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RESUMO

Purus € a Sub-Regido que mais se integra ao restante da Amaz6nia, em grande parte pela
presenca de rodovias, e também onde sdo vistos os maiores desmates da regido. O presente
trabalho pretende demonstrar o uso de operagdes estatisticas baseadas em distancia, que sdo a
base para a Analise Espacial e para a tomada de decisdo dentro de um ambiente de Sistema de
Informacdo Geografica (SIG). A ferramenta “Relatorio” integrante do Sistema Interativo de
Anadlise Geoespacial da Amazonia Legal (SIAGEO Amazodnia) foi desenvolvida para
disponibilizar informagdes locais a partir da comparagdo entre uma feigcdo de interesse do
usuario e os mapeamentos que compde a base de dados geograficos do sistema. O relatério
identificou em um raio de até 15 quildmetros os poligonos de desmatamento conforme a
localizacdo da feicdo submetida, um ponto aleatério em um cruzamento da Rodovia BR 319
(Transamazonica) no municipio de Canutama - AM. O padrdo da distribui¢do das ocorréncias
de &reas desmatadas inscritas em um raio de andlise foi calculado para cada ano de
levantamento presente no banco de dados do SIAGEO através do método da Distancia Média
ao Vizinho Mais Proximo. Na grande maioria dos anos utilizados na anélise, o valor de “R”
indicou que é nula a possibilidade de queos padrdes espaciais de distribui¢do
observadosreflitam o padrdo aleatorio hipotético.

Palavras-chave: Analise Espacial. Distancia. Analise de padrdo de pontos.

Area de Interesse do Simp6sio: Sensoriamento Remoto e Geoprocessamento
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1. INTRODUCAO

Ao sul da Sub-Regido do Rio Purus, no Amazonas, estdo localizadas as maiores
aglomeracdes populacionais e com melhores infraestruturas da regido, com economia voltada
principalmente para a pecuaria. E também onde sdo vistos os maiores desmates da regio,
estimulados inicialmente na década de 70 pela politica de ocupagdo do Governo Federal. O
cenario é atribuido a mudancas de Politicas de Governo, auséncia de regulariza¢ao fundiéria e
ambiental adequada e a deficiéncia de tecnologias de producdo apropriadas, favorecendo o
avanco da atividade madeireira ilegal (AMAZONAS, 2011).

Purus é a Sub-Regido que mais se integra ao restante da Amaz6nia e, principalmente,
ao centro-sul do pais. Tal integracdo ocorre pela presenca de rodovias, a chamada
Transamazonica, com destaque para a BR-230, BR-319, BR-364 e a BR-317. A proporc¢éo do
desmatamento como fun¢do da distancia das estradas na Amazonia Legal tem, normalmente,
padrBes exponenciais. Quanto mais proximo a rodovia, maior a intensidade e a diversificacdo
do uso. (AMAZONAS, 2011).

As operacOes estatisticas baseadas em distancia sdo tipos de descri¢do de padrdes que
utilizam uma abordagem espacial, nas quais, tomando-se cada ponto por sua vez, através da
medicdo ou do calculo da distancia, o mais proximo a ele é encontrado. Para um trabalho
preciso, € mais seguro calcular as distancias entre as coordenadas de cada ponto (UNWIN,
1981).

Adicionalmente, a andlise de processos pontuais tem por finalidade compreender o
mecanismo gerador de uma distribuicdo, onde a localizacdo dos pontos irregularmente
distribuidos em um terreno é o objeto de estudo, e esta localizacdo deve ter sido gerada por
um mecanismo estocastico.

De acordo com Céamara (2004), se um padrdo de eventos pontuais apresentar desvios
significativos do comportamento esperado para um distribuicdo de Poisson (na qual o valor da
média é distante do valor da moda), isto indica a existéncia de uma distribuicdo espacial
diferente da completa aleatoriedade.

Com a finalidade de reproduzir a variabilidade espacial de uma superficie através de
representacfes do modelo de funcdo aleatoria, é necessério definir a hipotese de que o
processo estocastico seja estacionario de segunda ordem, ou seja, um processo cuja média é
constante no espaco e cuja covariancia dependa apenas do vetor distancia entre as amostras -
ou da estrutura de vizinhanca entre elas (CAMARA, 2004). Ainda segundo Camara (2004,
p.57):
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“Os efeitos de primeira ordem, considerados globais ou de larga escala,
correspondem a variagdes no valor médio do processo no espaco. Neste caso,
estamos interessados na intensidade do processo, isto é, no nimero de eventos por
unidade de area. Efeitos de segunda ordem, denominados locais ou de pequena
escala, representam a dependéncia espacial no processo, proveniente da estrutura de
correlacdo espacial. Para medir a dependéncia espacial, procuramos estimar o
relacionamento entre pares de eventos (por unidade de area) no espago, 0 que
corresponde a uma aproximagdo do calculo da covariancia entre as variaveis

aleatorias que representam cada evento”.

