soma das distancias quadraticas entre os pontos € o
centro do cluster — e busca identificar o ponto a partir do qual o acréscimo de novos clusters

deixa de proporcionar ganhos significativos na compactacao dos grupos.
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Grafico 16. Testes de Cotovelo e Silhueta aplicados em diferentes normatizagdes de dados. Elaboragdo: o autor.

Cada combinacdo entre algoritmo e técnica de normalizacdo foi avaliada com base na
distribuicdo dos municipios entre os clusters resultantes. Abaixo sdo descritos os principais

resultados observados:

e KMeans com StandardScaler e RobustScaler resultou em grande desequilibrio na
formacgdo dos clusters, com a maioria dos municipios concentrados em poucos grupos ¢ a
presenga de clusters residuais com poucos casos (menos de 5 municipios). J& com
MinMaxScaler, o algoritmo apresentou uma distribuigdo mais equilibrada, com quatro
grupos bem definidos, variando entre 273 e 2724 municipios por cluster. Esta combinagao

mostrou-se mais eficaz na representagdo das diferencas entre municipios (Tabela 4).

Tabela 4 — Distribuicdo de municipios nos clusters gerados pelo
algoritmo KMeans, segundo a técnica de normalizagéo aplicada

Cluster StandardScaler MinMaxScaler RobustScaler
0 2219 1373 52

1 3323 2724 5508

2 25 1199 5

3 2 273 4

Total 5569 5569 5569

Tabela 4. Distribui¢do de municipios nos clusters gerados pelo algoritmo KMeans, segundo a técnica de
normalizagdo aplicada. Elaboragédo: o autor.
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e (O algoritmo DBSCAN apresentou desempenho altamente sensivel a técnica de
normalizacdo adotada. Com StandardScaler e RobustScaler, a quase totalidade dos
municipios foi classificada como ruido (rotulo -1), sugerindo que os parametros utilizados
(eps = 0.5, min_samples = 5) ndo foram adequados sob essas escalas. Por outro lado, com
a utilizacdo do MinMaxScaler, o algoritmo foi capaz de identificar varios agrupamentos
densos significativos, com cerca de 78 municipios sendo classificados como ruido e os

demais distribuidos em cinco grupos distintos (Tabela 5).

Tabela 5 — Distribuicdo de municipios nos clusters gerados pelo
algoritmo DBSCAN, segundo a técnica de normalizagdo aplicada

Cluster StandardScaler MinMaxScaler RobustScaler

-1 (ruido) 5538 78 5569
0 11 1172 0
1 5 1363 0
2 5 236 0
3 6 2710 0
4 4 5 0
5 0 5 0

Total 5569 5569 5569

Tabela 5. Distribui¢do de municipios nos clusters gerados pelo algoritmo DBSCAN, segundo a técnica de
normalizacdo aplicada. Elaboragdo: o autor.

e No caso do Agglomerative Clustering, padrdes semelhantes ao KMeans foram observados.
A combinac¢do com StandardScaler e RobustScaler resultou novamente em agrupamentos
com forte concentracdo em um ou dois clusters principais. A utilizagdo do MinMaxScaler
permitiu uma segmentacdo mais homogénea, com quatro grupos distribuidos de forma

mais equilibrada entre os municipios (Tabela 6).
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Tabela 6 — Distribuicdo de municipios nos clusters gerados pelo
algoritmo Agglomerative Clustering, segundo a técnica de
normalizagao aplicada

Cluster StandardScaler MinMaxScaler RobustScaler
0 2910 1236 5556
1 2604 2720 6
2 53 1377 4
3 2 236 3

Total 5569 5569 5569

Tabela 6. Distribuigdo de municipios nos clusters gerados pelo algoritmo Agglomerative Clustering, segundo a
técnica de normalizagdo aplicada. Elaboragao: o autor.

De forma geral, os resultados apontaram que a normalizagdo MinMaxScaler foi a mais
eficiente para os dados em questdo, independentemente do algoritmo aplicado. Essa técnica, ao
escalar os valores entre 0 e 1, possibilitou a melhor diferenciagdo entre os municipios, reduzindo o
viés causado por varidveis com magnitudes discrepantes. Entre os algoritmos, KMeans e
Agglomerative Clustering apresentaram os agrupamentos mais consistentes e interpretaveis,
enquanto o DBSCAN se mostrou altamente sensivel aos parametros e a normalizagdo, exigindo
ajustes mais refinados para aplicacdo em contextos de alta dimensionalidade e distribui¢dao

desigual de dados.

Com o elevado numero de variaveis incluidas na base de dados dos municipios, o espago
amostral torna-se altamente dimensional, o que pode dificultar tanto a eficiéncia computacional
quanto a qualidade dos algoritmos de agrupamento. Esse fendomeno, conhecido como "maldi¢ao
da dimensionalidade", implica que, @ medida que o numero de dimensdes aumenta, a distancia
entre os pontos tende a se tornar cada vez mais homogénea, prejudicando a capacidade dos

métodos de clusterizagdo de distinguir agrupamentos com clareza.

