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RESUMO

Este trabalho tem por objetivo potencializar o uso de conceitos e técnicas de Anélise
Espacial associadas a sistemas de informacdo geografica, para processos geograficos
tendo como objeto de estudo a dindmica da ocupacdo urbana da regido Amazonica.
Propde-se 0 uso de técnicas de andlise espacial para verificar os conceitos
qualitativos, expressos nas teorias que descrevem a urbanizacdo, utilizando-se para
tanto de indicadores quantitativos, para testar as hipGteses e corroborar ou
questionar estas teorias. Desenvolve-se inicialmente a partir do estudo da evolucédo
histérica do processo de urbanizacdo da Amazonia atraves de tecnicas de analise
espacial. Dados de sensoriamento remoto, provenientes do sensor DMSP/OLS sé&o
também explorados para fins de deteccdo de atividade humana na Amazonia.
Técnicas de regionalizacdo baseadas em estatistica espacial sdo propostas para
estudar a regionalizacdo na regido Amazobnica e finalmente, propde-se uma
metodologia para inferir a rede urbana a partir das relacbes espaciais de
regionalizacOes de &reas, utilizando-se dados DMSP/OLS e as ferramentas de analise
espacial experimentadas. Desta forma, este documento descreve 0s estudos e

resultados obtidos até 0 momento e propde a continuidade do trabalho.
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l. Introducéo
A aplicacdo de técnicas de analise espacial e sistemas de informagdo geogréafica
(SIG) a estudos de aspectos socio-econdémicos interpretados e expressos no espaco,
encontra-se em estagios iniciais quando comparado as questdes préaticas das ciéncias

ambientais.

Conforme descrito em Wegener, (2000), considerando a modelagem espacial através
do uso de sistemas de informacdo geogréafica, algumas razbes explicam esta sub-
utilizacdo para as ciéncias sociais: a hatureza estatica dos sistemas atuais
contrapdem-se aos processos dindmicos dos modelos de sdcio-economia; 0 uso de
SIGs ndo incorpora beneficios sobre a maneira convencional da representacdo do
espaco nas ciéncias sociais (que baseiam-se no conceito do espago "contido" -
sistema zonal fixo); e finalmente, os algoritmos para modelos espaciais das ciéncias

sociais ndo sdo contemplados nos sistemas existentes.

Um exemplo histérico de aplicacdo nas ciéncias sociais foi o "California Urban
Futures Model" (Landis, 1994), um dos primeiros modelos urbanos que utilizou
brevemente a tecnologia de SIGs, para modelar o desenvolvimento de urbanizacao
no uso do solo. Os trabalhos de modelagem espacial mais recentes ainda limitam-se
ao armazenamento e apresentacdo dos dados espaciais, enquanto outros processos

de modelagem s&o obtidos externamente aos SIGs.

Por sua vez, os processos abordados pela geografia humana sdo descritos através de
teorias complexas que explicam a inter-relacdo de inUmeras variaveis em seus
respectivos contextos, utilizando-se de descricdo basicamente qualitativa. A
quantificacdo e a exploracédo das relacBes espaciais destas variaveis nem sempre sdo
contempladas, e ndo raramente, os SIGs sdo utilizados apenas para a apresentacdo
de mapas ilustrativos destes processos. A analise e exploracdo dos dados espaciais,
bem como as ferramentas de estatistica e de analise espacial poderiam enriquecer a
discussdo, com aspectos eventualmente ndo detectados, e ainda fornecer alguma
quantificacdo como a significancia estatistica ou a margem de erro das hipoteses

apresentadas.



Contudo, o uso de analise espacial para estudos de processos geograficos, nao
constitui uma tarefa trivial uma vez que faz-se necessario a traducdo da teoria em
variaveis indicativas, passiveis de serem estatistica e espacialmente analisadas. Trata-
se de uma abordagem reducionista, que diminui o numero de variaveis e de
interacdes: transformar conceitos qualitativos em hipoteses testaveis implica numa
simplificacdo da complexidade do processo, o que constitui a priori uma limitacdo

da propria andlise.

Uma vez que a teoria esteja expressa em variaveis indicativas, estas podem entdo ser
mapeadas para representacdes modelaveis em sistemas de informacdo geografica,
para serem submetidas a analise espacial. A idéia ¢ que "a funcionalidade dos
sistemas seja obtida através da interpretacdo de suas formas, e 0s processos, sejam
compreendidos a partir das estruturas presentes”. A fidelidade da expressdo da
teoria, através das variaveis indicadoras, dependera entre outros fatores do estado
da arte da tecnologia de geoprocessamento, e das ferramentas de anélise espacial
para representar precisamente as caracteristicas espaciais das variaveis e de

diagnosticar as interacGes entre as mesmas.

A questdo de urbanizacdo contemporanea da Amazobnia brasileira devido a
complexidade e a rapidez na evolucdo do processo, constitui um exemplo de
processo geografico onde a inclusdo de quantificacdo, através da andlise espacial,

contribuiria para evidenciar problemas e incrementar o debate tedrico.

O surgimento e o crescimento das cidades e nucleos urbanos na Amazoénia brasileira
experimentou uma intensa dindmica a partir da década de 60, como decorréncia do

processo e de politicas de ocupacao da regido norte.

O estudo geografico ou geopolitico apresenta e discute as bases teoricas para
explicar a urbanizacdo e a rede urbana regional contemporanea na Amazonia
brasileira. Segundo diferentes teorias, a urbanizacdo a partir da década de 60,
poderia ter sido decorrente da migragdo rural (Martine e Peliano, 1978), Sawyer,
1987), da estratégia do Estado para ocupacdo da regido na criacdo de mercado de
trabalho regional (Becker, 1987 e outros), da existéncia da rede rural-urbana
(Ribeiro, 1998) ou inexisténcia da mesma, como rege a teoria da urbanizacéo

regional desarticulada apresentada por Browder, (1997). Em todos estes o0s casos,



identifica-se a urbanizacdo como um fendmeno complexo e resultando em

diferentes arranjos espaciais (Becker, 1998).

Este trabalho potencializa o uso de conceitos e técnicas de Analise Espacial
associadas a sistemas de informacgdo geogréafica, para processos geograficos tendo
como objeto de estudo a dinamica da ocupacdo urbana da regido Amazonica.
Propbe-se 0 uso de técnicas de analise espacial para verificar os conceitos
qualitativos, expressos nas teorias que descrevem a urbanizacéo, utilizando-se para
tanto de indicadores quantitativos, para testar as hipOteses e corroborar ou

questionar estas teorias (Figura 1.1).

Indicadores
»\Quantitativos

Teorias
Urbanizacédo

Conceitos Hipc'),tes_es
Quialitativos Testaveis
Andlise

Espacial

Figura 1.1 - Proposta de trabalho: Andlise Espacial em processos de urbanizacéo.

MOTIVACAO
Tendo o processo de urbanizacdo da Amazbnia como objeto de estudo, dois

aspectos constituem motivacdo béasica para desenvolvimento deste trabalho, a saber:

1. Dado um conceito ou conjunto de conceitos qualitativos, utilizados na
formulacdo de teorias de evolugdo urbana na Amazonia, quais seriam os indicadores
quantitativos do processo? Quais conceitos qualitativos poderiam ser traduzidos em

hipGteses espacial e estatisticamente testaveis?

2. Como a Analise Espacial poderia contribuir para aumentar o entendimento da
questdo da urbanizacdo contemporanea na Amazonia brasileira, corroborando e/ou

questionando as teorias disponiveis? Quais seriam as ferramentas de analise e



estatistica espacial aplicaveis ao problema da urbanizacdo e qual o poder explicativo

destas técnicas?

OBJETIVOS
O objetivo geral deste trabalho é explorar aspectos teéricos, descritivos e portanto

qualitativos, do processo de urbanizacdo Amazodnia, através de informacéo espacial

quantificavel e de técnicas de Analise Espacial. Para tanto, os seguintes objetivos sao

propostos:

1. Realizar uma andlise da evolugdo historica do processo de urbanizagdo:
identificar os principais periodos e processos de urbanizacdo conforme descrito
na literatura e analisa-los de acordo com os padrdes espaciais presentes e atraves
de diferentes técnicas de analise espacial .

2. ldentificar a heterogeneidade da Amazbnia expressa atraves de estudo de
regionalizacOes: verificar propostas correntes na literatura e propor metodologia
para regionalizacdo, utilizando técnicas de andlise espacial.

3. Explorar dados de sensoriamento remoto orbital, provenientes do sistema
DMSP/OLS, como alternativa para descricdo do processo de urbanizacdo e
atividades humanas na regiao.

4. Definir uma metodologia para extrair um modelo de rede a partir de
regionalizacdes de &rea, para representar aspectos das redes urbanas na
Amazbnia. Pretende-se através de técnicas de analise espacial, estabelecer a
relacdo entre as escalas local, expressa em areas, e escala regional, expressa na
forma de rede urbana, e com a rede macro-regional.

Os capitulos a seguir abordam especificamente estes objetivos gerais. No capitulo 2

apresentamos um estudo da evolucdo da urbanizacdo da Amazbnia através das

ferramentas de anélise espacial. O capitulo 3 descreve as potencialidades dos dados

DMSP/OLS para detectar atividade humana na Amazénia. O capitulo 4 apresenta

um estudo do emprego de técnicas de analise espacial para regionalizacbes na

Amazbnia, explorando atividade de desmatamento. O capitulo 5 propbe a

continuidade do trabalho, através do desenvolvimento metodolégico de técnicas

para identificar padrdo de rede urbana em escala regional, a partir das relagdes
entre areas na escala local. Finalmente apresenta-se 0 cronograma para

continuidade do desenvolvimento da tese.



Il. Amazonia; Uma "'Floresta Urbanizada?""

Introducéao
A Amazdnia Brasileira detém a maior area de florestas tropicais continuas e

preservadas do mundo. Dados recentes de desmatamento na Amazonia, indicam
taxas de 17,3 mil km? para o periodo de 1998 a 1999 e de 15%, ou de 19,8 mil
km?, nas taxas de desmatamento para o periodo de 1999-2000 (INPE, 2000). Estes
valores alertam para a frequéncia e intensidade das mudancas no uso e cobertura do
solo da regido que conduzem a inUmeras questes ambientais tais como a
conservacao da biodiversidade da regido, e alteracdes no balanco de carbono e no
ciclo hidrolégico, com sérios efeitos sobre as mudancas climéticas globais Gash et
al., 1996). Estas questdes ambientais tornaram-se objeto de estudo da comunidade
cientifica, e foco das atencdes das organizagbes preservacionistas e da opinido

internacional.

Paralelamente a evolucdo da preocupacdo ambiental, ao longo das trés ultimas
décadas, a regido tém experimentado as maiores taxas de crescimento urbano do
Brasil. Em 1970, a populagdo urbana correspondia a 35,5% da populagdo total.
Esta proporgdo aumentou para 44,6% em 1980, para 58% em 1991, 61% em 1996
e 70% em 2000."

A diversificacdo das atividades econbmicas e as mudancas populacionais resultantes,
reestruturaram e reorganizaram a rede de assentamentos humanos na regido. A
visdo da Amazonia no inicio do século 21 apresenta padrdes e arranjos espaciais de
uma Amazonia diferente: em meio a floresta tropical um tecido urbano complexo
se estruturou, levando a criagdo e o uso do termo "floresta urbanizada" pelos
pesquisadores que estudam e acompanham o processo de ocupacdo da regido
(Becker, 1995).

Contudo, o crescimento da populacdo urbana ndo foi acompanhado da
implementacdo de infra-estrutura para garantir condi¢cdes minimas de qualidade de
vida. Baixos indices de saude, educacdo e salarios aliados a falta de equipamentos

urbanos, denotam a baixa qualidade de vida da populacdo local Becker, 1995 e

' Dados de populagdo dos censos e contagens oficiais do IBGE.



1998); Browder e Godfrey, 1997; Monte-Mor, 1998). A condicdo de vida nas
cidades e nos assentamentos urbanos constitui um dos maiores e piores problemas

ambientais na Amazonia (Becker, 2001).

O processo historico de ocupagdo humana e urbanizacdo da Amazonia nédo se deu
linearmente, o contexto politico e econémico ao longo do tempo foram
determinantes destas flutuacGes. Atualmente, a urbanizacdo da regido encontra-se
em fase de estruturagédo, caracterizando-se ainda como uma regido de "fronteira”,
onde a dindmica das cidades ainda € muito intensa e estavel, incluindo o surgimento

de novos assentamentos urbanos.

Ha de se considerar ainda a diferenciacdo entre o processo de urbanizagdo do
territério e a urbanizacdo da populacdo: 70% da populacdo vive em ndcleos
urbanos e os outros 30% estédo inseridos no contexto urbano (Becker, 2001), o que

salienta ainda mais a importancia destes processos para a regiao.

OBJETIVO
O objetivo deste capitulo é trabalhar com ferramentas de analise espacial sobre

dados geograficos buscando validar e ou compreender conceitos e processos da
evolucdo da urbanizacdo da Amazbnia, descritos através de teorias e informacdes
provenientes da geografia. Para tanto, os seguintes objetivos especificos sdo

colocados:

Identificar a partir da descricdo tedrica da evolugdo da urbanizacao, periodos

gue possam descrever diferentes processos;

Para cada periodo, escolher variaveis que descrevam espacialmente a evolucao

do processo de urbanizagdo do periodo;

Aplicar técnicas exploratdrias de analise espacial sobre as variaveis identificadas
e analisar os resultados, buscando quantificar ou regionalizar, cada periodo

estudado.

Assim, sendo este capitulo € organizado da seguinte forma: inicia-se com o histérico
geral de ocupacgdo e o processo de urbanizacdo da Amazonia Brasileira. Segue-se a

descricdo da metodologia que, baseada no histérico anterior, identifica as variaveis



disponiveis e as técnicas de andlise espacial aplicadas a cada periodo analisado.

Cada periodo entdo tem seus resultados apresentados nos tdpicos seguintes.

Apresentam-se ainda os padrdes de urbanizacdo regional descritos na literatura, que
complementam a descricdo do processo de urbanizagdo para o periodo de 1960 a

1990, e uma andlise geral da evolu¢do dos tamanhos das cidades.

Finaliza-se o capitulo com as consideracgdes e propostas de continuidade.

Histérico de Ocupacéao e do processo de Urbanizacdo da
Amazonia Brasileira
A descricdo do processo historico a seguir baseia-se em Machado (1999), segundo a

qual, a urbanizacdo define o modo de producdo do espaco regional e € o elemento
organizador do sistema de povoamento, que define a estrutura, o contetdo e a

evolucdo deste sistema.

A ocupacao da regido amazonica teve inicio em 1540. No século XVII, haviam
apenas as missdes religiosas e pequenas vilas e fortificacbes ibéricas que se
instalaram na extensa planicie de inundacdo dos rio Amazonas e afluentes,
acompanhando os sitios de maior densidade de populacdo indigena. Estes pequenos

nacleos pouco contribuiram para a génese do urbano na regido Amazonica.

O desenvolvimento da urbanizacdo teve inicio realmente na segunda metade do
século XIX, com a economia da borracha que condicionou uma rede proto-urbana.
O comércio da borracha definiu o surgimento de novas aglomeracdes e o
desenvolvimento inicial da forma urbana. A hierarquia destas aglomeracdes era o
reflexo da hierarquia imposta pelo comércio da borracha. A rede era a0 mesmo
tempo construida e restringida em funcdo da exploracdo da borracha. A forma
dendritica desta rede proto-urbana relacionava-se a area de ocorréncia da borracha:
regides de produtividade nas varzeas e a circulacdo fluvial. A rede englobava
aglomeragbes em pontos de transbordo, nos portos das grandes unidades

produtoras ou na confluéncia de rios que drenavam a producéo das sub-bacias.

A evolucdo da economia da borracha conduziu ao aparecimento da estrutura

Urbana Primaz onde se evidenciaram as diferencas entre as cidades maiores e o

conjunto das menores. Belém se destacou pela populacdo e centralizacdo dos



recursos financeiros disponiveis para investimento urbano, e Manaus como a
segunda maior cidade, responsavel pela interiorizacdo das frentes exploradoras de

borracha.

Esta estrutura ocasionou o surgimento da forma-cidade assim como dos grandes
contrastes entre o centro, com infra-estrutura, e a periferia com populacéo
residindo em casas de palha e madeira. A estrutura socio-politico-institucional
excluiu a populacdo de seus beneficios diretos tais como melhor remuneracdo e
diversificacdo da oferta de emprego, e ainda beneficios indiretos como a presenca
de equipamentos de uso coletivo, caracterizando uma urbanizagdo incompleta,

tipica de paises periféricos.

Com a queda das exportacBes da borracha, em 1912, esta rede urbana se
desestruturou. Muitas cidades se esvaziaram e a estagnacdo econémica promoveu 0
aparecimento de novas aglomeragbes a partir do éxodo rural das unidades
produtoras de borracha. As aglomeracOes passaram a explorar recursos locais e
reduzir as trocas de mercadorias entre elas, num processo de auto-organizagédo. Este
processo aliado a estagnacdo da economia regional explicam a relativa estabilidade
da estrutura de povoamento nas décadas que se seguiram. Surgiram frentes de
povoamento no dominio das savanas: criacdo de gado no Mato Grosso, vilas no
Tocantins associadas a exploracdo mineral e no Maranhdo vinculadas a cultura do

arroz.

Durante a década de 50, Manaus cresceu muito, compreendendo 54% da
populacdo urbana do total dos estados do Amazonas, Acre, Roraima e Rondodnia.
Apenas o transporte aéreo fazia a integracdo desta regido ao centro sul do pais. O
padrdo dos agrupamentos urbanos era caracterizado por adensamentos ao redor da

Zona Bragantina e de Cuiab4, e povoados ao longo da rede fluvial.

Em 1943, no governo de Getulio Vargas, foram criados os territérios de Guaporé
(AC) e Rio Branco (RR) como estratégia para que a implantacdo de uma rede
urbana que estimulasse o desenvolvimento econémico. Depois de 1966 esta
estratégia passou de secundaria a dominante: o Estado desenvolveu um papel
essencial no povoamento e valorizagao das terras amazonicas seja através dos planos

de desenvolvimento ou através de investimentos em infra-estrutura.



A intervencdo do Estado na regido Amazobnica teve inicio durante o governo de
Juscelino (1955-60) atraves do Plano de Desenvolvimento Nacional (PDN), com a
construcdo de Brasilia e as primeiras estradas. Quando surgiu a Operacdo Amazonia
(1966) seguida em 1970 pelo Plano de Integracdo Nacional (PIN), as frentes
migratdrias e grandes fazendeiros ja estavam instalados, ao longo da rodovia Belém-

Brasilia (1960), ocupando as terras ha 10 anos.

O estimulo para mobilizar capital e migrantes para as novas frentes de povoamento
também decorreu de investimentos publicos em 12.000 km de estradas em 5 anos,
5.110 km de redes de comunicacdo, redes de distribuicdo de energia elétrica,
construcdo de hidrelétricas e levantamento dos recursos naturais de 5 milhdes de
km? (aerofotogrametria e RADAM). Foram investidos 10 bilhdes de dolares (1970)

pelo governo federal e empréstimos de bancos internacionais.

Genericamente, a partir de 1960, intensificou-se a ocupacdo urbana. A politica de
desenvolvimento da regido expressa pelos projetos de colonizacdo regional e
investimentos em infra-estrutura desencadeou um processo intenso de ocupacao
com a chegada de imigrantes do nordeste e sul do Brasil. O crescimento urbano

deixou de ser do tipo cidade primaz para dar lugar a urbanizacéo regional.

A disposicao espacial do povoamento foi alterada pelos investimentos federais nas
décadas que se seguiram. As estradas pioneiras passaram a ser atratoras dos fluxos
migratérios dirigidos e espontaneos. A medida que as estradas pioneiras eram
construidas em terra firme novas aglomeracdes foram surgindo, muitas ja sob a
forma de cidades. As aglomeracdes ribeirinhas foram marginalizadas, com excec¢éo
daquelas cortadas pelos novos eixos de circulagdo terrestre, e as capitais foram
revigoradas pelo influxo migratério. Entre 1960 e 1991 a populacdo urbana cresceu

mais que a populacao total da regido.

As classes de tamanho das cidades mantiveram-se estaveis até 1970, a partir de onde
iniciou-se o processo de desconcentracdo dado pela reducéo da participacao relativa
das grandes cidades e aumento da participacdo relativa das cidades médias e

pequenas (menos de 100.000 habitantes).

Espacialmente identificou-se: a substituicdo do padrdo dendritico pelos eixos

viarios, a perda de importancia de Belém e Manaus com populacdo ndo mais



concentradas em grandes centros urbanos, a consolidacdo das regides
metropolitanas - Manaus, Belém, S8o Luis e Cuiab4, e a consolidacdo de cidades

médias e pequenas (50.000 habitantes) no interior.

Entre 1991 e 1996, os processos de urbanizagdo e desconcentracdo se acentuaram,
com o surgimento de novos municipios (Constituicdo de 1988) e com o
crescimento da populacdo em nucleos urbanos de 20.000 habitantes. Como
resultado, obteve-se a concentracdo dos ndcleos urbanos ao longo dos eixos fluvial

e viario, desenhando um macrozoneamento regional.

Andlise Espacial no Histérico da Evolucao da Estrutura Urbana
da Amazébnia

METODOLOGIA
Considerando-se a descricdo dos periodos historicos da urbanizacdo apresentados

no item anterior, organizou-se na Tabela 2.1 um parcionamento do processo de
urbanizacdo em periodos de acordo com os principais fatores condicionantes e as

estruturas urbanas decorrentes.

Tabela 2.1 - Periodos identificados para a evolugdo da estrutura urbana na
Amazonia e principais condicionantes

Periodo Condicionante Estrutura Urbana decorrente

Séc. XVIl a Missdes e ibéricos Vilas nas varzeas do Amazonas e afluentes, nos

1850 sitios de maior densidade de populacéo indigena.

1851 a 1891 Exploracdo da borracha Forma dendritica da rede Proto-Urbana

1892 a 1912 Apogeu da borracha Estrutura Urbana Primaz - Belém

1913 a 1965 Declinio da borracha Estagnacao local e primazia de Manaus

1966 a 1985 Intervencao do Estado Urbanizacdo regional

1986 a 1990 Retracdo do Estado Desconcentragdo - padrdo dos eixos fluvial/ viario

1991 a 1996 Diminuem migracfes Macrozoneamento regional

1997 a 2000 Descentralizagdo do Cidades ligadas ou ndo a rede urbana nacional
Estado e/ou internacional.

Esta tabela direcionou as analises espaciais realizadas: da evolucdo das estruturas

urbanas e caracterizacdo particular de cada periodo.

Inicialmente, realizou-se uma analise dos padrdes espaciais de pontos decorrentes
da variavel "Ano de Instalacdo”, que fornece o ano no qual o municipio foi

reconhecido, disponibilizada pelo IBGE. Foi realizada uma analise de cluster para
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todos os periodos, de modo a ressaltar os possiveis grupamentos de centros

urbanos, baseando-se apenas na localizacao geografica dos mesmos.

A andlise de cluster procura identificar regides onde ocorrem a concentracdo do
evento em estudo. Diferentes técnicas estatisticas tais como técnicas hierarquicas,
técnicas de parcionamento, de densidade, "clumping”, entre outras, podem ser

utilizadas para identificar estas agregacoes.

A técnica de parcionamento através de K-médias, foi utilizada para identificar os
clusters de cada intervalo histérico analisado. Esta técnica tem a vantagem de
permitir o controle do tamanho do cluster, sendo mais indicada para se definir
areas geogréficas extensas. O algoritmo de K-médias procura definir o nUmero de
K-localizacdes tais que soma das distancias de todos os ponto a cada um dos centros

K seja minimizada (Ball e Hall, 1970).

Para a analise da evolucdo da estrutura espacial das cidades entre os periodos de
1850 a 1912, prop0de-se 0 uso de estatisticas centrograficas da distribuicdo espacial
de pontos. Sdo estatisticas bi-dimensionais equivalentes as estatisticas dos momentos
da distribuicdo de variavel simples, tais como média, desvio padrdo, assimetria e
curtose (Bachi, 1957; Ebdon, 1988).

Esta analise também utiliza a variavel "Ano de Instalagdo" para estudar o surgimento
dos centros urbanos, explorando algumas metricas de posicdo e distribuicdo dos
mesmos, tais como o centro médio, o desvio padrdo e a elipse do desvio padréo.
Estas métricas permitem ainda comparar estatisticamente duas distribuices de

pontos.

Uma métrica angular baseada em sistema de coordenadas polar e vetores que
descrevem a distancia e a direcdo entre o0s pontos, pode ser utilizada para
quantificar a direcdo de instalacdo de novas sedes municipais. Compara-se um
conjunto de vetores, definidos como desvios angulares a partir de um vetor de
referéncia. A direcdo média pode ser considerada como um vetor a partir da origem
até a resultante de todos os pontos. FungBes trigonomeétricas permitem ainda a

definicdo da dispersao (variancia) dos angulos (Burt, 1996; Gaile, 1980).
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Desta forma, considerou-se o meridiano padrdo da projecdo policbnica como o
vetor de referéncia dos dados para o célculo da direcao média (azimute), a partir do
angulo formado entre e meridiano zero e as coordenadas X e Y (em metros de

projecao) de cada sede de municipio considerada.

Com os valores de média e variancia direcional pode-se comparar estatisticamente

duas distribuicdes de pontos quanto a direcdo dos eventos.

