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IDENTIFICACAO DOS PADROES ESPACIAIS DA CONVERSAO DE
ECOSSISTEMAS A PARTIR DA DINAMICA PRODUTIVA NA ZONA RURAL
DE MOJU-PA, AMOZONIA ORIENTAL
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RESUMO
A expansdo das atividades econémicas no municipio de Moju, analisadas entre 2000 e

2010, apresentou forte intensificacdo produtiva em diferentes zonas no meio rural, com
distintas ocupac@es, e a0 mesmo tempo grandes extensdes de monocultura. Algumas
culturas notadamente receberam mais investimentos, apoiadas pelos capitais
internacionais e politicas publicas para atender o crescimento da demanda internacional.
O comportamento expansivo das atividades para areas de elevada fragilidades
ambiental, o efeito substituicdo de culturas e principalmente o processo de conversao de
ecossistemas foram analisados para compreender a dindmica espacial do
desflorestamento. As novas areas incorporadas ao processo expansivo no periodo
analisado; a identificacdo de espacos com predominio de monocultura e as zonas de
crescimento medidas em Km? das areas produtivas dos principais determinantes do
desflorestamento contribuiram para atingir o objetivo geral deste artigo. A analise
supervisionada das imagens de satélite do tipo SPOT de resolu¢do 2,5 mts e o
cruzamento vetorial da evolugdo dos shapes de desflorestamento do INPE entre 2000 e
2010, empregando o software SPRING 5.2 com auxilio de varios mapas tematicos
permitiram a classificagdo e a identificagdo das classes, e 0 estabelecimento das
principais zonas de conversdes da meio rural, assim como explicardo, o avango da
cultura do dendé como a principal atividade no meio rural em areas frageis e a

substituicdo de culturas com aceleradas alteragdes nos ecossistemas do municipio.

Palavras-chave: Classificagdo Superviosionada; Pixel; Imagens de Satélite; ArcMap10;

Padrdes Espaciais.



ABSTRACT

The expansion of economic activities in the municipality of Moju analyzed between
2000 and 2010, showed strong enhancement in different productive zones in rural areas,
with different occupations, while large areas of land. Some cultures were markedly
more investment, supported by international capital and public policy to meet the
growing international demand. The behavior of the expanding activities to areas of high
environmental fragility, the substitution effect of cultures and especially the process of
converting ecosystems were analyzed to understand the spatial dynamics of
deforestation. The new areas incorporated into the expansive process in the period
analyzed, identifying areas with a predominance of monoculture and areas of growth
measured in km2 of productive areas of the main determinants of deforestation
contributed to achieving the overall goal of this article. Supervised analysis of satellite
images of the type of resolution SPOT 2.5 m and the crossing of the evolution of vector
shapes INPE deforestation between 2000 and 2010, using the software SPRING 5.2
with the aid of various thematic maps allowed the classification and identification of
classes, and the establishment of the main areas of conversions in the countryside, as
explained, to advance the culture of palm oil as the main activity in rural areas and
fragile crop substitution with accelerated changes in the ecosystems of the municipality.
Keywords: Classification Superviosionada; Pixel; Satellite Images; ArcMap10; Spatial

Patterns.

INTRODUCAO

A analise sobre a dindmica de desflorestamento no municipio de Moju envolve uma
serie de variaveis que podem ser agrupadas em componentes principais, isto permitiu
maior entendimento dos processos de conversdes dos ecossistemas, sem, no entanto
desconsiderar a importancia de uma definicdo espacial do processo. A compreensdo da
I6gica de transformacdo da paisagem natural em paisagem antropizada esta diretamente
relacionada a expanséo das atividades econémicas, e o local onde elas estdo ocorrendo,
0o que fornece uma leitura espaco-temporal complementar aos tratamentos

convencionais.



No municipio de Moju os espacos produtivos no meio rural sofreram muitas alteracoes
nos Ultimos dez anos com influéncias diferenciadas, tornando dificil precisar as
explicacbes dos determinantes do desflorestamento quando a escala do objeto
investigado diminui. Nesse sentido, a tentativa de entender como se processam tais
modificagdes no uso da terra no municipio exige um tratamento multivariado que
visualize tanto os aspectos quantitativos da alteracdo das &reas como qualitativo

revelando a concorréncia entre as culturas e demais atividades produtivas no municipio.

O componente espacial da analise tem uma importancia funcional na dinamica do
desflorestamento do municipio, porque é a unidade fisica onde atuam simultaneamente
as forcas de atracdo e repulsdo estabelecidas pelas diferentes realidades na zona rural. O
poder de explicacdo do componente estd além de suas caracteristicas estruturais, o
espaco fisico permite integrar multiplas dimensdes da dinamica do desflorestamento
captando seus efeitos subjacentes e imperceptiveis na auséncia de um tratamento no

espaco e tempo.

O desflorestamento recente em Moju exigiu uma analise que fosse capaz de combinar a
relacdo da evolucdo do ambiente representada por mudancas fisicas com diversos
vetores que estabelecem permanentemente interacBes com as transformacdes ocorridas
no espago caracterizando os vinculos associativos e a direcdo ou sentido dos efeitos

sobre o desflorestamento no municipio.