Para fins de interpretacdo, os agrupamentos obtidos foram posteriormente comparados
com as classificagdes politico-administrativas tradicionais, como as Unidades da Federagdo e
macrorregidoes brasileiras, verificando-se o grau de correspondéncia entre os agrupamentos
analiticos e as delimitagdes institucionais. Assim, ultimo passo desta etapa consistiu em comparar
os agrupamentos obtidos por meio de técnicas de aprendizado de maquina com as divisoes
politico-administrativas tradicionais do Brasil, como as macrorregides (Norte, Nordeste,
Centro-Oeste, Sudeste e Sul) e as unidades da federacdo (UFs). O objetivo foi avaliar em que
medida os clusters gerados com base em atributos territoriais, demograficos e ambientais

coincidem — ou se afastam — dessas divisoes oficiais.
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Um dos achados mais relevantes foi a constatagdo de que a formagao dos clusters guarda
maior correspondéncia com os biomas brasileiros do que com as divisdes por estado ou regido.
Em outras palavras, municipios com caracteristicas territoriais, populacionais e ambientais
semelhantes tendem a ser agrupados no mesmo cluster, mesmo que estejam localizados em
estados ou regides diferentes. Por exemplo, municipios inseridos na Amazonia Legal, ainda que
pertencam a diferentes UFs (como Pard, Amazonas, Maranhdao e¢ Mato Grosso), foram
frequentemente agrupados em clusters similares, devido a predominancia de cobertura florestal e

baixa densidade populacional.

Essa observacdo revelou a poténcia das abordagens quantitativas e automatizadas para
sugerir novas formas de regionalizagdo do territorio brasileiro, com base em critérios
multidimensionais, funcionais e ecoldgicos — em contraste com os critérios politicos tradicionais.
Em alguns casos, os clusters gerados romperam completamente com as divisdes de UFs, enquanto
em outros, observaram-se transi¢cdes graduais entre agrupamentos ao longo de fronteiras estaduais,
o que reforca a ideia de continuidade espacial de determinadas caracteristicas ambientais (Figura

13).
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Figura 13. Mapa do Brasil gerado pelo algoritmo KMeans, considerando variaveis territoriais, populacionais e

ambientais. Elabora¢do: o autor.

Para compreender melhor os fatores que mais influenciam a formagao dos agrupamentos
(clusters) identificados, foi utilizado o algoritmo Random Forest Classifier — um modelo de
aprendizado de maquina supervisionado baseado em multiplas arvores de decisdo (Breiman,
2001). Na analise, o modelo foi treinado para prever o rétulo do cluster atribuido a cada municipio
com base em seus atributos territoriais, demograficos e ambientais. Em seguida, foi calculada a
importancia relativa de cada varidvel. O grafico gerado apresenta uma visdo agregada da
importancia das varidveis utilizadas na formagdo dos agrupamentos, a partir da aplicagao do
algoritmo Random Forest aliado a abordagem de explicabilidade de modelos conhecida como
SHapley Additive exPlanations (SHAP). Cada barra no grafico representa uma variavel
explicativa do modelo, ordenada de acordo com sua importancia média absoluta calculada a partir
dos valores SHAP em todos os municipios analisados. Essa métrica indica, em termos médios, o
quanto cada variavel contribuiu para a diferencia¢do entre os clusters formados. O grafico,

portanto, permite identificar quais atributos territoriais, populacionais e ambientais tiveram maior
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peso na separagao dos agrupamentos, funcionando como uma ferramenta essencial para a

\

interpretagdo dos critérios subjacentes a organizacao espacial proposta pelo modelo. Assim, o
grafico evidenciou que varidveis como a propor¢ao de areas agropecuaria e florestais em 2023
foram as mais influentes na formagao dos clusters, seguidas por estatisticas relacionadas a média e

variagdo dessas mesmas categorias ao longo da série historica.

Essa predominancia de atributos ligados ao uso e cobertura da terra reforga o papel central
da dimensao ambiental na estruturacdo dos agrupamentos, em consonancia com os achados que
apontam maior alinhamento dos clusters aos biomas do que as divisdes politico-administrativas
tradicionais. A aplicacdo de técnicas de explicabilidade como SHAP, portanto, amplia a
transparéncia do processo de modelagem e fortalece as andlises interpretativas, permitindo
compreender como diferentes dimensoes territoriais interagem na construcao de padrdes espaciais

complexos (Grafico 17).
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Grafico 17. Lista de atributos mais importantes para clusterizagdo via KMeans usando XAI (Shapley values).

Elaboragdo: o autor.
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Outra possibilidade de interpretacdo e/ou explicabilidade do modelo ¢ através da
visualizacdo da arvore de decisdo gerada pelo modelo Random Forest (Figura 14) permite uma
compreensdo mais direta e interpretavel das regras de decisdo que o algoritmo utiliza para
segmentar os dados. Ao representar graficamente os nds de decisdo, variaveis utilizadas, valores
de corte e resultados em cada folha, o plot da arvore revela como determinadas combinagdes de
atributos — como porcentagem de cobertura florestal ou area da agropecuaria — influenciam a
alocacdo dos municipios nos diferentes clusters. Apesar do Random Forest ser composto por
multiplas arvores (formando um conjunto), a visualizagdo de uma Unica arvore ou de uma arvore
representativa auxilia na interpretagdo do comportamento do modelo, oferecendo insights sobre as
relagdes hierarquicas entre variaveis € os critérios mais relevantes na formagao dos agrupamentos.
Esse tipo de visualizagdo ¢ particularmente util em contextos exploratorios e analiticos, como o

presente estudo, onde o objetivo principal ndo € a predig¢do e sim a interpretacdo dos atributos.