Para a analise da evolucdo da estrutura espacial das cidades entre os periodos de
1912 a 1965, que ressalta a estrutura urbana primaz de Belém, seguida de sua
estagnacdo e surgimento da primazia de Manaus, seria ideal realizar analises
espaciais que ponderassem a localizacdo das cidades por outra variavel tal como
populacdo ou produtividade. Contudo, como estes dados ainda ndo foram
acessados, propde-se a analise da populacdo de Manaus e Belém em relacdo a

populacdo total do estado (dados disponiveis).

A partir de 1960 ha a influéncia de diferentes agente atuando sobre o processo de
ocupacdo e urbanizacdo da Amazonia, aumentando a complexidade das interacdes,
para este periodo, até 0 momento, optou-se por adotar técnicas de analise espacial
baseando-se na criacdo de superficies de densidade de Kernel (Rosemblatt, 1956;
Whittle, 1958; Parzen, 1962) a partir da localizacdo das sedes de municipios e
superficies de razdo de populacdo urbana, ponderando-as através da populagdo

total.

A estimativa da densidade Kernel de eventos gera uma superficie simétrica que
reflete a distancia de um ponto a um local de referéncia baseada numa funcéo
estatistica. Seria 0 equivalente a desenvolver uma superficie baseando-se no
histograma de frequéncia dos eventos pontuais, onde as classes do histograma sao
traduzidas em intervalos e o ndmero de casos em cada intervalo é contado e
representado. O resultado é uma superficie que reflete a densidade de pontos ou do
evento avaliado. Esta técnica pode ainda ser utilizada para relacionar duas ou mais

variaveis produzindo uma estimativa tri-dimensional das mesmas.
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RESULTADOS

Do século XVIl a 2000 - Analise de Clusters
Para os municipios instalados até 1850 apenas 3 clusters foram identificados

(Figura 2.1): (i) no Mato Grosso com as cidades préximas a Cuiaba; (ii) municipios
proximos a Sdo Luis do Maranhdo e Belem; e (iii) cidades ao longo do Rio

Amazonas, de Manaus a Gurupé (PA)

Figura 2.1 - Andlise de cluster para os municipios instalados na Amazonia até 1850.

Com a expansdo da atividade extrativista da borracha, surgiram novos municipios a
oeste de Manaus, e no Acre, definindo dois novos clusters para 0s municipios
instalados até 1920. Manaus torna-se pertencente ao agrupamento central do
estado do Amazonas, e o0 cluster ao qual pertencia anteriormente reduz-se
basicamente aos municipios do Pard, proximos a Santarém, Breves e Gurupa
(Figura 2.2).

A estrutura urbana primaz de Belém e o aumento de importancia de Manaus se
reflete nos clusters observados para os municipios instalados até 1966 (Figura 2.3).
Um cluster com muitos municipios compreende Belém, e agora separado do cluster
gue contém Sdo Luis. Manaus estd compreendido no cluster que compreende 0s
municipios do Amazonas e Para e o cluster do oeste do Amazonas e Para torna-se
menos extenso, com maior niumero de municipios. No oeste do Para e leste do

Maranhao define-se um cluster que compreende Marabéa e Imperatriz.
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Figura 2.4 - Anélise de cluster para os municipios instalados na Amazonia até 1985.
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A influéncia dos eixos definidos pelas estradas implantadas na década de 60,
adicionalmente aos eixos dos rios, reflete-se nos clusters obtidos para 0s municipios
instalados até 1986 (Figura 2.4): surge o agrupamento das cidades em Ronddnia e
Roraima; intensificacdo do numero de municipios nos demais clusters e muitos
municipios ndo associados a clusters indicando ligagbes potenciais.A partir de 1985
a ocupacao torna-se adensada de modo que os clusters pouco contribuem com

informacdes adicionais sobre o padrao de agrupamento das cidades (Figura 2.5)

Figura 2.5 - Analise de cluster para os municipios instalados na Amazonia: (a) até
1990, (b) até 1997.

Clusters que compreendem as capitais sd0 menores pela alta densidade de
municipios préoximos a regido metropolitana. Ressalta-se a evolucdo intensa ao
longo da rodovia Belém-Brasilia, de 3 para 4 clusters de 1990 a 1997, apenas no
estado do Tocantins. Ronddnia apesar de apresentar um anico cluster para as sedes
de municipios, este se adensou e seu formato se alongou acompanhando o eixo da

rodovia Cuiaba-PortoVelho.

A seguir cada uma destas principais fases de evolucdo da ocupa¢do urbana é

analisada de acordo com os dados disponiveis através de ferramentas de anélise

espacial.

De 1850 a 1912 - Anélise Centrogréafica da forma dendritica proto-urbana a
estrutura primaz.

O centro médio dado pelo valor médio das coordenadas X e Y, € o descritor mais

simples de uma distribuicdo. Pode também ser chamado de centro de gravidade, e
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representa o ponto de equilibrio da distribuicdo. A Figura 2.6 apresenta os centros

médios identificados para os periodos de até 1850 e até 1912.
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Figura 2.6 - Distribuicdo das sedes dos municipios instalados até 1850 (verde) e até

1920 (rosa) e seus respectivos centros medios.

O surgimento de novos municipios na porgao oeste do estado do Amazonas e no
estado do Acre promoveu o deslocamento do centro médio para o oeste. Contudo,
esta diferenca de posicdo ndo tem significancia estatistica ao se comparar os dois
conjuntos de dados. O teste F aplicado para comparar as variancias dos centros
medios orientaram a aplicacdo de um teste t para comparar os centros médios para
variancias diferentes. Porém, os resultados obtidos ndo permitem afirmar que estes
centros médios tém diferenca estatistica significativa entre as duas datas, conforme

valores mostrados na Tabela 2.2.

Tabela 2.2 - Teste de hipGteses para comparar centros médios das distribui¢des dos
municipios instalados até 1850 e até 1920.

Teste F F critico Teste de HipGteses
F DF a=0.05 a=0.01
X 2.12 n=88 1.59 2.05 Ho: Variancias séo iguais
Y 1.03 m=38 Rejeito Hy: F obtido para X > F critico
Teste t t critico Teste de Hipoteses
t DF a=0.10 a =0.025
X 1.970 105 1.660 2.275 Ho: Centros médios sdo iguais
Y 1.372 75 1.666 2.288 Aceito Hy: F obtido para X e/ou Y < t critico

A grande variancia de posicionamento das sedes de municipios contribuiu para que

esta diferenca nos centros de gravidade ndo fosse significativa. A Figura 2.7
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apresenta as elipses correspondentes aos desvios-padrao das distribuicdo dos pontos

das duas distribuigdes.

Figura 2.7 - Distribuicdo dos municipios instalados até 1850 (verde) e 1920 (rosa) -
centro médio e elipses de desvio-padréo.

A distribuicdo dos desvios-padrdo em X e Y geram as elipses que permitem a
comparacao estatistica das distribui¢cdes dos pontos - sedes de municipios instalados

até 1850 e até 1912. A Tabela 2.3 apresenta os resultados do testes estatisticos.

Tabela 2.3 - Teste de hipoteses para comparar as elipses dos desvios-padréo das
distribui¢des dos municipios instalados até 1850 e até 1920.

Teste t t critico Centros médios
t DF a=0.01 Testede Hip6teses
X 1.97 105 2.62 Ho: Centros médios sdo iguais
Y 1.37 75 2.64 Rejeito Hy: t obtido para X ou Y >t critico (a=0.01)
Teste F F critico Eixos Xe Y
F DF a=0.01 Testede Hipbteses
X 1.92 m=87 1.22 Ho: Eixos X e Y das elipses sdo iguais
Y 1.12 n=38 Rejeito Hy: F obtido para X > F critico (0.01)
Teste F F critico Area das elipses
F DF a=0.01 Testede Hipbteses
Area 1.47 87 1.22 Hq: Areas das elipses sdo iguais

Rejeito Hy: F obtido > F critico (0.01)

A analise estatistica nos permite comprovar o que visualmente se observa das elipses
das distribuicdes analisadas, ou seja, ndo ha diferenca entre os centros das elipses,
mas estas diferem em area e o eixo X é o responsavel pelo grande desvio da

distribuicdo, ocasionada pelo surgimento dos municipios a oeste.
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Considerando-se 0s municipios instalados até 1850 e até 1912, a média e variancia
direcional foram calculadas e comparadas. Conforme apresentado na Tabela 2.4, a
diferenca de 133 graus para 165 graus (contados no sentido horéario a partir do
norte, do meridiano de origem da projecdo policonica), ndo tem significancia

estatistica.

Tabela 2.4 - Comparacdo de média e variancia direcional (angular) entre os
municipios instalados até 1850 e entre 1850 e 1912.

Até 1850 >1850<1912

Numero de amostras 39 49
Angulo médio 133.11 165.39
Variancia Circular 0.31 0.47
F critico (@=0.05) 3.96

Teste F 2.21

Ho: Angulos médios das distribuicbes s&o iguais
Rejeito Hy: F obtido > F critico (0.05)

Este resultado reflete a instalacdo simultdnea de municipios tanto na regido oeste do

estado do Amazonas, quanto nos estados de Mato Grosso e Maranhéo.

De 1912 a 1965 - Estrutura Primaz de Belém, surgimento de Manaus -
populacao relativa.

Os dados de populacdo por municipios ainda ndo foram acessados, a anélise que
sustenta a relacdo entre Belém e Manaus de 1912 a 1950 realizou-se através das

relacdes entre a populacdo do estado e das capitais.

O estado do Maranhdo apresenta-se como o0 mais populoso desde 1872, seguido
por Pard e Amazonas. A populacdo no Pard mantém-se superior a do Amazonas

durante toda a série historica analisada (Figura 2.8).

Este mesmo panorama entre Belém e Manaus mantém-se ao avaliarmos a evolugdo
da populacdo de 1950 até 2000 para os municipios: Belém destaca-se como a

capital de maior populacdo e Manaus como a terceira (Figura 2.9) .
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Figura 2.9 - Evolucéo da populagédo total nos municipios das capitais Amazonicas
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Contudo, ao avaliar-se a populacdo da capital em relacdo a porcentagem
equivalente no total do estado (Figura 2.10), observa-se outro padrao. Belém e Sdo
Luis, historicamente as capitais mais populosas ndo concentram tanto a populacao
do estado quanto as capitais dos estados menos populosos, tais como Ronddnia,

Amapé e Acre.

O Manaus

B Rio Branco
O Porto Welho
O Belém _
B Cuiaba
O Sdo Luis

Figura 2.10 - Porcentagem da populacédo total das capitais em relacdo ao estado.
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Figura 2.11 - Populacao total das capitais em relacdo aos estados do PA e AM (%).
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Individualizando-se Manaus e Belém, observa-se que Manaus detém mais a
populacdo do estado que Belém, evidente nos periodos: anterior a exploracdo da
borracha - até 1890, no declinio da exploracdo da borracha - décadas de 40 e 50, e

com a intervencao/incentivos do Estado, a partir da década de 70.

A Urbanizacao Regional - de 1960 a 1990
Até 1960 o crescimento urbano caracterizou-se como cidade primaz, com a

concentracdo da populacdo e atividades em poucos nucleos, organizando-se numa
rede dendritica, seguindo a geometria da rede fluvial. A partir de 1960 inicia-se o
processo de urbanizacdo regional com a construcdo da rodovia Belém-Brasilia e a

politica territorial do Estado.

Para compreensdao do processo de urbanizacdo deste periodo utilizamos a visdo da
fronteira urbana como espaco estratégico para o Estado, descrita por Becker (1995).
A autora apresenta o processo de urbanizacdo ndo apenas a partir da evolucao e
crescimento dos nucleos urbanos, mas contextualizado na dinamica social e
territorial do Brasil. A reorganizacdo territorial do Brasil, concentrando a
populacdo nos centros urbanos da regido centro-sul, e ao longo da costa, nas
décadas de 70 e 80, promoveu a dispersdo urbana através de movimentos de dois
tipos: (1) as capitais estaduais conectando os nucleos dindmicos do pais com a
regido de fronteira, e (2) a multiplicacdo de cidades e crescimento de centros
regionais como bases logisticas para expansdo das frentes agricola, mineradora e de

pecuaria.

A urbanizacdo Amazbnica deste periodo ndo foi decorrente da expansdo da
fronteira agricola, como ocorreu no inicio do século na regido centro-sul, foi
decorrente das a¢des do Estado para incorporar o pais ao capitalismo moderno. A
fronteira é heterogénea, nasce urbana, com altas taxas de urbanizacdo, onde o
governo federal € o principal responsavel pelo planejamento e volume de
investimentos em infra-estrutura. A fronteira € considerada um espaco politico e
social estratégico onde o Estado pode induzir mudancas sem ameacar 0s interesses
estabelecidos, a custas de exclusdo social, e suportadas pela associacdo de capital
estrangeiro, estatal e privado. Assim, como estratégia, o governo federal planejou e

imp6s os seguintes elementos para controle técnico e politico da regido:
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Rede para integracdo espacial: estradas, telecomunicacéo, servigos hidrelétricos
e estradas de ferro.

Superposicdo de territorio federal sobre o estadual.

Subsidios para fluxo de capital.

Fomento de fluxos migratorios.

Urbanizagéo.

Considerando este contexto, Becker (1995) ainda discute o significado e o papel da
urbanizacdo de acordo com trés perspectivas correntes na literatura: como
alternativa a migragdo rural, como estratégia do Estado e como resultado de uma

politica de desenvolvimento fracassada.

Na primeira perspectiva, o fechamento da fronteira, com a concentragdo da posse
de terra, promove o éxodo rural e o inchamento das cidades. Este movimento
direciona o contingente de colonos mal sucedidos inicialmente para as pequenas
cidades pioneiras, que na impossibilidade de absorver esta populacdo, os empurra
para outros centros urbanos. Ndo é o crescimento da populacdo nacional ou
regional que promove o crescimento das cidades, mas sim a mobilidade dos colonos

(migrantes) que ndo tiveram acesso a posse da terra na regido.

Varios autores compartilham desta tese da urbanizacdo como consequéncia do
éxodo rural e fechamento da fronteira pela propriedade privada, tais como Martine
e Peliano (1978), Martine e Turchi (1990), Aragon (1983), Antoniazzi (1980),
Martine (1987), Aragon (1989), Sawyer (1987) e Torres (1991). A fronteira urbana
seria responsavel por absorver os migrantes que ndo foram retidos nos centros e

nem fixados no campo.

Exemplos sdo encontrados ao longo da BR-364 em Rondbnia e no eixo Porto
Velho - Rio Branco. O ciclo de vida da fronteira: expansdo, estagnacao e declinio,

normalmente de 30-35 anos no sul do pais, € reduzido a 10-15 anos na Amazonia.

Esta perspectiva é atualizada por trabalhos que incorporam o processo de
urbanizacdo corrente no pais, onde a importancia dos fluxos rurais-urbanos é
enfatizada. O crescimento das cidades de pequeno a médio porte no interior seria

associado aos seguintes fatores:
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Modernizacdo parcial da agricultura - trabalhadores rurais, de residéncia
urbana.

Servigos urbanos necessarios a agricultura.

Novos padrdes de consumo da populacao rural.

Menor possibilidade de acesso a terra.

Menor possibilidade de propriedade da terra e emprego em grandes cidades.

Transitoriedade da fronteira - resultante da formacdo do mercado da terra,
gue fecha a fronteira, e de atividades periddicas como o garimpo.

Na segunda perspectiva, compilada por Becker, (1995), e defendida por outro grupo
de autores tais como Becker (1977), (1985), (1987), Machado (1979), (1982),
(1984), Oliveira (1978), Rodrigues (1978), Bitoun (1980), Santos (1982), Coy
(1989) e Godfrey (1990), a urbanizagdo é um instrumento que serve a estratégia do
Estado na organizacdo do mercado de trabalho regional. Nesta perspectiva, a cidade
¢ fundamental para a circulacdo de mercadorias, de informacdo, da forca de

trabalho e pela re-socializacdo dos emigrantes.

Como as atividades produtivas de grande e médio porte na Amaz6nia demandam
trabalho por periodos intermitentes e sazonais, a criagdo de uma forcga de trabalho
movel é estratégica, e 0s ndcleos urbanos prestam-se a concentracdo e distribuicéo
desta forca de trabalho. O Estado entdo manipula o espaco através da politica de
controle da distribuicdo de terra, da urbanizacdo, e da promog¢do do fluxo

migratorio para a regido.

A urbanizagédo rural implantada pelo INCRA (Instituto Nacional para Crescimento
e Reforma Agraria) em 1970 nos projetos de colonizacdo oficial como os de
Rondobnia e da Transamazonica sdao exemplos desta perspectivas, onde os centros
urbanos foram criados para atrair e estabelecer os fluxos migratérios e os nucleos
hierarquicos serviram de base para a socializacdo do ambiente rural (agrovilas). E o
modelo seguido pela colonizacéo privada. O Polamazonia (1974) investiu boa parte
de seus recursos para desenvolvimento dos centros urbanos dos poélos de
crescimento e a SUDAM - Superintendéncia para o Desenvolvimento da Amazoénia
(1976), apresenta a estratégia de melhoria do comeércio e servigos para incentivar o

fluxo migratério e criar comunidades urbanas autbnomas.
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Considerando a urbanizacdo como estratégia do Estado, 3 funcdes dos nucleos

urbanos na integracdo da fronteira sdo identificadas:

1. Promover o planejamento do uso do solo como local de circulacdo em geral e
organizacdo do mercado de trabalho - local de residéncia e mercado de trabalho
para trabalhadores rurais, pequenos produtores e migrantes. Quanto menor o
nacleo, maior a funcéo de circulacdo de trabalho, mais simples os equipamentos
disponiveis e mais efémera sua existéncia, dependendo das frontes de trabalho e

expropriacao dos fazendeiros;

2. Promover a integracdo do migrante a sociedade moderna - local de acéo politica

e ideoldgica do Estado.

3. Transformar a estrutura de ocupacdo regional: como local de circulacdo, novas
atividades de comércio sao exercitadas, estas representam fontes de acumulacéo,
e 0s nucleos transformam-se em mercado que estimulam a producdo local e a

capitalizacdo de pequenos produtores.

A terceira abordagem, que considera a perspectiva da urbanizagdo como resultado

da politica de desenvolvimento fracassada questiona a proposta anterior quanto a:

No momento em que as cidades crescem muito mais rapido que a capacidade
do Estado prover condi¢cdes para tanto, a “estratégia deliberada" esta
descaracterizada. S&o as limitacOes da politica de desenvolvimento e a condicdo
da propriedade da terra que desencadeiam 0s processos de urbanizagdo
selvagem e proletarizacdo passiva. Este € um efeito colateral da politica que
dissolve a estrutura social tradicional sem abertura dos prospectos de

modernizagao.

A falta de infra-estrutura bésica e baixos padrbes de vida néo
caracterizam as fronteiras como espaco para (re)socializacdo da populagéo,

menos ainda, para prover condi¢cdes de movimentos anti-dominacao.

Neste caso, as cidades superam as estruturas sociais tradicionais, sem perspectivas
de modernizacdo, devido ao processo de "urbanizacdo selvagem e proletarizacdo
passiva" resultante da estratégia do Estado aliada a concentracdo da propriedade da

terra (Mitschein et al., 1989, citado em Becker, 1998).

24



Segundo Becker (1998), o processo de urbanizacdo regional pode ainda ser
caracterizado quanto ao crescimento e distribuicdo das cidades em quatro aspectos

relevantes:

O ritmo do crescimento urbano;
Reducdo da proporc¢édo de populacdo urbana em cidades maiores de 100.000;
A intima relagéo cidade-campo;

N e

Padrdes de Urbanizacdo diferenciados devido a variagbes de crescimento,
tamanho e dindmica urbanas.

DE 1966 A 2000 - ANALISE ESPACIAL DE SUPERFICIES DE DENSIDADE
O processo de urbanizacdo pode ser mensurado através do aparecimento de novas

cidades e pela alteracdo do tamanho das cidades. A alteracdo no tamanho das

cidades pode ainda ser considerada como uma proxy da hierarquia urbana.

Para acompanhar a evolucdo da urbanizacdo entre os periodos de 1960 a 1996,
foram considerando a ocorréncia dos centros urbanos, para gerar superficies

baseadas na estimativa de densidade de Kernel.

As superficies de frequéncia de municipios revelam a concentracdo proxima a Sao
Luis e Belém e a evolucéo na regido de Manaus e médio Amazonas. Para Rondonia,

a concentracdo de municipios passa a ser relevante apenas em 1985 (Figura 2.12).

0. 008

a0 - 042 'IL ‘
042 - 024
04 -0
0.4 - 078
.u:lu- 123

(@) (b)
Figura 2.12 - Estimativa Kernel de densidade de sedes de municipio para 1966 (a) e
para 1985 (b).

25



A superficie obtida para 1990 reflete a intensa ocupacdo da Amazoénia oriental,
decorréncia dos eixos viarios - Belém-Brasilia, Cuiaba-PortoVelho, e a ligacdo

Manaus-Belém através do eixo do rio Amazonas (Figura2.13).
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Figura 2.13 - Estimativa Kernel de densidade de sedes de municipio para 1990 (a) e
para 1996 (b).

Para 1991 e 1996, cujos dados de contagem e censo populacional estdo disponiveis,
foi possivel utilizar a estimativa de densidade de Kernel para verificar a relacdo
entre a populacdo urbana e a populacdo total através da razdo de densidade (Figura
2.14).
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Figura 2.14 - Estimativa Kernel de razdo densidade entre populacédo urbana e

populacdo total para 1990 (a) e para 1996 (b).
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A superioridade da importancia relativa de Manaus em relacdo a Belém, torna-se
nitida ao se comparar a superficie de razdo (Figura 2.14) com a superficie das sedes
dos municipios (Figura 2.13) para 1990. A superficie exagera a homogeneidade da
variavel analisada, e por isso a evolugdo de 1990 para 1996, observando-se 0 eixo
de Manaus a Boa Vista torna-se tdo intenso, assim como na regido de Macapa e
Cuiaba. Mas nédo se pode negligenciar a importancia relativa da populacdo urbana

para estas regides, bem como para Porto Velho.

Para o Maranhdo a superficie de razdo de densidade de Kernel apresentou valores
baixos, similares aos observados para a Amazbnia Ocidental. Este resultado
complementa as anélises anteriores, uma vez que ao longo da série historica,
apresentou varios municipios e concentrados proximos a sdo Luis, como mostrou a
andlise de cluster (Figuras 2.1 a 2.5) e a superficie de densidade Kernel para as
sedes de municipio, comprovando a forte permanéncia da populacdo na zona rural.
Efeito similar pode ser observado em Rondénia, onde apesar do agrupamento de
municipios ser evidente (Figura 2.13), a popula¢do urbana dos mesmos pouco
contribuem para a populacéo total, representada em areas de baixas densidade na

superficie de razdo de densidade (Figura 2.14).

Palmas, Imperatriz e Araguaina configuram-se em 1996 como novas regides de

marcada importancia quanto a populacao urbana.

Os dados de sedes de municipios e populagdo do censo 2000 IBGE, produziram as
superficies de densidade apresentadas na Figura 2.15. Observa-se a evolugdo da
concentracdo de municipios em torno das capitais, de 1996 para 2000 e 0 aumento
de densidade em Roraima. Quanto a razdo das densidades de populacéo
urbana/populacédo total observa-se a ligacdo entre Macapa e Belém e a tendéncia de
ligagdo entre Rio Branco-PortoVelho e Manaus. As areas de baixa densidade no
Maranhd, Para, oeste do Amazonas e Rondonia diminuem sensivelmente, a regiao

do Mato Grosso - Para de baixa densidade praticamente desaparece.
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Figura 2.15 - Estimativa Kernel de densidade para sedes de municipios (a) e Razao

de densidade entre populacéo urbana e populacao total (b), para 2000.

PADROES DE URBANIZACAO REGIONAL
Analisando diversos contextos e contingéncia, identificando padrdes espaciais de

organizacdo das cidades, os maiores adensamentos urbanos, a organizacdo das
cidades de acordo com sua geografia, historia e relacdes externas, Becker (1985)
aponta alguns modelos de urbanizagdo regional. Em 1985, foram identificados os
seguintes modelos, baseando-se na diversidade das relagbes Estado-sociedade civil,

nas formas de apropriagdo da terra e na organizacao dos mercados de trabalho:

Urbanizacdo espontanea - acdo indireta do Estado: estradas e incentivos
fiscais, povoados e vilas dispersos dominados por centros regionais e auséncia
de cidades médias. Amazbnia Oriental e SE do Para: Imperatriz, Araguaina,
Conceicdo do Araguaia e Marabad sdo os grandes centros de entrada e

redistribuicdo de migrantes.

Urbanizacao dirigida - executada pelo Estado ou companhias colonizadoras.

Fundamentada no Urbanismo rural do INCRA que consistia de um sistema de
nucleos urbanos-rurais hierarquizados. Rondénia e Transamazonica pelo

Estado e Synop e Alta Floresta (MT) por colonizagao privada.

Urbanizacdo por grandes projetos minerais e madeireiros. Fronteira de
recursos isolada, desvinculada com a regido, parte de organizacdo

transnacional. Dependem de bases urbanas para instalacfes, residéncia de
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trabalhadores nas companytown, complementada por favelGes que abrigam a

mao-de-obra temporaria e ndo especializada.

Urbanizagdo em areas tradicionais - mantém o padrdo onde o centro
comanda a rede dendritica.

