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Resumo. O perfil socioecondmico e cultural da regido amazdnica sdo fatores determinantes nas
caracteristicas de ocupacdo do territorio amazdnico, no qual a extensdo da &rea e caracteristicas
geograficas decorrem em importantes diferencas intrarregionais. Com base em trabalhos que discutem a
forte autocorrelacdo espacial do desmatamento, esta andlise visa identificar as relagdes entre diferentes
padrdes de desmatamento e o uso do solo, com base nas classes de fronteiras estabelecidas por Rodrigues
et al. (2009) a fim de identificar relacdes espaciais locais associadas aos usos proeminentes encontrados,
nas classes de fronteira nos municipios do Distristo Florestal Sustentavel da BR-163 no oeste paraense,
obtendo como principal resultado que as classes de fronteira sdo capazes de representar componentes de
dependéncia espacial associada aos seus usos. Sendo assim, a hip6tese do trabalho é confirmada e afirma
qgue a metodologia proposta por Rodrigues et al. (2009) quando avaliada no contexto da relagdo
estabelecida pelos modelos lineares globais é capaz de representar como o0s principais fatores
condicionantes do desmatamento se distribuem no espaco.

Palavras-chave:

1. Introducéo

Os processos de ocupacdo da AmazoOnia brasileira baseiam-se em diferentes
causas, tipicas do perfil econdmico e cultural da regido. Esse perfil caracteriza-se
principalmente por um padrdo econdmico direcionado a exportacdo na logica de uma
economia voltada a valorizagdo momentanea de produtos no mercado internacional
(BECKER, 2001).

Ateé a década de 1980, o historico do desmatamento da regido da Amazonia Legal
esteve ligado, especialmente, as acGes governamentais para a ocupagdo e
desenvolvimento do territério por intermédio da abertura de estradas e incentivo a
migracdo (BECKER, 2005; FEARNSIDE, 1986). Fatores condicionantes do
desmatamento recentes, entretanto, apontam para as atividades agropecuérias que se
expandem seguindo a logica econémica privada (MARGULIS, 2003). Dado esse
contexto, Richard e VanWey (2015) e Becker (2013), questionam o crescente interesse
do mercado internacional na producdo de commodities como um fator de remodelagéo
do espaco rural, que por consequéncia, altera a organizacdo das cidades, e é apontado
como a mais significativa forcante de converséo florestal na regido amazénica.

Estas tendéncias se refletem nas caracteristicas de ocupacdo do territdrio
amazonico, no qual a extensdo da area e caracteristicas geograficas decorrem em
importantes diferengas intrarregionais. Essas diferencas caracterizam 0s processos de
desmatamento como fenémenos espacialmente heterogéneos (OLIVEIRA e ALMEIDA,
2011).

A dissemelhanca de padrdes e distribuicdo do desmatamento no territorio
amazonico, leva ao questionamento sobre a eficdcia de modelos que tratam do
fendmeno de forma homogénea em toda sua vasta extensédo territorial. Assim, alguns
estudos enfocam na anélise das relagcdes espaciais em escala local, a partir de técnicas



de regressdo espacial, como o método GWR ou RPG (Regressdes Ponderadas
Geograficamente). Nesse método, desenvolvido por Fotheringham et al. (2002), a
heterogeneidade espacial é tratada a partir de coeficientes de regressdes locais, onde
aplica-se regressdes lineares para cada unidade espacial homogénea analisada
(OLIVEIRA e ALMEIDA, 2011), onde neste trabalho, a componente espacial sera
representada pelas classes de fronteira, estabelecidas com a finalidade de identificar e
corrigir minimamente a dependéncia espacial do desmatamento discutida por outros
autores, visto que estas possuem a configuracdo da espacializacdo de padrbes de
desmatamento e aglomeragdo dos semelhantes, podendo desta forma indicar a presenca
de dependéncia espacial local.

