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Resumo. O perfil socioecondmico e cultural da regido amazonica é um fator determinante na composicao
dos padrdes de ocupacdo do territério amazonico, onde, a extensdo da area e caracteristicas geograficas
decorrem em importantes diferencas intrarregionais. Com base em trabalhos que discutem a forte
autocorrelacao espacial do desmatamento, esta analise visa identificar as relacfes entre diferentes processos
de desmatamento e o uso do solo, com base nas classes de fronteiras estabelecidas por Rodrigues et al.
(2009) e o objetivo de identificar relagdes espaciais locais associadas aos usos proeminentes encontrados
nas classes de fronteira. A analise adota como recorte espacial 0s municipios que compdem o Distrito
Florestal Sustentdvel da BR-163, oeste paraense, obtendo como principal resultado a confirmacdo da
capacidade das classes de fronteira, dentro da escala estabelecida, de representar componentes de
dependéncia espacial associada aos seus usos. Sendo assim, a hipdtese do trabalho é atestada e discute que
a metodologia proposta por Rodrigues et al. (2009) quando avaliada no contexto da relacdo estabelecida
pelos modelos lineares globais é capaz de representar como os principais fatores condicionantes do
desmatamento se distribuem no espaco.
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1. Introducéo

Os processos de ocupacdo da Amazénia 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 légica de uma economia voltada
a valorizacdo momentanea de produtos no mercado internacional (BECKER, 2001).

Até a década de 1980, o histdrico do desmatamento da regido da Amazonia Legal
esteve ligado principalmente as aclGes governamentais para a ocupacdo 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 agropecuarias que se
expandem seguindo a logica econdmica 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 remodelacdo do
espaco rural, que por consequéncia, altera a organizacdo das cidades. Por isso, 0 mercado
internacional é apontado como a mais significativa forcante de conversédo florestal na
regido amazénica.

Estas tendéncias se refletem nas caracteristicas de ocupacao do territorio amazonico
onde a extensdo da &rea e as caracteristicas geograficas condicionam a diferencas
intrarregionais significativas. Essas diferencas de ocupacdo tornam os processos de
desmatamento fendmenos espacialmente heterogéneos (OLIVEIRA e ALMEIDA, 2011).

Uma maneira de representar a heterogeneidade do processo de ocupagdo do
territorio é feita pela abordagem de fronteiras proposta por Rodrigues et al. (2009) e



discutida por Tritsch e Arvor (2016). Nesta abordagem, o desmatamento é representado
por classes descritas de A a G, que representam a posicao relativa do desmatamento em
relagdo a duas variaveis: “extensao do desmatamento” ¢ “atividade do desmatamento”. A
primeira variavel corresponde a porcentagem de area desmatada acumulada em relacédo a
cobertura florestal em uma determinada unidade espacial, e a segunda, corresponde a
porcentagem de area desmatada em trés anos na mesma unidade (Tritsch e Arvor, 2016).

A diversidade de padrdes e distribuicdo do desmatamento no territério amazonico,
leva a0 questionamento sobre a eficacia de modelos que tratam do fendmeno de forma
homogénea em toda sua vasta extensdo territorial. Assim, alguns estudos enfocam na
analise das relacdes espaciais em escala local, a partir de técnicas de regresséo espacial,
como o método GWR (Geographically Weighted Regression) ou RPG (Regressdes
Ponderadas Geograficamente). Neste método, desenvolvido por Fotheringham et al.
(2002), a heterogeneidade espacial € tratada a partir de coeficientes de regressdes locais,
onde aplica-se regressdes lineares para cada unidade espacial homogénea analisada
(OLIVEIRA e ALMEIDA, 2011).

Aguiar et al. (2007) destacam uma alta autocorrelacdo espacial do desmatamento,
resultante do processo de conversao florestal, com o uso posterior do solo, que por sua
vez esta associado aos tipos de uso em areas adjacentes. Neste trabalho, a componente
espacial sera representada pelas classes de fronteira, que refletem a configuracdo no
espaco dos padrdes de desmatamento em agrupamentos indicativos de estagios
fronteirigos semelhantes, podendo desta forma indicar a dependéncia espacial local do
desmatamento.

