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Resumo: A criacdo e manutencdo de Unidades de Conservacdo da Natureza (UC) constituem instrumentos de
planejamento territorial ambiental. A UC de uso sustentavel Area de Protecdo Ambiental Mananciais do Rio
Paraiba do Sul (APA-MRPS) abrange areas urbanas e rurais e enfrenta os desafios de conciliar a protecdo os
mananciais de abastecimento da bacia hidrografica do Rio Paraiba do Sul, que abastece cerca de 15 milhdes de
pessoas, e 0 desenvolvimento social e econdmico. O objetivo deste trabalho, é apresentar uma anélise tomando
elementos que permitam discutir a relacdo entre as condi¢Ges de vida da populacdo e a preservagdo do recurso
natural 4gua na porcéo paulista da bacia do Rio Paraiba do Sul, para o ano de 2010, apoiado em técnicas de anélise
espacial de dados geograficos. Primeiramente, as varidveis escolhidas passaram por uma corre¢do devido a
instabilidade dessas taxas. Posteriormente, investigou-se quais 0os modelos de regressdo eram mais adequados a
natureza dos dados. Os modelos espaciais Spatial Lag e Geographically Weighted Regression (GWR)
demonstraram-se os mais adequados. As relagdes globais apontaram que que todas as variaveis selecionadas para
representar as caracteristicas da populagdo possuem relagdes inversas a varidvel que indica a protecdo dos
mananciais. O modelo local mostrou que as relagcbes sdo predominantemente inversas em regiGes pouco
urbanizadas, entretanto, em &reas proximas s sedes municipais as populages com mais acesso a educagio bésica
tende a ocupar as areas com mais vegetacdo e mais bem preservadas.
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Anélise espacial de dados geograficos; Modelo de regressao espacial.

1. Introducéo

No altimo século, sobretudo nas Gltimas décadas, a preocupacdo com meio ambiente vem
crescendo de forma acentuada. Com a crescente escassez dos recursos naturais e reducao da
biodiversidade principalmente pela acdo antrépica, a sociedade deve aprender a se relacionar
com o meio ambiente de forma sustentavel, sob a pena de comprometer as geracdes futuras. A
criacdo e manutencdo de Unidades de Conservacdo da Natureza (UC) constituem instrumentos
de planejamento territorial ambiental Uteis para a efetiva implantacdo das politicas publicas
voltadas & preservacéo do meio ambiente (SAO PAULO, 2009).

A UC analisada neste trabalho é a Area de Protecdo Ambiental (APA) dos Mananciais do
Rio Paraiba do Sul (APA-MRPS), uma categoria de manejo pertencente ao grupo de UC de uso
sustentavel. As APAs sdo espacos de planejamento e de gestdo ambiental que possuem
ecossistemas de importancia regional, englobando um ou mais atributos ambientais, podendo
compreender areas urbanas e rurais e suas atividades socioecondmicas inerentes. Nas APAs é
permitido o desenvolvimento de atividades econdmicas de forma planejada por meio de um
Plano de Manejo que inclui 0 Zoneamento do territorio, as diretrizes e normas para 0 uso e
cobertura da terra e os Programas de acdo a serem implementados a curto, médio e longo prazo
(BRASIL, 2000).

A APA-MRPS foi criada em 1982 com o objetivo de proteger os mananciais de
abastecimento da bacia hidrografica do Rio Paraiba do Sul que abastece toda a regido, além dos
objetivos de proteger a diversidade biologica, disciplinar o processo de ocupagao e assegurar a
sustentabilidade do uso dos recursos naturais (BRASIL, 2010).

A APA-MRPS ¢ altamente antropizada, contendo diferentes formas de ocupagdo socio-
espaciais. Sua configuracdo espacial de unidades disjuntas abrange trés unidades da federagéo
(Sao Paulo, Rio de Janeiro e Minas Gerais) e corresponde a um total de 292.597 hectares



(ICMBIO, 2014), geridas pelo Instituto Chico Mendes de Conservacdo da Biodiversidade
(ICMBI0). Desde sua criagdo, 0 manejo e a gestdo dessa unidade de conservacgdo, ndo foram
plenamente implementados conforme determina o Sistema Nacional de Unidades de
Conservacdo- SNUC (BRASIL, 2000).