A partir de 1980, observa-se a evolucdo dos modelos existentes para 0s seguintes

padrdes contemporaneos:

Os modelos da rede dendritica na Amazoénia Oriental e o da company-town

mantém-se;

A urbanizacdo dirigida em Rondoénia originou o sub-sistema composto por
cidades adensadas entre Vilhena a Porto Velho, de nucleos distantes 60 km

entre si, baseados na economia madeireira e leiteira - Modelo Populista
segundo Browder e Godfrey (1997);

Modelo do Pard - com adensamento de cidades no sudeste do Para, de
Maraba a Redencdo, urbanizando o interior, antes restrita a Belém-Brasilia -

Modelo Corporativista segundo Browder e Godfrey (1997);

Adensamentos urbanos formando sub-sistemas espaciais no Mato Grosso,

no entorno de Palmas e de Sdo Luiz.

Ndo ha conhecimento suficiente sobre os sub-sistemas espaciais em

formacéo.

Tamanho de municipios na Amazénia - de 1950 a 2000
Ao analisar as cidades e estudar a estrutura ou a rede urbana, a primeira dimenséo

questionada é o tamanho. Esta € uma variavel estreitamente relacionada com
hierarquia, uma vez que quanto maior a cidade, mais diversificada e menos
especializada sua estrutura industrial. H& autores que assinalam um tamanho critico
a partir do qual a cidade ndo mais retrocede e adquire capacidade de crescimento
proprio: entre 250 a 500 mil habitantes. O crescimento, ou o desenvolvimento

econdmico, proporciona o tamanho e 0 tamanho reage para estruturar a economia

local e produzir crescimento.
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Na Amazonia observa-se uma distribuicdo do tipo log-normal para 0os municipios
considerando as classes de populacdo (disponibilizadas e definidas pelo IBGE)

mantida ao longo do periodo de 1950 e 2000, conforme observado na Figura 2.16.
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Figura 2.16 - Namero de municipios presentes nas classes de populagédo, de 1950 a

2000 (escala logaritmica).

Ressalta-se 0 aumento do numero de municipios com populacdo até 2000
habitantes e entre 50.000 a 100.000 habitantes. Estes dados comprovam a
desconcentracdo da populacdo nas grandes metropoles e maior participacédo relativa

das cidades de até 100.000 habitantes.

Zipf (1949), foi um dos primeiros a associar tamanho e hierarquia das cidades
através de sua "rank-size rule". Num grafico, associa a posicdo relativa do tamanho
das cidades no eixo X (hierarquia), e a populacdo das mesmas no eixo Y, ambos na
escala logaritmica, obtendo uma linha reta (log-normal) resultante. Desta forma, a
populacdo da maior cidade é o dobro da segunda e o quadruplo da quarta, e assim
sucessivamente. Esta relagdo parece ser valida para a maioria dos paises
desenvolvidos Alguns autores (Bak, 1996; Krugman, 1996) indicam que este
resultado € decorrente da interacdo dindmica entre as cidades, num fendmeno dito
“complexidade auto-organizada” (em Ingles, self-organizing complexity ou SOC).

Embora uma discussdo mais detalhada desta questdo esteja fora do escopo deste
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documento, a idéia de SOC é que um sistema dinamico, baseado na interacdo de
um grande nimero de elementos (como cidades e empresas) tende a encontrar um
ponto de equilibrio, expresso pela “rank-size” rule. Embora esta propriedade venha
se verificando para cidades nos paises desenvolvidos ha pelo menos um século Bak
(1996), sua aplicacdo ao Brasil revela algumas peculiaridades de nosso crescimento

urbano.

Faissol (1979), analisando 50 cidades brasileiras, para os anos de 1940/50 e 60, ndo
observou esta relacdo log-normal. Em sua opinido, isto decorre do crescimento ndo
aleatorio das cidades, pelo mecanismo de industrializacdo, 0 que promoveu a

concentracdo da populagdo nas grandes metrépoles.

No caso da Amazonia Legal com dados do censo 2000, uma analise do ranking das
cidades em relacdo a populagdo das mesmas (Figura 2.17) mostra que a
regularidade prevista pela “lei de Zipf” ocorre apenas para 0s municipios de
populacdo menor que Belém e maior que aproximadamente 10.000 habitantes.
Para este intervalo, uma reta pode ser bem ajustada ao gréfico, comprovando a log-

normalidade.
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Figura 2.17 - Relacdo tamanho-hierarquia das cidades: escala logaritmica do "rank"

e da populacgdo total dos municipios, para o ano de 2000.

Como Manaus e Belém sdo as duas metropoles disputando o primeiro lugar no rank

das cidades, ha a descaracterizacdo da reta nesta regido: a populacdo da segunda
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maior cidade (Belém - 1.271.615) ndo é metade da primeira (Manaus - 1.394.724
habitantes). Comportamento similar foi encontrado para o censo anterior (1991),
com a diferenca que Belém era a primeira cidade (1.244.689 habitantes) e Manaus
a segunda (1.011.501 habitantes). Estes valores indicam ainda o crescimento de

Manaus, superando Belém, firmando sua importancia na rede urbana da Amazénia.

Ainda em relacdo a Figura 2.17, municipios pequenos (menos de 10.000 habitantes)
também nédo apresentaram a regularidade esperada quanto ao tamanho-hierarquia,
distorcendo o padrédo da reta, evidenciando o que foi observado na Figura 2.16
anterior. Uma andlise mais detalhada sobre este comportamento sera realizada no

documento de tese.

Consideracdes do capitulo

Este capitulo prop8e o uso de técnicas de anélise espacial para a compreensao dos
diferentes periodos do processo de urbanizacdo identificados para a Amazdnia
Brasileira de 1850 a 1990.

Para cada periodo estudado, foram apresentados os resultados obtidos a partir das
variaveis propostas, dos dados disponiveis e da aplicacdo de técnicas de andlise

espacial selecionadas.

Ressalta-se que pretende-se ainda desenvolver metodologia e explorar
espacialmente com maiores detalhes o periodo de 1966 a 2000, buscando detectar
0s modelos de urbanizacdo regional descritos na literatura, bem como outras
possibilidades de analise espacial, que incluam informacgdes quanto ao movimento
migratorio na regido, a definicdo de mercado de trabalho e o papel dos novos eixos

viarios.
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I11. Sensoriamento Remoto na deteccao de atividades
humanas na Amazonia - Explorando imagens noturnas
DMSP/OLS

Introducao
O sistema sensor DMSP/OLS (Defense Meteorological Satellite Program's

Operational Linescan System) foi originalmente planejado pela Forca Aérea
Americana para observacdo noturna da cobertura de nuvens e previsao
meteoroldgica. Porém, imagens noturnas do sistema DMSP/OLS possibilitam uma
visdo interessante da configuracdo de ocupacdo humana no espaco, através da

associagao com luzes.

Assim sendo, este capitulo avalia a possibilidade do uso deste tipo de dado como
ferramenta para detecgdo da presenca humana tais como assentamentos urbanos ou

outras atividades na Amazoénia Legal Brasileira.

Historicamente, Croft (1978), seguido por Kramer (1994) foram o0s primeiros a
explorar o uso de imagens DMSP para fins de mapeamento de areas urbanas. Welch
(1980a) e Welch (1980b) procuraram correlacionar imagens de luzes DMSP das
cidades com densidade populacional e consumo de energia em &reas urbanas.
Resultados promissores foram obtidos nestes trabalhos, mas apenas com a evolucao
da tecnologia de geracdo de imagens-mosaico digitais, descrita abaixo, a imagem de

luzes noturnas se apresentou como fonte de dados confiavel.

Desta forma, trabalhos mais recentes exploraram as imagens de luzes noturnas para
detectar e quantificar atividade humana. Imhoff et al. (1997), por exemplo,
compararam a estimativa de soma total de area urbana estimada pela imagem
DMSP com os resultados oficiais de censo nos Estados Unidos, e obtiveram apenas
5% de diferenca entre as estimativas, variando nos estados, em fun¢do do tamanho

das cidades.

Imagem DMSP/OLS foi também utilizada para estimar o impacto do uso urbano na
ocupacdo do recurso solo nos Estados Unidos Imhoff, et al. (1997a). Ressaltaram

por exemplo que 2.67% do continente americano pertencem a classe de uso de solo
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urbano, e que grande parte desta urbanizacdo tende a ocorrer em solos de pouca

limitacdo para agricultura (alto potencial de produtividade).

Elvidge et al. (1997b) propbéem que dados de luzes noturnas podem ser uma
alternativa para identificar assentamentos urbanos comparavel a imagens de alta
resolucdo espacial, reduzindo-se o volume de dados. Comparando-se area
iluminada na imagem DMSP, com populacdo, produto interno bruto e o consumo
de energia elétrica encontraram relagGes lineares, indicando que a imagem DMSP
pode ser utilizada para definir e atualizar a distribuicdo espacial da populacdo em

escala global, com a devida calibracéo regional ou nacional.

Relagdes entre as imagens de luzes noturnas DMSP e a densidade populacional
humana foram também exploradas por Sutton et al. (1997b). CorrelacGes lineares
satisfatdrias entre populacdo e area de luzes noturnas, foram encontradas para os
Estados Unidos, considerando diferentes escalas espaciais e apenas os “"clusters"

urbanos.

A mesma imagem de luzes noturnas do satélite DMSP/OLS, referente aos Estados
Unidos, foi utilizada por Sutton et al. (1997a) para modelar a variacdo da densidade
populacional dentro dos nucleos urbanos. A distancia a partir das bordas das areas
urbanas, extraida da imagem DMSP, foi correlacionada com a densidade

populacional, considerando diferentes funcdes de decaimento.

Mais recentemente, dados DMSP/OLS foram utilizados como variavel indicativa da
distribuicdo espacial da atividade humana para simular a evolucdo dos padrdes
espaciais de atividades s6cio-econdmicas na China (Plutzar et al., 2000). Utilizando
o modelo gravitacional de interacdes espaciais, e outras varidveis como
acessibilidade, densidade populacional, em Sistema de Informacdo Geografica os
autores simularam alguns padrdes de crescimento das luzes noturnas ao longo do
tempo. Ressaltam assim a aplicabilidade deste dado para auxiliar no planejamento

de infra-estrutura e demanda de energia em escala regional.

No Brasil, imagem DSMP/OLS de luzes noturnas foi utilizada para "caracterizar a
dindmica da presenca e da urbanizagdo na Amazodnia e criar um mapa das cidades e
aglomerag0es existentes na Amazonia" (Miranda, 1999). Foram detectadas mais de

1300 cidades de pequeno, médio e grande porte, e com dados auxiliares, o total de
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areas com vilas e cidades ultrapassou a 1500. Contudo, ndo se dispde de detalhes
quanto ao produto e procedimento utilizado sobre a imagem DMSP/OLS para gerar

tais resultados.

Considerando as possibilidades de aplicacdo apresentadas, este capitulo questionou
a validade e precisdo do uso de imagens DMSP/OLS para a identificar atividades

humanas na Amazoénia Legal Brasileira, considerando varios aspectos de analise.

Inicialmente, investigou-se a concordancia espacial das luzes DMSP/OLS com a
localizacdo dos centros urbanos (sedes de municipio e vilas) através das
coordenadas geograficas fornecidas pelo IBGE, e uso de dados auxiliares. Seguiu-se
com uma comparagdo entre estimativas de &area urbana estimada pelas luzes
DMSP/OLS e obtida através do processamento de imagens TM/Landsat,

restringindo-se ao estado do Mato Grosso.

Numa segunda dimensdo de anélise, as correlacBes entre os valores do numero de
pixels de luzes noturnas DMSP/OLS com as variaveis populacédo total, populacao

urbana e consumo de energia elétrica por municipio foram investigadas.

OBJETIVO
O objetivo especifico deste capitulo é avaliar a utilidade e aplicabilidade de imagens

DMSP para a detec¢do de atividades humanas, assentamentos e sitios urbanos na

Amazoénia Legal Brasileira, considerando os seguintes questionamentos:

Verificar se as é&reas indicadas pela imagem de luzes noturnas
correspondem a presenca de nucleos urbanos, ou identificar a que atividade
ou evento correspondem;

Verificar se ha correspondéncia entre area da mancha urbana
estimada pelas luzes noturnas DMSP e aquela estimada por imagens
TM/Landsat;

Investigar a possibilidade de se estimar populagdo total e urbana a
partir das luzes noturnas DMSP.

Verificar a relacdo entre o numero de pixels referentes as luzes
noturnas DMSP e o consumo de energia elétrica para 0s municipios.

Adicionalmente, espera-se que a descri¢do da metodologia utilizada e dos resultados

obtidos possa elucidar as questdes apresentadas e contribuir para o
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desenvolvimento do uso das ferramentas de sensoriamento remoto e
geoprocessamento aliadas as técnicas de andlise espacial, nas questdes aplicadas ao

acompanhamento de atividades humanas na regido Amazonica.

O capitulo se estrutura da seguinte maneira: uma breve descricdo do sistema
DMSP/OLS, e o procedimento de geracdo de imagens mosaico de luzes noturnas;
segue-se com o item que apresenta os procedimentos metodologicos adotados para
este trabalho e finalmente, os resultados obtidos e a comparacdo com outras fontes
de dados.

Imagens do sistema sensor DMSP/OLS
O Programa de Satélite de Defesa Meteoroldgico (Defense Meteorological Satellite

Program - DMSP) é um programa do Departamento de Defesa Norte Americano,
administrado pelo Air Force Space and Missile Systems Center (SMC), que projeta,
constroi, lanca e mantém varios satélites para monitoramento de meteorologia,
oceanografia e ambientes fisicos terrestres e solares. Os satélites do programa
DMSP tem Orbita quase-polar, sol-sincrona com altitude de aproximadamente 830
km. Cada satélite passa até duas vezes por dia sobre um mesmo ponto da superficie
terrestre, e possui periodo orbital de 101 minutos, proporcionando cobertura
global a cada 6 horas. Os dados dos satélites DMSP sé@o enviados diariamente para
o National Geophysical Data Center (NGDC), Solar Terrestrial Physics Division
(STPD) para processamento e geracdo de produtos. Ha dados histéricos do sensor
OLS desde 1992, do satélite F10, e dados OLS atuais sdo adquiridos a bordo dos
satélites F12, F13 e F14. Maiores detalhes quanto ao programa, satélite, sistema
sensor, produtos e disponibilidade de imagens podem ser obtidos em

(http://www.ngdc.noaa.gov/dmsp/dmsp.htm).

O sistema Operational Linescan System (OLS) adquire imagens globais noturnas e
diurnas em duas faixas do espectro eletromagnético - visivel e infravermelho termal.
A banda do espectro visivel (VNIR: 0,4 a 1,1 nm) deste sensor, abrange a porc¢do do

infravermelho proximo (0,5 - 0,9 mm), e como seria utilizada para fins de previsdo
meteoroldgica, um tubo foto-multiplicador (PMT) aumenta sua sensibilidade em 4

vezes. Este fato traz como consequéncia adicional a capacidade de detectar "fracas"
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fontes emissoras de infravermelho préximo, como por exemplo luzes das cidades,

chamas de gas e fogo.

O OLS gera imagens que compreendem aproximadamente 3000 km da superficie,
com duas resolucdes espaciais possiveis: a resolucdo plena e a reamostrada. O dado
de resolucdo plena, também chamado de "fine", apresenta-se com 0,56 km de
resolucdo espacial nominal, enquanto que o dado reamostrado, ou "smooth", de
resolucdo nominal de 2,8km, é resultado da gravacdo da média de blocos de 5 x 5

pixels a bordo do satélite.

O processo de geragdo de uma imagem de luzes noturnas DMSP/OLS envolve a
deteccdo, feita através da determinacdo de limiares, e o georreferenciamento das
fontes emissoras de infravermelho préximo e de nuvens, a partir de uma série de
imagens OLS noturnas. Ressalta-se a imagem noturna do satélite é adquirida

aproximadamente entre 20:30 e 21:30hs, horario local.

Um dos produtos gerados pelo NGDC, de interesse neste trabalho, é a imagem-
mosaico, resultantes da composicdo de cenas DMSP/OLS adquiridas em varias
datas. Esta imagem permite a eliminacdo das areas com cobertura de nuvens e a
distincdo dos eventos efémeros, como fogos e relampagos, das luzes produzidas por

fontes estaveis, como por exemplo aquelas emitidas pelas cidades.

A metodologia para identificar as luzes estaveis das cidades, vilas e polos industriais
é descrita por Elvidge et al. (1997a). S0 necessarios procedimentos para detectar e
georreferenciar as fontes emissoras de radiacdo da porcao visivel do infravermelho
proximo, e analisar a seqiiéncia da série temporal. Este método eliminou os
problemas decorrentes do uso de imagens analGgicas para mapear luzes das cidades.
Utilizando uma Unica imagem OLS para mapear areas urbanas por exemplo,
problemas de saturacdo de pixel e crescimento das bordas em funcdo da
sensibilidade do sensor, cobertura de nuvens e luzes efémeras foram

frequentemente reportados (Welch, 1980b).

Com as imagens mosaico-digitais, Elvidge et al. (1997a) obtiveram as luzes das
cidades norte-americanas, mapeadas em células de 1 km de resolucédo, a partir da
identificagdo dos focos de luz em pelo menos 10% das observacdes com auséncia de

nuvens (de um total de 236 imagens de resolucdo "smooth"). Um efeito de expansédo
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das bordas das feicBes de cidade foi observado e atribuido a geolocalizacdo do
pixel, deteccdo de luzes em subpixel ou ainda difusdo da luz pela presenca de fog ou
nuvens ténues. Ressaltam a importancia da frequéncia dos focos de luzes para
eliminacdo do efeito de borda, comprometendo a identificacdo correta de pequenas

cidades.

Com a disponibilizacdo do produto de luzes estaveis, pela NOAA/NGDC (National
Oceanic and Atmospheric Administration's National Geoscience Data Center), 0s
problemas das luzes efémeras e da cobertura de nuvens foram eliminadas da

imagem de luzes noturnas DMSP.

Imhoff et al. (1997b) sugerem um algoritmo de limites de integridade espacial, em
sistema de informacdo geografica, para mapeamento mais restritivo de areas
urbanizadas, na tentativa de reduzir o efeito de saturacédo de pixel e crescimento das
bordas. Basicamente o processo consiste em identificar interativamente o limiar no
qual o limite da area urbana é reduzido mas ndo ha divisdo do "core" urbano,
traduzido pelo aumento subito do perimetro das areas urbanas ao reduzir o limiar
de classificacdo urbano/ndo-urbano. Desta forma, apenas as areas de luzes
identificadas de 89 a 100% do total das imagens utilizadas, foram classificadas

como urbanas.

Elvidge et al. (1999) compararam a imagem de luzes DMSP resultante da calibracédo
radiométrica (em radiancia) com aquela de luzes estaveis utilizada nos trabalhos
anteriores (porcentagem de freqiéncia). A imagem calibrada proporciona detalhes
espaciais de brilho, dentro das manchas urbanas. Através desta imagem calibrada
evidenciam-se regides de grande atividade humana (zonas comerciais e industriais)
ndo associadas a residéncias, permitindo ainda identificar zonas na regiao
metropolitana. Na zona rural, permite detectar locais com populagdo esparsa, da
ordem de 16 habitantes por km?, apesar de apresentar baixos niveis de luzes difusas
em A&reas rurais densamente povoadas. Relagdo linear com populagdo é mais
evidenciada ao se tratar da imagem DMSP em radiancia (calibrada) ao invés da area
iluminada (luzes estaveis). Sugerem que para muitas aplicaces as luzes noturnas
calibradas podem ser um indicador melhor da atividade humana ou impactos

humanos sobre o ambiente que a densidade populacional.
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Materiais e Métodos

MUNICIPIOS E CENTROS URBANOS
Para a espacializacdo dos municipios e dos centros urbanos da Amazbénia Legal

Brasileira utilizou-se a malha municipal do IBGE, disponivel para o ano de 1997. As
informacdes censitarias de populacdo foram obtidas da contagem populacional de

1996, também do IBGE.

IMAGEM DMSP
Uma imagem de luzes noturnas do Defense Meteorological Satellite Program

(DMSP), Operational Linescan System (OLS), referente a regido da Amazonia
Brasileira, foi utilizada neste trabalho. Esta imagem é resultante do mosaico de 16
cenas do més de setembro de 1999 (de 02 a 18/09/1999), do qual foram eliminados
0s registros de radiancia efémeros (como nuvens e queimadas), restando apenas 0s
registros de emissdes espacialmente estaveis. Os niveis digitais desta imagem

referem-se a porcentagem de frequéncia da deteccao de luz para um dado pixel.

A imagem, originalmente fornecida na projecdo "Lat/Long"- WGS 84, e de
resolucdo espacial de aproximadamente 1 km* (0.00833 x 0.00833 graus), foi
convertida para a projecdo Policonica, de modo a estar compativel com a base de
dados existente. Nenhum procedimento de correcdo geomeétrica (registro), além da
conversao citada, foi realizado sobre a mesma. A imagem é apresentada na Figura
3.1

O histograma desta imagem (quantizada em 8 bits) revela que a frequéncia de niveis
digitais diferente de O inicia-se a partir do nivel digital 7. Esta informacdo
fundamentou a primeira binarizacdo da imagem, saturando-a em O para valores
abaixo do nivel digital 7, e em 255 para valores acima de7. Contudo, comparando-
se as manchas urbanas observaveis em imagens TM-Landsat, com aquelas
delineadas a partir das luzes DMSP, observou-se que a ultima indicou areas urbanas

muito mais extensas que a realidade.

Para preservar a identificagdo correta dos limites dos grandes centros urbanos,
evitando-se que as pequenas cidades deixassem de ser detectadas, a literatura sugere

um limiar de 89%, acima do qual seriam registrados os centros urbanos (Imhoff et
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al., 1997b). Esta metodologia porém foi desenvolvida para um mosaico realizado ao
longo de 1 ano (236 imagens), 0 que aumenta a possibilidade de imagear areas com
cobertura de nuvem e, para este trabalho, a imagem DMSP resulta de um mosaico

de poucos dias (16) numa regido onde a cobertura de nuvens é frequente.

Figura 3.1 - Imagem DMSP/OLS com realce linear de contraste.

Avaliando-se diferentes limiares de corte em relacdo as manchas urbanas
resultantes, um limiar de 30% foi definido como suficiente para manter o
compromisso entre a deteccdo de pequenas cidades e o "borramento” e a saturagéo

da ocorréncia de luzes nos grandes centros urbanos.

A Figura 3.2 a seguir ilustra o efeito dos diferentes limiares na delimitacdo de

regides urbanizadas a partir da imagem DMSP utilizada.

Observa-se um detalhe da regido de Belém, onde os pixels de luz DMSP delimitam
uma mancha urbana maior (branco) do que a definida a partir do nivel digital 30

(limites em azul).
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Oceano Atlantico

Figura 3.2 - Imagem DMSP/OLS binarizada: em branco, considerando limiar de

Nivel Digital = 7 e em azul, Nivel Digital = 30.

A imagem binarizada foi classificada de modo a disponibilizar um mapa tematico
com os focos de luzes identificados a partir da imagem DMSP. Este procedimento
permitiu a extracdo de poligonos que descrevem as areas das localidades de
atividade humana que tiveram suas luzes captadas em mais de 30% do total de

imagens disponiveis para a regido.

BANCO DE DADOS

Utilizando-se a representacdo dos municipios a partir da malha municipal de 1997 e
dos centros urbanos de 1998, um banco de dados geografico foi estruturado para os
749 municipios da Amazébnia Legal. Neste banco, para cada municipio hd um
registro que contém, além das informacGes de censo populacional e de area do

municipio, a area correspondente as luzes noturnas detectadas pelo sensor DMSP.

O célculo das luzes DMSP por municipio foi realizado através de técnica de
manipulacdo geografica, na qual a area dos focos de luz DMSP da imagem
classificada é computada por municipio considerando-se a divisdo politica como
restricdo espacial. O resultado deste procedimento é a atualizagdo do atributo

"Luzes-DMSP" para cada municipio do banco de dados.
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Dados de consumo de energia elétrica por municipio também foram incorporados
ao banco de dados, sendo estes provenientes das diferentes companhias de
eletricidade que abastecem a regido amazonica para os estados do Para, Amazonas,
Acre, Amapa e Ronddbnia. A tabela abaixo ilustra o tipo de dado fornecido pelas

companhias de eletricidade.

Desta forma, cada municipio no banco de dados corresponde a um registro que
possui atributos referentes aos dados censitarios, aos dados de energia elétrica, com
o detalhamento similar ao apresentado na Tabela acima, e com o numero de pixels

detectados como foco de luz na imagem DMSP.

Tabela 3.1 - Exemplo de dado de energia elétrica, fornecido pelas companhias
estaduais, consumo em kWh.

RELATORIO DE FATURAMENTO POR MUNICIPIO

Empresa: CELPA ANO: 1999
Municipio Sist.  Resid. Industr. Comerc. Rural Illum. P.Publico Serv. Préprio  Total
Publica Publico
ABAETETUBA HIDR  17.029.961 2.237.555 3.936.932 49,06 2.020.896  1.696.873 1.496.516 131.396 28.599.191
ABEL IGUEIREDO HIDR  1.032.632 772.190 355.073 0 224781 118.160 17.092 0 2.519.928
ACARA HIDR  1.991.727 195.806 552.986 275 226.423 431.462 324.687 1.700 3.999.831
AFUA TERM  1.494.461 877 360.067 0 111.865 147.401 6.121 10.048 2.130.840

Os focos de luz da imagem DMSP, apoés a binarizacdo também foram transformados
em poligonos e cada foco recebeu uma identificagdo Unica, constituindo-se em
objetos também armazenados no banco de dados. Este procedimento facilitou a
verificagdo da consisténcia entre os focos de luz DMSP e o tipo de cobertura
correspondente na superficie, bem como o célculo de populacdo estimada na analise

de regresséo entre luzes e populagéo.