% 20731198
gini = 0.392

value = 15.0,0.41]
)

@ @

Figura 14. Arvore de decisdo gerada pelo algoritmo de Floresta Aleatéria. Elaboragio: o autor.

A visualizagdo da arvore de decisdo gerada pelo modelo Random Forest oferece uma
forma préatica de interpretar os critérios que orientam a segmentagao dos municipios, facilitando a
compreensdo das relacdes entre variaveis e os padrdes subjacentes nos dados. Esse tipo de
visualizacdo complementa os resultados obtidos por meio de clustering e outras abordagens de
aprendizado de maquina, proporcionando uma camada adicional de explicabilidade ao modelo,
essencial para um entendimento mais profundo dos processos de agrupamento. No entanto, apesar
das vantagens dessa abordagem, a aplicagdo de técnicas de IA na analise dos dados municipais
enfrenta desafios consideraveis. Esses desafios ndo estdo apenas ligados as limitagdes dos
proprios algoritmos, mas também a qualidade dos dados, que sdo fundamentais para a constru¢ao

de modelos robustos.



89

3.4 Avaliagao das limitacoes e desafios do uso de IA na interpretaciao desses

dados

Embora a inteligéncia artificial (IA) ofere¢ca um enorme potencial para a analise municipal,
sua aplicagdo pratica enfrenta varias limitagdes e desafios. Estes desafios ndo apenas estdo
relacionados a capacidade de processamento dos modelos, mas também a qualidade,
granularidade e disponibilidade dos dados utilizados. A eficacia dos modelos de aprendizado de
maquina ¢ altamente dependente da qualidade dos dados, e quaisquer inconsisténcias, lacunas ou

imprecisdes podem comprometer significativamente os resultados das analises.

Um dos principais obstaculos no uso de IA em areas como a andlise de dados territoriais e
demograficos ¢ a complexidade e diversidade dos dados que s3o integrados. A integracdo de
fontes heterogéneas, como dados espaciais, temporais e tabulares, exige pré-processamento e
harmonizac¢do cuidadosos. Esses dados, muitas vezes provenientes de diferentes fontes e escalas,
podem apresentar formatos incompativeis ou unidades de medida divergentes, o que torna o

processo de integracdo mais desafiador.

Outro ponto critico ¢ a utilizagdo de dados composicionais, que sdo frequentes em analises
ambientais, geoespaciais e socioecondmicas. Dados composicionais sdo aqueles em que as
variaveis representam fragdes ou porcentagens de um todo, cuja soma € sempre constante, como a
soma das propor¢des de diferentes tipos de uso da terra ou de classes em censos demograficos.
Trabalhar com dados composicionais exige cuidados especiais, pois a restricdo de soma constante
entre as variaveis cria interdependéncias entre elas. Por exemplo, a0 aumentar a 4rea de uma
determinada classe, a 4rea das outras classes diminui automaticamente, o que pode introduzir uma
dependéncia que os modelos de IA podem ndo captar corretamente. Essas interdependéncias
podem levar a resultados distorcidos, onde as varidveis parecem ter uma relacao direta mais forte
do que realmente possuem. Consequentemente, técnicas tradicionais de aprendizado de maquina,
como a regressao linear, podem ter dificuldades para lidar com essa dependéncia, levando a

potenciais problemas como o overfitting (ajustes excessivamente bons nos dados).

Além disso, a natureza dos dados temporais ou espaciais também impde desafios, uma vez
que as dindmicas e padrdes podem mudar ao longo do tempo ou variar significativamente em
diferentes regides. Essa variabilidade geoespacial e temporal exige modelos que sejam capazes de

capturar essas mudancas dinamicas, sem perder a capacidade de generalizagdo. Modelos
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convencionais podem ter dificuldades em lidar com a variabilidade temporal e espacial sem um

rigoroso tratamento da autocorrelagdo e da heterogeneidade dos dados.

Outro desafio importante esta relacionado a interpretagao dos resultados dos modelos de
[IA. Embora as técnicas de aprendizado de maquina possam gerar resultados precisos, a
interpretacdo desses resultados nem sempre ¢ trivial, o que levanta preocupagdes sobre a
transparéncia e a confiabilidade das andlises (Ribeiro, 2022). Nesse contexto, o uso de
Explainable Artificial Intelligence (XAl) torna-se crucial. A XAI visa aumentar a
interpretabilidade dos modelos, fornecendo insights sobre como as decisdes sdo tomadas,
ajudando a identificar quais variaveis sdo mais influentes nas predi¢des e, portanto, permitindo
uma melhor compreensdo dos processos subjacentes. Sem essa explicabilidade, os resultados dos
modelos podem ser vistos como “caixas pretas”, o que compromete a confianga na aplicacao
pratica dessas ferramentas, especialmente em contextos onde a tomada de decisdes impacta

diretamente as politicas publicas ou a gestdo ambiental.

Além disso, a aplicacdo de IA em grandes volumes de dados exige infraestrutura
computacional robusta. O processamento de grandes quantidades de dados socioecondmicos de
multiplas fontes, demanda alto poder de processamento e armazenamento. Enquanto a escassez de
dados de qualidade podem comprometer a robustez dos modelos. Em algumas dimensdes, a
diferenca na disponibilidade de dados pode levar a viéses nos modelos, que, por sua vez, podem

resultar em previsoes imprecisas.