Neste contexto, este trabalho busca identificar as relagdes entre diferentes padrbes
de desmatamento, representados pelos estagios de fronteira descritos por Rodrigues et al.
(2009), e o uso do solo posterior, baseado na hipdtese de que a classificacdo de fronteira
¢ capaz de representar a autocorrelacdo espacial do desmatamento em relacdo aos seus
principais usos, e com isso, servir como diagndstico inicial para a aplicacdo de modelos
de regressdo baseados em coeficientes locais.

2. Metodologia

A andlise da relacdo entre as classes de fronteira, estabelecidas através de
metodologia proposta por Rodrigues et al. (2009), e uso do solo, foi realizada com base
nos dados do Programa de Avaliacédo do Desflorestamento na Amazonia Legal - PRODES
(INPE, 2010) 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 produzidos a partir de
técnicas de sensoriamento remoto, que tém contribuido muito para estudos de areas
extensas e complexas tais como a regido amazonica brasileira (FROHN et al., 1996).

O objetivo especifico é identificar associacdes entre os diferentes padrbes de
desmatamento em um dado periodo (2010) e os padrdes 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 tanto, propde-se trés etapas: a primeira referente
a analise exploratdria preliminar dos dados de desmatamento e uso e cobertura da terra
para identificar os principais usos associados a cada estagio de fronteira. A segunda etapa
referente a regresséo linear multipla das duas varidveis dependentes analisadas em fungéo
das classes de uso (varidveis explicativas). E, finalmente, a terceira etapa referente a
analise dos resultados das duas primeiras etapas de modo a discutir a hipdtese de
dependéncia espacial local associada aos arranjos das classes de fronteira de
desmatamento e usos associados.



2.1.Area de Estudo

O recorte espacial adotado compreende 0s municipios de Santarém, Mojui dos
Campos, Itaituba, Novo Progresso, Trairdo, Placas, Ruropolis, Aveiro, Belterra e
Altamira (Figura 1). Esses municipios fazem parte do Distrito Florestal Sustentavel - DFS
da BR-163, no oeste paraense. Apesar de Juruti, Prainha e Obidos estarem no DFS BR-
163, eles foram desconsiderados pela auséncia de conhecimento de campo para em suas
areas.

O DFS (BR-163) foi criado como uma unidade geopolitica (MMA, 2016), mas
apresenta distintas dindmicas econémicas, demograficas e de uso da terra (ALVES et al.,
2010), o que dificulta sua operacionalizacdo como unidade de gestdo territorial. Sdo
necessarios estudos que identifiquem particularidades quanto sua caracterizagdo
socioeconémica e ambiental para analise dos diferentes padrbes de conversao florestal
(AMARAL et al., 2012).
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Figura 1. Localizagdo da area de estudo no estado do Para e no DFS da BR-163.

2.2. Organizagéo da Base de dados

Para a andlise de padrdes de desmatamento e definicdo das classes de fronteira,
foram utilizados dados de desmatamento do Projeto PRODES (INPE, 2010) para o estado
do Parg, em 2010. O desmatamento na area de estudo, considerou as varidveis taxas de
desmatamento anual (km2/ano) e desmatamento acumulado de 1997 a 2010 e foram
associados a malha municipal dos municipios de 2015 (IBGE, 2015).

Esses dados foram utilizados para gerar as variaveis das classes de fronteira,
conforme descrito por Rodrigues (2009): a porcentagem de desmatamento acumulado até
2010 corresponde a variavel “extensdo do desmatamento”, e a porcentagem de area
desmatada total entre 0s anos de 2008 e 2010 corresponde a varidvel “atividade do
desmatamento”.



A partir destas variaveis, determina-se para cada unidade espacial a classe a que
pertence, com base nos conceitos de pré e pds-fronteira discutidos por Tritsch e Arvor
(2016), (Tabela 1).

Tabela 1. Descri¢do das classes de fronteira (adaptado de Tritsch e Arvor, 2016).

Classes Caracteristica Descricéo

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.

A definicdo da tipologia das classes de fronteira limita-se ao recorte temporal
estabelecido, ou seja, de 2008 a 2010. Por utilizar dados do PRODES, a definicao de
desmatamento adotada corresponde ao corte raso de floresta priméaria, e areas de
mapeamento apenas superiores a 6,25 ha.