Neste contexto, o desafio é desenvolver-se de maneira sustentavel, encontrando o equilibrio
entre a preservacgdo ambiental e o desenvolvimento social e econdmico. Este trabalho pretende
investigar as seguintes questdes: (1) Existem (quais?) as relagcdes entre a preservacdo dos
mananciais do Rio Paraiba do Sul e as caracteristicas da popula¢do? (2) A maneira como estas
variaveis se relacionam é espacialmente homogénea em na area de estudo? O objetivo deste
trabalho, entdo, é apresentar uma analise tomando elementos que permitam discutir a relacdo
entre as condicOes de vida da populacéo e a preservacdo do recurso natural agua na porcao
paulista da bacia do Rio Paraiba do Sul, para o0 ano de 2010, apoiado em técnicas de analise
espacial de dados geograficos. Para tal, foram aplicadas analises estatisticas sobre dados
socioecondmicos provenientes do Censo Demogréfico 2010 (IBGE, 2010a) e de sensoriamento
remoto para o mesmo ano. Utilizou-se como unidade espacial de analise os setores censitarios
da porcao paulista da bacia do Rio Paraiba do Sul, unidade esta, a mais fina disponivel dos
dados do Censo.

2. Area de estudo

A Bacia Hidrogréfica do Rio Paraiba do Sul drena uma das regides mais industrializadas
do pais, com grande concentracdo populacional e, consequentemente, apresenta dindmicas
complexas de interagdo entre 0 homem e os recursos hidricos locais. A bacia abrange parte do
Estado de S&o Paulo, a regido conhecida como Vale do Paraiba Paulista, a area do Estado de
Minas Gerais denominada Zona da Mata Mineira, e metade da &rea do Estado do Rio de Janeiro.
A bacia abrange 184 municipios, sendo 39 no estado de Séo Paulo. Entre outros interesses, a
bacia do Rio Paraiba do Sul é estratégica para o abastecimento de cerca de 15 milhdes de
pessoas nos estados do Rio de Janeiro e Sdo Paulo (AGEVAP, 2006), populacdo atualmente
impactada pela estiagem prolongada.

A érea objeto deste estudo € a porcdo paulista da bacia do Rio Paraiba do Sul (Figura 1), e
foi escolhida por ser a area de drenagem que contribui para a recarga dos mananciais cujo
objetivo da APA-MRPS ¢ a preservacdo. A regido apresenta alta densidade populacional, além
de passar por processos transformadores do uso e cobertura da terra em curso, COmo expansao
das manchas urbanas, processos de conurbacdo entre as cidades marginais a rodovia Dutra, e a
ampliagdo da rodovia dos Tamoios.
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Figura 1 - Area de estudo: porgéo paulista da Bacia hidrografica do Rio Paraiba do Sul



3. Dados

Os dados socioecondmicos foram obtidos do banco de dados do universo do Censo
Demogréafico 2010 (IBGE, 2010a), uma vez que apenas esse conjunto de informacdes é passivel
de agregacdo por setor censitério, unidade espacial de andlise utilizada neste trabalho.

Os dados de sensoriamento remoto utilizados foram provenientes do sensor Thematic
Mapper (TM) abordo da plataforma orbital Landsat 5. As duas imagens utilizadas neste trabalho
sdo descritas na Tabela 1 e sdo cortesias do U. S. Geological Survey.

Tabela 1 - Metadados das imagens utilizadas no trabalho.
Aquisicdo

Data | Hora

219/076 24/08/2010  12:54:38

218/076 02/09/2010  12:48:26

Cena

4. Metodologia

4.1. Escolha das variaveis

A Tabela 2 lista as variaveis utilizadas nos modelos de regressdo aplicados neste estudo.
As variaveis em negrito apresentardo correlacfes mais fortes com a variavel independente e
foram as selecionadas para serem modeladas.