4 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo, sdo discutidos os principais achados da pesquisa, bem como suas
implicagdes para o entendimento das dinamicas municipais brasileiras. A andlise integrada
utilizando IA/ML permite identificar padrdes espaciais e temporais que podem aprimorar o
planejamento territorial e a gestao publica. Além disso, foram comparadas diferentes abordagens
metodoldgicas e discutidas as limitagdes dos modelos aplicados. Foram feitas reflexdes sobre os
desafios e oportunidades do uso de inteligéncia artificial na andlise municipal, considerando
questdes como disponibilidade de dados, transparéncia dos modelos e aplicabilidade pratica dos

resultados.
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3.1. Padroes e dinAmicas municipais identificadas a partir da analise integrada

A analise integrada dos dados municipais, que envolveu tanto abordagens estatisticas
tradicionais quanto técnicas de aprendizado de maquina, revelou uma série de padrdes e
dinamicas que ampliam o entendimento das complexas realidades territoriais e socioecondmicas

dos municipios brasileiros.

O estudo revelou que a dimensdo territorial dos municipios manteve-se em grande parte
estavel entre 2003 e 2023, com algumas variagdes significativas ao longo da fronteira entre as
regides Norte e Centro-Oeste. Essas mudangas podem refletir tanto o crescimento das areas
urbanas quanto o impacto de normativas estaduais e federais. Além disso, a variagao da populagao
entre municipios revelou padrdes de concentracdo nas capitais e grandes centros urbanos,
contrastando com o processo de dispersdo observada nas cidades de médio porte, que passaram a

desempenhar fungdes logisticas e administrativas.

Quando se considera o uso e a cobertura da terra, a analise revelou diferengas regionais
claras. Municipios da regido Norte, por exemplo, ainda apresentam grande cobertura florestal,
especialmente na Amazodnia Legal, ao passo que no Centro-Oeste e Nordeste, areas de vegetagao
natural foram amplamente substituidas por atividades agropecuarias. Esse padrao foi corroborado
pela analise das correlacdes entre areas de uso agropecuario e florestal, com uma forte tendéncia
de substituigdo de vegetacdo nativa, o que reflete as pressdOes externas e internas sobre os

ecossistemas locais.

No contexto das politicas publicas, as tipologias tradicionais de classificagdo municipal,
como aquelas baseadas em varidveis demograficas e de uso da terra, muitas vezes refletem
abordagens estanques, baseadas em critérios rigidos que podem ndo captar as complexas
dindmicas territoriais e socioeconOmicas em constante transformacdo. Tais tipologias,
frequentemente derivadas de classificagdes como o tamanho populacional ou a distribuigao
geografica, podem resultar em agrupamentos que nao refletem adequadamente as realidades locais
e as especificidades das regides. O uso de aprendizado de maquina, por outro lado, oferece uma
abordagem dinamica e flexivel para a criacdo de categorias municipais, baseadas em uma andlise
multidimensional que considera uma variedade de fatores interconectados. Ao empregar técnicas
de clusteriza¢do e outros algoritmos de aprendizado ndo supervisionado, € possivel identificar
agrupamentos de municipios com caracteristicas similares, sem depender das divisdes politicas
tradicionais, como as UFs ou as macrorregides. Isso pode resultar em categorias mais precisas e

menos discriminativas, possibilitando o desenvolvimento de politicas publicas mais adequadas a
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realidade local, promovendo uma maior eficiéncia na alocagdo de recursos e na implementacao de

agoes de desenvolvimento territorial

A aplicagdo de técnicas de clusterizacdo e analise de aprendizado de maquina revelou
insights adicionais e importantes sobre as dindmicas municipais. Um dos achados mais
significativos foi a identificacdo de que a formacao dos clusters de municipios, baseados em
caracteristicas territoriais, populacionais e ambientais, correspondia mais aos biomas naturais do
Brasil do que as divisdes tradicionais por estado ou regido. Municipios com caracteristicas
ambientais ¢ de uso do solo semelhantes, mesmo que pertencentes a diferentes estados, foram
agrupados em clusters com alta homogeneidade, demonstrando a for¢a de abordagens baseadas
em dados e em aprendizado de maquina para a identificagdo de padrdes espaciais que fogem das

divisodes politicas-administrativas.

Por exemplo, municipios localizados na Amazonia Legal, independentemente de estarem
em estados como Para, Amazonas, Maranhdo ¢ Mato Grosso, apresentaram similaridades
substanciais em termos de cobertura florestal e densidade populacional, o que levou a sua inclusao
em clusters semelhantes. Este achado desafia as divisdes tradicionais e sugere novas formas de

regionalizagdo com base em caracteristicas ecologicas e funcionais.

A andlise estatistica proporciona uma base sélida para compreender as grandes
desigualdades regionais e as dinamicas historicas de ocupagdo do territorio. Ja o aprendizado de
maquina e a clusterizagao oferecem novas formas de entender o territorio a partir de padrdes
emergentes, permitindo ndo apenas a identificagdo de clusters, mas também o desenvolvimento de

modelos preditivos que podem ser aplicados a futuras dinamicas territoriais.