Aguiar et al. (2007) destacam em seu trabalho a forte autocorrelacdo espacial do
desmatamento, resultante do processo de conversdo florestal, associado a um outro uso
posterior, que, geralmente, encontra-se associado aos tipos de uso verificados em areas
adjacentes. Neste contexto, este trabalho busca identificar as relacdes entre diferentes
padroes de desmatamento e o uso do solo, com base nas classes de fronteiras
estabelecidas por Rodrigues (2009), descritas de A a G, que representam a posi¢cdo
relativa do desmatamento em relacdo a duas varidveis: “extensdo do desmatamento” e
“atividade do desmatamento”, onde estas, referem-se a porcentagem de area desmatada
acumulada em relagéo a cobertura florestal em uma determinada unidade espacial, e a
porcentagem de area desmatada em trés anos na mesma unidade (Tritsch e Arvor,
2016), respectivamente.

A andlise da relacdo entre as classes de fronteira, estabelecidas através de
metodologia proposta pelos autores citados, e uso do solo, foi realizada com base nos
dados do Programa de Avaliacdo do Desflorestamento na Amazénia Legal (PRODES —
INPE) no ano de 2010, e das classes redefinidas do mapeamento de uso e cobertura da
terra do programa TerraClass (INPE, 2014) no ano de 2014, e, tem a finalidade de
identificar associacOes entre os diferentes padrdes de desmatamento em um dado
periodo (2010) e os padrdes associados de uso do solo em um tempo seguinte (2014) a
fim de mapear a dependéncia espacial associada aos usos proeminentes encontrados nas
classes de fronteira. Para tal, fez-se necessaria a analise exploratoria preliminar dos
dados de desmatamento e uso e cobertura da terra a fim de identificar os principais usos
associados a cada classe para, a posteriori, contrapor com o0s resultados obtidos nas
analises das regressodes e discutir a hipdtese de dependéncia espacial local associada aos
arranjos das classes de fronteira de desmatamento.

2. Metodologia
2.1.Area de Estudo

O recorte espacial adotado compreende 0os municipios de Santarém, Mojui dos
Campos, Itaituba, Novo Progresso, Trairdo, Placas, Rurdpolis, Aveiro, Belterra e
Altamira, conforme ilustra a figura 1. Esses municipios fazem parte do Distrito Florestal
Sustentavel da BR-163 (DFS da BR-163), no oeste paraense. Juruti, Prainha e Obidos
também estdo inseridos no DFS BR-163, porém esses municipios ndo entraram no
recorte espacial do estudo, pois correspondem a areas sem informacoes previas obtidas
em campo.

Apesar do DFS (BR-163) ter sido criado como uma unidade geopolitica, apresenta
distintas dinamicas econdmicas, demograficas e de uso da terra (ALVES et al., 2010), o
que caracteriza uma demanda local de estudos direcionados a sua caracterizagdo
socioecondmica e ambiental e anélise de relacdo entre as principais caracteristicas da
regido e padréo de conversao florestal.
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Figura 1. Localizacdo da area de estudo no estado do Paré e no DFS da BR-163.

2.2.Bases de dados

Para a analise de padrdes de desmatamento e definicdo das classes de fronteira,
foram utilizados dados de desmatamento extraidos dos dados em mosaico para o estado
do Par4 (PRODES, 2010) no ano de 2010.

Os dados de desmatamento nos municipios da area de estudo foram avaliados em
relacdo as taxas de desmatamento anual (km2/ano) e desmatamento acumulado sobre a
malha municipal do IBGE de 2015 (IBGE, 2015). Os dados referem-se ao total de area
desmatada no periodo de 1997 a 2010, e taxa de desmatamento anual no mesmo
periodo. Esses dados foram utilizados para o célculo das variaveis utilizadas para
estabelecimento das classes de fronteira com base nos critérios de decisdo descritos por
Rodrigues (2009), onde a porcentagem de desmatamento acumulado até 2010
representa a “extensdo do desmatamento”, e a porcentagem de area desmatada total
entre os anos de 2008 e 2010 representa a “atividade do desmatamento”.

A partir dos resultados obtidos no célculo das variaveis para cada unidade
espacial, determina-se a qual classe a unidade espacial pertence, com base nos conceitos
de pré e pds-fronteira discutidos por Tritsch e Arvor (2016).

Tabela 1. Descrigéo das classes de fronteira (adaptado de Tritsch e Arvor, 2016).

Classes Caracteristica Descricao

AeB Pré-Fronteira Area desmatada limitada e baixa
atividade de desmatamento.

C,DeE Fronteira ativa Area desmatada crescente e alta
atividade de desmatamento.