Para a analise das propriedades de segunda ordem do processo pontual, uma das
técnicas mais utilizadas é a da Distancia Euclidiana ao Vizinho Mais Proximo. Se tomarmosa
média de todasestas distancias, produziremos um valor quepodemos usar paracomparar
estepadrdo de distribuicdo particularcomoutros padrGes. Este valordepende em partedo
tamanhoda areaem estudo e daescala dasunidades de medida utilizadas.

Segundo Taylor (1977), para qualquer analisedo vizinho mais proximo, temos uma
distancia média empirica, oumédia realra,epodemos calcularuma distancia médiaesperada, re,
sobexpectativasaleatérias. A diferenca entre estesdois valoresira medirclaramentea
divergénciado padrdo real de distribuicdo dos pontos daaleatoriedade.Esta divergénciapode
serexpressa como uma razaosimples:

R=ralre

Apontuacdo “0” para este indice representauma situacdo em que a distancia média €
nula, e temoso caso limitede um padrdoagrupado.QuandoR= 1, a distdncia média observada é
igual a distancia média esperada, e entdo, em média, um padrdo aleatérioé indicado.
Pontuacdes mais altasrepresentamvarios graus dedispersao. A pontuacao “2” éresultante deum
padrdo quadratico regular eR =2,149resultante de umpadrdo regular limitado emuma
estruturatriangular. Na préatica, exemplos empiricosde padrdes deponto resultam em algum
lugarentreR =0,33e1,67 (TAYLOR, 1977).

Desta forma, este trabalho tem o objetivo de demonstrar o usode operacdes estatisticas
baseadas em distancia, através da escolha de um recorte da area de mapeamento dos
Desmatamentos do Estado do Amazonas.

2. MATERIAL E METODOS
O projeto “Uniformizagdo do zoneamento ecoldgico-econdmico da Amazonia Legal e

integracdo com zoneamentos agroecoldgicos da regido” tém como um dos objetivos a
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disponibilizacdo, em uma plataforma WebGIS i3Geo’ denominada "Sistema Interativo de
Andlise Geoespacial da Amazonia Legal" (SIAGEO Amazodnia)®, dos diversos mapeamentos
derivados dos estudos técnicos que compuseram 0s Zoneamentos Ecologicos-Econdmicos
(ZEE) dos nove Estados que integram a Amazonia Legal.

A ferramenta “Relatorio” integrante do SIAGEO Amazonia foi desenvolvida para
disponibilizar informagdes locais a partir da comparacéo entre uma feicdo de interesse do
usuario (ponto, linha ou poligono), inserida por ele, e 0s mapeamentos que compde a base de
dados geograficos do sistema (por exemplo: rios, limites municipais, unidades de
conservacao, dados socioecondmicos, etc), selecionados pelo usuério e disponiveis para a
regido de andlise especifica. No “Moddulo Analise Espacial” é gerado um relatério com as
distancias, sobreposicoes e porcentagem entre o tema de referéncia e os dados geogréaficos do
SIAGEO Amazoénia.

O Programa de Monitoramento da Amazonia por Sensoriamento Remoto do Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) realiza anualmente o inventario de perda de floresta
primaria por corte raso, quando ocorre a retirada total da cobertura florestal, por meio do
Projeto de Monitoramento do Desmatamento na Amazonia Legal por Satélite (PRODES),
desenvolvido desde 1988. O Sistema ndo detecta areas menores que 6,25 hectares e areas de
floresta com tendéncia a serem convertidas a corte raso (AMAZONAS, 2011; INPE, 2013).

Elaborado a partir da base vetorial digital do PRODES (PRODES DIGITAL/INPE,
2008 apud AMAZONAS, 2008), o tema "desmatamento™ € integrante da base de dados do
SIAGEO Amazénia. As analises de primeira ordem foram baseadas nos métodos da Distancia
Euclidiana, através da identificacdo dos desmatamentos inscritos em um raio de 15
quilémetros em relacdo a um ponto aleatorio - inserido no sistema para geracao do relatorio,
posicionado no cruzamento da Rodovia BR 319 (Transamazdnica) com a Estrada do Séo
Francisco, no municipio de Canutama (AM), distante 55 quilébmetros a norte de Porto Velho
(RO). As analises de segunda ordem foram feitas para 0 mesmo conjunto de amostras
baseadas no método da Distancia Euclidiana ao Vizinho Mais Proximo.