Para a composicdo das variaveis explicativas da anélise de regressdo, usou-se 0s
dados de mapeamento de uso e cobertura da terra do sistema TerraClass (INPE, 2014)
para 0 ano de 2014. Algumas classes originais de uso e cobertura TerraClass foram
reagrupadas para o objetivo de identificar as classes de uso relacionadas ao processo de
desmatamento. As classes “pasto com solo exposto”, “pasto limpo”, “pasto sujo” e
“regeneragdo com pasto” foram agrupadas em uma classe denominada "pastagem”, e, as
classes referentes a “area ndo observada” e “outros” foram excluidas da analise por nio
contribuirem na interpretacdo dos dados. As classes "desmatamento", “agricultura anual”,
“area urbana”, “mineragdo”, “mosaico de ocupacdes”, “reflorestamento”, “vegetacao
secundaria”, “floresta” e “nao floresta” foram mantidas.

2.3.Procedimentos Metodoldgicos

A metodologia aplicada teve a finalidade de estabelecer as condi¢des requeridas
para a execucao da regressdo linear maltipla das duas variaveis dependentes com base no
resumo metodologico descrito por Feitosa, 2014.

O plano celular foi gerado com base no limite do DFS (BR-163) (Figura 2) e
resolucdo de 25 km?2 para preenchimento com os dados referentes as variaveis
dependentes e explicativas.

As variaveis foram construidas através do uso de ferramentas de geoprocessamento
do sistema TerraView 4.2 (INPE, 2013) e preenchimento de plano celular baseado em
operadores de porcentagem de area por célula disponiveis no software GeoDMA
(Geographical Data Minig Analyst) desenvolvido por Korting et al. (2008) (Figura 2).
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Figura 2. Mosaico de uso e cobertura da terra e desmatamento acumulado na &rea de estudo em
plano celular de 25 kmz.

2.3.1. Preparacdo das Variaveis Dependentes
O processo de construcdo das varidveis dependentes gerou como resultado duas
colunas na tabela de atributos do plano celular, a primeira referente a porcentagem de
desmatamento acumulado na célula até o ano de 2010 e a segunda referente a
porcentagem do total de desmatamento anual em 2008, 2009 e 2010 em cada célula.
O procedimento e critérios de decisdo para definicdo das classes fronteiricas foram
realizados com base na metodologia de Rodrigues et al. (2009) (Tabela 2).

Tabela 2. Critérios de classificagdo de fronteiras (baseado em Rodrigues et al., 2009).

Atividade de

Extensdo do Desmatamento (%) —

Classes 2?:32?%23?; (203)1)0_ 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 analise do mapa resultante (Figura 4) permite identificar a predominancia da
classe A sobre as outras, esta, representativa de areas pouco desmatadas e com baixa
atividade de conversao florestal. As classes pds-fronteira (F e G) e de fronteiras ativas
(C, D e E) apresentaram agrupamentos, mostrando tendéncia a autocorrelagédo espacial
das classes e seus usos que sera verificada na analise dos residuos da regressao.

E possivel verificar também um significativo nimero de células ndo classificadas,
onde Tritsch e Arvor (2016) explicam como sendo uma falha metodologica, de forma que



a classificacdo de fronteiras proposta por Rodrigues et al. (2009) se mostra ndo inclusiva,
onde células com grau moderado de extenséo e baixa atividade de desmatamento ndo séo
classificadas (Figura 4).
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Figura 4. Representacdo da espacializacdo do desmatamento através da projecdo das classes de
fronteira na grade celular da area de estudo.

2.3.2. Andlise Exploratoria e Preparacéo das Variaveis

Através do plug-in de preenchimento do plano celular foi possivel construir as
variaveis dependentes e independentes em uma Unica tabela. Para a escolha das variaveis
explicativas mais significativas para os modelos, foi realizada a analise exploratdria das
variaveis através da técnica stepwise backward com base na significancia do teste F (5%).
O conjunto inicial com todas as variaveis independentes era composto por todas as classes
de uso e cobertura mapeadas pelo Terraclass, no qual as menos significativas (p-valor >
0.05) foram retiradas do modelo.