A necessidade de compreender a destinacdo das areas desflorestadas tem importancia
crucial para dimensionar o impacto das atividades produtivas associadas a dinamica de
conversdes dos ecossistemas no municipio de Moju. Nesse sentido, as transformacdes
de paisagem apresentam elevada correlagcdo com os parametros econdémicos explicando
padroes de uso da terra e ao concomitantemente alimentam novos processos de

conversoes.

A complicacdo na analise dos padrdes do desflorestamento consiste em definir um
ambiente complexo, integrado e dindmico de uso do solo funcionando sob um enfoque
interativo de varias politicas publicas e ainda com forte influéncia da demanda externa e
efeitos diretos do capital estrangeiro nas conversdes de Moju. A combinacgéo de vetores
georreferenciados e andlise supervisionada dos espacos territoriais se apresentam como
ferramenta importante na espacializacdo do desflorestamento recente, assim como o

entendimento das conversdes na area de estudo considerada.



O tratamento espacial do desflorestamento implica ainda em relacionar causas e efeitos
dessa dindmica sobre as mudancas no uso do solo promovidas pelas atividades
produtivas no municipio. A expansdo dessas atividades intensivas no fator terra
constitui-se em vetores potenciais da extensdo da cobertura florestal e dos seus
processos sucessionais, estabelecendo uma forma de medir a interferéncia produtiva nas

mudangcas de paisagem.

A compreensdo da dindmica do desflorestamento € um processo historico de evolugédo
do uso do solo e reserva inlmeras respostas para 0 avanco das conversdes florestais no
municipio de Moju. Em algumas &reas rurais € notavel o processo de substituicdo de
atividades, ja em outras areas, a expansao teve como consequéncia a homogeneizagéo
de culturas, que precisam ser avaliadas na magnitude de sua expansao, considerando o

espaco e tempo de modificacdo da paisagem.

As conversbes entendida a luz dos acontecimentos temporais, conferem um carater
dindmico do desflorestamento no municipio de Moju, na medida em que permitem
discutir como as atividades produtivas influenciam, se estabelecem e principalmente
dinamizam os espacos fisicos. Nesse sentido, quais sd8o os padrGes espaciais de
desflorestamento em Moju decorrentes do avanco das atividades produtivas? Quais sdo
as medidas do desflorestamento associadas as atividades produtivas no municipio?
Quais as medidas desse desflorestamento ou poligonos vetoriais que podem ser

atribuidos a expansao das atividades predominantes no municipio?

Em termos gerais, este artigo analisa a formacdo de padrées do desflorestamento recente
e dimensiona o impacto espacial das atividades produtivas como determinantes das
conversoes de ecossistemas entre 2000 e 2010, na zona rural de Moju. Especificamente
pretende-se, identificar as principais zonas das atividades produtivas; dimensionar o
impacto na utilizacdo de areas incorporadas aos processos produtivos e comparar 0S

tematicos da area de estudo para quantificar o avango das novas conversdes.

Além desta introducdo este artigo esta organizado em quatro se¢des. A revisdo dos
principais estudos sobre os processos de desflorestamento no aspecto espacial e sua
interacdo com as atividades produtivas. Na segunda se¢éo, a definicdo metodologica e a
metodologia de anélise vetorial e descricdo do software empregado na técnica de

classificacdo supervisionada. Na terceira sec¢do, os resultados e as discussdes sobre as



técnicas utilizadas. A Gltima secdo apresenta os comentarios, discussdes e sugestdes de

politica publica para a compreensdo da dindmica espacial do desflorestamento.

REVISAO BIBLIOGRAFICA

O emprego operacional das imagens de satelites para analisar processos evolutivos de
uso da terra estd ganhando relevancia nos estudos espaciais, porque permitem estimar
areas de plantio em diferentes espacos e comparar o crescimento entre culturas ou
demais atividades produtivas. O potencial oferecido vai além da medi¢do de poligonos
ou estabelecimento de zonas produtivas, quando o objeto é o desflorestamento, a anélise

da sua dinamica fornece elementos espectrais para identificar padrdes do uso do solo.

Uma parte da literatura especializada discute o problema de forma técnica limitando-se
ao desenvolvimento de modelos de validagcdo das metodologias e empregos de software
especificos, porém com avancos notdrios na resolucgéo e precisdo de medidas espectrais.
Nesse sentido, o Sistema de Informacdes Geogréaficas — SIG tem permitido aos usuarios,
0 avanco necessario para representar fendmenos do mundo real a partir da modelagem
de dados geograficos. A outra discussdo tem favorecido a incorporacdo de elementos
agregadores na andlise dos fendmenos, buscando aproximar a leitura computacional da
realidade sistémica composta pela diversidade interativa social e as relagdes com o meio
fisico bidtico e abiotico.

A literatura aponta uma grande caréncia de trabalhos como uso de imagens de satélite
associado a mudancas espaciais, com esta finalidade os trabalhos de Agarwal et. al
(2005), empregando critério de modelagem hierdrquica bayesianos para estudar
processos de desmatamento foram importantes na definicdo teérica. Este estilo de
modelagem melhora as interpretacdes ecoldgicas e permite efetuar as comparacfes
intertemporais desejaveis quando o objetivo é cominar as atividades produtivas

associadas a transformacéo da paisagem.