A analise pelo método da Média pelo Vizinho Mais Proximo foi realizada em um SIG
mais robusto que contém esta funcionalidade, a saber o ArcGIS Desktop versdo 9.3.A

ferramenta retornacinco valores: Distancia Meédia Observada, Distancia MédiaEsperada, o

7 Interface Integrada para Internet de Ferramentas de Geoprocessamento, desenvolvida pelo
Ministério do Meio Ambiente, versdo 5.0 SP3.

8 SIAGEO Amazobnia, disponivel em: <http://www.amazonia.cnptia.embrapa.br/> Acesso em
30 de outubro de 2015.
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indice do Vizinho Mais Préximo (R), o corte Z e o valor p (probabilidade de queo padrio
espacial observado tenha sido criado poralgum processoaleatorio, representado
porsuahipétese nula). Os valores de corte Z nos permitem inferirse as
diferencasobservadassdo estatisticamente significativas, sendo que os valores extremosnos
permitemrejeitara hipdtese nula de queos padrdes observadospodem ser resultado do acaso.

A localizagdo do ponto aleatorio inscrito por representacdo do raio de anélise de 15
quildmetros, utilizado pela ferramenta "Relatorio™ para definicdo da consulta espacial, e 0s
poligonos do tema "desmatamento”, simbolizados de acordo com o ano de detecgdo, séo
mostrados na Figura 1, assim como o raster gerado a partir da funcionalidade "Distancia
Euclidiana" do ArcGIS, cujos valores das células representam o intervalo de valores de
distancia euclidiana de cada poligono em relacdo ao poligono mais proximo (Ajuda do
ArcGIS Desktop versédo 9.3).

Figura 1. Ponto aleatério em vermelho e poligonos de desmatamento inscritos por representagdo do
raio de analise da ferramenta Relatorio e representagdo da distancia euclidiana entre os poligonos do
tema "desmatamento”.
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Fonte: PRODES Digital (2008); Google Earth versdo 7.1.5.1557

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados mostraram que inscritos em um raio de 15 quilémetros do cruzamento
utilizado para a analise, contabilizando-se os poligonos classificados como "residuos” - areas
desflorestadas que tiveram sua deteccdo no PRODES em um ano diferente de sua ocorréncia,
foram detectadas 82 areas de desmate em 1997, somando 6.579,56 ha, 69 &areas de desmate
em 2000, somando 768,20 ha, 71 areas de desmate em 2001, somando 546,99 ha, 10 areas de
desmate em 2002, somando 105,17 ha, 37 areas de desmate em 2003, somando 425,96 ha, 50
areas de desmate em 2004, somando 283,42 ha, 36 areas de desmate em 2005, somando

747,24 ha, também 36 areas de desmate em 2006, somando 214,30 ha, 14 areas de desmate
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em 2007, somando 274,78 ha, 24 &reas de desmate em 2008, somando 275,68 ha, e 12 areas
de desmate detectadas no ano de 2009, somando 131,82 ha.

Na analise da Distancia Média ao Vizinho Mais Proximo, os poligonos do tema
“desmatamento”, para cada um dos anos contemplados no mapeamento, tiveram a distancia
média de seus centrdides aos centrdides dos seus vizinhos mais proximos calculada, e
comparadas a uma distribuicdo de pontos aleatdria hipotética, considerando o0 mesmo nimero
depontoscobrindo a mesma areatotal.

A analise retornou os valores de corte de “Z” de-5,73 e de "R" de 0,67 para 0 ano de
1997, de -5,57 e 0,65 para o ano de 2000, de -4,94 e 0,69 para 0 ano de 2001, de 2,63 e 1,44
para o ano de 2002, de -4,03 e 0,65 para 0 ano de 2003, de -4,76 e 0,65 para 0 ano de 2004, de
-2,08 e 0,82 para 0 ano de 2005, de -3,65 e 0,68 para 0 ano de 2006, de 1,77 e 1,25 para 0 ano
de 2007, de -1,68 e 0,82 no ano de 2008, e de 1,05 e 0,35 no anos de 2009.