Tabela 2 — Variaveis escolhidas para a anélise, e as utilizadas nos modelos de regressdo (em
negrito).
ID Descrigdo Fonte
Variaveis preditoras

RESP REND Valor do rendimento nominal médio mensal das pessoas responsaveis
- por domicilios particulares permanentes (com rendimento)
Proporcao de pessoas responsaveis com rendimento nominal mensal

BL_PROP_MEIOSM " 40 244 1/2 salario minimo

BL_TAXA_EMPR Proporgdo da populacéo em idade ativa com rendimento positivo IBGE (2010)
BL PROP ALFA Prop.or,g.ao de pessoas alfabetizadas com 10 ou mais anos de idade em
- - domicilios particulares
BL TAXA SAUD Proporgéo de pessoas em idade acima da expectativa de vida média
- - nacional
Variavel independente
NDVI_MEAN Média do Indice de Vegetagdo por Diferenca Normalizada (NDV1) USGS (2010)

O valor do rendimento nominal médio mensal das pessoas responsaveis por domicilios
particulares permanentes é um indicador sensivel a mudancas conjunturais do mercado de
trabalho, na medida em que os rendimentos do trabalho respondem por uma parcela majoritaria
da renda disponivel (JANNUZZI, 2012).

Além do nivel medio de renda, seu padrdo de distribuicdo é outro fator importante da
caracterizagdo socioeconémica de uma populagdo. Afinal, € preciso saber se, a populacéo,
efetivamente, desfruta de um melhor bem estar material, ou apenas um numero reduzido de
familias se apropria de niveis de renda muito mais elevados que os demais. Para tal
representacdo foi utilizado a variavel proporcao de domicilios com renda per capita de até meio
salario minimo. Uma vez que o salario minimo é referéncia basica para caracterizar a
insuficiéncia de renda, podem ser considerados pobres aqueles domicilios cuja renda per capita
é inferior a meio salario minimo (SAO PAULO, 2010).



A Populacdo em Idade Ativa (PIA) de um pais ou regido corresponde a um contingente
expressivo e majoritario da populacdo total que esta potencialmente apta para o exercicio da
atividade econdémica produtiva. A PIA compreende a populacdo com mais de 10 anos de idade.
Com o objetivo de representar o mercado de trabalho, o indicador corresponde ao quociente
dos individuos de 10 anos ou mais de idade com rendimento pela PIA, isto €, a proporcéao de
individuos que exercem atividade remunerada dentre a mé&o de obra potencialmente disponivel
para a atividade econdmica.

Para se desenvolver de modo sustentavel, é necessario tornar acessivel a toda a populacéo
a educacdo basica, iniciada com a alfabetizacdo (IBGE, 2010b). O indicador de acesso a
educacao foi calculado pela propor¢éo, dentre os individuos de 10 anos ou mais, daqueles que
declararam no censo de 2010, saber ler e escrever.

Foi utilizado para descrever as condigdes de saude da populagéo, o indicador proporcao de
pessoas em idade acima da expectativa de vida média nacional, que em 2010, era de 63 anos.

As matas mantém a qualidade e quantidade de 4gua do recurso hidrico, protegem os leitos
dos rios de erosdo, assoreamento, mantendo o solo fixo para a passagem de agua sem a
lixiviagdo. Sua protecéo implica na protecdo direta das dguas. Desta maneira, utilizou-se como
proxy de que os mananciais do Rio Paraiba do Sul estdo sendo preservados e, analogamente, 0s
objetivos da APA-MRPS esto sendo atingidos, a média do Indice de Vegetagio por Diferenca
Normalizada ou NDVI (sigla de Normalized Difference Vegetation Index) para cada setor
censitario.

O NDVI é um indice que nos permite fazer analises, sobre a cobertura vegetal de
determinada regido. Sua geracdo se da pela diferenca entre a reflectancia do infravermelho
proximo (TM4) e a reflectancia do vermelho (TM3), dividida, respectivamente, pela soma das
duas reflectancias (JENSEN, 2007). Essa equacdo gera um indice que varia de -1 a 1. Quanto
maior o valor do indice maior a presenca de vegetacao.
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Figura 2 - Indice de Vegetacio por Diferenca Normalizada (NDVI) da bacia hidrografica do
Rio Paraiba do Sul.