VERIFICAGAO DOS FOCOS DE Luz DMSP E DADOS AUXILIARES
Alguns dados auxiliares foram de decisivos para a verificacdo dos focos de luz

DMSP que ndo estavam inicialmente associados a nenhuma sede de municipio. O
foco de luz indicava a presenca de ocupag¢do humana, mas a localizacdo das sedes,
fornecidas pelo IBGE, indicavam regifes sem nenhum indicio de ocupagdo, como

areas de mata continua ou mesmo corpos d'agua.
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Os mosaicos de imagens TM/Landsat de 1998 e 1999, a imagem de radar JERS,
bem como a imagem de luz DSMP e os limites municipais e estaduais, disponiveis

no Mosaico do Brasil (vww.dpi.inpe.br/mosaico), permitiram a verificacdo destes

erros, uma vez que as sedes de municipio IBGE também encontram-se posicionadas
No mosaico e apresentavam o mesmo problema de posicionamento. Os focos de
luzes DMSP indicavam o local correto das sedes municipais e as imagens

possibilitaram a confirmagéo desta posigao.

Esta verificacdo de consisténcia dos focos de luzes DMSP trouxe como resultado
secundario a atualizagdo e correcdo da localizacdo geografica das sedes de
municipio que tiveram suas luzes detectadas e para 0s quais haviam imagens

Landsat disponiveis.

IMAGENS TM/LANDSAT
Imagens do satélite Landsat/TM foram utilizadas como dado auxiliar para a

verificacdo das relacdes entre focos de luz na imagem DMSP e a extensdo da
mancha urbana. Estas imagens permitem a distin¢do clara das manchas urbanas,
tanto pelo detalhe, fornecido pela resolucdo espacial de 30m, quanto pela
separabilidade espectral de areas urbanas, facilmente discerniveis com o uso da
banda TM-3, referente ao comprimento de onda do vermelho (0.63 mm a 0.69

mm), na faixa visivel do espectro eletromagnético.

A auséncia de imagens no banco de dados para cobertura de todos os municipios do
Para impossibilitou que esta analise fosse realizada para este estado. O estado do
Mato Grosso foi o eleito, uma vez que todas as imagens estavam disponiveis e 0
estado possui um grande numero de municipios (118), o que garante a

representatividade estatistica da analise.

Desta forma, as imagens referentes ao estado do Mato Grosso, banda TM-3 do
satélite Landsat5, referentes a época seca do ano de 1999 (vérias datas), foram
registradas para projecdo Policbnica, de acordo com a base de dados existente.
Dentre as técnicas de processamento de imagem, realizou-se apenas um realce linear

de contraste para evidenciar as manchas urbanas.
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A extracdo das manchas urbanas foi feita diretamente sobre a imagem digital,
através de interpretacdo visual da banda3.Esta interpretacdo foi orientada pela
localizacdo dos centros urbanos fornecida pelo IBGE e utilizou como dado auxiliar
a imagem Landsat de 1999, composi¢do colorida TM3, TM4 e TM5, nos canais
azul, verde e vermelho respectivamente, do mosaico do brasil

(www.dpi.inpe.br/mosaico).

Assim sendo, para cada municipio, um poligono referente a mancha urbana foi
definido, e o valor de area da mancha urbana, calculado automaticamente pelo SIG,
tornou-se mais um atributo do municipio na estrutura do banco de dados para ser
comparado a area dos focos de luz DMSP, também armazenada como atributos no

banco de dados.

Resultados

DETECCAO DE FOCOS DE LUZ DMSP E LOCALIZACAO DAS SEDES DE MUNICIPIOS
Para a imagem DMSP que foi binarizada a partir do nivel digital (ND) 7, foram

encontrados 560 focos de luz na Amazbnia Legal, e apenas 261 focos,

considerando-se o limiar de ND maior que 30.

Uma analise visual preliminar da correspondéncia espacial entre os centros urbanos
e as areas das luzes da imagem DMSP indicou uma adequada sobreposi¢cdo espacial
dos dados, conforme ilustra a Figura 3.3. Nesta, verifica-se 0 mesmo detalhe da
Figura 3.2, com as posicdes das sedes de municipios fornecidas pelo IBGE
sobrepostas. Visualmente, observa-se que a maioria das manchas de luz contém um

centro urbano correspondente.

Conforme citado anteriormente, nenhuma transformacéo de geometria foi realizada
sobre a imagem DMSP para que as fei¢des da base cartogréfica e a imagem fossem
perfeitamente ajustadas. Desta forma, definiu-se como focos de luz véalidos ndo
somente aqueles que continham os centros urbanos, de posicdo geografica (latitude
e longitude) fornecida pelo IBGE, mas também os focos de luz que encontravam-se

a menos de 5km dos centros urbanos.

Dos 261 focos de luz DMSP identificados, 149 contém os centros urbanos IBGE e

64 estdo a menos de 5km dos centros, somando um total de 213 focos coincidentes
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com os centros urbanos. Dos 261 focos de luz, 48 focos ndo corresponderam a
restricdo espacial proposta - conter centros ou estar a menos de 5 km de um centro
urbano. Utilizando-se do mosaico de imagens TM/Landsat de 1999, disponivel para
grande parte da Amazbnia Legal, estes focos foram entdo verificados se
correspondiam a algum alvo que emitisse luzes noturnas. O resultado desta analise

encontra-se resumido na Tabela 3.2 a seguir.

Oceano Atldntico

Figura 3.3 - Imagem DMSP e sedes de municipios (cruzes vermelhas) sobrepostas.

Estes resultados garantem que a deteccdo de luzes a partir de imagens DMSP esta
associada a presenca da atividade humana, mesmo em locais aos quais ndo se pode
atribuir uma populacdo residente, as luzes estdo indicando uma atividade que

requer infra-estrutura, como mineragao ou polo petroquimico.

Durante o procedimento para gerar o mosaico de imagem DSMP alguns efeitos séo
introduzidos na imagem, o que pode comprometer a analise comparativa dos focos
de luz com outros dados. Como estes efeitos ndo séo facilmente eliminados e estao

presentes na imagem utilizada, apresenta-se a seguir uma descricdo dos mesmos.
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Tabela 3.2 - Descri¢do dos focos de luz DMSP ndo coincidentes com centros

urbanos.
Descricao - observado no mosaico TM/Landsat N° de
focos
Assentamentos urbanos Vilas/povoados ndo discriminados pelo IBGE 9

Vilas reconhecidas - IBGE

3
Nucleos urbanos préximos a grandes centros 4
Vilas préximas a barragens 2
3
1

Areas de mineracdo/garimpo
P6lo Petroquimico/similar (URUCU-AM)

Erro de localizagcdo dos Centros Urbanos nos dados fornecidos pelo IBGE 16
Impossibilitados de verificacédo - Auséncia de imagens TM/Landsat ou JERS 7
Fora dos Limites da Amazo6nia Legal 3

Expansado de bordas - como a imagem mosaico resulta de varias cenas de diferentes
datas, a localizacdo geografica dos pixels de borda pode ter variacdes de uma cena
para outra ocasionando a expansdo do limite real do foco de luz, aumentando

cidades pequenas e expandindo as bordas de cidades grandes (Figura 3.4).

Figura 3.4 - Efeito da expanséo de bordas do foco de luz DMSP no limite da area

urbana.

Contaminacdo - fontes luminosas préoximas podem ser unidas pelo efeito do
mosaico, e eventualmente apresentar focos maiores dos que o seriam identificados

se estivessem mais distantes (Figura 3.5).

Deste efeito resulta a verificacdo de focos Unicos que representam dois ou mais

municipios, principalmente nas regides metropolitanas, num fendmeno semelhante
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a conurbacdo. A Serra dos Carajas € um exemplo onde o foco de luz da vila é

contaminado pela mina de ferro, muito iluminada e préxima a vila.

Figura 3.5 - Efeito da contaminacéo de luzes DMSP e conurbacéo.

Borramento - margens de rios/mares - focos de luz pr6ximos a margens de rios ou
na costa, definem uma fronteira abrupta entre as luzes, intensas na orla, e a agua,
gue ndo deveria ter foco de luz detectado. Estas feigbes configuram um padréo
diferente daquele concéntrico normalmente observado em cidades por exemplo.
Nestes casos, a imagem DMSP tende a superestimar a area de luz para estas fontes

emissoras, conforme apresentado na Figura 3.6.
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Figura 3.6 - Efeito de "Borramento” do foco de luz DMSP - margens dos rios.
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Todos estes efeitos devem ser considerados ao se utilizar imagens DMSP, uma vez

que podem mascarar os resultados provenientes dos focos de luz.

AREA DA MANCHA URBANA E FOCOS DE LUZ DMSP/OLS
Conforme descrito na metodologia, a analise a seguir refere-se a area das manchas

urbanas dos municipios do Mato Grosso, identificadas a partir da banda TM3 do

satélite Landsat, que tiveram focos de luz identificados na imagem DMSP.

Dos 118 municipios do estado do Mato Grosso, 56 deles apresentaram focos de
luzes DMSP, com o limiar de nivel digital utilizado (30) para binarizacdo. O
resultado da comparacdo de area pode ser observado na Figura 3.7, onde se

evidencia a relacdo linear entre a area urbana e os focos de luz DMSP, com
R*=0,91.
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Figura 3.7 - Relagdo entre area da mancha urbana e luzes noturnas DMSP.

Este resultado confirma a hipdtese de que a presenca de luzes noturnas, detectadas
pelo sistema DMSP encontra-se diretamente relacionada com a extensdo da mancha
urbana, uma vez que dificilmente na zona rural, a presenca de luzes seria tdo intensa

em poténcia ou extensa em area ocupada para sensibilizar um pixel de 1km na
imagem.

Desta forma, pode-se entdo inferir que os focos de luz referentes a assentamentos
humanos ou cidades contém dimenséo (area) proporcionais a area de infra-estrutura

urbana, tais como arruamento, casas e construcdes civis que emitem luz.
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POPULAGAO RESIDENTE E LUZES NOTURNAS DMSP
Analisando-se sobre a Otica dos municipios, dos 749 da Amazbnia Legal, 186

municipios estdo contidos nos focos de luz e 62 estdo a menos de 5km dos focos,
perfazendo um total de 248 municipios detectados pelas luzes do sistema DMSP. A
tabela abaixo apresenta a distribuicdo dos municipios da Amazonia Legal de acordo
com intervalos de populacdo total. Observa-se que a partir da classe 2.000-5.000
habitantes, o municipio pode ser detectado através da imagem DMSP. Porém,
apenas a partir de 100.000 habitantes, todas os municipios foram detectados na
imagem DMSP. Municipios com populacdo entre 5.000 e 100.000 foram

parcialmente detectados corretamente nas imagens DMSP.
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Figura 3.8 - Frequéncia de Municipios da Amazoénia Legal e municipios que
apresentaram luzes noturnas DMSP, por intervalos de Populagdo Total - 1996.

Deste resultado, obtém-se 544 municipios cujos centros urbanos ndo foram
detectados pela imagem DMSP utilizada. Destes 501 centros urbanos, o municipio
mais populoso, Santa Luzia no Maranhdo, contém 53.287 habitantes, sendo 19.450
habitantes na area urbana. Observa-se que ndo ha imagem TM/Landsat referente a
este municipio, o que indica forte cobertura de nuvens o ano todo. Alta Floresta
(MT) foi o municipio de maior populacdo urbana, 35.053 habitantes urbanos do
total de 42.852, que ndo teve suas luzes detectadas pela imagem DMSP. Esta regido
sofre anualmente com as queimadas e freqlentemente tem seu aeroporto fechado
nesta época do ano pela auséncia de visibilidade, o que poderia ter impedido a

deteccdo das luzes noturnas. Utilizando-se uma limiar de binarizagao no nivel digital
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7 para a mesma imagem DMSP, as luzes da cidade foram detectadas, o que

contribui para comprovar esta teoria.

Ainda deste total de 501 municipios sem focos de luz DMSP, apenas 25 deles
possuem populacdo urbana maior que 10.000 habitantes, e com exce¢do de Alta
Floresta e Rosario do Oeste no Mato Grosso, 0os demais municipios encontram-se
nas regides mais ao norte, nos estados do Acre, Amapa, Pard e Maranhdo onde a

cobertura de nuvens € mais frequiente.

Por sua vez, dentre os 248 municipios com registro de luzes DMSP, o que
apresentou menor populacdo urbana - 1095 habitantes, foi Paco do Lumiar (MA),
que define uma "mancha urbana" com S&o José do Ribamar e S&o Luis, decorrente

de uma "conurbacéo" destas sedes de municipio.

A cidade de menor populacdo urbana, detectada independentemente de outro

centro foi Alto Alegre (RR) que possui 3.292 habitantes na area urbana.

A relacdo entre os focos de luz DMSP e os valores de populacédo total e populacéo
urbana dos municipios para os quais foram identificados focas de luzes noturnas

DMSP, sdo apresentadas nas Figuras 3.9 e 3.10 respectivamente.
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Figura 3.9 - Populacdo Total contra pixel de luz DMSP por municipio.

O numero de pixels de luzes noturnas DMSP ndo se mostrou linearmente
relacionado com os valores de populagdo total (R°=0,59) e tdo pouco com
populacdo urbana (R*=0,6). Dois fatores contribuem para este resultado: a grande

variabilidade dos dados, para os municipios de populacdo urbana menores que
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200.000 habitantes (ou populacdo total menor 300.000); e pelo efeito de
"saturacdo” do numero de pixels DMSP para municipios de popula¢do urbana
maiores que 400.000 habitantes. A transformacdo dos dados para escala logaritmica
comprova a heterocedasticidade dos valores de populacdo em relagdo ao niumero de

pixels DMSP de luzes noturnas detectados.
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Figura 3.10 - Populacdo Urbana contra pixel de luz DMSP por municipio.

O efeito de grande dispersdo dos dados pode ser melhor observado na Figura 3.11,
onde apenas 0s municipios de populacdo urbana menores que 200.000 habitantes
sdo apresentados. Ressalta-se ainda que a relagdo linear neste caso torna-se

praticamente inexistente.
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Figura 3.11 - Populagdo Urbana menor que 200000 habitantes e pixel de luz DMSP

por municipio.

51



Desta analise geral, partiu-se para uma investigacdo mais criteriosa, restringindo-se
a area de estudo ao estado do Para, que contém 142 municipios dos quais 54
registraram focos de luz DMSP. As relacdes entre populacéo total e os pixels DMSP

registrados podem ser observadas na Figura 3.12.
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Figura 3.12 - Populagédo Total e pixels DMSP por municipio com luz DMSP no

Para: (a) para todos os municipios, (b) excluindo-se Belém.

A mesma tendéncia geral observada para a Amazonia Legal mantém-se ao analisar o
estado do Para. Contudo, ao se verificar os pontos extremos de dispersao,
verificou-se dois grupos de "outliers": o primeiro refere-se aos municipios onde o
namero de pixels DMSP ou seja, a area do foco de luz detectada é muito superior a
populacdo correspondente. Neste caso incluem-se 0s municipios de Belém,
Ananindeua, Bacarena, Paragominas e Parauapebas que ou apresentam areas
conurbadas com outros centros urbanos, ou referem-se a A&reas de

mineragao/garimpo que sdo iluminadas.

O segundo grupo de "outliers" referem-se aos municipios onde ha muito menos
registro de luz que populacdo. Estes municipios, observados nos dados auxiliares
utilizados (mosaico TM/Landsat e JERS), constituem duvidas, uma vez que em
alguns casos praticamente nao se identificou areas urbanas, questiona-se se estes ndo
seriam casos de populacdo dispersa ao longo de rios, sdo exemplos: Oriximina4,

Breves, Cametéa e Abaetetuba.
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Assim sendo, considerando estes municipios casos extremos (“outliers") dificeis de
serem analisados com o conjunto, estes foram eliminados, e os resultados podem

ser observados na Figura 3.13.
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Figura 3.13 - Populagdo Urbana e pixels DMSP por municipio com luz DMSP no
Pard sem "outliers".

Observa-se que a exclusdo dos municipios considerados "outliers" permitiu a
definicdo de uma relacdo linear entre populacdo urbana e as luzes da imagem
DMSP com R*= 0,79, e uma relagéo logaritmica com R*= 0,60. Este resultado é
compativel com o obtido por Elvidge et al. (1997b), que encontrou R> = 0,85 para
uma relagédo log-log entre populagéo e luzes noturnas DMSP, ao trabalhar em escala

mais global considerando 21 paises,.

Considerando o modelo de relacdo linear obtido um resultado satisfatorio,
procedeu-se um exercicio de estimar as popula¢fes urbanas para localidades onde
foi registrada a ocorréncia de foco de luz DMSP e para 0s quais ndo se dispunham

de informagdes de populacdo a priori.

Para a vila de Lourenco (AP), a regressdo linear estimou uma populacéo de 1.100
habitantes. Através de "testemunhas-chaves" da prefeitura de Cal¢coene (municipio

que compreende a vila), obteve-se a informacao de 1.203 residentes.

Para a vila de Mosqueiro (PA), a regressao calculou inicialmente 72.388 habitantes,
porém a vila encontra-se as margens do rio Amazonas, o que faz com que o foco de
luz seja superestimado através do efeito de "borramento” extrapolando o foco de luz

para dentro do leito do rio. Corrigindo este efeito através da reducédo do foco pela
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metade, a populacdo urbana estimada € de 34.808, compativel com o que foi

informado pela prefeitura de Belém - 30.000 habitantes aproximadamente.

Para a vila Ligacdo (PA), no limite entre os municipios de Dom Eliseu e Uliandpolis,
a populacdo estimada pela regressdao foi de 11.100 habitantes, por sua vez, a
informacédo obtida junto a prefeitura de Dom Eliseu é de 6.355 habitantes para o
ano de 1995.

Para o municipio de Parauapebas, o total de luzes observado corresponderia a uma
populacdo de 144.200 habitantes urbanos, contudo, esta populacdo estaria
distribuida em 3 focos - o da area urbana efetivamente, que estimaria 48.690
habitantes, outro referente a vila da Serra dos Carajas e a mina de ferro, de 81.260
habitantes, e o menor deles, referente a mineracdo de ouro (6.936 habitantes
estimados). A populacdo urbana na sede do municipio € de 45.649 habitantes na
contagem populacional de 1996 (contabilizada em 59.148 habitantes no censo de
2000), valor proximo ao estimado pela regressdo. Contudo os valores de populacdo
para os outros dois focos séo irreais. A companhia Vale do Rio Doce que explora as
minas em Parauapebas informou que a vila de Serra dos Carajas foi construida para
suportar uma populacdo de 7.000 habitantes, e esta vila corresponde a apenas uma
parte da luz registrada em um grande foco na imagem DMSP que também engloba
a mina de ferro - a maior e mais lluminada da regido. O foco de luz da mineracéo
de ouro ndo pode ser associado a populacdo uma vez que ndo héa residéncia
(casas/vilas) oficial da companhia nesta regido, apenas a iluminacdo propria da

mina.

Para o municipio de Oriximina foram identificados trés focos de luz: um referente a
sede do municipio, e outros dois para 0s quais ndo haviam imagens TM/Landsat,
apenas imagem do radar JERS para se investigar a fonte de luz. Para a sede do
municipio as luzes DMSP estimariam através da regressao proposta, uma populacao
urbana de 23.638 habitantes, o IBGE divulgou 23.540 habitantes na zona urbana
em 1996 (29.171 habitantes no censo de 2000), o que pode-se considerar uma boa

aproximacao.

A prefeitura do municipio de Oriximiné informou que a Mineracdo Rio do Norte é

a responsavel pela vila de Porto de Trombetas, situada as margens do rio
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Trombetas, que constitui o segundo foco de luz. Esta vila foi planejada para
suportar até 6.500 habitantes, e atualmente contém 5.500 residentes. O foco de luz
DMSP, através da regressao linear superestimou a populacdo em 26.979 habitantes.
Contudo, dois fatores podem ser questionados: a vila encontra-se as margens do rio
Trombetas, o que nos remete ao problema da "extrapolacdo" da luz para a &gua,
descrito anteriormente para Mosqueiro e soube-se que a estrada que liga a mina a
vila é intensamente iluminada, o que pode ter contribuido para ampliar o foco de

luz da vila.

O outro foco de luz, no municipio de Oriximina, situa-se no interior da floresta e
corresponde a area de mineragdo da Companhia Rio do Norte, constituida por duas
frentes de lavra: Saracai e Papagaio para exploracao de bauxita, distantes 9 km uma
da outra. Estas frentes sdo intensamente iluminadas por holofotes em funcédo do
trabalho continuo de 24hs por dia. O foco de luz da imagem DMSP calcularia uma
populacdo de 32.825 habitantes, o que néo reflete a realidade, uma vez que ndo ha
populacdo residente, apenas iluminagdo da mina, semelhante ao observado para as

minas do municipio de Parauapebas.

Outro foco de luz analisado, proximo a barragem de Tucurui, refere-se a Vila de
Tucurui, no municipio de Breu Branco, e teve a populacdo estimada em 16.123
habitantes através da regressdo, e a informacéao obtida junto a Eletronorte é de uma
populacdo de aproximadamente 14.000 habitantes. Acrescenta-se também o fato de
proximo a vila estarem sendo utilizadas lampadas de alta poténcia para iluminacao

do canteiro de obras que poderiam estar contribuindo para aumentar o foco de luz.

Estes resultados indicaram que a regressdo linear € uma aproximacao razoavel para
estimativa de populacdo, mesmo utilizando o modelo obtido para o estado do Para
e aplicando-o para uma vila no Amapa (Lourenco), e fazendo-se algumas correcdes
para centros urbanos cujo padrdo difere em muito do concéntrico, caso comum na

regido pela presenca de cidades as margens de rios.

A presenca de focos de luz para a regido Amazonica , mais do que uma variavel
potencial para estimar populagdo, deve ser considerada uma variavel indicadora de
atividade humana, sejam estas vilas, povoados, ou atividades que demandam infra-

estrutura, como as minas e canteiros de obras detectados.
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CONSUMO DE ENERGIA ELETRICA E FOCOS DE LUz DMSP
Ao interpretar os focos de luzes detectados através da imagem DMSP, naturalmente

questiona-se se destas informacgdes poderiam se obter dados derivados como o
consumo de energia elétrica para os municipios. Pela disponibilidade atual de dados
apenas ao estado do Para, da mesma forma como na andlise anterior, restringiu-se a

analise apenas para este estado.

Inicialmente verificou-se a relacdo entre populacdo e o consumo de energia para
cada municipio, excluindo-se do total, o consumo do setor industrial (Figura 3.14).
Os dados estdo em kWh, referem-se ao ano de 1999 e foram cedidos pela CELPA

(Centrais Elétricas do Pard).

O grafico sugere uma tendéncia linear entre o consumo de energia elétrica e a
populacéo residente nos municipios (R*>=0,91). Se os valores de luzes e consumo de
energia elétrica para Belém fossem incluidos, a relagdo linear teria um R =0,96.
Este fato, adicionado aos resultados de possivel relacédo linear entre luzes DMSP e
populacdo urbana, motivou a exploracdo de possiveis relacdes entre as dimensdes
dos focos de luz registrados nas imagens DMSP e o consumo de energia elétrica dos

municipios.
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Figura 3.14 - Consumo de Energia Elétrica total(kWh) para 1999, excluindo-se o
consumo Industrial, contra Populacdo total - 1996 para os municipios do Para,
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excluindo-se Belém.

As luzes detectadas pelo sensor OLS/DMSP podem ser comparadas aquelas

observéaveis pela visdo humana durante um v6o noturno, de onde se postulou que
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os focos de luz DMSP poderiam estas associados a iluminacdo das ruas, iluminacédo
externa de residéncias, estacionamentos, e centros comerciais. Assim sendo, a
primeira relacdo explorada foi entre dimensdo dos focos de luz na imagem DMSP,
obtida através do numero de pixels sensibilizados, e 0 consumo de energia da

lluminacdo Publica e Comercial, apresentado na Figura 3.15.
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Figura 3.15 - Energia Elétrica gasta em Iluminacdo Publica e Comercia (kWh) -

1999 e numero de pixels de luzes DMSP para os municipios do Para, excluindo-se
Belém.

O consumo de energia elétrica em iluminacdo publica e comercial ndo se mostrou
relacionado com os pixels de luz DMSP, devido principalmente a dispersao
observada nos dados para 0os municipios com &rea de luz DMSP maiores que 100
pixels. Contudo, eliminando-se 0s mesmos municipios que foram considerados
"outliers” na relacdo entre populacdo urbana e luzes DMSP, os dados de energia
elétrica mostram-se correlacionados com os focos de luz DMSP, como apresenta a
Figura 3.16.

Observa-se assim que é possivel inferir o consumo de energia elétrica a partir da
deteccdo dos pixels de luz na imagem DMSP, desde que algumas consideracdes
Iniciais sejam feitas para eliminar os casos andmalos. Do mesmo modo, a inferéncia
do consumo de energia total torna-se viavel com a eliminacdo destes "outliers",

como mostra a Figura 3.17.

Estes resultados podem ser comparaveis aos obtidos por Elvidge et al. (1997b), que

encontraram um melhor ajuste (R*=0.96) com modelo logaritmico entre consumo
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de energia elétricas e niumero de pixels de luzes noturnas DMSP, para 21 paises.
Deve-se ressaltar a diferenca de escala de trabalho, enquanto o autor utilizou dados
agregados por pais, neste trabalho foram computados valores para a escala mais

detalhada possivel, ou seja, municipios.