GeF Pos-Fronteira Grande extensdo de areas desmatadas e

baixa atividade de desmatamento.




Ressalta-se que a definicdo da tipologia foi baseada no recorte temporal estabelecido,
sendo assim, as classes de fronteira estabelecidas sdo validas para o periodo referente
aos anos de analise (2008 a 2010), em outra data, as classes podem ser diferentes,
baseadas na extensdo e atividade de desmatamento no periodo, e que, os dados
mapeados pelo PRODES correspondem a area de desmatamento, superior a 6,25 ha, do
tipo corte raso em floresta primaria.

Para o estabelecimento das varidveis explicativas da andlise de regressdo, usou-se
como base de dados 0 mapeamento de uso e cobertura da terra do sistema TerraClass
(INPE, 2014) para o ano de 2014, que possui classes referentes a: “agricultura anual”,
“area nao observada”, “area urbana”, “mineracdo”, “mosaico de ocupacfes”, “pasto
com solo exposto”, “pasto limpo”, “pasto sujo”, “regeneracdo com pasto”,
“reflorestamento™, “vegetacdo secundaria”, “floresta”, “ndo floresta” e, “outros”, onde,
na analise, as classes “pasto com solo exposto”, “pasto limpo”, “pasto sujo” e
“regeneracdo com pasto” foram agrupadas em uma so classe, e, as classes referentes a
“area ndo observada” e “outros” foram excluidas da analise por ndo contribuirem na
interpretacdo dos resultados cujo objetivo é identificar as classes de uso relacionadas ao
processo de desmatamento.

2.3.Procedimentos Metodoldgicos
A metodologia aplicada teve a finalidade de estabelecer as condigdes requeridas
para a execucdo da Regressdo Linear Mdultipla das duas variaveis dependentes com base
no resumo metodoldgico descrito por Feitosa, 2014.

2.3.1. Preparacdo das Variaveis Dependentes
O plano celular foi gerado com base no limite do DFS da BR-163 (figura 2) com
resolucéo de 5 x 5 km, que foi usado, posteriormente, na etapa de preenchimento celular
com os dados das variaveis dependentes e variaveis explicativas.
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Figura 2. Limites municipais e desmatamento acumulado em 2010 da area de estudo (DFS BR-
163).




As varidveis dependentes, referentes aos dados de desmatamento reorganizados
por classes de fronteira e desmatamento acumulado até 2010, foram construidas através
do uso de ferramentas de geoprocessamento do sistema TerraView 4.2 (INPE, 2013) e
preenchimento de plano celular com resolucdo espacial de 25 km?2 baseado em
operadores de porcentagem de area por célula disponiveis no GeoDMA (Geographical
Data Minig Analyst) desenvolvido por Korting et al. (2008), gerando como resultado
preliminar duas colunas na tabela de atributos da camada da grade celular;
representando a porcentagem de desmatamento acumulado na célula até o ano de 2010 e
a porcentagem do total de desmatamento anual em 2008, 2009 e 2010 em cada célula da
area de estudo (figura 4).

A variavel dependente de uma das regressées multiplas foi a propria porcentagem
de desmatamento acumulado por célula, como ja citado, a outra foi obtida através da
relagdo entre as variaveis “extensdo de desmatamento” e “atividade de desmatamento”
para o estabelecimento das classes de fronteira no espaco celular. O procedimento e
critérios de decisdao foram realizados com base nos critérios estabelecidos por Rodrigues
et al. (2009), conforme demonstrado na tabela abaixo.

Tabela 2. Critérios de estabelecimento das classes de fronteira (baseado em Rodrigues et al.,
2009).

Atividade de

Extensdo do Desmatamento (%) —

Classes [;eczrrr:]autgrggr;tr% (Zoé)l)o_ total em 3 anos (2008,
2009 e 2010)

A <5 <05

B <25 05-5

C <40 >5

D 40 - 60 >5

E > 60 >5

F >175 05-5

G >90 <05

A projecdo das classes de fronteira na grade celular possibilitou a visualizacdo da
distribuicdo espacial das mesmas e identificagdo de possiveis processos de dependéncia
espacial entre 0s usos representados por cada classe.