4.2. Instabilidade de taxas

O setor censitario € a menor unidade territorial, formada por area continua, integralmente
contida em &rea urbana ou rural, cujo conjunto esgota a totalidade do territorio nacional (IBGE,
2010a). Os setores censitarios possuem suas dimensdes adequadas & operacdo de coleta,
desconsiderando o volume populacional da area, fazendo com que muitos dos setores tenham
populacdes pequenas (ex. a populagéo de responsaveis por domicilios particulares permanentes,



variou de um a 730 responsaveis). Tal fato faz com que abordagens gque utilizem esta unidade
de andlise enfrentem alguns problemas relacionados a instabilidade de taxas.

A instabilidade de taxas ocorre quando o acréscimo ou decréscimo de poucos casos do
fendmeno estudado pode causar mudancas drasticas nas taxas. Entretanto, estas taxas extremas
associadas a pequenas popula¢des em risco ndo estdo associadas a riscos extremos aos quais as
populagdes estariam submetidas. Essas variacOes extremas ndo passam de meras flutuagdes
aleatdrias que atrapalham a analise do fendbmeno em questdo. Deve-se entdo, tentar separar o
que é efeito do fendmeno estudado e o que é mera flutuagdo aleatoria (BEATO; ASSUNCAO,
2008).

Utilizou-se o estimador bayesiano empirico local que utiliza informagBes dos setores
vizinhos para diminuir para diminuir esta instabilidade ndo associada ao risco de ocorréncia do
evento. As taxas corrigidas sd0 menos instaveis, pois levam em conta no seu calculo ndo sé a
informacdo da area, mas também a informacéo da sua vizinhanca. Se a localidade apresenta
uma populacdo consideravel, a taxa apresentara pequena variabilidade e permanecera
praticamente inalterada quando comparada a taxa bruta. Por outro lado, se a localidade
apresentar uma populacdo pequena, a estimativa da taxa bruta ter4 grande variancia e pouco
peso sera atribuido a essa taxa ndo estavel, tornando a taxa bayesiana mais proxima do valor
esperado de uma area escolhida ao acaso naquela regido (INPE, 2013). A relacdo de vizinhancga
considerada neste processamento foi de contiguidade, ou seja, um objeto é vizinho apenas
daqueles com os quais compartilha uma fronteira.

4.3. Modelos de Regressao Linear Globais

4.3.1. Modelos de Regressdo Linear Simples
Apds tratar a instabilidade das variaveis foi primeiro aplicada a transformacéo de Box-Cox
para garantir a normalidade dos dados, e posteriormente 0 modelo de regressao linear simples.
O objetivo geral de uma anélise de regressdo linear simples é quantificar a relacdo linear
entre uma variavel dependente e uma varidvel independente, conforme expresso na Equagéo 1:

Yi=Bo+B-Xit+e 1)

onde Y; é a i-ésima observacdo da variavel dependente, X; é a i-ésima observacdo da variavel
independente, os parametros S, e B, representam respectivamente o intercepto e a inclinacdo
da reta, e a constante ¢ representa os erros, ou residuos da estimativa (NETER et al., 1996).
Neste modelo, assume-se 0 pressuposto de que as observacfes ndo sdo correlacionadas, e,
consequentemente, que os residuos & do modelo também sdo independentes e ndo-
correlacionados com a variavel dependente, tem varidncia constante, e apresentam distribuicéo
normal com média zero. Na Tabela 3 é possivel analisar graficamente os residuos do modelo
de regressao ajustado.



Tabela 3 - Anélises gréaficas dos residuos dos modelos de regressdo linear simples.
Modelo Grafico
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Pode-se verificar a partir da andlise grafica que:

(1) No modelo entre a proporgdo de pessoas responsaveis com rendimento inferior a meio
salario minimo e o NDVI, os residuos tem uma distribuicdo proxima a uma normal, sao
relativamente homocedasticos e possuem claramente dependéncia espacial.

(2) No modelo de regressao entre a proporcdo de pessoas alfabetizadas e o NDVI, os
residuos tem uma distribuicdo préxima a uma normal, mas com alguns residuos
extremos negativos que fogem a uma normal tedrica. S&do relativamente
homocedasticos e também possuem clara dependéncia espacial.