Essa integragdo de abordagens oferece um potencial significativo para aprimorar o
planejamento territorial e a gestdo publica. A capacidade de identificar padrdoes complexos e suas
inter-relagdes, a0 mesmo tempo em que se considera a realidade politica e social de cada regido, ¢
fundamental para a formulag¢do de politicas publicas mais eficazes e adaptadas as necessidades
especificas de cada municipio. Além disso, a utilizacdo de ferramentas como a inteligéncia
artificial e aprendizado de méquina no contexto da andlise territorial abre novas possibilidades
para o mapeamento dindmico de problemas socioambientais ¢ a proposta de solugdes mais

eficientes e sustentaveis.

Portanto, a combinagdo de abordagens tradicionais com técnicas de IA/ML oferece um
caminho promissor para aprimorar as limitacdes da analise territorial convencional e pode

fornecer ferramentas mais precisas e eficientes para a gestdo publica no Brasil. A articulagdo
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desses métodos pode transformar a maneira como entendemos e intervimos nas dindmicas
municipais, com implicagdes diretas no desenvolvimento territorial e na reducdo das

desigualdades histéricas que marcam o pais.
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ANEXOS

Anexo 1. Cédigos das classes da legenda da Colegdo 9 do MapBiomas Brasil.

v);; Y AD Cédigos das classes da legenda da Colegdo 9 do
";v "; . MapBiomas Brasil
v
COLECAO 9 - CLASSES COLLECTION 9 - CLASSES c?;a ";:‘m";:: c.-.;g:r
1 #1f8d49
11 Fermacao Florestal 11. Forest Formation ks HIRALT
1.2 Formagao Savanica 1.2. Savanna Formation &4 #7dc975
13. Mangue 1.3. Mangrowve 5 #N4Z81d
1.4 Floresta Alagavel 14 Floodable Forest & H#OOTTRE
15. Restinga Arbdrea 1.5. Wooded Sandbank Vegetation 40 £#020659
[ Vegetagho Herbéces ¢ Arbustive |2 Herbaceous and Shrubby Vegetation | 1 [ =ciccrs
21. Campo Alagado e Area Pantanosa |21 Wetland n H51GTAD
22 Formacao Campestre 2.2 Grassland 12 HAGhoT4
23 Apicum 2.3, Hyper=aline Tidal Flat %2 HfcRl4
2.4 Afloramento Rochoso 2.4 Rocky Outcrop 75 HffaaSt
2.5 Restinga Herbacea 2.5 Herbaceous Sandbank Vegetation [=a] #ad5100
3. Agropecudria 3. Farming 14 #ifefcl
1. Pastagem 32]. Pasture 15 #HeddeRe
32, Agricultura 3.2. Agriculture 8 HEQT4ED
2.2 Lavoura Temporaria 3.2 Temporary Crop 19 HOITRAD
3211 Saoja 3211 Soybean 0 HERIOR
3212 Cana 3212 Sugar cane 20 H#dBT7093
3.21.3. Arroz 3.21.3. Rice 40 HrTI5R5
3214 Algodao [oeta) 3214 Cotton (beta) 62 HFROb4
3.215. Outras Lavouras Temporarias 3215 Other Temporary Crops £] BfS40aD
3.2.2. Lavoura Perene 3.22. Perennial Crop 6 HADBE2de
3221 Cafe 322]. Coffee 45 HARBRfe?
32272 Citrus 32232 Citrus A7 H#OGT e
3223 Dendé 3223 Palm Oil 35 HODESAD
3.22.4 Outras Lavouras Perenes 3224 Other Perennial Crops 48 #ogooff
33 Silvicultura 3.3. Forest Plantation =] #7a5900
3.4 Mosaico de Usos 3.4 Mosaic of Uses 2 Hffefcl
Lhnﬁnw 4. Non vegetated area ) H#A42Te
4. Praia, Duna e Areal 4.]. Beach, Dune and Sand Spot 73 #Fa07a
472 Area Urbanizada 42 Urban Area 24 #d449Te
43 Mineracao 43 Mining 0 HO-0027
4.4 Outras Areas ndo Vegetadas 4.4, Other non Vegetated Areas 25 #dbadaf
51 Rio, Lago e Oceano 51. River, Lake and Ocean i3 H#IGTI0dh
52 Aquicultura 5.2 Aguaculture k3| HOG107T
6. Mao ocbservado 6. Mot Observed 77 AT

Autor: MapBiomas (2023).
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APENDICES

Apéndice 1. Estatistica descritiva variaveis de extensao territorial do Pais

Estatistica Descritiva
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AREA_2003_KM2  AREA_2012_KM2  AREA_2023_KM2

PROP_VAR_2003_2012

PROP_VAR_2012_2023

PROP_VAR_2003_2023

N
Omisso
Mediana
Varidncia
Minima

Mazximo

5560 5565
10 5

15 416
317e+7 3.16e+7
2.86 156
159684 159534

5560

10
3.02e-6
0.00740
-0.611
2.61

5565

]

0.00
0.00347
-0.336
1.72

5560

10
3.38e-6
0.0101
-0.613

2.59

Apéndice 2. Estatistica descritiva de varidveis de extensao territorial por Macrorregioes