A andlise do mapa permite identificar a preeminéncia da classe A sobre as outras,
esta, representativa de areas pouco desmatadas e com baixa atividade de conversdo
florestal. As classes pds-fronteira (F e G) e fronteiras ativas (C, D e E) apresentaram
agrupamentos, mostrando tendéncia a dependéncia espacial das classes que sera
verificada a posteriori na analise dos residuos da regresséo.

E possivel verificar também um significativo nimero de células ndo classificadas,
onde Tritsch e Arvor (2016) explicam como sendo uma falha metodologica, cuja
classificacdo de fronteiras proposta por Rodrigues et al. (2009) se mostra ndo inclusiva,
onde células com grau moderado de extensdo e baixa atividade de desmatamento néo
sdo classificadas (figura 3).
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Figura 4. Representacdo da espacializacdo do desmatamento através da projecao das classes de
fronteira na grade celular da area de estudo.

2.3.2. Analise Exploratoria e Preparacgdo das Variaveis

As variaveis independentes, ou previsoras, referentes as classes de uso da terra do
Terraclass (INPE, 2014), foram construidas através de um ambiente de SIG, por
preenchimento de plano celular de mesma resolucéo espacial das variaveis dependentes
(25 km?2) e mesmo operador de desagregacgéo (porcentagem de area por célula).

Através do plug-in de preenchimento do plano celular foi possivel criar as
variaveis independentes em uma Unica tabela, onde cada coluna representou uma
variavel diferente obtidas a partir do operador escolhido. Para a escolha das variaveis
mais significativas, foi realizada analise exploratoria das varidveis através da técnica
stepwise backward, onde foi gerado um modelo, com base na significancia do teste F
(5%), a partir do conjunto inicial com todas as variaveis independentes, onde as menos
significativas (p-valor > 0.05), foram retiradas do modelo e gerada uma nova regressao.



Atraveés do diagnostico dos resultados dos modelos de regressdo, foram selecionadas as
classes de uso e cobertura da terra que apresentaram resultados mais significativos.

A tabela 3 mostra uma sumarizacdo dos dados, fontes, significado de cada classe
dentro da tipologia adotada pelo Terraclass e as variaveis geradas a fim de atender de
forma mais eficiente a hipotese de correlagdo proposta.

Obteve-se como resultado da etapa de analise exploratoria para selecdo das
variaveis que as mais significativas foram as descritas pela tabela 3, onde, duas classes
foram retiradas do modelo, s&o estas: “desmatamento em 2014” e “reflorestamento”.

Tabela 3. Varidveis utilizadas no modelo de regresséao e descri¢ao (baseado em EMBRAPA,

2008).
ID Variavel Descricdo Sinal Fonte
) Esperado p1
PORCORES 1  Floresta Area de floresta priméaria nédo Negativo
alterada.
PORCRAFI_1 Hidrografia Malha hidrogréfica. Negativo ou
Nulo
PORCORES 2  N&o Floresta Areas com presenca de
formacéo florestal diferenciada .
Negativo

dos padrdes fitofisiondmicos do
bioma amaz6nico.

PORCG_SE 1 Vegetacdo Areas que, ap0s a Supressao
Secundaria total da vegetagdo florestal,
encontram-se  em  processo
avancado de regeneracdo da
vegetacdo  arbustiva  e/ou Positivo
arbérea ou que foram utilizadas
para a pratica de silvicultura ou

agricultura permanente com uso Programa
de espécies nativas ou exaticas. Terraclass
PORCEA U 1  AreaUrbana  Manchas urbanas decorrentes (INPE, 2014)

da concentracdo populacional

que apresentam infraestrutura
diferenciada da é4rea rural Positivo
apresentando adensamento de
arruamentos, casas, prédios e

outros equipamentos publicos.

PORCUAL_23 Agricultura Areas extensas com predominio

Anual de culturas de ciclo anual. Positivo
PASTO Pasto Abrange éareas em inicio de
processo de regeneracdo, areas
de pastagem em processo
produtivo com predominio de o
p . Positivo
gramineas e associadas a
vegetacao arbustiva e areas com
atividade agropastoril e
cobertura de solo exposto.
C_PEMULA 1 Desmatamento  Porcentagem de desmatamento
(independente) Acumulado acumulado por célula. i
CLAS Gradiente de Varidvel composta da relacdo
(independente) desmatamento entre a  porcentagem de PRODES
(Classes  de desmatamento acumulado na (INPE, 2010)
Fronteira) célula e porcentagem de i

desmatamento total em trés
anos.