Isto posto, hd uma probabilidade demenos de 1% de que nos anos de 1997, 2000,
2001, 2003, 2004, e 2006 os padrOes agrupados de distribuicdo verificados possam ter
resultadodo acaso. Ha uma probabilidade de 5% e de 5 a 10% de que nos anos de 2005 e 2008
respectivamente, também os padrBes agrupados de distribuicdo verificados possam ter
resultado do acaso. O ano de 2009 apresentou um padrdo de distribuicdo aleatério, nem
agrupado nem disperso, diferentemente dos anos de 2002 e 2007, com menos de 1% e de 5 &
10% de probabilidade respectivamente, de que os padrbes dispersos verificados sejam
resultantes do acaso.

Os dados ja indicam uma menor dependéncia (concentracdo) espacial nas detec¢des de
desmatamento dos anos de 2002, 2007 e 2009, tendo este Gltimo apresentado um padrdo de
distribuicdo aleatério. Também nestes anos em que a distribuicdo das ocorréncias se mostrou
mais dispersa que as demais, esta se deu em um menor numero de amostras em comparagdo
com o0s demais anos de analise e também em unidades amostrais com &reas menores em
relacdo aos outros anos.

Os demais anos analisados e que apresentaram um padrdo de distribuicdo mais
concentrado das ocorréncias de deteccdo de desmate em geral ocorreram em maior numero de
nacleos e ocupando areas maiores, com excecdo de 2005, onde comparativamente a area
desmatada total apresentou-se elevada em um nimero ndo tdo grande de nucleos, e de 2004,
que, inversamente, apresentou uma area desflorestada menor em relagdo aos outros anos de

analise com nimeros de ocorréncias similares.
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Mesmo sem a aplicacdo de uma anélise estatistica, comparando-se o desmatamento
total para cada ano de analise que compde o0 estudo com as taxas de desmatamento anual para
a Amazonia Legal (INPE, 2013), ndo ha correspondéncia entre o desmatamento anual por
corte raso ocorrido em toda a Amazonia Legal com a analise local realizada.

O fato da analise local realizada, correspondente aos efeitos de segunda ordem
(CAMARA, 2004), n&o corroborar a anélise de larga escala do desflorestamento anual por
corte raso ocorrido em toda a Amazonia Legal, pode ter se dado em parte, conforme adverte
Unwin (1981), por gravesefeitosde bordaintroduzidosem estudosonde o padréo
depontosmapeadosrepresenta meramenteuma "“janela”,colocada sobreum padrdodo mundo
real. Pontosperto dos limites domapa sdoforcados a encontrarvizinhosdentro daarea mapeada,
enguanto que no mundo realos verdadeiros vizinhosmais préximospodem estarfora do mapa.

Adicionalmente, como destaca Unwin (1981), assumirmos que uma geometria
euclidiana é apropriada em determinadas analises pode causar alguns problemas. Medidas de
distancia entre dois pontos em linha reta podem ndo fornecer melhor entendimento em
comparacdo com andlises feitas através da reafirmacdo da distancia como custo, tempo, ou
mesmo distancia percebida, que ndo sdo suscetiveis de serem euclidianas. Pode-se também,
por exemplo, estar-se interessado na distancia rodoviaria, na distancia a um rio, e assim por
diante.

Também como adverte Gatrell (1983), quando nos referimos a uma "relagdo", estamos
prevendo muitas maneiras em que a separacao espacial dos objetos pode ser descrita. Existe
um nuamero quase infinito de relacbes definidas em conjuntos de objetos, onde a distancia
fisica é apenas uma delas. Estas nem sempre irdo produzir uma representacdo grafica ou
visual.

Na prética, conforme discorre Taylor (1977), qualquer que seja o fendbmenoem estudo,
reproducbes de padrGes empiricos sdomuitos,e o0s padrGes resultantes sdo muito
maiscomplexos do que osimples casolimiteem cada extremidadeda escalaR. Mesmoquando o
processodominante écontagioso oucompetitivo,0 padrdo resultantepode tenderapenasem
direcdo a umaposicgéo limiteao longo da escalaR.

Muitos sdo os fatores que favoreceramum padrdo regular de distribuicdo de pontos no
territorio, como o relevo, a divisdodas terras, a presenca de sistema de transportes e servigos,
etc. O padréo aleatério normalmente indica uma distribuicdo e uma densidade diferente dos
padrBes de distribui¢bes geograficas, cujas diferenciacbes e descontinuidades do territdrio se
dao também pelo fator distancia, acesso e dependéncia espacial entre os objetos.
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Considerando as particularidades descritas acima, na grande maioria dos anos de
anélise, o valor de “R” indica que é nula a possibilidade de queos padrdes espaciais
observadosreflitam o padrdo aleatorio hipotético,representado porsuashipoteses nula.
Portanto, rejeita-se as hipoteses Ho ao nivel de confianca de 95% para 9 dos 11 periodos
analizados.