Em analise sobre o processo de ocupagdo da Amazbdnia no espago e tempo, e
procurando explorar as diferengas intra-regionais no uso da terra como fatores
determinantes do desflorestamento, as analises espaciais identificaram como causas, as
atividades de pastagem, agricultura temporaria e permanente em quatro zonas espaciais:

em toda a Amazonia; Arco de maior densidade populacional; Amazonia Central, onde



as novas fronteiras estdo localizadas e Amazonia Ocidental. As conclusfes destes
estudos atribuem as mudancas da paisagem a fatores relacionados & organizacdo de
sistemas produtivos com fortes diferencas em espaco e tempo no desflorestamento
(AGUIAR; CAMARA; ESCADA; 2007).

A combinacgdo de informagdes sobre as taxas de desflorestamentos com as imagens de
satélite e pesquisas de campo com classificacdo supervisionada apresentaram grandes
vantagens na definicdo dos determinantes do desflorestamento e em apontar estimadores
eficientes. O desflorestamento no sul do México tem revelado ao longo dos anos que as
comunidades se incentivadas permitem auxiliar as instituicdes governamentais a manter
a floresta em pé em troca dos valores financeiros recebidos pela atividade de
silvicultura, estes resultados tem sido monitorados por pesquisas de campo nas areas
onde vérias comunidades receberam o apoio institucional (GARCIA; JANVRY;
SADOULET; 2004).

A importancia da andlise espacial com a decisdo das comunidades em promover 0
desflorestamento sdo elementos importantes para considerar na geografia das
conversoes florestais. O desflorestamento nesse sentido é uma condi¢do que depende da
decisdo das comunidades, do valor da terra, das suas condic6es e atributos fisicos e do
desflorestamento total da comunidade, estes elementos em conjunto determinam acdes

coletivas e em determinados espacos para as conversdes (GARCIA, 2007).

Modelos que examinam tanto a distribuicdo espacial da perda da floresta e 0 montante
total do desmatamento dentro de determinadas comunidades, revelam a importancia
conjunta ou associagbes que influenciam e determinam o desflorestamento. Estes
fatores indicam que as conversdes de florestas para atividades produtivas tem
apresentado variadas caracteristicas, que dependem da natureza juridica da terra, da
localizacdo e processos de valorizacdo e do proprio entendimento das comunidades com
relacdo ao futuro da terra, ou seja, a escolha de conversdo da floresta também é uma
decisdo de racionalidade econdmica embutida e decidida socialmente (ANGELSEN,
1999; GARCIA, 2007).

Além das consideracdes sobre o potencial social das comunidades adjacentes ou que
tambem promovem o desflorestamento, outras variaveis sdo crucias para o
entendimento da dindmica de desflorestamento, sdo as conclus@es de trabalhos sobre o

desflorestamento tropical que empregaram diversos mapas tematicos e testes qui-



quadrados para validar a significancia entre variaveis, além de permitir a exibicdo de
camadas compostas em Sistemas de Informagdes Geogréaficas — SIG para identificar e
acompanhar os atributos de resolugdo espacial (GARCIA, A. J; JANVRY, A;
SADOULET, E; 2005).

O uso interdisciplinar dos mapas tematicos tem auxiliado na definicdo mais precisa do
desflorestamento, e o tratamento de imagens de satélite e sua vetorizagdo tem se tornado
importantes ferramentas para, dimensionar o quantitativo das conversoes, identificar os
determinantes da dindmica de desflorestamento e estabelecer associagdes funcionais que
expliqguem a auséncia ou presenca do fendbmeno em determinada &rea (ECKERT et. al,
2011).

A combinacdo vetorial utilizando o Sistema de Processamento de Imagem com a
correcdo geométrica e indice de vegetacdo a partir da classificacdo, filtragem e
avaliacdo de precisdo de imagens sdo as técnicas mais empregadas para estabelecer os
atributos de base dos poligonos. A literatura emprega em escala estas técnicas do
ambiente de SIG, para analisar as relages entre as variaveis expressa como camada de
dados aplicando intensamente a modelos de conversdes de ecossistemas (ENTWISLE
et. al, 2008).

A literatura recente norteia para estudos sobre analises da sensibilidade do uso do solo,
apontando padrdes e discriminando as principais diferencas, estas técnicas do ambiente
em SIG investigam como os padrfes estruturais sdo identificados no tempo e espago. A
aplicacdo da técnica combinando simultaneamente analise intertemporal de imagens de
satélite e dados socioecondmicos podem ajudar os decisores de politicas publicas em
suas formulagdes para combater o desflorestamento (CELENTANO; SILLS;
VERISSIMO; 2011).

Estes trabalhos tem procurado demonstrar que a espacializacdo permite identificar para
0 caso da Amazonia brasileira que existem excecdes ao processo padrdo de expansdo
das conversfes na regido. A combinacdo de analises intertemporais das mudanc¢as no
uso do solo e o efeito gerado depois do processo de conversdo sobre o bem-estar da
regido tém refletido algumas melhorias para aqueles municipios de base mineral,
localizados no sudoeste da regido (CELENTANO; SILLS; VERISSIMO; 2011).