(3) No modelo de regressdo entre a propor¢éo da PIA com rendimento positivo e 0 NDVI
os residuos tem uma distribuicdo préxima a uma normal, mas com alguns residuos
extremos negativos que fogem a uma normal tedrica. Neste modelo a variancia nao é
constante e também possui dependéncia espacial.

As analises dos residuos apontam que os modelos de regressado linear simples tradicionais
ajustados ndo satisfazem as premissas basicas deste modelo, principalmente a premissa de
independéncia dos residuos. No caso de dados espaciais, onde esta presente a dependéncia
espacial, € muito pouco provavel que a premissa padrdo de observagdes ndo correlacionadas
seja verdadeira. Desta forma deve-se buscar modelos que incorporem a estrutura espacial, uma
vez que a dependéncia entre as observaces altera o poder explicativo do modelo.

4.3.2. Modelos de Regresséo Linear Espacial

Os modelos de regresséo espacial tentam resolver a limitacdo da dependéncia espacial pela
incorporacgdo dos seus efeitos na modelagem da relacdo entre variaveis aleatorias e podem ser
feitas de diferentes formas. Uma das formas sdo os modelos com efeitos espaciais globais, que
supde que é possivel capturar a estrutura de correlagdo espacial em um unico parametro, que é
adicionado ao modelo de regresséo tradicional. Os modelos espaciais tém como premissa que
existe uma estrutura de correlacdo espacial e esta estrutura € conhecida pelo analista. A mesma
relacdo de vizinhanga usada foi a de contiguidade.



Duas alternativas sao possiveis: o Spatial Lag Model e o Spatial Error Model (DRUCK et
al., 2004).

O Spatial Lag Model considera a dependéncia espacial através da adicdo ao modelo de
regressdo de um novo termo na forma de uma relagdo espacial para a variavel dependente, e é
formalmente expresso pela Equacao 2:

Vi=F-Xi+tp W Y +e )

onde W é a matriz de proximidade espacial, e o produto W - Y; expressa a dependéncia espacial
em Y; e p é o coeficiente espacial autorregressivo. A hipotese nula para a ndo existéncia de
autocorrelacdo é que p = 0.

O Spatial Error Model considera que os efeitos espaciais sdo um ruido, ou perturbacao, e
precisam ser removidos. Neste caso, os efeitos da autocorrelagdo espacial séo associados ao
termo de erro € e 0 modelo pode ser expresso pelas Equagdes 3 e 4:

Yi=B-X;+e¢ 3)

E=A-Wet$ (4)

onde W, é acomponente do erro com efeitos espaciais, A € o coeficiente espacial autorregressivo
e & é a componente do erro com variancia constante e ndo correlacionada. A hip6tese nula para
a nao existéncia de autocorrelacdo € que A = 0.

O teste dos :Multiplicadores de Lagrange permite distinguir entre os modelos Spatial Lag
ou Spatial Error (ANSELIN, 2003). Aplicou-se o teste dos Multiplicadores de Lagrange sobre
0s modelos lineares simples para verificar os modelos espaciais globais mais adequados. Para
os trés modelos ajustados foi diagnosticado que o Spatial Lag Model seria 0 mais adequado. A
Tabela 4 apresenta a analise grafica dos residuos do modelo espacial ajustado.

Tabela 4 - Analises graficas dos residuos dos modelos Spatial Lag.
Modelo Grafico
Normal QQ-plot Residuos vs. Estimado Scatterplot de Moran
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Pode-se verificar a partir da analise grafica que os trés modelos espaciais ajustados
apresentam distribuicdo proxima a normal, mas quebram esta premissa principalmente nos
residuos mais extremos. Além disso, os modelos espaciais apresentaram residuos mais
homocedasticos e sem dependéncia espacial.

A Tabela 5 apresenta alguns parametros que mostram ganhos obtidos pelo modelo de
regressdo espacial em relacéo ao tradicional.

Tabela 5 - Pardmetros de comparacdo entre os modelos de regresséo tradicional e 0 modelo
espacial.