Estatistica Descritiva

Macrorregido

AREA_2003_KM2  AREA_2012_KM2  AREA_2023_KM2

PROP_VAR_2003_2012

PROP_VAR_2012_2023  PROP_VAR_2003_2023

Omissa

Mediana

Variancia

Minimao

Maximo

Morte
Mordeste
Sudeste

Sul
Centro-ceste
Maorte
Mordeste
Sudeste

Sul
Centro-oeste
Morte
Mordeste
Sudeste

Sul
Centro-oeste
Morte
Mordeste
Sudeste

Sul
Centro-oeste
Morte
Mordeste
Sudeste

Sul
Centro-oeste
Morte
Mordeste
Sudeste

Sul

Centro-oeste

2.02e+8
1.88e+6
564141
445813

2.78e+7

150684
16185
10717

7304

64961

&8k
P U0

o

[ ———
o]
oy fa 0o

BTN - =1

277
57.0
139534
16304
10727
Ta04

64963

: =1
ET N TS|

[ )
=1 iy @

Ln
n
o

159533
15624
10727

7800
64432

517e-
8.671e-
1.55e-
0.00
-1.20e-5

B o oan

0.00961
0.0144
8.81e-4
8.25e-4
0.0184
~0.608
-0.423
~0243
~0271
~0611
121
2.58
0.785
0544
2.61

ERT i
P U0

b=}

———
oo
o fa o 0a

BTN = =1

0.00
0.00
0.00
0.00
3.21e-5

0.00135
0.00955
1.20e-4
363e-4

0.00180
-0.376
-0.536
-0.348
-0.287
-0.309

0178
172
0.0948
0.147
0.469

L o

5.81e-7
1.15e-5
1.54e-4

0.00

212e-4

0.0120
0.0218
5.63e-4
9.90s-4
0.0199

-0.608
-0.321
-0.243
-0.271
-0.613
131
258
0.289
0.543
259




Apéndice 3. Estatistica descritiva de variaveis de populagdo por Macrorregioes

Estatistica Descritiva

Macrorregido  POP_03 POP_12 POP_23 PROP_VAR_POP_2003_2012 PROP_VAR_POP_2012_2023 PROP_VAR_POP_2003_2023
N Norte 449 430 450 449 450 449
Nordeste 1792 1794 1794 1792 1794 17492
Sudeste 1668 1668 1668 1668 1668 1668
Sul 1188 1191 1191 1188 1191 1188
Centro-oeste 463 467 467 463 467 463
Mediana  Norte 12543 15332 15720 0.151 0.0268 0.188
Nordeste 13319 13947 13802 0.0688 -0.00493 0.0560
Sudeste 10089 10847 10884 0.0519 0.0148 0.0685
Sul 6953 074 7184 0.0153 0.0136 0.0267
Centro-oeste 8093 8615 9303 0.0848 0.0428 0.128
Varidancia  Norte 1.06e+10  1.43e+10  1.60e+10 0.0800 0.0350 0.205
Nordeste 1.05e+10 1.25e+10  1.16e+10 0.0231 0.0121 0.0492
Sudeste 9.93e+10 1.13e+11  1.13e+11 0.0197 0.0119 0.0516
Sul 5.72e+9 6.43e+9 6.79%e+9 0.0149 0.0202 0.0693
Centro-oeste  1.55e+10  2.19%e+10  2.55e+10 0.0548 0.0362 0.174
Minimo Norte 992 1049 1164 -0.496 -0.459 -0.493
Nordeste 1200 1236 1318 -0.589 -0.467 -0.641
Sudeste 809 807 833 -0.295 -0.319 -0446
Sul 1133 1232 1135 -0432 -0.237 -0477
Centro-oeste 903 1039 924 -0353 -0.308 -0.337
Maximo Norte 1.53e+6 1861838 2063689 1.72 1.65 5.34
Nordeste 2.56e+6 2710968 2428708 2.27 143 431
Sudeste 1.07e+7 11376685 11451999 2.03 0.809 2.72
Sul 1.67e+6 1776761 1773718 0.804 0.964 1.98
Centro-oeste 2.192+6 2648532 2817381 142 1.67 2.61
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Apéndice 4. Estatistica descritiva de variaveis de populagao por Unidades da Federacao

Estatistica Descritiva

UF POP_03 POP_12 POP_23 PROP_VAR_PCP_2003_2012 PROP_VAR_PCP_2012_2023 PRCOP_VAR_PCP_2003_2023
N Rondénia 52 52 52 52 52 52
Acre 22 22 22 22 22 22
Amazonas 62 62 62 62 62 62
Roraima 15 15 15 15 15 15
Pard 143 144 144 143 144 143
Amapé 16 16 16 16 16 16
Tocantins 139 139 139 139 139 139
Maranhdo 217 217 217 217 217 217
Piaui 222 224 224 222 224 222
Ceard 184 184 184 184 184 184
Rio Grande do Norte 167 167 167 167 167 167
Paraiba 223 223 223 223 223 223
Pernambuco 185 183 185 185 185 183
Alagoas 102 102 102 102 102 102
Sergipe 75 75 75 75 75 75
Bahia 417 417 417 417 417 417
Minas Gerais 853 853 853 853 853 853
Espirite Santo 78 78 78 78 78 78
Rio de Janeiro o2 oz a2 92 92 o2
S&o Paulo 5 645 545 645 645 645
Parana 399 309 399 399 399 399
Santa Catarina 203 205 205 203 295 203
Rio Grande do Sul 496 497 497 496 497 496
Mato Grosso do Sul 77 79 79 77 79 77
Mato Grosso 139 141 141 139 141 139
Goids 248 245 245 248 248 245
Distrito Federal 1 1 1 1 1 1