488407 DMSP x Consumo Eletricidade DMSP x Consumo Eletricidade
(Publica e Comercial) - PA (Publica e Comercial) - PA
4.2E+07 1.0E+08 _
ry
E 3.6E+07 R 1 I‘
E 3.08+07 / g 1.0E+07 ! 1
e A = 1 oo
© 2.4E+07 © II'* !
= 2 1
N = I“ I
— 1.8E+07 2 ¢ 2_
chU 4 R?=0.80 W 1.0E+06 ! l"i * Il. 1 R°=0.67
'S 1.2E+07 © \
@ / ‘A é !
|.ICJ 6.0E+06 N ‘} " g
A 11|
0.0E+00 _.‘2&‘. A OO OO OO 1.0E+05 . , .
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 1 10 100 1000
Pixels Luz DMSP (#pixels) - 1999 Pixels Luz DMSP (#pixels) - 1999
(@) (b) log-log

Figura 3.16 - Energia Elétrica - luminagdo Publica e Comercial e nUmero de pixels
de luzes DMSP para os municipios do Para, eliminando-se "outliers".
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Figura 3.17 - Energia Elétrica Total em relacdo ao niumero de pixels de luzes DMSP

para 0os municipios do Para, eliminando-se "outliers".

Por sua vez, Sutton et al. (1997) ajustaram pixels de luzes noturnas DMSP para
agrupamentos de areas urbanas para todo Estados Unidos, obtendo bons resultados
tanto com o modelo linear (R°=0.84) quanto exponencial (R°=0.93). Neste caso,
as diferencas podem ser atribuidas as diferencgas social e econémica significantes

entre os assentamentos urbanos nos EUA e na Amazonia.
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Consideracgdes do capitulo
Os resultados aqui obtidos indicam que os focos de luzes noturnas presentes nas

imagens DMSP podem ser considerados um elemento consistente para construcao
de proxies ou de uma varidvel que descreva a presenca da atividade humana na
regido Amazonica. A ocorréncia de focos de luz indica com precisdo a existéncia de
atividades que demandam energia elétrica como infra-estrutura, sejam nucleos
urbanos, canteiros de obras ou mineraces e esta diretamente relacionada com a

area dos centros urbanos.

O diagnostico de populagdo urbana a partir destes focos, € factivel desde que os
municipios que contenham mais de um foco de luz e que se configurem como
"outliers" sejam filtrados, obtendo-se regressdes com R da ordem de 0,8. Estes
resultados sdo semelhantes aos obtidos para os Estados Unidos com imagem DMSP

resultantes de mosaico de 236 imagens, e resolucao "smooth".

Sitios urbanos a partir de 1.000 habitantes podem ser detectados, mas apenas
aqueles com populacdo a partir de 100.000 habitantes foram todos registrados com
a imagem disponivel. Ressalta-se que a regido amazoénica tem porcdes caracterizadas
por cobertura constante de nuvem, e a imagem refere-se a poucos dias na estacao

seca e de queimadas na regido.

Da mesma maneira que o obtido para populacéo, a inferéncia do consumo, ou
demanda de energia pode ser obtido a partir dos focos de luz da imagem DMSP,
desde que os casos andmalos sejam filtrados, com ajuste linear de R’ da ordem de
0,8. Os focos de luz DMSP seriam dados alternativos para estimativa de demanda
de energia elétrica para locais carentes de informacdo, ou desatualizados quanto a

populacéo.

O uso de imagens mosaico DMSP que compreendesse um numero maior de
passagens, observando a sazonalidade da regido, deve proporcionar melhores
resultados. Adicionalmente, ao invés da simples ocorréncia de luz, houvesse a
disponibilidade de uma imagem de reflectancia, poderia-se modelar melhor a

questdo de consumo de energia e a extensdo das manchas urbanas.
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IV. Regionalizacdo na Amazonia - explorando a
heterogeneidade espacial

Introducao
Apenas a dimensdo da Amazonia Legal, com seus 5milhdes de knv’, seria um fator

suficiente para proporcionar a variabilidade de condi¢Ges ambientais atribuindo a
heterogeneidade espacial da regido. Fatores como a presenca de varias etnias e
culturas, o historico de ocupacdo com as consequentes ondas migratorias,
programas de desenvolvimento regional, entre outros, contribuem

significativamente para a existéncia de muitas "Amazo6nias” neste vasto territorio.

Este capitulo tem por objetivo abordar a regionalizacdo do territério Amazénico em
escala global, para salientar as principais heterogeneidades espaciais existentes e dar
suporte para analises futuras sobre o processo de urbanizagdo na regido.

Assim sendo, apresenta-se inicialmente duas propostas recentes de regionalizacao
do territério Amazobnico correntes na literatura e a seguir, apresenta-se um
exercicio de uso de técnicas de anélise espacial para propor regionalizacdes da
Amazobnia, baseando-se no processo de desmatamento ocorrido durante o periodo

de 1991 e 1992 e de 1992 a 1994.

Regionalizacbes da Amazbnia
Alguns estudos recentes procuraram destacar estas configuracbes territoriais na

Amazoénia. Devido a abrangéncia, importancia estratégica e de contribuicdo para o
conhecimento geopolitico da regido dois deles serdo apresentados: o estudo das
configuracBes territoriais associadas as a¢fBes do governo federal e de outras
entidades publicas realizado por Hervé (1998); e o novo macrozoneamento da
Amazobnia, baseado no tempo, espaco e processos condicionantes, apresentado por
Becker (2001).

O estudo das configuracdes territoriais de Hervé (1998) se propds a fornecer
informacdes a Secretaria de Coordenacdo da Amazdnia para a implantacdo da
Politica Nacional Integrada para a Amazoénia Legal. Através de dados provenientes

do IBGE e outras instituicdes, este estudo procurou determinar pontos, eixos e
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areas de concentracdo das politicas atuantes e representa-los através de mapas e

modelos graficos.

Inicialmente o trabalho situa a Amazénia no contexto nacional através dos seguintes
indicadores: (1) percentuais da participacdo da Amazonia quanto ao PIB, telefones,
populacdo urbana, eleitorado, populagdo, migrantes, estradas, municipios,
superficie e mortes em conflitos fundiarios; (2) mapas com os indicadores sociais de
renda familiar, anos de estudo, analfabetismo e mortalidade infantil; (3) mapa de
densidade de ocupacdo de domicilios; (4) mapa de taxa de natalidade; (5) mapa do

peso dos migrantes; (5) mapa da esperanca de vida.

Numa etapa posterior o autor identifica as principais formas de organizagdo
espacial existentes, pontos nodais, eixos de forca, zonas estratégicas sobre as quais
as politicas publicas normalmente interferem, traduzindo-as nos seguintes mapas:
transportes, populacdo 1996, densidade rural, rede urbana, bovinos e soja,
extrativismos (castanha, borracha, madeira, acai, babagu e palmito) e producéo de

madeira e minérios.

Faz uso de modelos graficos para resumir estas formas nos principais tracos da
organizacdo territorial da Amazonia, delineando um modelo global da regiéo,

apresentado na Figura 4.1, estruturado em 4 quadrantes,:

(@) sudeste - mais densamente povoado, com maior numero de vias de
transporte e com frente pioneira ativa.
(b) noroeste - vazio populacional
(c) sudoeste - dependente e estruturado pela BR364
(d) nordeste - prolongamento do sudeste, com perspectiva de desenvolvimento
futuro.
Destaca, dentre os 7 modelos identificados, 0 modelo das frentes pioneiras, por ser
0 mais complexo, novo e ativo da Amazbnia atual. Este modelo indica varios
processos que se sucedem no tempo e a marca espacial se inscreve desde
indicadores precoces até indicadores de situacdo bem consolidada: chegada da
populacdo jovem, seguida pelas producdes agricolas (arroz), producdo madeireira e

agricola, pecuéria, e finalmente indicadores de concentracdo fundiaria (proporc¢édo
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dos estabelecimentos rurais > 5.000 ha e propor¢do dos assalariados na mao-de-

obra).

Composicio de modelos

Amariies arie el Plargem dirila
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Figura 4.1 - Modelo de organizacao territorial da Amazénia Hervé (1998).

Como este estudo foi voltado para definicdo de politicas publicas, numa terceira
etapa o autor define a geografia da acdo do Estado de acordo com a atuagdo em:
(A) acdo genérica, representada através dos mapas de parques e reservas, energia, e
politica de transportes; (B) acdo especifica - produtiva, social e pioneira,
representada através dos mapas de empréstimos liberados pelo BNDES, do
programa de apoio a pequena producao agricola - PRONAF, da concentracdo das
atividades da Comunidade Solidaria e das familias assentadas pelo INCRA; (C) acédo
do Programa Piloto do G7 (PPG7), que investiu recursos para influenciar o
desenvolvimento da regido, através dos mapas dos municipios beneficiados pelos
diversos programas do PPG7, e do mapa de localizagdo dos projetos de gestao

integrada.

O estudo finaliza por apresentar a planificacdo por eixos do passado, presente e

futuro. O mapa das areas de colonizacao publica e programas especiais, e 0 mapa de
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IIPND, refletem os programas de planificagbes das décadas de 70 e 80. Para
representar as estratégias atuais, o autor organiza os mapas do Programa Brasil em
Acdo, dos eixos nacionais de integracdo e desenvolvimento, propostos pelo BNDES
e Ministério do Planejamento e Orgcamento, e 0 mapa da comparacao entre 0s €ixos
propostos com as a¢Bes do PPG7, identificando conflitos. Para resumir a andlise
anterior e indicar as perspectivas para a regido, apresenta um mapa sintese das
intervencdes estatais e mutacdes do espaco amazonico (Figura 4.2) e 0 mapa dos

eixos de ontem hoje a amanhd, resumindo cinco séculos de histéria (Figura 4.3).
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Figura 4.2 - Mapa sintese das intervencdes estatais Hervé (1998).

Um novo macrozoneamento da Amazonia, baseado no processo de ocupagdo em
curso e nos eixos de desenvolvimento programados, é proposto identificando trés

grandes regides: a Amazonia Oriental e Meridional, a Central e a Oriental.

A macroregido da Amazoénia Oriental, corresponde as areas desmatadas do sudeste

do Para e a agroindustria do cerrado matogrossense, com expansao para O
Tocantins e Rondbénia, de limites em Acailandia no Maranhdo e Cacoal em

Rondénia. A autora sugere a exclusdo desta unidade da Amazonia Legal, uma vez
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foi uma construcdo geo-politica, que ndo corresponde a presenca de ecossistemas
florestais. Esta macroregido seria contemplada por politicas de "consolidacdo de
areas dinamicas", ou seja recuperacdo de areas degradadas e apoio aos pequenos
produtores, pela construcdo de vicinais e disponibilizacdo de equipamento social
dos nucleos urbanos, para lhes garantir estabilidade. Se a soja por exemplo, ocupar
esta regido como extensdo das culturas do Mato Grosso, 0s pequenos produtores

aumentardo a pressao de desmatamento.
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Figura 4.3- Eixos do passado, presente e futuro Hervé (1998).

A macroregido da Amazénia Central, constituida principalmente pelo estado do PA,
€ a regido mais vulneravel, uma vez que sdo previstos 0s eix0os para Santarém,
Tapajos, e Transamazobnica, atraves de corredores vindos do Mato Grosso para o
norte. A existéncia de varias unidades de conservacdo e terras indigenas requer
politicas conservacionistas para garantir a demarcacdo de terras e a fixacdo das

unidades de conservacao.

A macroregido da Amazonia Ocidental ainda ndo possui eixos estabelecidos ou

programados, e assim deveria ser objeto de politica de desenvolvimento sustentavel,
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baseado na circulacdo fluvial modernizada e na exploracdo racional produtos para
mercados sofisticados como biotecnologia, madeira certificada, perfumes, 6leos,
esséncias, aromas, pesca, € na criacao de areas especiais para fortalecimento e defesa

das fronteiras. Estas grandes regides serdo futuramente detalhadas em sub-regides.

A diferenca entre as duas regionalizagbes apresentadas encontra-se nas perspectivas
futuras principalmente para a Amazonia Ocidental, para a qual Hervé (1998) prevé
a consolidacdo do eixo de Ronddnia a Roraima para os anos 2000, enquanto que
Becker (2001) espera que esta regido possa ser destinada ao desenvolvimento
sustentavel. Contudo, hd& uma concordancia geral, considerando que ambos
exploram o processo histérico de ocupagdo e contextualizam os processos diante
das politicas publicas previstas para a regido. Ambos estudos utilizam mapas para
apresentar os dados ou o resultado das analises, nenhuma informacdo é contudo
proveniente de medidas realizadas diretamente sobre o0s mapas, ou de

procedimentos da integracdo dos mesmos.

Uma proposta de Regionalizacdo da Amazdnia a partir de
Anélise Espacial de taxas de desmatamento
A intensa atividade de desmatamento e conversdo das areas de floresta em pastagem

e areas agricolas surgiu na Amazonia a partir de 1960 como decorréncia do
processo de colonizagdo da regido. As taxas de desmatamento estabilizaram no
inicio dos anos 90, porém a pressdo de mudancas € ainda atuante, destacando-se o
crescimento da populacdo da regido e planos para abertura de novas rodovias
(Frohn et al., 1990).

Varios sao os fatores condicionantes no processo de desmatamento, sendo comum a
combinacédo de alguns, sejam eles: crescimento populacional, necessidade de terra,
desigualdades sociais, politica fundiaria e regime de direito de propriedade,
politicas governamentais, tecnologia inadequada, relagbes de comércio
internacional, corrupcdo no setor florestal, entre outros (Myers, 1989; Burgess,

1993, citados em Lambin, 1994).

O processo de desmatamento na AmazOnia brasileira acontece espacialmente
concentrado na regido da fronteira da Amazonia Legal. Este fato é evidente ao se

constatar que para fins de monitoramento de queimadas, o IBAMA (Instituto
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Brasileiro de Meio Ambiente e Recursos Naturais Renovaveis) definiu uma regido
denominada Arco do Desflorestamento, constituida pelos estados do Para, Mato
Grosso. Mato Grosso do Sul, Maranhdo, Amazonas, Rond6nia, Acre e Tocantins
(IBAMA, 1997).

O Projeto de Desmatamento PRODES do INPE (Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais) vem monitorando o processo de desmatamento da Amazbnia desde
1984. Areas desflorestadas sdo identificadas através de interpretacdo visual de
Imagens orbitas do sistema sensor TM/Landsat, na escala de 1:250.000, e o
incremento anual de desflorestamento € registrado e computado (Alves et al.,
1991). Desflorestamento é neste caso conceituado como "a conversdo de &reas de
fisionomia florestal primaria por acdes antropogénicas, para desenvolvimento de
atividades agrosilvopastoris, detectada a partir de plataformas orbitais" (INPE,
1999).

Os termos desmatamento e desflorestamento serdo usados indistintamente,
seguindo o conceito do INPE (1999) e referem-se a um fenbmeno dinamico, de
consequéncias das mais variadas naturezas, de causas integradas e complexas, e
espacialmente estruturado. Assim sendo, constitui-se um objeto de estudo adequado
para a exploracdo de relacBes espaciais com outras variaveis e investigacdo de

possiveis regionalizacdo da Amazonia.

Prop8e-se entdo explorar inicialmente as caracteristicas espaciais das taxas de
desmatamento para os periodos de 1991-92 e 1992-94, através das seguintes

métricas de andlise espacial:

Avaliacdo da dependéncia espacial através da média movel;

Verificagdo de autocorrelacdo espacial através de indices globais: | de Moran e
¢ de Geary, avaliando suas significancias estatisticas;

Verificacdo de associacBes espaciais locais, através do uso e comparacdo de
indicadores espaciais locais: Moran Local e estatistica G; e G;*;
Numa segunda abordagem, propde-se verificar as possiveis influéncias de alguns

pardmetros socio-econdmicos nas atividades de desmatamento, atraves regressdo

espacial.

Destas anélises serdo obtidas regionalizacdes baseadas nas taxas de desmatamento.
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MATERIAIS E METODOS
Foram utilizados dados de desflorestamento da Amazonia Legal, provenientes do

Projeto de Desmatamento - PRODES do INPE (1999), na forma de taxa de
desmatamento (km?/ano) sobre a malha municipal do IBGE de 1994. Os dados
referem-se as taxas de desflorestamento obtidas para os periodo de 1991 a 1992 e
de 1992 a 1994, denominadas neste trabalho por TX91 92 e TX92 94.

Dados de censo agropecuario de 1991 e 1994, dados do censo demografico de
1991, com dados socio-econdémicos foram extraidos da base de dados
disponibilizada pelo IBGE, ORSTOM e CREDAL (1997), através do software
"SAMBA" de sele¢do de dados. Dados do IBGE, referentes a contagem 1996 foram

utilizados como dados auxiliares, associados a malha municipal de 1994.

A Tabela 4.1 apresenta o subconjunto de variaveis selecionadas. Os valores de cada

variavel foram atribuidos aos municipios da malha municipal brasileira de 1994.

Tabela 4.1 - Variaveis demogréficas e sdcio-econdmicas selecionadas.

VARIAVEL DESCRICAO
DENS_POP Densidade populacional - contagem 1996
TX91 92 Taxa de desmatamento entre 1991 e 1992 (km2/ano)
TX92 94 Taxa de desmatamento entre 1992 e 1994 (kmzlano)
PHOMENS Populacdo de homens - contagem 1996
PMULHERE Populacdo de mulheres - contagem 1996
PURBAN Populacéo urbana - contagem 1996
PRURAL Populacéo rural - contagem 1996
EMPDORES Numero de empregadas domésticas residentes - 1996
AROZ94 Quantidade de ARROZ produzido - 1994
MAND94 Quantidade de MANDIOCA produzida - 1994
SOJA94 Quantidade de SOJA produzida - 1994
BOVI94 Quantidade de BOVINO (unidade) - 1994
LEIT94 Quantidade de LEITE produzido (ml) - 1994
MADEI94 Quantidade de MADEIRA extraida (m3) - 1994

Foram utilizados os seguintes softwares: SAMBA (IBGE, ORSTOM e CREDAL,
1997); ARC-INFO, ARC-VIEW-3.0, SPRING-3.4 e SpaceStat (acrescenta-se ainda
ACESS e EXCEL para suporte na edi¢cdo de tabelas do banco de dados).

Os dados vetoriais, referentes & malha municipal brasileira de 1994, juntamente
com os valores das variaveis demogréficas e sdcio-econdmicas para cada municipio

foram integrados, compondo um banco de dados geografico.
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Os atributos dos municipios e a matriz de proximidade espacial, gerada a partir de
todas as direc@es possiveis (Queen Weights), foram utilizados para a analise espacial

realizada no SpaceStat. Os resultados foram visualizados com auxilio do ARC-View.

A primeira analise exploratéria do padrao espacial dos dados foi a visualizacdo da

média movel. Seguiu-se o calculo das seguintes estatisticas:

indice | de Moran (global)

Indice ¢ de Geary

Diagrama de Dispersdo de Moran (Moran "Scatterplot")
Moran Local

Estatistica G; e G* e nova estatistica G, e G*
Con5|derando -se TX92 94 uma variavel dependente e as variaveis DENS_POP,

TX91 92, PHOMENS, PMULHERES, PURBANA, PRURAL, AROZ94, MAND94,
SOJA94, BOVI194, LEIT94 e MADEI94 variaveis explicativas, procedeu-se a analise
de regressdo linear através dos minimos quadrados. O objetivo foi verificar se a
ocorréncia do desflorestamento entre 1992-94 poderia ser explicada por algum

subconjunto das variaveis disponiveis.

Para se verificar a influéncia da heterogeneidade dos dados, outra analise de
regressdo considerando-se apenas o estado de Rondonia, através do logaritmo das

variaveis.

RESULTADOS

Analise da dependéncia espacial das taxas de desmatamento

Como primeira abordagem para verificacdo de padrbes de agregacdo espacial,
procedeu-se a comparacao entre a visualizagdo estatistica (classes de desvio-padrdo
em relacdo a média) e a média mével, com coeficiente de média médvel igual a 4,

para as variaveis de desmatamento (Figuras 4.4 e 4.5).

A visualizacdo da média mével para as taxas de desflorestamento de 91-92 e 92-94
acentuou esta atividade na regido da fronteira da Amazodnia Legal, apresentando

configuracdes espaciais muito semelhante para as duas datas.
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As Figuras de média movel ressaltam ainda as regifes de nao-floresta, com suas
taxas de desflorestamento abaixo da média, correspondendo ao leste de Tocantins e

norte do Maranhdo.
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Figura4.4 - TX91 92 - (a) Visualizacdo estatistica - desvios da média e (b) Média
Movel - valores padronizados.
Por outro lado, algumas regides tém seu valor de desflorestamento atenuado através

da ponderacdo dos valores de sua vizinhanca, como pode ser observado por

exemplo em S&o Gabriel da Cachoeira - AM (regido conhecida como "cabeca do

cachorro™) para as duas datas.
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Figura 4.5 - TX92 94 - (a) Visualizacdo estatistica - desvios da média e (b) Média
Moavel - valores padronizados.

Os valores de indice de correlagdo espacial global de Moran e Geary testados

encontram-se nas Tabelas 4.2 e 4.3. As varidveis destacadas nas tabelas
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correspondem aquelas cujos testes de probabilidade indicaram valores néo
significativos (probabilidade maior ou igual a 0,05), o que sugere auséncia de

autocorrelacao espacial ou seja, aleatoriedade.

Tabela 4.2 - indice | de Moran.

VARIAVEL | de Normal Padréo Randomizacéo Permutacao

Moran  valorz  Prob Valor z Prob Prob
DENS_POP 0,242 9,594 0,000 12,073 0,000 0,010
TX91_92 0,459 18,120 0,000 18,252 0,000 0,010
TX92_94 0,616 24,283 0,000 24,671 0,000 0,010
PHOMENS 0,043 1,754 0,079 1,991 0,047 0,040
PMULHERE 0,041 1,677 0,093 1,913 0,056 0,040
PURBAN -0,011 -0,362 0,718 -0,418 0,676 0,380
PRURAL 0,366 14,470 0,000 16,159 0,000 0,010
EMPDORES 0,018 0,770 0,441 1,021 0,307 0,030
AROZ94 0,209 8,290 0,000 8,871 0,000 0,010
MAND94 0,294 11,617 0,000 11,914 0,000 0,010
SOJA94 0,273 10,787 0,000 11,254 0,000 0,010
BOVI94 0,394 15,537 0,000 15,773 0,000 0,010
LEIT94 0,333 13,163 0,000 13,332 0,000 0,010
MADEI94 0,312 12,341 0,000 17,594 0,000 0,010

As varidveis PHOMENS, PMULHERE, PURBANA e EMPDORES apresentaram
valores | de Moran préximos a zero, valores de z abaixo de 1,96, para as
aproximacdes Normal Padrdo e Randomizagdo. Estes valores indicam auséncia de
autocorrelacdo espacial, aceitando-se a hipdtese de aleatoriedade (com significancia
de 95%). A aproximacdo de permutacao apenas rejeitou a variavel EMPDORES, o
que pode ser um indicio de que 99 permutacdes ndo foram suficientes para

representar toda a heterogeneidade do dado.

Valores positivos de z para o indice ¢ de Geary, comprovam a inexisténcia de
autocorrelacdo espacial para as variaveis PHOMENS, PMULHERE, PURBANA e
EMPDORES. Observa-se ainda que as aproximacdes de randomizacdo e
permutacdo apresentaram valores mais restritivos, incluindo as variaveis AROZ94,
SOJA94 e MADEI94 entre aquelas que ndo possuem autocorrelacdo espacial
significativa. Ressalta-se ainda a diferenca entre os valores significativos

dependendo da abordagem escolhida.
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Tabela 4.3 - indice ¢ de Geary.

VARIAVEL c de Normal Padrdo Randomizacdo Permutacao

Geary valorz Prob Valorz Prob Prob
DENS POP 0,646 -12,615 0,000 -2,735 0,006 0,010
TX91 92 0,622 -13,477 0,000 -10,069 0,000 0,010
TX92 94 0,502 -17,771 0,000 -10,781 0,000 0,010

PHOMENS 1,073 2,616 0,009 0,717 0,473 0,320
PMULHERE 1,074 2,639 0,008 0,712 0,476 0,350

PURBAN 1,117 4,174 0,000 1,082 0,279 0,210
PRURAL 0691 -11,017 0,000 -3,194 0,001 0,010
EMPDORES 1,050 1,796 0,072 0,362 0,718 0,340
AROZ94 0,894 -3,783 0,000 -1,340 0,180 0,070
MAND94 0,789 -7,520 0,000  -3,909 0,000 0,010
SOJA94 0,883 -4,182 0,000 -1,787 0,074 0,020
BOVI94 0,655 -12,296 0,000 -7,574 0,000 0,010
LEIT94 0,732 -9,562 0,000 -6,186 0,000 0,010

MADEI94 0,707  -10,446 0,000  -1,941 0,052 0,020

Os diagramas de dispersdo de Moran realizado sobre as variaveis TX91 92 e
TX91 92 sdo apresentados nas Figuras 4.6 e 4.7. Os numeros referentes aos

municipios citados a seguir sao apresentados na Figura 4.7.

Figura 4.6 - Diagrama de Dispersdo de Moran - TX91 92.
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Figura 4.7 - Diagrama de Dispersdo de Moran para TX92_94 e localizagbes dos

municipios citados no texto.