Modelo Modelo Linear Simples ] Modelo Spatial Lag ]

AIC I-Moran AIC I-Moran
BL_PROP_MEIOSM ~ NDVI -14939 0,506 -17454 -0,049
BL_PROP_ALFA ~NDVI 17355 0,484 15741 -0,017
BL_TAXA_EMPR ~ NDVI -13685 0,580 -16231 -0,006

Para a comparacdo entre a qualidade de ajuste dos modelos de regressdo foi utilizado o
Critério de Informacdo de Akaike (AIC). Segundo este critério, o melhor modelo é o que possui
menor valor de AIC (DRUCK et al., 2004). Pode-se entdo inferir que houveram ganhos ao se
considerar os efeitos espaciais, 0s modelos espaciais foram melhores para as trés regressoes.
Além disso, pode ser verificado pelo indice de Moran que, como era de se esperar, 0s modelos
espaciais eliminaram a dependéncia espacial dos residuos.

4.4. Modelo de Regressdo com Efeitos Espaciais Localis

Segundo Druck et al. (2004), no Brasil, ocorrem descontinuidades abruptas nos fenémenos
socioecondmicos estudados em funcdo da acentuada desigualdade social. Além disso, a area de
estudo é muito extensa e abrange municipios com caracteristicas socioeconémicas distintas.
Sendo assim, modelos que procuram modelar fenémenos néo estacionarios sao mais adequados
do que os modelos globais, pois estes buscam refletir a heterogeneidade espacial.

A técnica utilizada para analisar a heterogeneidade espacial foi a Geographically Weighted
Regression (GWR), que ajusta um modelo de regressdo linear a cada ponto observado,
ponderando todas as demais observacGes como funcdo da distancia a este ponto. Desta forma,
serdo feitos tantos ajustes quantas observacdes existirem e o resultado € um conjunto de
parametros, sendo que cada ponto considerado tem seus préprios coeficientes de ajuste
(DRUCK et al., 2004).

O modelo GWR foi aplicado apenas entre a variavel proporcao de pessoas alfabetizadas e
o indice de vegetacdo. Utilizou-se como parametro para 0 modelo GWR uma funcdo Gaussiana
de distancia com um alcance adaptativo. Deste modo, o contexto espacial considerado em cada
um dos ajustes é uma funcdo do nimero de vizinhos. Onde a malha de setores censitarios é
mais densa (&reas urbanas) o alcance da funcdo gaussiana é menor, e quando a malha é mais
esparsa (areas rurais), o contexto espacial considerado é maior. Para encontrar um numero
6timo de vizinhos para cada ajuste foi utilizado o Critério de Informacao de Akaike (AIC).

A Tabela 6 apresenta a analise grafica dos residuos do modelo GWR.

" p-valor = 0,001



Tabela 6 - Analise grafica dos residuos do modelo GWR.
Modelo Grafico
Residuos vs. Estimado
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Os residuos do modelo de regressdo geograficamente ponderada entre a propor¢do de
alfabetizados e 0 NDVI apresentam distribuicdo proxima a uma normal, mas com alguns
residuos extremos que nao seguem o0 mesmo padrdo. Os residuos sao relativamente
homocedasticos e apresentam baixa correlacdo espacial (indice de Moran = 0,211, p-
valor=0,001).

O coeficiente de determinacdo (R?) global do modelo de regressdo geograficamente
ponderado foi de 0,33 e um AIC global de -13363.

5. Resultados

5.1. Relagdes globais
A Tabela 7 apresenta os coeficientes resultantes dos modelos de regressao espacial.

Tabela 7 - Coeficientes do modelo de regresséo espacial.

Modelo Modelo Spatial Lag
B p p-valor
BL_PROP_MEIOSM ~ NDVI 3,143 0,814 2,22E-16
BL_PROP_ALFA ~ NDVI -0,046 0,722 2,22E-16
BL_TAXA_EMPR ~ NDVI -0,021 0,817 2,22E-16

Os coeficientes B representam a relacdo entre as variaveis socioeconémicas e 0 NDVI. A
proporcdo de responsaveis com rendimento inferior a meio salario minimo diretamente
proporcional ao indice de vegetacdo. Ou seja, qudo maior é a proporcdo de pessoas com
insuficiéncia de renda em um setor, maior é a presenca de vegetacao.