Outros trabalhos que objetivaram estimar a emissdo de Gases de Efeito Estufa - GEE

pela perda de floresta, a partir de ratificacdo da Convencdo Quadro das Nagdes Unidas



sobre Mudanca do Clima — UNFCCC, acelerou a expansdo na literatura do uso das
técnicas de geoprocessamento como principal avaliador do estoque florestal. O emprego
de novos sistemas operacionais com suporte de estagdes de recepcdo de imagens de
sensoriamento remoto e com excelentes padrbes de precisao cartografica ja tradicional
nestas avaliacdes e com elevado significancia estatistica para prognéstico ambiental
(ACHARD; BROWN; DeFRIES; HEROLD; MURDIYARSO; SCHLAMADINGER,;
SOUZA; 2007).

Esta abordagem metodoldgica com tratamento supervisionado ou ndo das imagens de
satélite & o Unico enfoque pratico para mensurar as mudancas na cobertura florestal e no
uso do solo em nivel nacional e internacional. A quantificacdo com certa precisdo das
areas desflorestadas associadas a expansdo de atividades econémicas, 0s métodos
consequentes para estimativas do inventario de GEE e os estudos para identificar areas
com diferentes niveis de degradacdo ambiental, sdo os principais produtos oriundos da
recente literatura com o uso das tecnologias de SIG (ENTWISLE; RINDFUSS;
WALSH; PAGE; 2008).

Aplicando as técnicas do SIG por meio de geoprocessamento de imagens, os trabalhos
de Entwisle et. al (2006) e Etter et. al (2006) analisaram as ocupacdes de fronteira e as
mudancas no uso do solo no Sudeste Asiatico e América do Sul, respectivamente. Os
resultados apresentaram conclusdes semelhantes em ambientes espaciais distintos, pois
foi possivel estimar as taxas de incremento do desflorestamento, identificar os
principais vetores econdmicos das conversdes e indicar &reas com maior pressdo para a

continuidade da pressao.

Para medir o desflorestamento de pequenos agricultores, em comunidades especificas a
combinacdo e modelagem espacial empregou a combinacdo de estudos integrados de
sensoriamento remoto com dados de pesquisa primaria a partir de levantamento em
propriedades de produtores rurais, estimando a dindmica quantitativa das conversoes de
ecossistemas entre 2000 e 2004 (WYMAN; STEIN; 2010).

Seguindo objetivos semelhantes que incluiam também a identificacdo das atividades
responsaveis pela substituicdo da floresta, os trabalhos relatando estudos de caso sobre a
Sumatra e Indonésia tem indicado forte uso das geotecnologias para explicar a dindmica
de conversdes. O apoio das imagens de satélite tem permitido ndo apenas o

monitoramento a longo prazo do desflorestamento, mais indicar, acompanhar e



verificar sistemas de mudancas de carbono florestal, assim como os servi¢cos ambientais
dele decorrentes (WHITTLE; QUEGAN; URYU; STUEWE; YULIANTO; 2012).

A diversidade de trabalhos em torno das especificagcdes técnicas do geoprocessamento
permite efetuar comparacOes para avaliar e aperfeicoar metodologias de mudancas
espaciais. Recentemente as técnicas vém sendo empregadas com mais intensidade para
estimar o potencial de carbono em todo o mundo, e principalmente induzir a politicas de
compensacdo por meio de reflorestamento para areas ja alteradas e mesmo estimular a
premiacOes, remuneracbes ou transferéncias de valores monetarios para aquelas
economias que tem adotado a preservacdo como politica (WHITTLE, 2012; ETTER,
2006; LAAKE; 2004).

A literatura também tem utilizado o sensoriamento remoto e o SIG para identificar os
locais que apresentam elevadas taxas de desflorestamento cedendo grande importancia
para as varidveis quantitativas. A importancia dos resultados destes estudos consiste na
consideracdo de abordagens de analise local, considerando apenas as alteracdes no mapa
tematico cobertura do solo, 0 que complementa outros estudos de modelagem sobre as
mudancas de paisagem e indicam a confirmagdes supervisionadas nas areas indicadas
(PATRICK; LAAKE; AZOFEIA; 2004).

A literatura recente avangou claramente nas técnicas de identificacdo, alteracdo e
medicdo de mudangas no uso do solo, e em sistemas de geoinformacdo em SIG, com
reflexos estendidos aos modelos espaciais para explicar com maior precisdo as
interacdes nos ecossistemas. Como as areas de estudos guardam suas especificidades, 0s
modelos e estudos revisados apenas ampliam as possibilidades de aplicagdes, e
reservam novidades para cada nova espacializacdo problematizada, a secdo seguinte
apresenta 0s aspectos metodologicos para determinacdo dos padrdes do

desflorestamento na zona rural de Moju.

METODOLOGIA: DOS FOCOS DO DESFLORESTAMENTO AOS PADROES
ESPACIAIS DE CONVERSOES DE ECOSSISTEMAS NO MUNICIPIO DE
MOJU

Esta secdo objetiva descrever um tratamento analitico a partir da concepcdo de espaco

absoluto?, como o descrito a seguir na macrolocalizacdo deste artigo, que considera as

coordenadas geograficas e os limites territoriais como elemento de localizagdo. A

! Verificar maiores detalhes do conceito em SANTOS (1985). Espaco e Método.



combinagdo com elementos dindmicos observaveis, caracterizando dinamicas de fluxo e
estabelecendo o que na literatura denominam-se como espacgo relativo?, estes
interligados ou com presenca de vinculos caracterizados por redes. Portanto, esta
metodologia empregou ferramentas de SIG para modelar a dinamica de

desflorestamento em espacos absolutos (SANTOS; 1985).