4. CONCLUSOES

Considerando o objetivo de demonstrar operacGes estatisticas baseadas em distancia
utilizadas em ambiente de Sistemas de Informac6es Geograficas com fins de identificacdo e
analise do padrdo de distribuicdo das areas de desmate, detectadas em um raio de 15
quilémetros a partir de um ponto aleatdrio, a ferramenta obteve éxito na execucéo.

O mddulo de anélise espacial é passivel de customizacdo em relacdo aos atributos do
banco de dados que sdo exibidos no relatorio, possibilitando analises distintas entre os
diferentes dados levantados em cada um dos mais de 600 mapeamentos tematicos
disponibilizados.

Um dos desafios postos na elaboracdo e implementacdo de politicas de protecao,
conservacdo e manejo sustentdvel do meio e dos recursos naturais na Amazonia é o de
garantir a consolidacdo da fronteira agricola ja aberta, com estimulos a regularizacdo
ambiental e fundiaria, e com isso impedir a abertura de novas frentes de ocupagdo e
desflorestamentos.

Reconhecer o padrdo de distribuicdo e difusdo no espaco das areas desmatadas
constitui uma contribuicdo na analise do meio e nas diversas etapas dos processos de tomada

de decisdo e execucdo de politicas publicas.

REFERENCIAS

AMAZONAS. Governo do Estado. Zoneamento Ecologico Econémico Sub-Regido do
Purus. Relatério Executivo / Secretaria de Estado de Meio Ambiente e Desenvolvimento
Sustentavel. Manaus: SDS, 2011. 452 p.

AMAZONAS. Governo do Estado. MACROZEE.. Macrozoneamento econémico-ecologico
do Estado do Amazonas. Resumo Executivo. SDS, Junho 2008. 78 p.

CAMARA, G. & CARVALHO, M.. Analise Espacial de Eventos. In: Suzana Fucks; Marilia
Sa Carvalho; Gilberto Camara; Anténio Miguel Monteiro. (Org.). Analise Espacial de Dados
Geograficos. Brasilia: EMPRAPA, 2004. p. 55-78.

GATRELL, A.. Spatial analysis: a critical perspective (Cap. 1). In: A. Gatrell, Distance and
Space. Oxford, Claredon Press, 1983.

IV Simposio de Estudos e Pesquisas em Ciéncias Ambientais na Amazonia. Belém (PA), 18 a 20/11 de 2015.
ISSN 2316-7637
393



v A Belém (PA), 18 a 20 de Novembro de 2015.
,ii EZrrrerzSrtice ISSN 2316-7637

INSTITUTO NACIONAL DE PESQUISAS ESPACIAIS (INPE). Metodologia para o
Célculo da Taxa Anual de Desmatamento na Amazonia Legal. Sdo José dos Campos,
outubro de 2013. Disponivel em:
<http://www.obt.inpe.br/prodes/metodologia_TaxaProdes.pdf>. Acesso em 26/10/2015.

MENGATTO JUNIOR, E. A.; ANARUMA FILHO, F.; SANTOS, J. L. dos.; SILVA, J. dos
S. V. da.; POSSAN, L. H. J. Qualidade de metadados na elaboracdo de banco de dados em
ambiente SIG para disponibilizacdo via web. In: Simposio Brasileiro de Sensoriamento
Remoto, 17., 2015, Jodo Pessoa, PB. Anais 17° Simpdsio Brasileiro de Sensoriamento
Remoto. Sao José dos Campos: INPE, 2015. p. 4503-4510.

POSSAN, L. H. J.; SANTOS, J. L. dos.; SILVA, J. dos S. V. da. Uma ferramenta de analise
espacial e geracdo de relatorios dindmicos para auxilio a gestdo ambiental. In: Simposio de
Geotecnologias no Pantanal, 5., 2014, Campo Grande, MS. Anais 5° Simposio de
Geotecnologias no Pantanal. Sdo José dos Campos: INPE, 2014. p. 905-914. 1 CD-ROM.
ISBN 978-85-17-00069-0.

TAYLOR, P. J.. The spacing approach. In: P.J. Taylor — Quantitative methods in
geography. Boston, Houghton Mifflin Co., 1977. p. 156-174.

UNWIN, D.. Point on maps. In: D. Unwin — Introductory spatial analysis. London,
Methuen, 1981. p. 29-65.

IV Simposio de Estudos e Pesquisas em Ciéncias Ambientais na Amazonia. Belém (PA), 18 a 20/11 de 2015.
ISSN 2316-7637
394