Mediana

Varidncia

Rondénia

Acre

Amazonas
Raraima

Para

Amapa

Tocantins
Maranhao

Piaui

Ceara

Ric Grande do Norte
Paraiba
Pernambuco
Alagoas

Sergipe

Bahia

Minas Gerais
Espirito Santo

Rio de Janeiro
S&o Paulo

Parana

Santa Catarina
Rio Grande do Sul
Mato Grosso do Sul
Mato Grosso
Goids

Distrito Federal

Ronddnia

Acre

Amazonas
Roraima

Para

Amapa

Tocantins
Maranhao

Piaui

Ceara

Rio Grande do Norte
Paraiba
Pernambuco
Alagoas

Sergipe

Bahia

Minas Gerais
Espirito Santo

Rio de Janeiro
S&o Paulo

Parana

Santa Catarina
Rio Grande do Sul
Mato Grosso do Sul
Mato Grosso
Goids

Distrito Federal

14423
12107
19509
7592
24370
7567
4468
15145
5574
19337
7406
6883
20488
15959
12495
16951
7672
16847
27940
12009
8995
7002
5634
13180
8588
5996
2.19%+6

258249
3.28e+9
3.68=+10
2.00e+2
1.422+10
6.24e+9
3.50e+8
442249
2.65e+2
28110
371e+2
247e+9
1.482+10
723249
3.35e+9
1.672=10
8.08e+2
5.76e+2
40de+11
1.862+11
8.67=+2
2.02e+9
5.54e+9
6.70e+2
244249
6.56e+2
MNaM

14334
15607
23329
10953
28304
12404
4691
17722
6072
20748
7805
763
22035
16983
13936
16672
7994
18070
35268
12848
9060
7566
5625
14287
10414
7072
2648532

3.06e+9
5.18e+2
546210
543e+9
1.60==10
1.042+10
6.40e+8
5.62e+2
3.20e+9
347e+10
467e+2
3.26e+9
1.71e=10
0.12e+9
492249
1.20==10
0.00=+2
734240
462e+11
211e+11
0.98e+9
2.68e+2
5.82e+9
8.55e+9
3.06e+2
0.05e+2
MNaM

12344
16893
23802
13986
29948
12069
46853
17220
5876
20914
7834
7066
21427
15391
13616
16334
8048
18897
37767
13163
9670
8319
5378
13808
10332
7293
2817381

438249
5.68e+2
6.72e+10
1.062=10
1.462+10
1.182=10
0.27e+8
5.84e+9
3.50e+2
3.30e+10
4.20e+9
402e+9
1.652=10
0371e+2
5.33e+9
1.582=10
8.90=+2
8.89e+2
4342411
2.16e+11
1.062=10
3.07e+9
SAde+2
1.07==10
435249
1.10==10
MNaM

-0.0533
0318
0.75
0344
0.183
0327
0.0877

0.120
0.0631
0.0798
0.0713
0.0672
0.0802
0.0547
0.0784
0.0329
0.0345
0.0552
0.0851
0.0700
0.0277
0.0511

-0.0111
0124
0114

0.0613
0.209

0.0712
0.0713
0.0787
0.0649
0.104
0.0982
0.0287
0.0431
0.0119
0.0116
0.0140
0.00988
0.0147
0.0150
0.00987
0.0357
0.0124
0.00835
0.0498
0.0245
0.0112
0.0228
0.0110
0.0311
0.0962
0.0361
MNaM

-0.104
0.120
0.103
0.270

0.0503

0.0295

-0.0181
-0.0186
9.82e-4

0.0106

-0.00120
-0.00243
-0.00476
-0.0444
-4.78e-4
-0.0133
0.00268
0.0362
0.00552

0.0314

0.0176

0.0668

-0.0225

0.0367

0.0473

0.0383

0.0638

0.0134
0.0197
0.0282
0.0367
0.0513
0.0170
0.0141
0.0168
0.00511
0.0149
0.0207
0.00595
0.0105
0.0155
0.00967
0.0120
0.0115
0.00807
0.00899
0.0125
0.0156
0.0319
0.0115
0.0155
0.0452
0.0379
MNaM

-0.144
0504
0.279
0.344
0.208
0432

0.0607
0.101

0.0558

0.0760

0.0689

0.0688

0.0771

-0.0108

0.0781

0.00630

0.0351

0.0920

0.0850
0.108

0.0449
0114

-0.0412
0.192
0.745
0.103
0.287

0.0932
0.146
0.0973
0223
0.340
0.159
0.0540
0.0593
0.0211
0.0402
0.0548
0.0214
0.0356
0.0365
0.0306
0.0816
0.0405
0.0252
0.129
0.0532
0.0397
0131
0.0392
0.0742
0279
0.142
MNaM
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Amplitude