Nos estados do Amazonas, norte do Acre, norte do Pard e Amapéa foram detectadas
associacfes espaciais negativas, indicando que nestas regides os valores de
desmatamento sdo baixos e de seus vizinhos também, e correspondem as areas de
floresta ombrofila, de dificil acesso e portanto mais conservadas. No Sul do Mato
Grosso e Tocantins também se observa associagdo espacial negativa porém estas
regides correspondem ao dominio de ndo-floresta, caracteristicas que excluem estas

regides para as analises relacionadas as variaveis de desflorestamento.

Roraima e a regido do "arco" da Amazonia (leste do Acre, Ronddnia, norte do Mato

Grosso e Para) apresentam associacao espacial positiva.

Verifica-se regides de transicdo de regime, tanto para a TX91 92 como para
TX91 92, exatamente nos locais de borda, contato entre a fronteira da Amaz6nia
Legal e as &reas de fraca atividade de desflorestamento. Os municipios de
Camutama (1), Humaita (2), Novo Aripuana (4) (Figura 4.7) no sul do Amazonas,
indicam regides de transicdo, confirmadas pelo aumento da atividade de
desflorestamento (TX92_94) dos municipios de Manicoré (3) e Apui (5) vizinhos. A

regido do municipio de Oriximina-PA (8), por seus valores altos em relacdo a
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vizinhanca nas duas datas, e seus arredores, poderia ser indicado como regido de

transigdo, assim como o sul do Acre, em Brasiléia (10).

Alguns municipios poderiam ser apontados visualmente como "outliers", pela
ocorréncia de valores discrepantes de sua vizinhanca homogénea: valores altos
numa vizinhanca de baixos valores, por exemplo Sdo Gabriel da Cachoeira-AM
(12) e Tarauaca-AC (9); e valores baixos entre altos valores, como Cotriguacu-MT

(6), Sorriso-MT (7) e Guajara-Mirim-RO(11).

A analise quantitativa dos valores extremos do diagrama de dispersdo de Moran
("outliers”) é apresentada na Tabelas 4.4 que apresenta os valores de residuo

maximo normalizado para as 10 observagdes mais extremas.

Tabela 4.4 - "Outliers" do Diagrama de Dispersdo de Moran - Residuo Maximo
normalizado para TX91 92 e TX92 94.

Residuo Max. Norm

Municipio UF " 7x91 92 Tx92 94
SANTANA DO ARAGUAIA PA 0,012 0,017
TUCUMA PA 0,011 0,018
JACAREACANGA PA 0,011
NOVA GUARITA MT 0,010 0,010
BRASNORTE MT 0,010
TRAIRAO PA 0,010
ABEL FIGUEIREDO PA 0,010
JACUNDA PA 0,009
CAMPINAPOLIS MT 0,009 0,015
AGUA BOA MT 0,008 0,009
SAO FELIX DO XINGU PA 0,017
PARAUAPEBAS PA 0,015
PORTO ALEGRE DO NORTE MT 0,011
CURIONOPOLIS PA 0,010
SAO DOMINGOS DO ARAGUAIA PA 0,009

Observa-se que Santana do Araguaia (13), Tucuméa@ (14), Nova Guarita(15),
Campinapolis (16) e Agua Boa (17) foram valores extremos para as duas datas
consideradas. Estes municipios ndo foram espacialmente identificados (no diagrama
de disperséo de Moran) como diferentes das observa¢des vizinhas, mas sao
extremos de valores em relacdo & tendéncia central: Agua Boa, Nova Guarita e

Tucuma apresentaram baixos valores para TX91 92 e TX92_ 94, diferentemente de
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seus vizinhos, com altas taxas, sd0 municipios de pequena extensdo territorial. Em
Campindpolis e Santana do Araguaia ocorre 0 oposto, altas taxas de desmatamento

observadas e vizinhos com taxas pequenas.

A Figura 4.8 apresenta os resultados do método LISA - Moran Local aplicados
sobre as varidveis TX91 92 e TX92 94.

(b)

Figura 4.8 - Moran Local - (a) TX91 92 e (b) TX92 94.
Os municipios com valores do indice de Moran Local com significAncia estatistica
(cor azul equivale a p= 0,05, cor verde a p=0,01 e a cor vermelha a p=0,001)

ressaltam o desflorestamento na regido de fronteira da floresta amazénica.

Observa-se ainda uma tendéncia de aumento das areas de desflorestamento, uma
vez que os valores para TX91 92 assemelham-se a uma expansdo dos resultados
obtidos para TX91 92, como registrado em Rondbnia e no Pard, através da

incorporacdo de Altamira (p=0,01).

A Figura 4.9 apresenta os resultados da nova estatistica G; para as variaveis
TX91 92e TX91 92.

De um modo geral, a introducdo do valor para 0 municipio que esta sendo
calculado através do calculo de G;*, aumenta a significancia e inclui uma vizinhanca

maior de valores significantes (Figura 4.10).

74



(b)

Figura 4.9 - Nova estatistica G; para (a) TX91 92 e (b) TX92_94.
Observa-se ainda, comparando-se a estatistica G* para TX91 92 e para TX91 92 a
inclusdo de areas no oeste de Rondénia e a unido dos dois principais nucleos (leste

de Rondbnia e Mato Grosso e outro no sul do Pard), contiguos em 1994.

Figura 4.10 - Nova estatistica G* para (a) TX91_92 e (b) TX92_94.

Comparando-se aos resultados obtidos para o Moran Local, os valores da estatistica
G;, por ser uma medida associada a distancias, apresenta uma area de abrangéncia
maior.

Observa-se ainda que na regido de Roraima, apesar de valores indicativos de
associacao espacial para a variavel TX91 92 no diagrama de dispersdo de Moran,
estes valores ndo sdo significativos para a estatistica de autocorrelacdo global, como

observado nos valores de Moran Local e das estatisticas G,.
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Regressdao entre taxa de desmatamento 1992-1994 e demais variaveis
A Tabela 4.5 apresenta o resultado da andlise de regressao, considerando a variavel

TX92_94 como variavel dependente e as demais como variaveis explicativas. Nesta

encontram-se destacadas as variaveis que contribuiram para a regressao.

Tabela 4.5 - Valores de b, desvio padrao, t-Student e probabilidade para regressao
linear entre TX92_ 94 e demais variaveis

- b Desvio tStudent

Variavel Estimado Padréao t Prob
TX91_92 1,053 0,0332 31,67 0,00
DENS_POP 0,027 0,0224 1,19 0,24
PHOMENS 0,001 0,0007 1,56 0,12
PMULHERE 0,000 0,0008 0,08 0,93
PURBAN -0,001 0,0003 -2,38 0,02
PRURAL -0,001 0,0002 -3,30 0,00
AROZ94 0,000 0,0001 -0,03 0,98
MAND94 0,000 0,0000 -0,11 0,92
SOJA94 0,000 0,0001 0,85 0,40
BOVI94 0,000 0,0000 0,35 0,73
LEIT94 0,000 0,0005 -0,52 0,61
MADEI94 0,000 0,0000 -2,00 0,05

Foram observados valores de R*= 0,68, e R*, = 0,67, indicando um ajuste linear.
Observa-se que apenas TX91 92, PURBAN, PRURAL e MADEI94 apresentaram
valores de teste t de Student abaixo de 5% de probabilidade, sendo estas as
variaveis que contribuem para a regressdo linear. Contudo, excluindo-se a variavel
TX91_92 para a explicagdo da TX92_94, obtém-se R= 0,15 e um R,= 0,13,

indicando inexisténcia de um ajuste linear entre os dados.

Avaliando-se a regressdo quanto aos pressupostos necessarios (Tabela 4.6)
observou-se que h& multicolineariedade nos dados, ou seja, h& correlacdo espacial
entre as variaveis explicativas. Os erros ndo possuem distribuicdo normal, ha

heterocedasticidade e dependéncia espacial dos erros das variaveis.

Os resultados da anélise de regressdo sugerem a existéncia de regimes espaciais
diferentes no conjunto de dados. Este fato se confirma pela heterogeneidade da
Amazbnia Legal no que se refere a estratégia de ocupacdo do solo e

consequentemente, na atividade de desflorestamento.
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Este resultado era esperado, uma vez que diversos sdo os fatores e agentes que

atuam na regido condicionando diferentes velocidades e padrdes de desmatamento.

Tabela 4.6- Andlise dos pressupostos da regressdo entre TX92_94 e demais
variaveis.

Multicolineariedade
NUmero Condicional 84,24

Normalidade

TESTE DF Valor Prob
Kiefer-Salmon 2 15868,11 0,000
Heteroscedasticidade: AREA POPULA DENS POP
TESTE DF Valor Prob
Koenker-Bassett teste 3 9,89 0,019
Dependéncia Espacial
TESTE Valor Prob
| de Moran (erro) 0,308 12,46 0,000

DF
Multiplicador Lagrangeano (erro) 1 145,37 0,000
Kelejian-Robinson (erro) 13 102,26 0,000
Multiplicador Lagrangeano ("lag") 1 198,80 0,000

Dificilmente um modelo de regressao simples como o aplicado aqui seria capaz de
representar a complexidade de desmatamento para toda a Amazdénia Legal. Uma
regressdo que considerasse este aspecto, e que incluisse a definicdo dos diferentes

regimes espaciais poderia apresentar resultados mais condizentes com a realidade.

Andlise de Regressao considerando apenas o Estado de Rondb6nia
Na tentativa de minimizar os efeitos da heterogeneidade observada na andlise para a

regido da Amazdnia Legal como um todo, e os erros de amostragem, tornando 0s
dados com distribuicdo préxima do normal e eliminando valores com zero,
procedeu-se um teste para o estado de Rondbnia. Neste estado a atividade de
desmatamento € intensa e as demais variaveis foram corretamente amostradas (nao
ha municipios com valores de censo ausentes). As varidveis tiveram o logaritmo de

seus valores obtidos, e estes foram utilizados no modelo de regresséo.

Como resultado obteve-se um R* =0,70 e R* ajustado = 0,64 (estatistica F = 10,9
com probabilidade de 5,9 e-07), as demais estatisticas sdo apresentadas nas Tabelas

4.7 e 4.8 abaixo.
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Tabela 4.7- Valores de b, desvio padréo, t-Student e probabilidade para regressao
linear entre TX92_ 94 e demais variaveis para Rondonia.

Variavel . b Desvjo LSden
Estimado Padréo t Prob
LOGTX91 0,700 0,138 5,08 0,00
LOGPURB -0,087 0,065 -1,35 0,19
LOGPRUR 0,319 0,142 2,24 0,03
LAROZ94 -0,041 0,086 -0,48 0,64
LBOV94 0,275 0,126 2,18 0,04
LLEIT94 -0,356 0,098 -3,62 0,00
LMADEI94 0,029 0,044 0,67 0,51

Observou-se entdo que em Rondonia, a atividade de desmatamento foi associada a
pecuéria e producdo leiteira, e indiferente a producdo de madeira e a producdo
agricola (arroz, no caso), o que é coerente com o principal uso da terra que se
observa na regido (pastagens). Adicionalmente, o desmatamento também pdde ser
explicado pela populacdo rural, e ndo pela populacdo urbana, o que estaria de
acordo com o sistema fundiario de pequenas propriedades e producdo familiar,

tipicos da colonizacao do estado de Rondodnia.

Observa-se que a multicolineariedade persiste (valor maior que 30, na Tabela 4.8),
mas 0s pressupostos de normalidade, homocedasticidade e auséncia de dependéncia
espacial sdo preservados, o que permite considerar os valores de R* e o valor de b
estimado (para as variaveis explicativas indicadas pelo teste t de Student) como

validos.

O pressuposto de multicolinearidade é inerente aos dados, uma vez que, por
exemplo a producdo de leite e de bovinos sdo diretamente correlacionados. A
inclusdo de novas variaveis, e a utilizacdo de procedimentos para eliminacdo de
correlacdo, como analise de principais componentes, seriam procedimentos

alternativos que resultariam em melhores estatisticas.
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Tabela 4.8- Analise dos pressupostos da regressdo entre TX92 94 e demais
variaveis para Rondonia.

Multicolineariedade

NUmero Condicional 109,21

Normalidade

TESTE DF Valor Prob
Kiefer-Salmon 2 0,63 0,73
Heteroscedasticidade: AREA POPULA DENS POP
TESTE DF Valor Prob
Koenker-Bassett teste 3 3,08 0,38
Dependéncia Espacial
TESTE Valor Prob
| de Moran (erro) -0,023 0,003 0,99

DF
Multiplicador Lagrangeano (erro) 1 0,07 0,79
Kelejian-Robinson (erro) 13 10,84 0,21
Multiplicador Lagrangeano ("lag") 1 1,09 0,29

Consideracdes do Capitulo
O uso da média movel mostrou-se um recurso eficiente para salientar as regides de

desflorestamento e produtividade agropecuaria, homogeneizando os dados,
tornando semelhante os mapas de desmatamento para as duas datas utilizadas. Pode
ser util nos casos de auséncia de dados para se ter uma primeira abordagem sobre o

comportamento da variavel.

Dentre as variaveis utilizadas, PHOMENS, PMULHERE, PURBANA e EMPDORES
ndo apresentaram autocorrelacdo espacial significativa, quantificada através do
indice | de Moran. O indice ¢ de Geary mostrou-se mais restritivo, incluindo as
varidveis AROZ94, SOJA94 e MADEI94 as variaveis anteriores. Alerta-se para o
fato de que resultados distintos sdo obtidos de acordo com a abordagem adotada

para avaliar a significancia estatistica.

Da anélise do diagrama de dispersdo de Moran pode-se identificar visualmente os
municipios constituintes das regides de transicdo de regime no Amazonas, Para e
Acre. A analise quantitativa dos "outliers" permitiu identificar municipios extremos

em relacdo a tendéncia central.

Os resultados da analise de Moran Local evidenciaram apenas a regido de fronteira
da Amazébnia Legal como observacdes significantes para a estatistica global de

associacdo. Regidoes da Amazonia oriental (Amazonas, Acre, Roraima e Amapa) ndo
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contribuiram significativamente para a autocorrelacdo espacial do desmatamento,
apesar de alguns "focos" indicados no diagrama de dispersdo de Moran. A regido de
ndo-floresta também ndo contribui para a associacdo espacial. A tendéncia da
evolucdo espacial do desmatamento também pode ser observada na comparacédo

entre os mapas de Moran Local para as taxas de 1991-92 e 1992-94.

As estatisticas G e G* apresentaram uma abrangéncia maior na identificacdo de
municipios significativos para a autocorrelacao global, que os observados no Moran
Local, o que era esperado, por se tratar de uma estatistica de medida associada a

distancia.

A regressdo dos minimos quadrados entre os valores de desmatamento de TX1992-
94 e as demais varidveis resultou em um fraco ajuste linear (R®=0,68), e
pressupostos ndo satisfeitos (multicolineariedade, auséncia de normalidade,
heterocedasticidade e dependéncia espacial). Deste resultado confirma-se a grande
variabilidade dos dados e da presenca de diferencas regionais ou seja, regimes

espaciais para as taxas de desmatamento.

Considerando-se apenas o estado de Ronddnia, e normalizando-se as variaveis, a
regressdo apresentou um ajuste linear da mesma ordem (R*=0,70). O pressuposto
de multicolineariedade persistiu, indicando a forte correlacdo linear entre as
variaveis, poréem o0s pressupostos de normalidade, heterocedasticidade e
dependéncia espacial foram validos. As varidveis TX91 92, PRURAL, BOVI94 e
LEIT94 podem ser consideradas explicativas da taxa de desmatamento de 1992-94

com nivel de significancia de 5%.

A autocorrelagdo espacial global e a anélise dos indicadores de autocorrelacdo local
indicaram diferentes regibes na Amazbnia Legal quanto aos regimes de
desmatamento. A presenca destes regimes é enfatizada pelos resultados decorrentes
da andlise de regressao realizada para a regido como um todo, e confirmada ao se
estudar o estado de Rondonia isoladamente. Como as heterogeneidades foram
minimizadas, ao se restringir a abrangéncia espacial e com a normalizacdo das
variaveis (log-normal), as variaveis analisadas apresentaram resultados mais

compativeis com o esperado. Ou seja, a analise espacial do desflorestamento da
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Amazoénia permitiu identificar regimes espaciais distintos, que refletem as diferentes

dindmicas de ocupacéo.

Para continuidade deste trabalho, sugere-se que andlises de regressdo sejam
realizadas considerando os diferentes regimes espaciais de desmatamento

apresentado nos mapas de Moran Local, ou Média Movel.

Ainda como resultado adicional da anélise apresentada, a variavel PURBANA, néo
apresentou autocorrelacio espacial significativa, nos Indice | de Moran e ¢ de
Geary. A populacdo urbana também ndo contribuiu para explicar as taxas de
desmatamento de 1992-94, conforme apresentado na analise de regressdo. Ao
compararmos a regionalizacdo do desmatamento (Figuras 4.5 por exemplo) com os
padrdes obtidos na analise de superficie por kernel da populacdo urbana e da razéo
populacdo urbana/populacéo total (Figuras 2.13 e 2.14), observa-se a nitida relacédo
inversa entre desmatamento e urbanizacdo (medida através da populacdo urbana

como indicadora do processo).

Considerando os quatro sistemas de redes urbanas definidos por Hervé (1998),

observou-se que:

1. O Sistema de Belém mais denso quanto ao numero de municipios, ndo se
destaca quanto a propor¢do da populacdo urbana em relacdo ao total e
atividade de desmatamento menos intensa.

2. Ao longo da BR364, entre Cuiaba e Rio Branco, observa-se intensa atividade de
desmatamento porém a populacdo nao esta concentrada nas cidades, apesar do
namero de municipios ter aumentado significativamente desde 1993;

3. O sistema Manaus apesar de fraca conectividade, expressa pela precariedade de
acesso viario, destaca-se pela importancia da populacdo urbana em relacdo ao
total, e apresenta indicios de ligacdo com a fronteira norte, em direcdo a Boa
Vista. Ao mesmo tempo, ndo ha desmatamento intenso na regido, a urbanizacdo
é decorrente da instalacdo da Zona Franca e industrializacéo.

4. O sistema periférico e localizado de Sado Luis, por ndo estar no dominio das
florestas ndo se caracteriza como regido de desmatamento, e apesar da
concentracdo de municipios, a populacdo urbana pouco contribui para a

populacéo total.

81



Desta forma, a relacdo desmatamento-urbanizacdo ndo encontra-se bem definida
quanto a seus padrdes espaciais reconhecidos através das regionalizacBes das taxas
de desmatamento realizadas. A criacdo de novos municipios poderia estar associada
as atividades de desmatamento. A concentracdo da populacdo nas cidades por sua
vez, ocorre apenas apos a instalacdo da fronteira agricola , como no Mato Grosso,
Tocantins e Belém, ou por outros processos, como a industrializacdo no caso de

Manaus, ou a concentracdo nas capitais como observado no Amapéa e Roraima.

Uma analise espacial que considerasse a distribuicdo de pontos - sedes de municipio
considerando a populacdo urbana, poderia detalhar o comportamento desta
variavel, indicando por exemplo se ndo ha um intervalo de distancia entre sedes de

municipio para a qual a autocorrelacdo espacial seja significativa.

Estudos de regionalizacdo aplicando as técnicas de regressao espacial devem ser

efetuados para o processo de urbaniza¢do contemporanea.
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V. A articulacdo entre o Espaco dos Lugares e o0
Espaco das Redes na Urbanizacdo Contemporanea da
Amazonia.

Introducao
Este capitulo propde o desenvolvimento de uma metodologia de anélise espacial

para inferir as relacdes entre o espaco das redes, a partir do espaco dos lugares,
estabelecendo uma estratégia para integrar regionalizacdes dos processos de
urbanizacdo com modelos de interacdo espacial, que quantificam fluxos em redes.

Esta metodologia sera aplicada ao processo recente de urbanizacdo da Amazonia.

A motivagdo bésica para a metodologia proposta é a visdo geopolitica proposta por
Becker (2001), que propde uma interpretacdo para o processo historico de
ocupacdo da regido e seus condicionantes politicos e econ6micos externos e
internos. Sua visao contrapfe dois modelos de ocupacéo territorial: (a) o modelo
exodgeno, baseado numa visdo externa ao territdrio, que afirma a soberania
privilegiando as relacdes com a metropole; (b) o modelo enddgeno, baseado numa

visdo interna do territdrio, e privilegiando a autonomia local.

Partimos ainda da premissa que a Amazodnia ¢ uma floresta urbanizada onde a
79.5% da populacdo € urbana (Becker, 1995 e 2001), e pelo menos 70% vive em
nucleos urbanos (IBGE, 2001). Segundo Becker (2001), o processo de urbanizacao
contemporanea na Amazonia continua intenso, sem indicios de reversibilidade, com
caracteristicas de desconcentracdo e interiorizacdo da populacdo. O padrdo do
povoamento regional estrutura-se principalmente ao longo dos eixos viarios, e a
populacdo urbanizada ndo encontra-se apenas nas sedes dos municipios, mas
também nas periferias e em aglomerados rurais. Desta diversidade resultam

diferentes padrdes de urbanizacdo e diferentes funcdes das cidades na rede urbana.

As cidades sdo de fundamental importancia para a integracdo da regido:
representam 12 milhdes de consumidores, sdo a sede das instituicdes publicas e
privadas, oferecem alternativa de emprego e renda reduzindo a migracdo para a
floresta, sdo base para beneficiamento de produtos florestais e idealmente devem

fornecer servigos para as popula¢des das unidades de conservagdo e ser 0s centros
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dos assentamentos da Reforma Agraria Becker, 2001). As cidades sdo 0s nos das
unidades regionais de transportes, e de comunicagdo, fundamentais para a conexao

e geracdo de fluxos na regido através de suas caracteristicas de atratividade.

Adicionalmente, Becker (2001) e Hervé (1998) indicam que a politica de
investimentos do governo (Projetos Brasil em Acdo e Avanca Brasil - IPAN e ISA,
2000) com o planejamento de novas vias de acesso, os "Eixos Nacionais de
Integracdo e Desenvolvimento”, ndo é dirigida para o desenvolvimento regional,
mas para o escoamento da producdo, garantindo a conectividade da regido com
niveis globais, dinamizando os pontos extremos. Em contraste com a estratégia do
governo federal, as responsaveis pela capilaridade do sistema urbano da regido sao
as cidades e as estradas vicinais. Sem uma politica especifica para estas cidades, seu

desenvolvimento continuara a exibir as marcas de uma evolugdo desordenada.

Nossa proposta de trabalho baseia-se no cenario proposto por Becker (2001), onde
as cidades sdo 0s nos que garantem: (a) conectividade e difusdo a partir dos eixos; e
(b) as interagcdes com o0s processos locais como conversdo de uso do solo, mudancga
de atividade preponderante, ou mesmo a presenca de acdo endogena de interesses
ambientais e sociais. Desta forma, serd postulada uma metodologia para gerar a
geometria das redes a partir da geometria das areas, integrando o "espaco de
lugares” e 0 "espaco de fluxos" e (Castells, 1999), ou ainda o "espaco de fixos" e de

"fluxos" (Santos, 1978).

Este capitulo discute a seguir a questdo das redes urbanas na Amazoénia, seguido de
uma descricdo genérica sobre os modelos de interacdo espacial, finalizando com
uma proposta metodoldgica inicial, que sera melhor definida ao longo do

desenvolvimento da tese.

As redes urbanas na Urbanizacdo Contemporanea da Amazoénia
Bases tedricas estdo se desenvolvendo para entender e descrever o processo de

urbanizacdo contemporanea (a partir de 1990) na Amazénia. A questdo tornou-se
complexa quanto a seus elementos, relagcdes, funcionalidade e arranjos espaciais
resultantes, uma vez que a maioria dos nucleos sdo pequenos, com funcdes similares
e distribuicdo desigual, com fracas articulacfes entre os nucleos e forte primazia. A

Rede Urbana Regional passou a ser um dos focos centrais de discussdo sendo
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questionada quanto a sua existéncia, articulacdo e implicagbes no processo de

ocupacao e urbanizacéo do territorio (Becker, 1998).

Ha autores que explicam o fenbmeno de urbanizacdo através da acdo de forcas
atuantes no nivel de analise local (comunidade-municipio), regional (estado e
instituicdes de governo regional) e global (empresas transnacionais), constituindo
uma urbanizacéo regional desarticulada (Browder e Godfrey, 1997). Conforme os
centros urbanos sdo incorporados a economia nacional, tornam-se também
localmente desarticulados das metropoles regionais tradicionais, criando um
mosaico de espacos sociais fragmentados. A construcao socio-espacial resultaria em
dois tipos basicos de fronteiras de urbanizacao: (a) populista - onde o espago social
¢ dominado por trabalhadores autébnomos, atraidos pela oportunidade de
exploracdo de recursos naturais; e (b) corporativista - resultante de projetos de

desenvolvimento planejados pelo Estado (Browder e Godfrey, 1997).

Em contrapartida, outro grupo de autores defende a existéncia de uma rede urbana
regional, responsavel pelo processo de urbanizacdo, onde as cidades crescem e
interagem e varios sistemas isolados realizam suas funces, completando a rede
(Matzenetter, 1981; Corréa, 1987). Nesta perspectiva, a rede urbana na Amazonia
caracterizava-se por um padrdo espacial dendritico até 1960, comandada por
Belem. A partir de 1970, as transformacdes ocorridas na regido geraram novos
padrdes espaciais, produzindo uma rede cuja topologia ndo pode ser reduzida a um

padrdo dendritico tradicional (Corréa, 1997).