2.3.3. Modelo de Regressdo Linear Global Multipla
O modelo de regressao linear simples tem como objetivo prever a relacdo linear
entre a varidvel dependente e a varidvel explicativa, conforme expresso na equagéo 1:

Yi=BO+ 81l Xi+e 1)

Onde, Yi é a i-ésima observacdo da varidvel dependente, Xi é a i-ésima
observacdo da variavel independente, os parametros S0 e B1 representam
respectivamente o intercepto e a inclinagdo da reta, e a constante & representa 0s erros,
ou residuos da estimativa (NETER et al., 1996).

Os modelos de regressao linear multipla seguem 0s mesmos pressupostos dos
modelos simples, porém possuem mais de uma variavel explicativa.

Nos modelos lineares globais assume-se que as observacdes nao sao
correlacionadas, e que 0s residuos do modelo também sdo independentes e ndo
correlacionados com a variavel dependente, além de apresentar variancia constante e
distribuicdo normal com média zero. Por isso a importancia de testar 0s pressupostos
para garantir a consisténcia dos resultados alcancados.

Por meio da analise dos residuos é possivel observar se 0 modelo de regressao
satisfaz os seus pressupostos, como, por exemplo, a premissa da independéncia dos
residuos, que é analisada através de um grafico de dispersdo dos residuos contra as
variaveis previsoras. No caso da constatacdo de tendéncias nos dados, onde pode indicar
a presenca de dependéncia espacial entre as variaveis, o pressuposto de independéncia
ndo é satisfeito e as observacdes ficam dispersas em direcdes definidas. Assim, deve ser
realizado o célculo de indice de Moran | para os residuos a fim de avaliar o grau de
autocorrelacdo espacial dos residuos. O indice de Moran quantifica o grau de
autocorrelacao espacial e seus valores variam de -1 a +1, onde -1 indica autocorrelagéo
inversa, 0 indica aleatoriedade e +1 autocorrelacdo positiva.

3. Resultados e Discussoes

Neste trabalho, as regressdes maltiplas geraram resultados que possibilitaram a
avaliacdo dos pressupostos e linearidade das regressdes de coeficientes globais, cuja
multicolineariedade das variaveis foi avaliada através do VIF (indice de Variancia
Inflado), e, a normalidade, homocedasticidade e independéncia foram avaliadas atraves
de testes estatisticos e analise dos residuos.

Para as variaveis escolhidas na andlise exploratéria de ambas as varidveis
dependentes, obteve-se como resultado que ndo ha redundéncia entre as variaveis
através da analise do valor de VIF, onde todos os valores foram menores que 7.5 e com
iSS0, todos contribuem de forma independente na regressao.

Para os testes Jaque-Bera e Koenker-Passet, os resultados foram significativos a
95% de confianca, e com isso detectou-se que os dados ndo possuem distribuicdo
normal e variancia constante, indo contra os pressupostos da regressao linear. Esses
resultados podem indicar que os dados ndo sdo paramétricos, necessitando de
tratamento da ndo-linearidade das variaveis.

No entanto, na analise do histograma dos residuos, poOde-se identificar a
normalidade e homocedasticidade do modelo, contraponto os resultados obtidos nos
testes estatisticos (figura 6).
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Figura 6. Histograma da analise de normalidade dos residuos. (A) Y — desmatamento
acumulado (B) Y — gradiente de conversdo florestal (fronteiras)

O histograma dos residuos (figura 6) apresenta um formato proximo a uma
gaussiana e com isso supde que os resultados da andlise sdo confiaveis. As variaveis
escolhidas para 0 modelo proposto por este trabalho apresentam concentracdo de dados
e alto nimero de amostras, o que pode ter sido um fator limitante para a rejeicdo de HO
nos testes de normalidade e heterocedasticidade (Jaque-Bera e Koenker), contudo a
analise dos residuos permite a continuacdo da analise por apresentar caracteristicas de
linearidade.

De acordo com Laplace (1810), o Teorema do Limite Central também corrobora
para a continuidade da analise. Onde, segundo este teorema, tratando-se de variaveis
aleatérias com média e variancia finitas, a medida que o n (nimero de amostras)
aumenta, a soma das varidveis se aproxima a uma distribuicdo normal.