A modelagem no espaco® se constitui numa superficie continua sobre a qual os
fendmenos estudados ocorrem, ou seja, s30 estruturas matriciais* para localizar pontos,
linhas, poligonos, fluxos, objetos e a partir deles identificar relagdes funcionais e nao
funcionais capazes de apontar trajetorias sustentdveis ou ndo sustentaveis. As
representacdes de tais fendOmenos em espaco absoluto e relativo permitiu analisar o
fendmeno do desflorestamento sob a Otica da sua geografia e dinamica espacial, assim

como a identificacdo dos padrdes das conversdes de ecossistemas (CAMARA, 2005).
AREA DE ESTUDO
Aspectos da localizagéo

A analise da dindmica de conversdo de ecossistemas foi realizada na macrolocalizacdo
do municipio de Moju como referéncia de estudo, este criado pela lei Estadual n° 279,
de 28 de agosto de 1856, possui uma fisiografia atual ° de 9.093,85 Km? de area, apds
sofrer desmembramento territorial para a criagdo dos municipios de Breu Branco e
Goianésia do Para. De acordo com o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica —
IBGE, o municipio de Moju se localiza na Mesorregido do Nordeste Paraense e
Microrregido de Tomé-AcU, apresentando as seguintes coordenadas geograficas, na
latitude sul 01°53°10"" e 48°46°00 " de latitude oeste (Figura 1).

2“ldem “

3 A modelagem espacial empregada neste artigo partir da ideia de representacdo computacional de
dados geograficos, ou seja, é uma resposta ao problema de como traduzir os fenémenos do mundo real
para ferramentas e Sistemas de Informacao Geografica.

40 espaco é representado por uma matriz A(i x j), que descreve i(colunas) e j(linhas), com caracteristica
e atributos individualizados, e com leitura especifica de cada coordenada pelo SIG.

5 Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE.
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Figura 1. Area de estudo e identificacdo dos municipios fronteiricos na zona rural de
Moju.
Fonte: Elaborado pelo autor (2012).

O municipio de Moju limita-se geograficamente: ao norte com Abaetetuba e Barcarena;
ao sul com o municipio de Breu Branco; a leste 0s municipios sdo Acara e Tailandia e
na sublocalizacdo de oeste faz fronteira com os municipios de Baido, lgarapé-Miri e
Mocajuba (Figura 1). Administrativamente, o0 municipio pertence a Regido de
Integracio - RI ®do Tocantins, remete ao processo de colonizagdo antigo do estado do
Para e esta inserida na area de maior densidade populacional, com forte dindmica de
exploracdo de recursos naturais e atualmente enfrenta forte processo de imigracao,
grande investimento na homogeneizacao de espagos produtivos e elevado interesse do

capital privado internacional.
Aspectos da Area da Pesquisa

A denificdo da espacializacdo para as visitas técnicas e os 380 pontos de coleta, assim
como a adocao dos procedimentos da classificacdo supervisionada partiu dos resultados
da pesquisa do Censo Demografico 7, que permitiu cobrir terriotorialmente o municipio
em formato georreferenciado, adotando a base shape file, integrada ao mesmo formato
de SIG da pesquisa. O planejamento de setores censitarios foi ajustado perfeitamente

6 Verificar o decreto de criagdo na Secretaria de Estado de Integrac3o Regional — SEIDURB.
7 Consultar para maiores detalhamentos, a metodologia da Base de Informag¢des do Censo Demografico
2010, em resultados da Sinopse por setor censitario, IBGE.



para garantir a densidade demografica na menor unidade territorial formada por area

continua, definidas nas zonas urbanas e rurais do municipio de Moju (Figura 2).
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Figura 2. Densidade demografica, setor censitario e pontos de coleta na zona rural de
Moju.
Fonte: Elaborado pelo autor (2012).

Os dados foram desagregados por setor censitario para identificar a concentracdo de
pessoas/total de residentes para orientar a pesquisa de campo nas zonas com maior
densidade populacional. O municipio de Moju possui 71 setores, dos quais 30,98% sdo
urbanos e 69,01% sdo classificados como rurais, com 25.162 mil pessoas residindo nas
cidade e 44.856 mil pessoas na zona rural e uma taxa geométrica de incremento anual
entre 2000 e 2010 de 2,84%, registrando uma populacdo de 52.941 em 2000 e 70.018
em 2010 (Figura 2).

Ao norte e a leste do municipio encontra-se a maior densidade populacional, incluindo
0s setores da sede do municipio, o que pode estar relacionado com a maior
disponibilidade de rodovias presentes e a influnecia dos limites municipais,
principalmente com Acara e Tailandia A a menor concentracio populacional localiza-

se ao sudoeste do municipio que se caracteriza por apresentar grande area de reserva



indigena, de unidades de conservacdo e assentamentos do Instituto Nacional de
Colonizacéo e Reforma Agréria — INCRA. A situacdo intermediaria no senso de 2010,
identifica uma concentracdo moderara de 807 a 1.040 pessoas por setor censitario
presentes no oeste do municipio e mais ao norte, 0 que estaria associado a influencia

fronteirica com os municipios de Baido, Mocajuba e Igarapé-Miri (Figura 2).