Em seu estudo das configuracdes territoriais da Amazonia, Hervé (1998) divide a

rede urbana Amazénica em quatro sistemas:

Sistema Belém, estradas Transamazonica e Belém - Brasilia, 0 mais completo e
mais denso;
Ao longo da BR364, entre Cuiaba e Rio Branco;
O sistema de Manaus e da calha do rio Amazonas, menos denso e menos
integrado;
O sistema periférico e localizado de S&o Luis, na transi¢do entre o Nordeste e
Amazonia.

Ribeiro (1998) utilizou-se das redes de producéo, de distribuicdo e de gestdo para

identificar o papel e a organizacdo espacial dos centros urbanos da Amazonia de
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1960 a 1990. Definiu uma tipologia dos nés da rede urbana a partir da posicdo dos
centros urbanos nas trés redes analisadas e verificou que em cada rede, os centros
apresentam desempenhos diferenciados. Observou por exemplo que na Rede de
producdo os principais centros se destacam pela comercializagdo das atividades
agropecudria, extrativa vegetal e exploracdo mineral. Estes mesmos centros, na Rede
de distribuicdo correspondem a centros de baixa hierarquia, onde predominam o0s

centros locais, e na Rede de gestao expressam limitada ou ausente funcao.

Nesta visdo, na rede urbana da Amazonia cada cidade teria um papel geral e outro
especifico, relacionando-se com cidades proximas e distantes diferentemente em

funcéo da intensidade dos fluxos entre elas.

Becker (2001) ao identificar modelos do processo de ocupacdo do territério
Amazonico identifica dois modelos de ocupagdo que se expressam em modelos

espaciais distintos:

(1) No modelo de visdo externa ao territorio, que afirma a soberania e privilegia as
relacbes com a metropole, também chamado de modelo ex6geno, o modelo
espacial basico é o das redes de articulacdo externa. Estas redes sdo formadas
por vias de circulacdo e seus nds — nucleos de producgdo e concentracdo para
exportacdo. Sdo as redes de transporte e de telecomunicacOes pelas quais

trafegam os fluxos de méo-de-obra, capital e informacao;

(2) No modelo de visdo interna do territorio, que privilegia o crescimento e a
autonomia locais, também chamado de enddgeno, o modelo espacial baseia-se

em areas, relativamente extensas e isoladas, com producdo e populacgéo local.

A regido Amazoénica é marcada atualmente pela coexisténcia conflitiva dos modelos
enddgeno e exdgeno. Ainda segundo Becker (2001), o ano de 1996 estabelece um
marco na evolucdo do interesse nacional e das politicas publicas contemporaneas: a
formacdo de imensos corredores ecoldgicos para protecdo ambiental pelo o que ela
chama de vetor técnico-ecoldgico (VTE) — vetor entendido como forga resultante da
coalescéncia de multiplos projetos que dominaram a dinamica regional entre 1985 e
1986. Ao mesmo tempo o governo federal retoma o planejamento através do
projeto Brasil em Ac¢do, dinamizando o chamado vetor técnico-industrial (VTI)

propondo implantacdo de grandes corredores de desenvolvimento, os corredores de
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transportes. Politicas paralelas e conflitantes que expressam as forcas econémicas e
politico-ideoldgicas diversas, em parcerias externas e domésticas que interferem na

apropriacdo e uso do territorio.

Modelos de interag&o espacial
Pode-se definir interacdo espacial como o movimento de pessoas, mercadorias,

capital e informacdo através do espaco geografico resultante de um processo de
decisdo (Batten e Boyce, 1986, citados em Fisher, 2000), o que incluiria varios
comportamentos tais como migracdo, "viagem-para-o-trabalho”, compras, fluxo de

mercadorias, de capital, de comunicacgéo, entre outros.

Um modelo de interacdo espacial é geralmente empregado para prever o tamanho e
a direcdo de fluxos espaciais usando varidveis independentes que medem alguma
propriedade estrutural da area que estd sendo modelada, em termos de origem,
destino e fatores de separagdo espacial. Por exemplo o padrdo do fluxo “viagem-
para-o-trabalho” pode ser predito atraves de variaveis estruturais tais como a

distribuicdo de trabalhadores, a distribuicdo dos empregos e os custos da viagem.

Um tipo de modelo de interacdo espacial sdo os modelos gravitacionais que
baseiam-se na lei de atracdo gravitacional de Newton - a forca de atracdo F entre
dois corpos € produto de suas massas m, e m,, dividido pelo quadrado da distancia
entre eles d,,, ou seja: F=Gm,.m,/d,

onde G € a constante universal da gravidade.

No contexto geogréafico, a F corresponde a um numero que reflete o fluxo entre
duas regifes (numero de viagens por exemplo), e a massa seria uma variavel
estrutural, como populacdo. Pode-se entdo estimar a capacidade de uma regido
gerar ou atrair fluxos, representando a distancia em termos fisicos ou formas
alternativas tais como tempo ou custo da viagem. H& varios pressupostos para o
modelo gravitacional que devem ser observados:
(@ O tamanho do fluxo é proporcional a variavel estrutural que mede a
capacidade da regido de origem gerar fluxos e a variavel estrutural que mede
a capacidade de atracdo de fluxo pela regido de destino;
(b) A interagdo entre a regido de origem e destino decai com o quadrado da

distancia entre elas. Para ter sentido geografico pode ser utilizada qualquer
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outra poténcia desde que a evidéncia empirica assim o descreva, 0 que €
chamado de efeito da friccdo espacial .

Variacdes deste modelo basico sdo os modelos com as restricdes de origem ou
producédo (fluxo de origem conhecido), de destino ou atragdo (fluxo no destino
conhecido), de restricdo dupla - producéo e atracdo (ambos fluxos conhecidos ) e o
modelo de maxima entropia. Para descri¢do detalhada destes modelos, recomenda-
se a leitura de Bailey (1995).

O modelo de interagdo espacial pode ser utilizado por exemplo para representar os
fluxos de viagens e atividades entre as areas na cidade, nos "land-use-transportation
models”, que sdo modelos de simulacdo urbana usados para estudo e manejo de
sistemas urbanos. Estes por sua vez sdo compostos de modelos independentes de
uso do solo e de modelos de viagem, com mecanismos integrados ou mais lassos de
conexdo entre eles. Os modelos de uso do solo séo usados para prever medidas
demogréaficas e econdmicas de atividades provenientes do uso da terra que
descrevem a populacdo (normalmente em termos de renda e emprego) e ambiente
construido, para uma dada area urbana. Modelos de viagem sdo usados para prever
padrdes de viagem na rede de transporte, simulando padrdes de viagem em funcao
de atividades humanas, comumente consideradas em termos de uso do solo, assim
como caracteristicas da rede de transportes, comumente considerados em termos de

acessibilidade (Miller et al., 1998, citado em Torrens, 2000).

Baseados também na aplicagdo do Modelo Gravitacional, Lemos et al.(2000)
identificaram uma configuracdo regional brasileira atual, através dos polos
econdmicos e suas areas de influéncia. Estas &reas foram identificadas através do
uso de Sistema de Informacdes Geograficas, com base no potencial de interacdo
econdmica entre as unidades espaciais e na correspondente hierarquia de poder de
atracdo econdmica no espaco. Neste caso utilizaram a varidvel estoque no modelo
gravitacional como proxy do fluxo de populacdo e de mercadorias. Definiram a
hierarquia dos polos a partir da massa salarial dos setores agropecuario, industrial e
de servicos. Mediram o indice de interagdo espacial das microrregifes geogréficas
(MRGs) com os polos estimando a forca de atracdo de um polo perante as demais

MRGs na razédo direta da massa salarial total e inversa do quadrado da distancia.

88



Definiram 11 areas de polarizacao, trés delas na Amazénia, dominadas por Manaus,

Belém e Brasilia/Goiania.

Para gerar cenarios da evolucao espacial da atividade econémica na China, Plutzar
et al. (2000) utilizaram imagens de luzes noturnas do sistema DMSP como
indicadores de atividade socioecondmica. Com uso de Sistema de Informacéao
Geogréfica, integraram informacdes de topografia, infra-estrutura (rodovias e
ferrovias) e demografia, representados em grades de densidade, para gerar
superficies de probabilidade de mudanca. A simulacdo da evolucdo temporal desta
superficie de probabilidade foi realizada através do Modelo Gravitacional de
Interacdo Espacial, implementado no sistema através de técnicas de autdbmatos
celulares. Varios cenarios foram gerados, e 0 mérito do trabalho esta nas técnicas
desenvolvidas para auxiliar o planejamento urbano e de recursos tais como infra-

estrutura e energia.

Metodologia
A integracdo entre modelos de fluxo e estudos de area é um desafio metodoldgico

importante na area de Analise Espacial. Os principais exemplos da literatura dizem
respeito a modelos combinados de uso do solo e transporte urbano. No dominio de
planejamento regional, ndo conhecemos referéncias que indiquem como esta
integracdo deve ser realizada. Deste modo, consideramos que este trabalho podera
contribuir para o avanco do conhecimento e de desenvolvimento de ferramentas

nesta area de estudo.

Do ponto de vista de Andlise Espacial, o desafio é encontrar formas de
transformacdo entre as representacdes computacionais associadas aos espagos de
fluxo (modelos de interacdo espacial) e aquelas associadas aos espacos de lugares
(modelos de regressdo espacial e indicadores de autocorrelacdo espacial), mantendo

a consisténcia com os fenbmenos socioeconGmicos representados.

A metodologia proposta considera que é conveniente considerar a existéncia de
uma escala intermediaria entre a escala de areas (local) e as escalas de fluxos inter-
regionais. Esta escala intermediaria corresponde a redes de fluxos locais em sub-
regides, e nosso trabalho buscard computar estes fluxos locais a partir da “escala de

lugares”.
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Nosso postulado é que, em uma sub-regido da Amazonia, as técnicas de “clustering”
espacial e regressdo espacial (discutidas no capitulo 4) podem ser usadas para
definir regibes homogéneas na area de estudo. Estas regibes podem ser
representadas por “lugares centrais”, que consolidam os fluxos locais. A integracao

deste “lugares centrais” em escala regional ir&4 produzir uma rede local.

Deste modo, nossa metodologia pretende passar da escala local, representada
através de regionalizacbes de areas, para a escala regional através de uma proposta
de topologia de redes, inferindo as conexdes e nds da rede a partir das areas.
Pretende-se ainda, a partir da definicdo de uma rede regional, integra-la as redes

macrorregionais.

A Figura 5.1 apresenta uma visao pictorica da proposta: (a) inicialmente, partindo-
se da escala municipal, define-se regides homogéneas ; (b) para cada regido um
centro sera selecionado como né da rede, definindo-se a escala subregional; (c) as
conexdes e fluxos serdo estabelecidos a partir das regides; (d) finalmente esta rede
podera ser integrada as redes de escala macrorregionais, com conexdes também

externas a Amazonia.

Pretende-se estudar o processo de urbanizacdo na da década de 90, para os quais
acredita-se ser viavel o levantamento e aquisicdo de dados censitarios, sécio-

econdmicos e de imagens de satélite necessarios.

Inicialmente pretende-se trabalhar com regionalizagdes utilizando varidveis
pertinentes ao processo de urbanizacdo contemporanea, trabalhando-se em escala

local.

Para esta primeira fase a escolha de variaveis € fundamental. Baseados na literatura
corrente pretende-se definir quais variaveis serdo indicadoras do processo de
urbanizacdo (variavel dependente) e quais varidveis poderiam ser utilizadas para
explicar e/ou sustentar este processo (variaveis explicativas). Desta selecdo, decorre
que estaremos trabalhando com um modelo reduzido, simplificado, do complexo
processo de urbanizacdo. A definicdo destas varidveis serd também restrita pela

disponibilidade de dados.
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Eegionalizacio

Centros Locals

Figura 5.1 - Exemplo hipotético - Interacdes entre a escala local, representada por regionalizacfes de areas, e as escalas sub-regional e

macro-regional, representadas por topologias de redes.
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Assim como realizado no capitulo 4 para as taxas de desmatamento, espera-se
definir regibes com processo de urbanizacdo similar, descrito através de varidveis
indicadoras. Desta forma, a Amazoénia sera compartimentada em areas a partir da
escala local (municipios), utilizando para tanto, as estatisticas de autocorrelacdo

espacial.

Estas regides definirdo regimes espaciais distintos com os quais pretende-se verificar
a regressao espacial entre as varidveis indicadoras de urbanizacdo e as variaveis

explicativas.

Da analise de regressdo espacial com regimes espaciais distintos, espera-se
selecionar, dentre o conjunto de varidveis utilizadas, aquelas que explicam o
processo de desmatamento e assim poderiam ser proxies de demanda ou geradoras

de fluxo.

Nesta segunda fase de desenvolvimento metodoldgico, espera-se utilizar técnicas

que permitam e definicho de uma rede em escala regional, a partir da

regionalizacdo efetuada para areas na escala local.

Para caracterizar a rede urbana na escala regional, identificando as posi¢cdes dos
“lugares centrais”, ou 0s nés regionais, este trabalho fara uso de imagens de luzes
noturnas do sensor DMSP/OLS. Como mostrado no capitulo 3, as luzes noturnas
constituem-se indicadores de localidades com atividade humana intensa,

relacionada a populagdo urbana e consumo de energia elétrica.

A conectividade entre estes centros regionais sera definida a partir da regionalizacdo
anterior e os fluxos serdo modelados através do uso de modelos de interacdo
espacial. A partir da formulacéo geral de modelos de interagdo espacial (Haynes e
Fortheringham, 1984; Fortheringham, 1989), pretende-se definir parametros de
demanda e atratividade em funcdo das varidveis explicativas do processo de

urbanizacao.

Para evoluir para o nivel macro-regional, a rede regional devera, aléem de ser
simplificada, ter incluidos os nds externos a regido que representam 0s
condicionantes exdgenos ou seja, as forgas atuantes sobre os nés e as conexdes, que

interferem nos fluxos regionais.
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Cronograma

Para continuidade deste trabalho prevé-se a realizacdo das seguintes etapas, em 18
meses, a partir do segundo trimestres de 2002 até o terceiro trimestre (setembro) de
2003 - data limite para conclusdo do programa, conforme apresentado na Tabela

abaixo:

Cronograma de trabalho

Etapa Descrigao 2002 2003

Definir variaveis para regionalizar urbanizacdo e modelar rede
Adquirir dados / Organizar Banco de Dados Geografico
Explorar Padrdes de Urbanizacdo Regional -1960 a 1990
Regionalizar urbanizagdo na Amazo6nia - década de 90
Regressdo com regimes espaciais para urbanizacdo
Processar imagem DMSP/OLS e identificar centros locais
Definir topologia de rede - escala sub-regional

Definir rede macro-regional

Avaliacao dos resultados

Edicdo do Documento Final

O [0 |N (o |01 ]|~ [W]IN [P

=
o
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Apéndice 1 - Descri¢cdo das métricas e estatisticas de
Analise Espacial utilizadas.

ANALISE DE PONTOS

Propriedades de Primeira-Ordem da distribui¢c&o de pontos - Distribui¢c&o Espacial
Geral de Pontos

As propriedades de primeira-ordem da distribuicdo de pontos (eventos) sdo globais,
representam o padrdo dominante da distribuicdo, investigando se a distribuicdo €

centralizada, quéo dispersa €, e se existe uma orientacdo ou direcdo de dispersao.

Estatisticas Centrograficas - indices que estimam os parametros basicos sobre a

distribuicdo de eventos pontuais, tais como:

MC - Centro medio
MDN - Centro de distancia minima (centro mediano)
XYD - Desvio padrdo das coordenadas X e Y
SDD - Desvio de distancia padrao
SDE - Elipse do desvio padréo (desviacional?)
Sao medidas centrograficas por serem o equivalente em 2 dimensdes aos momentos

estatisticos basicos da distribuicdo de uma variavel - média, desvio padréo,

assimetria e curtose.

Centro Médio - descritor mais simples de uma distribuicdo. Equivale a méedia das
coordenadas X e Y, também chamado de centro de gravidade - representa o ponto
na distribuicdo onde todos os pontos estdo balanceados se existissem em um plano e

o centro médio fosse o apoio.

Para o caso de localizacdo que envolve 2 variaveis, o centro médio pode ser o ponto
onde a soma de todas as diferencas entre a média da coordenada X e todos o0s

outros X é zero, idem para Y.

Centro Médio Ponderado - obtido através da ponderacdo de cada coordenada por

um peso, como populacdo por exemplo. A vantagem é ter as caracteristicas de areas

associadas aos pontos e ao centro de gravidade.

Centro de Distancia Minima - ou centro mediano (mas ndo € uma mediana
convencional). Estatistica que define o ponto no qual a soma das distancias a todos

0S outros pontos é a menor possivel. Também chamada de Mediana Euclidiana ou
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Centro de rota minima. (é igual a somatdria das minimas distancias entre um ponto
e o centro de distancia minima, calculado iterativamente). E a localizacdo onde a

distancia a todos os eventos € a menor (minima).

Desvio Padrao "bruto” das coordenadas X e Y - medida mais simples para descrever
dispersdo, orientacdo e forma da distribuicdo de uma varidvel. Indica o grau da

dispersdo. Representado por um retangulo, que da as direcdes E-W e N-S.

Problemas: ndo da uma Unica estatistica resumida da dispersdo nos locais dos
eventos e sdo 2 estatisticas separadas (dispersdo em X e em Y); da a medida na

unidade do sistema de coordenadas, se € esférica, a unidade é grau decimal

Desvio Distancia Padréo - ou Distancia Padrdo - dribla os problemas do desvio
padrdo bruto das coordenadas (acima). E o desvio padrdo da distancia de cada
ponto ao centro médio, expresso em unidades métricas (pés, metros). E o
equivalente bi-dimensional do desvio padrdo. Pode ser representada por um vetor
anico. Representado por um circulo. Boa medida Unica da dispersdo dos eventos

em volta do centro médio.

Elipse Desviacional Padrdo - Estatistica para descrever a dispersdo em duas
dimensoes, derivada da distribuicdo bivariada. Os desvios padrdes nas diregdes X e
Y sdo ortogonais e definem a elipse. Edbon (1988) rotaciona os eixos X e Y de
modo que a soma dos quadrados das distancias entre 0s pontos e 0S eixos Sdo

minimizadas.
E possivel realizar Testes Estatisticos entre grupos de dados:

Diferencas entre os centros médios de duas amostras - deve-se testar a diferenca
entre as coordenadas X e Y. Deve-se pegar o centro médio de X, o centro médio

de Y, o desvio padrdo de X e o de Y, e aplicar um teste t.

A hipotese nula é que os centros sdo iguais e H1 que eles sdo diferentes. H1 deve

considerar que X e Y sdo diferentes ou que pelo menos um deles é diferente.

Niveis de significancia: alfa =<<0.05 ou =<0.01. Para a questao "um ou outro (X
ou Y)" deve-se aplicar o critério de Bonferoni que divide o nivel de probabilidade
critico pelo numero de testes. Se quero alfa =<0.05 para rejeitar HO, entdo a

probabilidade critica para cada média deve ser 0.025, diferencas na média de X ou
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na média de Y entre dois grupos devem render um nivel de significancia menor que
0.025. Para o caso de X e Y médios serem significativamente diferentes o nivel de
probabilidade critica deve ser multiplicado pelo niumero de testes. Assim, para
rejeitar HO com alfa=0.05, entdo ambos testes (X e Y) devem ser significantes a um
nivel alfa =<<0.10 (0.05 * 2)

Testes:
Igualdade de variancias ( quadrado dos desvios das amostras)
Variancias sdo iguais, teste t para dois grupos de variancia desconhecida

Variancias diferentes, teste t para dois grupos de variancia desconhecida e

diferentes

Nivel de confianca

Rejeita-se HO se:

I Comparacao - valor teste t (tx ou ty) é maior que o t critico para alfa/2.

Il Comparacéo - os dois valores de t critico s&éo maiores que o t critico para alfa*2

Diferencas no Desvio das Distancias Padrdo de duas amostras -Podem ser
comparadas com teste de igualdade das variancias. Calcula-se F, valor de maior

variancia no numerador. F=1.25 para p =<<0.05 e 1.38 para p=< 0.01.
Diferencas nas elipses desviacionais padrdes de duas amostras

Deve-se comparar: média de X, média de Y, angulo de rotagdo, desvio padrdo do

eixo X transformado, do eixo Y transformado e area das elipses.

Diferenca dos centros médios - como descrito anteriormente

Diferenca dos angulos de rotagdo - ndo hé testes, julgamento subjetivo

Diferenca nos desvios padrdes dos eixos transformados - teste com variancias iguais

Diferenca de area entre as elipses - sendo &rea uma variancia, a diferenca pode ser

comparada com um teste de variancia igual. (F=areaA/AreaB)

Niveis de significancia - sdo 6 parametros, teste fica complicado. Possivel:
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I Comparacdo - as duas elipses diferem em QUALQUER UM dos parametros - alfa

critico deve ser dividido pelo numero de parametros que estdo sendo testados

Il Comparacdo - as duas elipses diferem em TODOS os parametros - alfa critico

deve ser multiplicado pelo nimero de pardmetros que estdo sendo testados

OBS: Testes Formais sdo inferéncia consistente quando amostras sdo grandes. E
comum a tomada de decisdo baseando-se em julgamento subjetivo (caso de crimes

para o depto de policia).

Média e Variancia Direcional - Métrica para identificar a localizacdo de eventos -
sistema de coordenada polar. Ha um vetor (linha com direcdo e comprimento) de
referéncia, normalmente Ograu a partir do norte, e todas as localizagbes séo
definidas como desvios angulares deste vetor de referéncia. De 0 a 360 sentido

horario. Pontos sdo representados por vetores no sistema de coordenadas polares.

Estatisticas ordinarias ndo podem ser usadas, deve-se usar func¢des trigopnométricas,
onde a entrada € um conjunto de vetores definidos como desvios angulares do vetor
de referéncia. Grau decimal tem que ser convertido para radianos, e pode-se
calcular o comprimento de cada vetor. Ha varias estatisticas direcionais que usam o

deslocamento angular.

Direcdo média - resultante de todos os vetores, angulo da direcdo média: soma de
todos os vetores. E o0 vetor a partir da origem até a resultante de todos os pontos.
Num plano cartesiano seria a hipotenusa de um tridngulo retdngulo onde o valor de

X é o comprimento do cateto adjacente e o valor de Y do oposto.
A dispersdo ou variancia dos angulos sao definidas por fungdes trigopnométricas.

Calcula-se também a variancia padronizada de 0 (sem) a 1 (maxima variabilidade).

Propriedades de Segunda-Ordem da distribuicdo de pontos - Andlise de
Distancias
As propriedades de segunda-ordem da distribuicdo de pontos (eventos) referem-se a

padrdes sub-regionais ou padrdes de "vizinhanca" dentro da distribuicdo global.
Identifica por exemplo regides criticas ou "hot spots“onde onde o evento ocorre
agrupadamente, fornecendo indicios de alguma condi¢do particular do ambiente

para que o evento esteja concentrado naquele local.
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indice do Vizinho mais proximo - compara a distancia com o vizinho em relacéo a
uma distancia que seria esperada por acaso (aleatoriamente). Se a distancia média
observada for similar a distancia esperada aleatoriamente, o indice (razdo) deve ser
proximo de 1; se for menor, ou seja, 0s pontos estdo mais agrupados, o indice sera
menor que 0, evidenciando agrupamento (cluster); se for maior que 1, o evento é

disperso. E um indicador de aleatoriedade de primeira-ordem.

Vizinhos proximos de Ordem K - depois de comparado a aleatoriedade com o
primeiro vizinho mais proximo, qual o grau de aleatoriedade com o segundo
vizinho mais préximo?? E o terceiro? Eo Késimo vizinho? Este teste é realizado
através da distancia do vizinho mais proximo de ordem K. E uma medida para
compreender a distribuicdo espacial geral. (ndo ir além do 100 vizinho, e valor=1
é o aleatorio). E possivel comparar 2 distribuicbes diferentes ou a mesma no

tempo.

indice linear dos Vizinhos proximos - variacdo do anterior que considera a rede
viaria para calculo das distancias entre os vizinhos (Distancia de Manhattan) mais
proximos e o comprimento total da malha para célculo da distribuicdo aleatéria dos

pontos.

ANALISE DE DEPENDENCIA ESPACIAL

Matriz de Proximidade Espacial

Para estimar a variabilidade espacial de dados de &rea, uma ferramenta bésica é a
matriz de proximidade espacial W. Dados um conjunto de n areas {A,,..,.A.},
construimos a matriz W (n x n), onde cada um dos elementos w;; representa uma
medida de proximidade entre A; e A,. Esta medida de proximidade pode ser

calculada a partir de um dos seguintes critérios:

w; = 1, se o centréide de A; esta a uma determinada distancia de A;; caso
contrariow; =0

w; =1, se A; compartilha um lado comum com A; , caso contrario w; =0

w; = I;/1;, onde I;;€ o comprimento da fronteira entre A; e A; e |, € o perimetro
de A,
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Muitas vezes é importante especificar medidas de proximidade de diferentes
ordens, chamados de faixas de distancia ou de "lags". Por exemplo, é muito comum
referir-nos as matrizes W', .., W, onde W" indica a proximidade espacial de
primeira ordem (dentro de uma faixa de distancia determinada), W? indica a
proximidade espacial de segunda ordem (na faixa de distancias subsequentes) e

assim sucessivamente.