A sumarizacdo dos dados, fontes, significado de cada classe dentro da tipologia
adotada pelo Terraclass e as variaveis significativas resultantes da etapa de analise
exploratoria sdo apresentados na Tabela 3.

Tabela 3. Variaveis dependentes e independentes selecionadas na analise exploratéria e
descricdo (baseado em EMBRAPA, 2008).

Variavel Descricéo Sinal Fonte
. Esperado 1
Floresta Area de floresta priméria ndo alterada. Negativo
Hidrografia Malha hidrogréfica. Neglgtl::/: ou

Areas com presenca de formagcio
Nao Floresta florestal diferenciada dos padrdes Negativo
fitofisiondmicos do bioma amazénico.
Areas que, ap6s a supressio total da
vegetacdo florestal, encontram-se em
processo avangado de regeneracdo da

S\g ig?ﬁg?& vegetagéo.a.rbustiva e/ou arborea ou que Positivo
foram utilizadas para a prética de
silvicultura ou agricultura permanente Programa
com uso de espécies nativas ou exéticas. Terraclass
Manchas urbanas decorrentes da (INPE,
concentrago populacional que 2014)

apresentam infraestrutura diferenciada da

Area Urbana area rural apresentando adensamento de Positivo
arruamentos, casas, prédios e outros
equipamentos publicos.
Agricultura Areas extensas com predominio de .
. Positivo
Anual culturas de ciclo anual.
Abrange areas em inicio de processo de
regeneracdo, areas de pastagem em
Pastagem processo produtivo com predominio ge Positivo
gramineas e associadas a vegetacdo
arbustiva e 4reas com atividade
agropastoril e cobertura de solo exposto.
Desmatamento  Porcentagem de desmatamento i
Acumulado acur_’r}ulado por célula. ] PRODES
Varidvel composta da relacdo entre a (INPE
Estagio de porcentagem de desmatamento i 2010)’
Fronteira acumulado na célula e porcentagem de

desmatamento total em trés anos.

A fase de anélise exploratoria das variaveis possibilitou também a identificacdo dos
usos predominantes na composicdo das classes de fronteira. Através da plotagem da
dispersdo das variaveis explicativas (porcentagem de area de cada classe por célula) para
cada classe de fronteira, pode-se identificar que as classes A e B sdo compostas
prioritariamente por floresta, enquanto as classes C e D sdo compostas por tipos de
pastagem e floresta. As classes E e F sdo compostas, principalmente, por tipos de
pastagem e a classe G composta por pastagem e vegetacdo secundaria, visto se tratar de
uma classe de pos-fronteira caracterizada por ser altamente desmatada e com baixa
atividade de desmatamento, abrangendo areas abandonadas como pertencentes a esta
classe.

A andlise de dispersdo das variaveis explicativas em funcdo dos estagios de
fronteira foi importante para que fosse possivel identificar os usos predominantes de cada
classe e de que forma as configuracGes de fronteiras encontradas (Figura 4) foram



influenciadas pelos usos que compdem as classes, possiveis de serem detectados na escala
do plano celular (25 km?).

2.3.3. Modelo de Regressao Linear Global Multipla
O modelo de regressao linear simples tem como objetivo prever a relacdo linear
entre a variavel dependente e a variavel explicativa (STEVENSON, 1986), (Equacéo 1).

Yi=BO+BLl-Xi+e 1)

Onde, Yi é a i-ésima observacdo da variavel dependente, Xi € a i-ésima observacéao
da varidvel independente, os parametros S0 e S1 representam respectivamente o
intercepto e a inclinacdo da reta, e a constante & representa residuos da estimativa
(NETER et al., 1996).

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

Nos modelos lineares globais assume-se que as observacbes nao sao
correlacionadas, e que o0s residuos do modelo também sdo independentes e ndo
correlacionados, além de apresentar variancia constante e distribuicdo normal com média
zero (RODRIGUES, 2012; MAROCO, 2003).

Por meio da analise dos residuos é possivel observar se 0 modelo de regresséo linear
satisfaz os seus pressupostos, como, por exemplo, a premissa da independéncia dos
residuos, que € analisada através do grafico de dispersao dos residuos contra as variaveis
previsoras. No caso da constatacdo de tendéncias nos dados, que pode indicar a presenca
de dependéncia espacial entre as varidveis, o pressuposto de independéncia ndo é
satisfeito (FEITOSA, 2014), logo, deve ser realizado o calculo de indice de Moran | para
os residuos a fim de avaliar o grau de autocorrelagéo espacial.