Minimo

Ronddnia

Acre

Amazonas
Raraima

Para

Amapa

Tocantins
Maranhao

Piaui

Ceara

Rio Grande do Norte
Paraiba
Pernambuco
Alagoas

Sergipe

Bahia

Minas Gerais
Espirito Santo

Rio de Janeiro
S&o Paulo

Parana

Santa Catarina
Rio Grande do Sul
Mato Grosso do Sul
Mato Grosso
Goids

Distrito Federal

Ronddnia

Acre

Amazonas
Roraima

Para

Amapad

Tocantins
Maranhdo

Piaui

Ceara

Rio Grande do Norte
Paraiba
Pernambuco
Alagoas

Sergipe

Bahia

Minas Gerais
Espirito Santo

Rio de Janeiro
S&o Paulo

Parana

Santa Catarina
Rio Grande do Sul
Mato Grosso do Sul
Mato Grosso
Goids

Distrito Federal

351390
271826
1.52e+6
215768
1.34e+8
316208
171184
919373
750058
2.25e+6
743208
627638
1.46e+6
847061
477495
2.55e+6
2.30e+6
365686
5.97e+6
1.07e+7
1.67e+6
459967
1.3%+6
702049
507005
1.15e+6
0.00

2571
2729
6729
5259
3361
2553
992
4153
1408
4551
1586
1200
2163
2673
2272
3036
&79
5041
4685
809
1379
1609
1133
2926
1151
903
2.19e+6

440418
343203
1854390
289991
1407051
411533
241021
1035818
828995
2496238
815957
740771
1552321
950536
585411
2707753
2304978
420477
6384963
11375878
1775369
524907
1415482
802452
560271
1332728
o

2283
5061
Ta48
6968
3379
4021
1048
3792
1236
3956
1633
1707
278
2857
2290
3215
807
4471
5327
807
1392
1437
1232
2845
1058
1039
2648532

458278
358033
2054831
406171
1289372
439130
301528
1033455
864982
2423867
740478
832233
1485753
955185
600587
2474244
2314727
515570
6205808
11451002
1772395
614666
1331698
894561
649867
1436442
o

2156
6723
8858
7315
4031
3803
1164
4320
1318
4847
1822
1699
3167
2731
2170
3434
833
5083
5415
907
1323
1651
1135
3539
1010
924
2817381

1.62
0.899
148
0.935
2.22
133
0.981
141
0.803
0.838
0.942
0.636
0.999
0717
0.544
2.85
118
0384
184
2.28
17
1.04
0.698
0.922
171
1.67
0.00

-0.364
-0.0277
-0.358
-0.187
-0.496
0.130
-0.227
-0.448
-0.341
-0323
-0450
-0.170
-0426
-0.307
-0.151
-0.589
-0.295
-0.113
-0.0773
-0.249
-0432
-0.239
-0.261
-0.187
-0.287
-0.353
0.209

0.570
0.529
0.816
0.713
211
0426
0658
1.29
0414
1.22
1.66
0475
0.735
1.00
0.768
1.04
1.10
0443
0.600
1.05
0.985
113
0.945
0.732
1.23
1.86
0.00

-0.366
-0.0584
-0.297
0.0498
-0458
-0.157
-0.245
-0.434
-0.166
-0467
-0.224
-0.229
-0.406
-0.386
-0.175
-0413
-0319
-0.130
-0.740
-0.247
-0.223
-0.164
-0.237
-0.180
-0.308
-0.186
0.0638

143
145
159
148
5.67
159
136
1.50
1.07
1.51
242
0.848
139
112
130
4.95
2.03
0.593
2.82
2.21
147
2.22
131
148
295
271
0.00

-0.493
0.0132
-0.333
0.0564
-0.325
0.0028
-0.288
-0.231
-0322
-0.385
-0.454
-0.301
-0479
-0338
-0.159
-0.641
-0.445
-0.113
-0.0958
-031
-0477
-0.246
-0357
-0.193
-0337
-0.306
0.287
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Maximo

Rondénia

Acre

Amazonas
Raraima

Para

Amapa

Tocantins
Maranhao

Piaui

Ceara

Rio Grande do Norte
Paraiba
Pernambuco
Alagoas

Sergipe

Bahia

Minas Gerais
Espirito Santo

Rio de Janeiro
S&o Paulo

Parana

Santa Catarina
Rio Grande do Sul
Mato Grosso do Sul
Mato Grosso
Goids

Distrito Federal

353961
274555
1.53e+6
221027
1.24e+8
318761
172176
923526
751464
2.26e+6
744794
628828
1.46e+6
849724
479767
2.56e+6
231e+6
370727
5.87e+6
1.07e+7
1.67e+6
461576
1.3%+6
705975
508156
1.15e+6
2.1%+6

442701
348354
1861838
296959
1410430
415554
242070
1039610
830231
2500194
817590
742478
1555039
953393
587701
2710968
2395785
424848
6390290
11376685
1776761
526338
1418714
805397
561329
1333767
2648532

460424
364756
2063689
413486
1303403
442833
302692
1037775
866300
2428708
751300
833032
1438920
957916
602757
2417678
2315560
520653
6211223
11451999
1773718
616317
1332833
898100
650877
1437366
2817381

1.25
0871
1.13
0748
1.72
145
0734
0967
0462
0515
0492
0466
0573
0410
0393
2.27
0.883
0271
1.76
203
0733
0804
0437
0735
142
132
0.209

0.204
0471
0519
0.763
1.65
0.269
0413
0.858
0.247
0.756
143
0.245
0.349
0616
0.593
0.626
0.782
0313
0.460
0.809
0.762
0.964
0.708
0.552
0.925
1.67
0.0638

0.940
146
1.26
154
5.24
1.68
1.07
1.27

0.752
112
194

0.847

0913

0.786
114
4.31
158

0.480
272
1.90

0.997
1.98

0.955
1.29
2.61
240

0.287
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