O PROCESSO DE MODELAGEM DOS DADOS ESPACIAIS

Fonte e Ajuste dos Dados

A selecdo dos dados seguiu como critério, a importancia para uma composicdo da
estrutura matricial que teve utilidade na explicacdo dos fendmenos das conversdes dos
ecossistemas e que serdo sistematizados em torno da aplicacdo de um SIG (SPRING
5.2). Nesse sentido, os dados vetorizados nos formatos shape files foi preferida para a
modelagem dos dados espaciais, facilitando o tratamento da informagdo em unidades
I6gica de dados, a percepcdo de mudanca no espaco, o ajuste de dados complexos e
diversificados assim como a identificagdo de relagdes espaciais (RUDORFF, B. F. T ;
SHIMABUKURO, 2007)

A dindmica do desflorestamento foi correlacionada com os dados dos focos do
desmatamento, fornecido em dados vetorizados na escala municipal pelo Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais — INPE, por meio do Sistema PRODES, no periodo de
2000 a 2010. As fontes secundarias também foram empregadas para o dimensionamento
do Cadastro Ambiental Rural das principais empresas e atividades na zona rural de
Moju, todos georreferenciados e validados pelo Sistema de Licenciamento do Estado do
Pard — SINLAM-PA, com vetores e topologia que permitem a mensuracdo de poligonos

e adjacéncias em formato shape file.

O dimensionamento dos estabelecimentos agropecuarios e 0 avan¢o das mudangas no
uso do solo foram dimensionados e transformados para 0 mesmo formato da base de
dados em GIS, empregando as pesquisas do Banco de Dados Agregados do IBGE —
SIDRA, por meio das pesquisas do Censo Agropecuério (IBGE, 1996-2006), a Pesquisa
Agricola Municipal — PAM (PAM, 2000 e 2010), a Pesquisa de Pecuaria Municipal -
PPM (PPM, 2010), a Pesquisa de Extrativismo Vegetal e Silvicultura — PEVS (PEVS,

2010), estas ultimas finalizam a primeira etapa dos dados de origem secundaria.

Outras fontes complementaram a modelagem espacial e concomitantemente permitiram

0 ajuste dos dados, trata-se da utilizagdo das imagens de satélite multiespectrais de



sistema TM-Landsat com técnicas de georreferenciamento ao sistema de projecédo
cartografica Transversal Universal de Mercator — UTM. Os diversos shapes files
gerados e coletados de diferentes fontes, aliado a um levantamento in loco para a

compreensdo das dinamicas produtivas de interacdo e integracao da andlise.

Esta etapa da metodologia tem por finalidade inserir e integrar numa (nica base de
dados (nos limites municipais), informacdes que assegurem a combinacao, manipulacédo
e analise do banco de dados reunidos, de forma a orientar as analises de resultados de
acordo com a necessidade, entre as quais a composi¢cdo de mapas tematicos que
expliguem melhor o fendmeno e a dindmica do desflorestamento, e ainda representem,
de forma simplificada a realidade rural. Uma forma simples de expor como a

metodologia ira trabalhar a representacao esta descrita na (Figura 3).

3ase de Agregagao de Informacio
Sistermativada

Eocala de Municipho [2onas
dentficadas)

X

. 23
\‘ Shape e Geonddigo /

\'.

Tatels de Atrbunos - Austivets

//—\\
“\/

Figura 3: Modelo descritivo do banco de dados.
Fonte: Autor (2012)

Um principal diferencial para gerar os resultados desejados e garantir um bom
tratamento da base de dados, é cumprir 0 esquema l6gico que estrutura o insumo de um
SIG. A tabela de atributos e composta por diferentes campos, onde o pretendido é
expandir a tabela de atributos que sejam capazes de estruturar os resultados. Para a
composicdo de um SIG integrado € necessario estabelecer as classes que respondam ao
problema central da pesquisa, e o conceito definido com relacdo a essas classes

revelando a importéncia que eles tém para o objetivo da pesquisa (SEARLE,1998).

Nesse sentido, 0 municipio se constitui num plano de informacdo base (layer), que
orientard o banco de dados a responder a diversas indagagdes do estudo, entre as quais.

Como a informagéo acumulada podera se transformar em resultados analiticos? Como



sera possivel estabelecer as interagdes entre os atributos da variavel? Quais o0s

instrumentos que poderdo ser utilizados para modelar uma regido geogréafica associada?

Os fields da tabela de atributos estardo associados a medidas nominais (qualitativas),
quando estiverem referenciando a classificacdes de paisagem ou indices aplicados para
efeito comparativo, e medidas numéricas (quantitativas), quando as informacbes do
banco de dados exigirem uma comparacdo espacial com este formato. Portanto, o
modelo descritivo de banco de dados devera ajustar e a0 mesmo tempo ser ajustado pelo
SIG.

FERRAMENTA DE ANALISE

O processamento do banco de dados nesta se¢do se torna fundamental na medida em
que as representacdes computacionais do espaco geografico serdo utilizadas como o
principal instrumento de interacdo das informac6es de forma qualitativa e quantitativa.
Os tematicas serdo gerados no programa de SPRING v.5.2, que representa um
componente central do sistemas de informacdo que permitiu dentro deste objetivo
metodoldgico, integrar, editar e criar novas camadas de mapas, e estabelecer graduacoes

de intensidade e portanto fazer a gerencia do banco de dados (Figura 4).