O indice de Moran quantifica o grau de autocorrelacdo espacial e seus valores
variam de -1 a +1, onde -1 indica autocorrelacdo inversa, O indica aleatoriedade e +1
autocorrelacdo positiva (CAMARA et al., 2001).

3. Resultados e Discussoes

Os resultados das regressdes multiplas possibilitaram a avaliacdo dos pressupostos
de linearidade dos modelos de coeficientes globais, cuja multicolineariedade foi avaliada
através do VIF (indice de Variancia Inflado). A normalidade, homocedasticidade e
independéncia foram avaliadas através de testes estatisticos e analise dos residuos.

Para as variaveis escolhidas na analise exploratdria obteve-se como resultado que
ndo ha redundancia entre as varidveis avaliadas a partir do valor de VIF, onde todas
obtiveram valores menores que 7.5 e com isso contribuem de forma independente na
regressdo (FEITOSA, 2014).

Para os testes Jaque-Bera e Koenker-Passet, os resultados foram significativos a
95% de confianca, atestando que os dados ndo possuem distribuicdo normal e variancia
constante. Esses resultados podem indicar que os dados ndo sdo parametricos,
necessitando de tratamento da ndo-linearidade das variaveis.

No entanto, na analise do histograma dos residuos, pdOde-se identificar a
normalidade 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 préximo a uma normal
(gaussiana) e com isso considera-se que os resultados da analise séo consistentes no que
tange ao pressuposto de normalidade dos modelos lineares.

As variaveis explicativas apresentaram concentracdo de dados e alto nimero de
amostras, 0 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 credibilidade dos resultados das regressdes, visto que, segundo este teorema,
tratando-se de variaveis aleatdrias com media e variancia finitas, & medida que o n
(nimero de amostras) aumenta, a soma das variaveis se aproxima a uma distribuicao
normal.

A ideia béasica da andlise dos residuos é que, se 0 modelo for apropriado, 0s residuos
devem refletir as propriedades impostas pelo termo de erro do modelo. Na analise dos
gréaficos de dispersao dos residuos com cada variavel foi possivel visualizar que muitas
variaveis apresentaram dispersdo ajustada préxima a 0 (zero), o que significa que
possuem variancia constante e distribuicdo aleatéria, comprovando a homocedasticidade
e independéncia do conjunto amostral.

Com isso, pode-se verificar que 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 as variaveis dependentes (Tabela 4).



Tabela 4. Diagrama de dispersdo dos residuos das regressdes.
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Contudo, os gréaficos de algumas varidveis apresentaram tendéncia na disperséo dos
residuos, tais como as classes referentes a “floresta”, “vegetacdo secundaria” e “pasto”.
Esse padrdo ndo aleatorio de dispersdo indica possivel dependéncia espacial. Para tal,
aplicou-se o teste de Moran | aos residuos com o objetivo de avaliar a existéncia de

dependéncia espacial no conjunto de dados.

O indice de Moran ¢ obtido através de um teste estatistico de normalidade em que
a hipdtese 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 foram analisados quanto a autocorrelacéo
espacial por meio do teste de Moran e os resultados obtidos sdo descritos na Tabela 5.



Tabela 4. Resultados do ajuste das regressdes e analise da dependéncia espacial global.

Resultados da Regresséo Scatter plot Moran’s I

Moran's | 0.112255

5

Y = desmatamento acumulado H

50

R2=0.91
Akaike = 72753.3
Moran =0.11
p-valor =0.0

logged Resio_desmat

Y = estagios de fronteira

R2=0.88
Akaike = 4946.96
Moran = 0.08
p-valor =0.0

lagged Residuo_fronteira

4140

220

O teste de Moran | aceitou a hipdtese nula entre as variaveis do modelo e com isso
conclui-se que € necessario utilizar técnicas de estatistica espacial para correcdo da
dependéncia espacial entre os dados do modelo proposto.