Média Espacial Mével
Uma forma simples e atil de explorar a variacdo da tendéncia espacial dos

dados é calcular a média dos valores dos vizinhos. Isto produz uma primeira
aproximacdo da variabilidade espacial, pois a operacdo tende a produzir uma
superficie menos descontinua (mais suave)que os dados originais, podendo ainda
apresentar indicagdes de locais de transi¢cdo entre regimes espaciais. Considerando a
matriz de proximidade espacial W, a estimativa da média espacial movel pode ser

expressa cCOmo:

n

_ §ijj'

m="
S w
=1
Na equagdo acima, denotamos os valores do atributo em cada area por y;; p

denominador sera necessaria se a matriz nao tiver sido normalizada

Indicadores Globais de Autocorrelagao Espacial
A técnicas de media movel é util para estimar variagbes de primeira ordem,

mostrando padrdes e tendéncias espaciais. Para muitos tipos de dados, também é
muito importante explorar a dependéncia espacial, mostrando como os valores

estdo correlacionados no espago.

Neste contexto, o conceito mais utilizado é o de autocorrelacdo espacial, que mede
quanto o valor observado de um atributo numa regido é independente dos valores
desta mesma varidvel nas localiza¢Bes vizinhas. Se existir uma dependéncia espacial,
dizemos que a variavel em questdo exibe autocorrelacdo espacial positiva. Deste
modo, o conceito de autocorrelacdo espacial mede o nivel de interdependéncia

geogréfica entre as variaveis e a natureza e a forcga deste relacionamento.
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Uma das formas de deteccdo de similaridade entre areas € através do indice global

de Moran |, dado pela formula:

NS SWH-90-9)
(S -9) SSw

Na equacéo acima, temos:

n ® NUmero de areas,
y;® Valor do atributo considerado na areai,
y® Valor médio do atributo naregido de estudo

wij ® Pesos atribuidos conforme a conexao entre as &reasii €

Este indicador é uma medida de correlacdo espacial usada para detectar
afastamentos de uma distribuicdo espacial aleatdria. Tais afastamentos indicam a
existéncia de padrdes espaciais, como por exemplo aglomerado ou tendéncia
espacial. Os desvios com relagdo a media de cada atributo sdo multiplicados pelos
desvios da vizinhanca, obtidos pela matriz de proximidade espacial, que representa

a estrutura e/ou a dependéncia espacial das &reas envolvidas.

O indice de Moran testa se as areas conectadas apresentam maior semelhanca
quanto ao indicador estudado do que o esperado num padrdo aleatério. A hipétese
nula é a de completa aleatoriedade espacial, quando o indicador se distribui ao
acaso entre as areas sem relacdo com a posicdo. De uma forma geral (embora isto
nao seja estritamente verdadeiro), o indice de Moran tende a ter valores entre -1 e
1, quantificando o grau de autocorrelacdo existente, sendo positivo para correlacdo

direta, negativo quando inversa (Carvalho, 1997).

Se alterarmos a matriz de proximidade, de forma que a soma dos elementos de cada
linha seja igual a 1, e definirmos uma variavel auxiliar que representa desvios em

relacdo a média (z; =y, - y), temos que:

WiiZiZ;

Z|2



Este indice pode ser generalizado para estimar a correlacdo espacial em diferentes
faixas de distancia (“spatial lags") e assim produzir um grafico de correlacdo
espacial, chamado de correlograma. Neste caso, o célculo é feito substituindo-se os
valores da matriz de proximidade espacial de ordem zero pelos correspondentes

valores para a faixa de distancia considerada.

Outra forma de detec¢do de similaridade entre areas € através do indice ¢ de Geary

que é dado por:

c=

O valor esperado para o coeficiente ¢ de Geary é 1. Um valor observado menor do
que 1 indica autocorrelacdo espacial positiva, enquanto que um valor observado

maior que 1 indica autocorrelacdo espacial negativa.

Porém, ao invés dos valores dos indices | e ¢ propriamente ditos, € comum o uso da
inferéncia através do valor z padronizado. O valor de z é obtido através da
subtracdo da meédia tedrica e divisdo deste resultado pelo desvio padréo tedrico,

como por exemplo para o indice de Moran:
z, =(1 - E[1])/ DP [I]
onde E[1] é a média tedrica de | e DP[I] seu desvio padréo.

Um dos aspectos mais relevantes com relacdo ao indice de Moran e ao indice ¢ de
Geary é estabelecer sua validade estatistica. Em outras palavras, serd que os valores
medidos representam correlacdo espacial significativa? Para estimar a significancia
do indice, sera preciso associar a este uma distribuicdo estatistica; para tanto, trés

abordagens sdo possiveis:

Normal Padrdo: € a mais comum, e considera a variavel em questdo como tendo
distribuicdo normal padrdo, com meédia igual a O e variancia igual a 1, a
significancia da estatistica € obtida através da comparacdo direta do valor

computado de z a sua probabilidade numa tabela normal padréo.
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Distribuicdo aproximada ou Randomizacdo: assume que cada valor observado tem
a mesma probabilidade de ocorréncia para qualquer localizacdo, ou seja, a
localizacdo dos valores e seu arranjo espacial sdo considerados irrelevantes. Para um
namero suficiente de sub-regides, e supondo que as variaveis aleatdrias associadas a
cada localizacdo de atributo sdo independentes e normalmente, o indice | tem uma

distribuicdo amostral que é aproximadamente normal com:

EI) = “(n=1)

q2= n2(n— 1S, —n(n—l)Sz—ZS%
(h+1) (n-1)°s5

onde:

w;; = Matriz de proximidade

n = numeros de regides
So=SSw; parail]j
S, =SS (w; +w;)* parail j
S, =S(Sw,; + Sw,)’

Teste de pseudo-significancia ou Permutacéo : neste caso, sdo geradas diferentes
permutacdes dos valores de atributos associados as regides. Cada permutagdo
produz um novo arranjo espacial, onde os valores estdo redistribuidos entre as
areas. Como apenas um dos arranjos corresponde a situacdo observada, podemos
construir uma distribuicdo empirica de |. Se o valor do indice | efetivamente
medido corresponder a um “extremo” da distribuicdo simulada, entdo efetivamente

trata-se de evento com significancia estatistica.

Um valor de z positivo e significante para o indice | de Moran indica correlacao
espacial positiva, ou seja, valores altos ou baixos estdo mais agregados
espacialmente do que estariam simplesmente pelo acaso. O mesmo seria

evidenciado por um valor de z negativo e significante para o indice ¢ de Geary.
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Por outro lado, um valor de z negativo e significante do indice | de Moran e um
valor z positivo e significante do indice ¢ de Geary indicam autocorrelagdo espacial

negativa, isto é, um padrao regular (oposto a agregacao).

Diagrama de Espalhamento de Moran
Uma maneira adicional de visualizar o indice de Moran foi proposta por Anselin

(1996), e procura visualizar espacialmente o relacionamento entre os valores
observados Z e os valores das médias locais WZ. A associacdo linear entre Z e WZ

pode ser explorada para indicar os diferentes regimes espaciais presentes nos dados.

Esta visdo formula o indice de Moran, apresentado na forma matricial, € dado por:

= 2wz
VAV

Z é o vetor de desvios, (t indica o vetor transposto).

WZ. é o vetor de média ponderada, onde cada elemento contém o valor da média
dos atributos dos vizinhos. Este vetor é obtido pela multiplicagio da matriz de
proximidade espacial, com as linhas normalizadas (soma dos elementos da linha

igual a 1), pelo vetor de desvios.

Nesta formulacdo, | é formalmente equivalente ao coeficiente de regressdo linear
que indica a inclinacdo da reta de regressdao (bo) de WZ em Z (Anselin, 1998). A
interpretacdo do indice de Moran como um coeficiente de regressao, sugere o0 uso de
um diagrama de espalhamento para visualizar a associa¢ao espacial entre o valor do
atributo de cada elemento (z) com a média dos valores dos vizinhos (Wz),

denominado de gréfico de espalhamento de Moran (Anselin,1996).

Ha duas maneiras de interpretar as informacdes do Diagrama de Dispersdo de

Moran:

1. Identificacdo de "outliers" - pontos no diagrama de dispersdo que sao extremos
em relacdo a tendéncia central, refletida pela inclinacdo da regressdao, podem ser
"outliers” no sentido em que ndo seguem 0 mesmo processo de dependéncia espacial
como a maioria das outras observacOes. Estes entdo podem ser considerados
"bolsdes" de ndo-estacionariedade, se estdo espacialmente contiguos ou sdo pontos

de borda. A presengca de "outliers" pode ainda significar problemas com a
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especificacdo da matriz de proximidade ou com a escala espacial de observacdo dos
dados. Uma medida usada para os "outliers" é o residuo normalizado (normed
residual), que é o valor absoluto do residuo dividido pela raiz quadrada da soma

dos quadrados dos residuos:
ei, norm = ei /osezi
onde e, € o residuo da regressdo de Wy, e ;.

Os pares (Wy;, y;) séo computados para valores padronizados, e os valores alheios
ao intervalo de 2 desvios-padrdo sdo considerados "outliers". Quatro tipos de
associacOes espaciais podem ser obtidas para o par (Wy;, vy,): duas associacOes
espaciais positivas - valores similares (altos ou baixos), e duas negativas - valores
dissimilares (valores altos e baixos), conforme apresentado na Figura abaixo. Estes
tipos de pares podem indicar diferentes regimes de associagdo em subconjuntos dos

dados: associagdo positiva em uma regido e negativa em outra.

A Figura a seguir apresenta como o grafico de espalhamento é construido.

1=1q 8 {Eudice de Momn )

0 elermentos de X

Figura - Construcdo do gréafico de espalhamento de Moran.

2. O diagrama de espalhamento de Moran - construido tomando-se sempre 0S
valores normalizados (valores de atributos subtraidos de sua média e divididos pelo
desvio padrdo). Ele nos permite analisar o comportamento da variabilidade

espacial, dividindo-a em quatro quadrantes:

Q1 (valores positivos, médias positivas) e Q2 (valores negativos, médias negativas):
indicam pontos de associacdo espacial positiva, no sentido que uma localizagdo

possui vizinhos com valores semelhantes.

109



Q3 (valores positivos, médias negativas) e Q4 (valores negativos, médias positivas):
indicam pontos de associagdo espacial negativa, no sentido que uma localizacdo

possui vizinhos com valores distintos.

Os pontos localizados nos quadrantes Q3 e Q4 podem ser vistos com extremos,
tanto por estar afastados da reta de regressdo linear (cuja tangente € o indice de
Moran), como por indicar regides que nao seguem O mesmo processo de
dependéncia espacial das demais observacbes. Uma possivel interpretacdo € que
estes pontos marcam regibes de transicdo entre regimes espaciais distintos. O
diagrama de espalhamento de Moran também pode ser apresentado na forma de
um mapa cloroplético bidimensional, no qual cada poligono € apresentado

indicando-se seu quadrante no diagrama de espalhamento.

Indicadores Locais de Associacdo Espacial (LISA)
Os indicadores globais de autocorrelacdo espacial, como o indice de Moran,

fornecem um unico valor como medida da associacdo espacial para todo o conjunto
de dados, que € atil como caracterizacdo de toda a regido de estudo. Por contraste,
muitas vezes é desejavel examinar padrdes numa escala de maior detalhe, para

verificar se a hipotese de estacionariedade do processo verifica-se localmente.

Para tanto, é preciso utilizar indicadores de associacdo espacial que possam ser
associados as diferentes localizacbes de uma variavel distribuida espacialmente.
Quando usados em conjunto com o | de Moran, eles refinam nosso conhecimento
sobre os processos que ddo origem a dependéncia espacial, pois nos permitem
encontrar "bolsées" de dependéncia espacial que nédo sdo evidenciados pelos indices

globais.

Os indicadores locais produzem um valor especifico para cada objeto, permitindo
assim, a identificagdo de agrupamentos de objetos com valores de atributos
semelhantes (clusters), objetos an6malos (outliers) e de mais de um regime espacial.
Segundo Anselin (1995), um indicador local de autocorrelagcdo espacial (LISA) tem

de atender a dois objetivos:
permitir a identificacdo de padrdes de associacdo espacial significativos;

ser uma decomposicdo do indice global de associacdo espacial.
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Vale indicar que o indice global de Moran pode ser visto como um caso particular

das estatisticas de produtos cruzados (Haining, 1990):

Este indice expressa a relacdo entre diferentes variaveis aleatérias como um produto
de duas matrizes. A matriz w;; € uma medida de contiguidade espacial e a matriz x;
fornece uma medida de distancia entre as variaveis aleatorias x; e x;. No caso do
indice de Moran, os pesos w;; sdo dados pela matriz de proximidade espacial w; e o

X; pela diferenca entre o valor da variavel e sua média (suposta constante para todo

0 conjunto de variaveis).

A partir da idéia de estatisticas de produtos cruzados, podemos definir uma forma

geral para os indicadores locais de autocorrelagdo espacial:
n

G representa uma medida de associacdo espacial para a localizacdo i definida em
termos da matriz de proximidade e de uma medida de interacgdo entre os valores na

localizacdes i e j. Consideraremos duas familias de indices locais:
Os indices locais de Moran (Anselin, 1996).
Os indices Gie G* (Getis e Ord, 1992).

Se utilizamos desvios em relacdo a media, o indice de Moran local pode ser
expresso como:

ZiSWijzj

n

S,

=1

Esta formula computa o indice local do objeto [, pela multiplicacdo do desvio
correspondente, z, pelo média dos desvios de seus vizinhos. Um dos aspectos mais
importantes (e dificeis) do uso do indice de Moran local diz respeito a sua

significancia estatistica. Novamente aqui, podemos utilizar técnicas semelhantes as

utilizadas para o indice global de Moran: hipdtese de normalidade ou simulagdo de
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distribuicdo por permutacdo aleatdria nos valores dos atributos. O leitor deve

referir-se a Anselin (1995) para detalhes.

Uma vez determinada a significancia estatistica do indice local de Moran, é
muito util gerar um mapa indicando as regifes que apresentam correlacdo local
significativamente diferente do resto do dados. Estas regides podem ser vistas como
"bolsdes" de ndo-estacionariedade, pois sdo areas com dinamica espacial prépria e
que merecem analise detalhada. Este mapa € chamado por Anselin (1995) de "LISA
map", e na sua geracgdo, e os valores do indice local de Moran sao classificados em
trés grupos: néo significantes, com significancia de 95% (1,96s), 99% (2,54s) e

99,9% (3,20s).

Apesar da utilidade do indice local de Moran, este apresenta alguns
problemas de interpretacdo, em funcdo de sua distribuicdo estatistica nao ser
conhecida perfeitamente e ter de ser estimada por simulagbes. Como alternativa,
Getis e Ord (1992) propdem dois indices de autocorrelacdo local que permitem o
teste de hipdteses sobre a concentracdo espacial da soma dos valores associados 0s

pontos na vizinhanga do ponto considerado.

As estatisticas sdo computadas para variaveis normalizadas e sao:

SwEx . Swdx
G(d) = 5——j1i G =5

Xj S X;

i RN
onde:

wij=valor na matriz de proximidade para a regido i com a regido j em func¢do da

distancia d (matriz ndo normalizadade 1 e 0).

No caso da estatistica G,, 0 numerador é a soma de todos os valores de todos
os vizinhos dentro de uma distancia d do ponto considerado. A estatistica G;” inclui
a localizacdo visitada em seu computo. Getis e Ord (1992) mostram que, se, em
circunstancias usuais, a distribuicdo das permutacBes simuladas de G, e G/
aproxima-se da normal, o que permite um mais facil aplicacdo dos testes de

significancia associados a estas variaveis.
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Notemos que os indices G; e G,” sdo na realidade uma somatoria de vizinhos. Para
variaveis normalizadas, valores positivos indicam a presenca de um “cluster” de
valores altos, enquanto que valores negativos a presenca de um “cluster” de valores
baixos. Na pratica, a interpretacdo dos indices G; e G;” é usualmente mais simples

que o indice de Moran local.

Diferentemente do indice Local de Moran, a estatistica G, e G,” apresenta uma
interpretacdo mais direta sobre como os dados estdo distribuidos no espaco. Uma
vez que estes indicadores sdo compostos por uma somatdria de valores de atributos,
a observacédo de valores significativamente altos de G, e G, indica a existéncia de
altos indices de ocorréncia deste atributo, sendo o oposto um indicio de

agrupamento de valores baixos.

Uma das comparacBes mais evidentes entre a estatistica G e a Moran é a de que
apesar de medirem coisas fundamentalmente diferentes, ambas supdem
normalidade em suas distribui¢cGes para construirem intervalos de confianca para a
hipdtese nula (total auséncia de autocorrelacdo local). Em circunstancias tipicas, a
hipotese nula é a de que os valoresx; dentro de uma distancia d sejam uma amostra
aleatéria independente de sua posicdo geografica. Supondo uma distribuicdo
normal dos resultados dos G; podemos construir intervalos de confianca e indicar

valores extremos, que correspondem a regides com regimes espaciais proprios.

Modelo de regresséo padrao
O objetivo geral de uma anélise de regressao linear é encontrar uma relacao (linear)

entre uma variavel dependente e um conjunto de variaveis explicativas.

Formalizando:
y=Xb +e

onde y é a variavel dependente (vetor de N linhas), X é uma matriz com
observacGes de K variaveis explicativas (de N linhas e K colunas), b é vetor com o0s
K coeficientes de regressdo, e e é um termo de erro aleatorio (vetor com N linhas).
b e e sdo os valores de coeficiente de regressdo e erro da populacéo

(desconhecidos), e 0s respectivos b e e sdo estes parametros estimados.
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A anélise de regressao tem basicamente 2 objetivos: encontrar um bom ajuste entre
os valores de Xb preditos e os valores observados da variavel dependente vy, e
descobrir qual das varidveis explicativas contribuem significativamente para a

relacdo linear.

O método de estimativa dos minimos quadrados (Ordinary Least Squares - OLS)
satisfaz os dois objetivos acima, e € considerado o melhor estimador linear ndo-
viesado (Best linear Unbiased Estimator - BLUE). A estimativa OLS para é obtida
através da minimizacdo da soma dos quadrados dos erros preditos. Para tanto os

seguintes pressupostos devem ser observados:
o0 erro aleatério deve ter média igual a zero: E [e;]= O para todo i;

os termos de erro ndo sdo correlacionados e tem variancia constante
(homocedasticidade): E [e,e]= 0 para todo i diferente de j e E [e; ?]= s ? para todos
i

o termo aleatdrio de erro tem distribuicdo normal e, — N( 0, s?).

Estes pressupostos exigem, além do coeficiente de regressdo b, a estimativa do

pardmetro S%, a variancia estimada do erro.
Uma medida de ajuste da regressdo € o valor de R? dado por:
R*=1-SSE/SST

onde SSE é a soma dos quadrados dos residuos, RSS é soma dos quadrados da
regressdo e SST é a soma dos quadrados total para a variavel dependente (SST =
SSE + RSS).

Nem sempre R* ¢ um bom indicador de ajuste da regressdo, uma vez que seu valor
aumenta com a inclusdo de novas variaveis explicativas. Uma alternativa é o R
ajustado ( R?):

R%>=R?-(1-R?)(K-1)/(N-K)

R’ n&o deve aumentar com o acréscimo de novas variaveis, a menos que estas
contribuam suficientemente para o ajuste do modelo, compensando a perda dos

graus de liberdade com a incluséo de novas variaveis.
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Para inferéncia estatistica, o valor das estimativas de b nédo ¢é tdo importante quanto
as conclusBes que se deseja sobre o parametro b da populacdo. Para isso €
necessario assumir a distribuicdo do termo e de erro como aleatorio e ter uma
estimativa da variancia do coeficiente de regressdo b que corresponde ao elemento
diagonal na matriz de covariancia para todos os coeficientes. O interesse € descobrir
se o valor de b, é diferente de zero, ou seja, se a variavel associada contribui para a
equacdo de regressdo. Formalmente, deseja-se testar a hipotese nula: HO: b, = 0,
onde aceita-se ou rejeita-se esta hipotese de acordo com o limite de significancia
definido.

Um teste t pode ser aplicado para testar a significancia do coeficiente de regresséo,

sobre o pressuposto de normalidade do termo de erro:
t,=b,/SD (b))

onde SD € o desvio padrdo e b , € o coeficiente de regressdo para a variavel
definida, seguindo a distribuicdo t de Student (com N-K graus de liberdade). Se a
probabilidade da estatistica t estiver abaixo de um nivel critico definido, rejeita-se

HO: b, = 0, e entdo o coeficiente da populacdo é diferente de zero.

Com dados reais, 0s pressupostos de normalidade, homocedasticidade e auséncia
de correlacdo entre os termos de erro podem néo ser satisfeitos, 0 que compromete
a regressdo. Com dados espaciais deve-se principalmente observar se héa

dependéncia espacial entre as variaveis ou entre os erros do modelo.

A presenca de forte correlacdo entre variaveis explicativas pode invalidar a
regressdo. No caso de correlacdo linear perfeita (correlacdo = 1), diz-se que ha
multicolineariedade. Quando a correlacdo ndo € perfeita, mas ainda persiste em
certo grau, as estimativas dos parametros da regressdo terdo grande variancia
estimada. Desta forma, havera poucos coeficientes significantes, apesar da regressdo
ter ajuste razoadvel. Obter um R? alto com baixos valores de estatistica t sdo
indicativos de problema de multicolineariedade. Outro indicio é a grande variacao

da estimativa com a introducéo ou retirada de uma observacao.

Uma medida para diagnosticar a multicolineariedade é o chamado ndmero

condicional, popularizado por Belsley et al.(1980), onde valores maiores que 20 ou

115



30 sdo considerados suspeitos, e um numero igual a 1 indica total auséncia de

multicolineariedade.

A questdo de normalidade dos erros pode ser testada atraveés dos residuos do
modelo da regresséo como o teste proposto por Kiefer e Salmon (1983)
(inadequado para conjunto de dados pequenos), que segue a distribuicdo c* com 2
graus de liberdade. A hipétese nula de distribuicdo normal do erro € rejeitada para
probabilidades baixas. Neste caso, 0s testes de dependéncia espacial e
heterocedasticidade devem ser analisados com critério, uma vez que pressupdem
normalidade. Uma transformacdo da variavel dependente, como logaritmica,

poderia induzir a normalidade.

Heterocedasticidade é a situacdo em que o erro aleatério da regressao nao tem
variancia constante para todas as observacfes. Por conseqiiéncia, a indicacdo da
precisdo, considerando a variancia do erro constante, ser4 enganosa. (inferéncia
baseada nos teste t-Student e F serdo enganosas, e R* sera errado). Este problema é
comum em dado espacial, principalmente quando distribuidos em unidades de area
diferentes, quando ha diferencas regionais sistematicas nas relacdes do modelo (por
exemplo regimes espaciais), ou ainda quando ha uma tendéncia espacial continua
nos parametros do modelo (por exemplo expansdo espacial). A indicacdo da

heterocedasticidade sugere a incorporacéo destes efeitos espaciais no modelo.

Para testar a heterocedasticidade, parte-se da hipGtese nula (homocedasticidade)
HO: E [ %] = s? porém a hipdtese alternativa é relacionada a variabilidade na
variancia do erro para um numero de variaveis, através de uma forma funcional que

inclui alguns parametros:
s’=s’f(a,+S,z, a,)

onde s é um simples fator de escala, f é uma forma funcional, a, e a, sdo
parametros e z, sdo P variaveis da observacdo i. Um forma funcional comum ¢ a
linear, também conhecida como heterocedasticidade aditiva. As variaveis z incluidas
na especificacdo de heterocedasticidade podem ser qualquer variavel relevante,
sugere-se variaveis relacionadas a &rea, ou ao tamanho da unidade espacial

(populacao total por exemplo).
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Alguns testes podem ser usados para verificar a heterocedasticidade. O teste de
Multiplicador Lagrangiano, BP (Breusch e Pagan, 1979) apropriado quando o teste
de normalidade de Kiefer-Salmon garante normalidade (para a de 0.01), ou sua
versdo "studentized” - KB (Koenker, 1981 e Koenker e Basset, 1982) quando nao ha
normalidade nos erros. Ambos seguem a distribuicdo c* com P graus de liberdade (P

€ 0 numero de variaveis na especificacdo da heterocedasticidade).

Quando nado se conhece a variavel para especificar a heterocedasticidade, o teste de

White (1980) pode ser utilizado. Este teste também segue a distribuicdo c? .

A presenca de heterocedasticidade pode ser uma indicacdo de dependéncia espacial

das variaveis.

A autocorrelacdo espacial ou dependéncia espacial, é a situacdo onde a variavel
dependente ou o termo de erro de cada local esta correlacionado as observacgdes da
variavel dependente ou valores do termo de erro para outros locais. As
consequéncias de ignorar a dependéncia espacial dos erros sdo as mesmas da
heterocedasticidade: o estimador de minimos quadrados mantém-se nao-viesado
mas ndo é mais eficiente, uma vez que ignora a correlacdo entre os termos de erro.
Como resultado, as inferéncias baseadas nas estatisticas t-Student e F serdo erréneas

e indicacGes de ajuste baseadas em R? serdo incorretas.

O indice | de Moran pode ser usado para testar a autocorrelacdo espacial do termo
de erro, e sua interpretacdo é a mesma descrita anteriormente. Contudo este néo €

o indice mais apropriado.
Outros testes podem ser considerados como op¢oes:

teste do Multiplicador Lagrangiano sugerido por Burridge (1980), de
distribuicdo c” ;

teste de Kelejian e Robinson (1992), ao contrario dos dois anteriores nédo

requer normalidade para o termo de erro. Ndo é muito indicado para pequenos

conjuntos de dados e segue distribuigdo ¢ ;

teste do Multiplicador Lagrangiano para um "lag" espacial, sugerido por Anselin

(1988), valido somente com o pressuposto de normalidade, e também segue

distribuicdo c>.
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