SPRING 5.2

om o)
Figura 4: Software de Processamento de Imagens e Modelagem Ambiental
Fonte: Spring 5.2 (2011)

Esta subsecdo compreende todo o processo de classificacdo das informacbes e 0 seu
dimensionamento para a geracdo de mapas tematicos, que sdo os produtos finais do
processo, mas o seu artificio de geracdo € mais importante do que o mapa em si. Nesse
sentido, os métodos aqui adotados tiveram a preocupacao de contemplar as informagdes
ja com algum grau de sistematizacdo, obedecendo ao detalhamento do modelo

descritivo do banco de dados (Figura 3).

METODOLOGIA DE ANALISE: ETAPA DE CLASSIFICACAO



As fontes de dados vetoriais disponiveis em sites especializados correspondem aos
principais insumos para implementacdo desta etapa metodoldgica. A interface
computacional com o software SPRING v.5.2 permite integrar estas informacoes
vetorias como dados de entrada, e transforma-los em formato shapfiles, com
carateristicas e atributos individualizados no espago geografico (ADAMI; RUDORFF;
FREITAS; AGUIAR; SUGAWARA; MELLO,2012).

Estes procedimentos de uso das técnicas de geoprocessamento foram necessarias para
integrar diferentes bases de informacfes e a0 mesmo tempo alimentar a macro base de
dados geogréficos, ajustando automaticamente os valores qualitativos e quantitativos
dos geo-objetos para cada unidade espacial do municipio (TANIKAWA, D. H;
MANZIONE, R. L, 2011).

A modelagem ambiental para espacializar a dindmica do desflorestamento na area de
estudo procedeu por meio da aquisicdio de imagens de satélite no periodo
problematizado, e as informacGes para este periodo também foram ajustadas na macro
base de dados, para estabelecer a correspondéncia espacial e comparativa das dindmicas
do desflorestamento ano a ano. Os padrdes espaciais e suas correlacGes nas atividades
produtivas, foi determinada depois da composicdo de um mosaico das cenas do satélite
CBERS com 20 mts de resolucdo, em suas trés bandas espectaris e 8 cenas na mesma
Orbita, com o objetivo de cobrir os limites da area de estudo e entender a dindmica das

conversde ecossitemicas.
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Figura 5: Fluxo operacional da modelagem ambiental
Fonte: Autor (2012)



A Integracdo e ajuste da macro base de dados permitiu no segundo momento a execucao
de procedimentos técnicos para o cumprimento da classificacdo supervisionada por
pixel gerando o pré-processamento das imagens de satélite para sintética com o
ajustamento do histograma das cenas utilizando o sistema RGB de cores. As bandas
espectrais empregadas foram banda 2, banda 3 e banda 4 com composicdo Azul,
Vermelho e Verde, respectivamente, o que corresponde as etapas de realce e filtragem
para melhoramento das respostas espectrais de contraste (Figura 5).

Este tratamento inicial apresenta melhor ajuste e resposta espectral e oferece o insumo
estatistico necessario em busca de regides homogéneas, por meio da indicacdo de
algoritimo selcionados em amostras de pixel por pixel para definir padrdes de respostas
espectrais e permitir a comparacdo com outros padrdes, empregando desta forma o
método estatistico da Maxima Verossemelhanca considerando a dispersdo das classes

criadas e suas respectivas distribui¢des de probabilidade (Figura 5).

As amostras de coletas estatisticas das bandas espectrais foram realizadas e testadas
com toleréncia de erro de valor — p < 0,05, adotado o classificador do tipo Maxver com
limiar de aceitacdo de 95% para melhorar os resultados junto ao tematicos. Os
classificadores “pixel a pixel” utlizam as informagdes espectrais comO resposta para o
processo de homogeinizacdo de espacos e estabelem padrGes para o sistema estimar
novas areas dos tematicos e das classes criadas (FREITAS; SHIMABUKURO, 2008).

Para melhorar o ajuste do classificador as aquisicdes do treinamento foram realizadas
com contorno poligonal para qualificar as amostras, e para cada tema foram
selecionadas no minimo 120 aquisi¢cdes na imagem sintética com o objetivo de elevar a
significancia estatistica e diminuir a matriz de confusdo da amostra, oferecendo alto
desempenho médio de aceitacdo, minima confusdo média da matriz e baixa abstencédo

nas analises.

Apos avaliagbes nas amostras por meio de teste espectral e de suficiéncia de area, a
classificacdo por pixel é gerada, utilizada como o primeiro tematico-produto da
modelagem ambiental, esse resultado é novamente avaliado, pois seus derivados,
dependendo da qualidade de resolucdo da imagens e variante nuvens, podem apresentar
temas isolados dificultando a interpretacdo de cenérios para a modelagem ambiental. A
correcdo sugerida pelo sistema é uma pés-classificacdo, onde a técnica objetiva eliminar

ruidos da classificacdo inicialmente elaborada, permitindo maior homogeneizagdo dos



espacos pela predominancia do vizinho mais proximo no espaco de atributos, ou seja,

equivaléncia de pixel.