Contudo, apesar do teste ter apresentado a existéncia de correlacdo espacial, o valor
foi menor do que o esperado. Esse resultado pode ser justificado devido aos problemas
de ajuste de linearidade dos dados, onde os gréaficos de dispersdo demonstraram a possivel
dependéncia espacial de algumas variaveis presentes no modelo. Nestas situacfes 0s
fendmenos podem apresentar respostas diferentes conforme a regido estudada e as
relagBes podem variar através do espago.

O termo heterogeneidade espacial, tratado como caracteristico de fenémenos como
o desmatamento, diz respeito as variagdes nas relagdes entre as variaveis ao longo do
espaco. Essas diferentes relacdes sdo expressas por diferentes coeficientes de regressdo
ajustados para cada ponto no conjunto de dados, ponderando as observagdes 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 secundaria” apresentaram dispersdo ndo-linear no diagrama de
analise dos residuos (Tabela 4), isso demonstra uma possivel dependéncia espacial
associada as classes de fronteira, visto que, na analise exploratéria dos dados, essas
classes de uso foram identificadas como as mais significantes na composicdo das areas
classificadas pela metodologia de fronteiras.

Para a analise da dependéncia espacial detectada aplicou-se o indice de
autocorrelacdo sobre as varidveis que apresentaram dispersdo ndo-linear no gréfico de
residuos a fim de visualizar o nivel de autocorrelacao espacial dessas variaveis em relacdo
as classes de fronteira como mais um subsidio a constatacdo da necessidade de tratamento
da heterogeneidade espacial através de modelos de coeficientes locais e sinalizacdo da
metodologia das classes de fronteira como um meio para detecgdo de relagdes espaciais
locais (Tabela 6).



Tabela 6. Regressao linear aplicada as variaveis que apresentaram diagnostico de dependéncia

espacial.
Variavel Regressdo Simples
Floresta R?=0.032
Moran = 0.19 (p-valor < 0.05)
Pastagem R?=0.62

Moran = 0.14 (p-valor < 0.05)
Vegetacdo Secundaria R2=0.46
Moran = 0.18 (p-valor < 0.05)

As trés variaveis apresentaram dependéncia espacial positiva, conforme o esperado.
Desta forma, foi possivel certificar a influéncia das trés classes de uso na composi¢do das
classes de fronteira na area de estudo.

A partir da compilacéo e andlise dos resultados obtidos nas trés etapas do trabalho,
pode-se identificar que a ndo-estacionariedade observada no grafico de dispersdo dos
residuos em relacéo as variaveis explicativas viabilizou a visualizacdo da dependéncia
espacial no modelo. As varidveis que apresentaram dispersao de residuos nao-lineares
condisseram com as classes de uso mapeadas na analise exploratéria como as mais
significativas na composicao das classes de fronteira.

Sendo assim, os resultados alcancados indicam a presenca de autocorrelagédo espacial
localizada devido as configuracdes das células classificadas a partir da abordagem de
fronteiras e composicdo das classes predominantemente relacionada a usos que
apresentaram diagnostico de dependéncia espacial, mostrando que a classificacdo de
fronteiras pode ser uma forma de mapear dependéncia espacial local, visto que ela
resultou em aglomerados de células de classes de fronteira com estagio e composicao de
uso semelhantes.

4. Consideracgdes Finais

Baseado nos resultados obtidos, é possivel observar que a analise comparativa entre
as duas regressdes permite identificar as classes de fronteira como um possivel método
para tratamento da dependéncia espacial. Contudo, para a validacdo da hipotese faz-se
necessario o estudo das falhas metodoldgicas associadas a abordagem, para que entdo as
células que se encaixam nos limiares ndo contemplados pelo método e por consequéncia
ndo classificadas sejam consideradas e possa-se obter resultados mais confiaveis.

A ligeira diferenca entre os indices de autocorrelacdo espacial encontrados entre as
regressdes ndo dispensa a aplicacdo de modelos espaciais capazes de considerar a relagdo
existente entre os fenémenos mapeados e seu diversificado comportamento no espaco.

Com isso, sugere-se que trabalhos posteriores sejam realizados levando-se em
consideracdo os arranjos de relacdo espacial localizada a partir de técnicas que se utilizem
de coeficientes locais a fim de conseguir modelar de forma mais eficiente a
heterogeneidade associada a fendmenos, tais como o desmatamento e uso do solo
subsequente.
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