Ja a proporcao de pessoas alfabetizadas com 10 anos ou mais e a propor¢do da PIA com
rendimento mensal positivo sdo inversamente proporcionais ao indice de vegetacdo, o que
significa que nos setores onde a populacao apresenta niveis de acesso a educacao basica e ao
mercado de trabalho mais altos, sdo também os que tem menor presenca de vegetacao.

Estes resultados apontam que, analisando o todo (global), existe uma relacdo inversa entre
a preservacao dos recursos hidricos da bacia e os padr@es sociais e econémicos da populagdo
que se insere nesta unidade de conservacéo.

5.2. Relacéo local
Os coeficientes locais foram espacializados (Figura 3) para identificar como as variaveis se
relacionam no espaco. Foi estabelecido um nivel de confianca de 90% para a estatistica t.
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Figura 3- Mapa dos coeficientes 8, locais do modelo GWR entre as varidaveis BL_PROP_ALFA
~ NDVI com uma mascara aplicada aos setores com t-valor ndo significante ao nivel de 90%.

Pode-se perceber claramente um padrdo em que as relagbes entre a proporgdo de
alfabetizados e o indice de vegetacdo se invertem. Nas areas menos urbanizadas a relacdo entre
as variaveis € inversa, ou seja, em areas mais preservadas a populacdo apresenta uma menor
proporcao de alfabetizados. Entretanto, conforme os setores localizam-se mais proximos das
sedes municipais, a relacdo se inverte. As populagGes com mais acesso a educacgdo basica tende
a ocupar as areas com mais vegetacdo e mais bem preservadas.

6. Considerac0es finais

A modelagem tradicional de dados geograficos (por exemplo, variaveis sociais, econémicas
ou ambientais) se baseia em técnicas estatisticas que geralmente desconsideram a componente
espacial desses dados. Em observacbes de fendmenos que se manifestam no espaco,
geralmente, existe dependéncia espacial, e consequentemente a modelagem estatistica pode
fornecer resultados equivocados se ndo considerar-se o espago no modelo.

Este estudo exploratério permitiu entender melhor as relacbes entre a preservacdo dos
mananciais do Rio Paraiba do Sul e algumas caracteristicas da populagdo através de modelos
estatisticos espaciais.

O modelo global apontou que todas as varidveis selecionadas para representar as
caracteristicas da populacdo possuem relacGes inversas ao indice de vegetacdo. As populacdes
que vivem em regides mais bem preservadas da area de estudo tendem a apresentar piores
condicdes de acesso a educacdo basica, ao mercado de trabalho e a renda.

Entretanto, a heterogeneidade social, econémica e ambiental presente na area de estudo
permitiu supor que a relacdo constatada no modelo global pode ndo ser a mesma para todas as
regides. Tal suspeita foi confirmada aplicando o modelo de regressdo com efeitos espaciais
locais entre a variavel relacionada a alfabetizacdo e o NDVI. O modelo local (GWR) apontou
que a relacdo inversa constatada pelo modelo global entre proporc¢éo de alfabetizados e o indice
de vegetagédo ocorre predominantemente em regides rurais mais distantes da sede municipal,
mas em regides proximas as sedes a relacdo entre as variaveis é direta, ou seja, As populacdes
com mais acesso a educacao bésica tende a ocupar as areas com mais vegetacdo e mais bem
preservadas.

Este estudo trata-se de uma primeira abordagem e é necessaria uma analise mais extensa e
completa, com novas variaveis para determinar as relagdes entre a protecdo dos mananciais do
Rio Paraiba do Sul e as caracteristicas socioeconémicas da populacdo. Estudos futuros podem
explorar variaveis relacionadas aos diferentes usos e coberturas da terra que estdo associados a



compactacdo, impermeabilizacdo, retirada da vegetacdo natural e outros que vdo afetar os
processos hidroldgicos e a qualidade da agua.
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