As analises de residuos do modelo satisfazem os pressupostos de linearidade e
apresentaram um bom ajuste, ou poder explicativo, da maioria das variaveis
independentes em relacdo a variavel dependente (tabela 3).

Tabela 4. Diagrama de dispersédo dos residuos das regressdes.
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Com base nos trabalhos supracitados que motivaram esta pesquisa e resultados
preliminares fez-se necessaria a verificacdo da dependéncia espacial entre as variaveis.
E para tal, aplicou-se o teste de Moran | aos residuos, obtido através de um teste
estatistico de normalidade em que a hipétese nula é de independéncia espacial (I = 0)
contra a hipotese alternativa, onde ha dependéncia espacial (I # 0) (SILVA et al., 2010).

Os residuos do modelo de regressdo classico foram analisados quanto a
autocorrelacdo espacial por meio do | de Moran. Os resultados obtidos nas regressdes e
teste de Moran séo descritos na tabela abaixo.

Tabela 5. Resultados do ajuste das regressdes e analise da dependéncia espacial global.

Resultados da Regresséo Scatter plot Moran’s I

an's I 0.112255

270
L

160
L

i
|
|
Y = desmatamento acumulado 4

R2=0.91
Akaike = 72753.3
Moran =0.11

lagged Residuo_desmat

7.0
L

Y = estégios de fronteira

lagged Resicuo_fronteira

R2=0.88
Akaike = 4946.96
Moran = 0.08

O teste de Moran | aceitou a hipotese nula de que ha dependéncia espacial entre as
variaveis do modelo e com isso é necessario utilizar técnicas de estatistica espacial para
correcdo da dependéncia espacial entre os dados.

No entanto, apesar do teste ter apresentado a existéncia de correlacdo espacial, o
valor foi menor do que o esperado, isso pode ser justificado pela pressuposicdo de
pardmetros globais das estatisticas lineares, e em situacGes onde os fendbmenos podem
apresentar respostas diferentes conforme a regido estudada, as relagdes podem variar
através do espaco quando olhado em uma escala mais refinada. Essa néo-



estacionariedade ndo é captada pelo modelo linear classico, de modo que o estudo de
relacBes localizadas necessitam de metodologia alternativa.

O termo heterogeneidade espacial, tratado como caracteristico de fenbmenos
como o desmatamento, diz respeito as variagdes nas relagdes entre as variaveis ao longo
do espacgo. Essas diferentes relacbes sdo expressas por diferentes coeficientes das
regressdes ajustados para cada ponto no conjunto de dados, ponderando as observacoes
em razéo da distancia a este ponto (Carvalho et al., 2006).

A partir dos resultados observados, pode-se verificar que as classes de floresta,
pasto e vegetacdo secundéria apresentaram dispersdo ndo linear no diagrama de analise
dos residuos (tabela 4), demonstrando uma possivel dependéncia espacial associada a
classes de fronteira, visto que, na analise exploratoria dos dados, essas classes de uso
foram identificadas como as mais significantes na composicao das areas classificadas
pela metodologia de fronteiras.

4. Consideragdes Finais

Baseado nos resultados obtidos, é possivel observar que a analise comparativa entre
as duas regressdes permite identificar uma pequena melhora no indice de Moran para a
regressdo que busca explica as relacdes entre o desmatamento e uso com base nos
estagios de fronteira, contudo, a diferenca néo é significante o suficiente para dispensar
a aplicacdo de modelos espaciais capazes de considerar a componente espacial e seu
diversificado comportamento no espaco, a fim de obter uma regressdo com associagoes
mais consistentes.

No que tange aos objetivos do trabalho, pOde-se identificar que a néo
estacionariedade observada no grafico de dispersdo dos residuos em relacdo as variaveis
explicativas das regressdes mostrou a existéncia de dependéncia espacial nas variaveis,
e estas condisseram com as classes de uso mapeadas na analise exploratéria como as
mais significativas na composi¢cdo das classes de fronteira estabelecidas na area de
estudo, mostrando que a metodologia de estabelecimento de classe de fronteira pode ser
uma forma de mapear dependéncia espacial local, visto que, ela resultou em
aglomerados de células de classes de fronteira com as mesmas caracteristicas e
composicao de uso.
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