Como produto do processamento digital da imagem, varios ajustes sdo apresentados
como temaéticos, sendo possivel a interface com o banco de dados em SIG e um
conjunto de caracteristicas para discriminar os resultados e efetuar comparativos entre
periodos, associando os atributos das filds e hierarquizando niveis de classificagéo,

paisagem e dindmica de desflorestamento.
METODOLOGIA DE ANALISE: ETAPA PADROES ESPACIAIS

A identificacdo dos padrdes espaciais do desflorestamento levou em consideracdo dois
tipos de analise, uma direcionada para toda a serie de dados, compreendendo o periodo
de 2000 a 2010 com a devida correspondéncia espacial, e com detalhamentos
quantitativos dos poligonos desflorestados no municipio. De outra, foi necessario
estabelecer agrupamentos em subperiodos com o objetivos de identificar as mudancas
na dinamica do desflorestamento e plotar as semelhancas em magnitude espacial, com a
qual se podesse oferecer variacfes na geografia do desflorestamento e também de sua

magnitude de area.

Nesta secdo, para captar a variabilidade espacial de dados de &rea foi empregado a
técnica de agrupamento em Cluster e Anélise de Outlier com operacGes da estatistica
espacial e validacdo das dependéncias espaciais por meio do Indice Local de Moran.
Este Indice analisa a partir de um conjunto de dados onde os valores altos ou baixos
agrupam-se espacialmente levando em consideracdo as coordenadas de saida do
ambiente em SIG.

A funcionalidade do Indice de Moran esta na identificacdo de padrbes de entidadades
com valores de similar magnitude, o que indica presenca de similaridade ou
dissimilaridade nos valores estimados de cada unidade/entidade e seus vizinhos. Nesse
sentido, as medidas de significancia estatistica que permitem aceitar ou rejeitar as
hipdteses do modelo de correlacdo espacial que testa a distribuicdo aleatoria, sdo o Z-
score e 0 P-value. A expressdo da autocorrelacdo espacial do Indice é dado pela

seguinte expressao:

X —X m .. .
. = 32 ZFLFI_WI,] (x; —X)

1)
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As deducdes para o indice de Moran ajudaram a esclarecer as principais questdes
associadas ao desflorestamento municipal, entre as quais: existe agregacdo definida no
padréo das conversdes de ecossistemas? Quais sdo as causas quantitativas e de outras
varidveis descritivas associadas ao fendmeno estudado? Qual a reposta
multidimensional associada ao fendmeno? Estas resposta sdo suficientes para explicar

as conversdes? E possivel identificar padroes diferenciados numa mesma area de



estudo? O esclarecimento destas questdes esta previsto na analise de interacdo dos seus

indices.

Para captar os eventos ou fendmenos observados na area de estudo, devemos considerar

a existéncia de um processo estocastico Z pi=1,..,no0nde Z, se efetivacomo a
dinamica espacial na area de estudo , e n  corresponde a totalidade de areas
observadas 4, cuja finalidade € uma aproximagdo para estimar sua distribuicdo,

apartir de variaveis aleatérias Z = [Z ,..... Z ].

As bases do desflorestamento apresentam uma grande quantidade de poligonos e com
feicbes e areas muito distintas na escala de municipio, 0 que exigiu que a analise
exploratéria de autocorrelacdo espacial deveria fazer uso de um indice que descrevesse
melhor estes dados e apresentasse uma estrutura de correlacdo mais apropriada e
ajustada com o elevado nivel de detalhe da base de dados. As evidencias dos regimes
espaciais foram identificadas a partir da classificacio em SIG pelo mapa de

espalhamento de Moran.

As condi¢bes de ajuste para as estimativas do indice Moran adotaram como
condicionantes as ponderacdes para o0 agrupamento espacial com céalculos matematicos
baseados no sistema de coordenadas de saida em ambiente SIG, a precisdo dos
afastamentos via sistema foi calculado com base na distancia Euclidiana considerando a

linha reta entre dois pontos para medir as correlagdes espaciais.

Como a base de dados trata da dinamica do desflorestamento, as caracteristicas vizinhas
dos poligonos no municipio tem grande influéncia na conversao e geracdo de padrbes
espaciais, 0 método de inverso da distancia dentro da conceituacdo das relacdes
espaciais foi empregado para diminuir a influéncia conforme a evolucéo da distancia foi
observada, a estimativa elegeu pela nao atribuicdo de pesos espaciais e indefinicdo de
distancias de banda, assim como a auséncia de predefinicdo de matriz de pesos, com o
objetivo de capturar as relacdes fornecidas pelo indice sem a presenca de perturbagdes
fixadas.

Uma vez calculado o indice espacial de Moran, um cruzamento quadratico matricial de
relacdo 2x2 bidimensional, com o objetivo de visualizar a dependéncia espacial do
desflorestamento no municicipio foi empregado utilizando o conhecido diagrama de

espalhamento de Moran (Moran Scatterplot Map). A construcdo vetorial do mapa



tematico das relacbes espaciais positivas ou negativas dos poligonos do
desflorestamento na zona rural do municipio de Moju, esta associado a configuragéo de

quatro quarantes denominado de Box Map (Figura 6).
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Figura 6: Fluxo operacional da modelagem ambiental
Fonte: Desenvolvido a partir de ANSELIN (1995)

A dispersdo do indice de Moran é definido pelas relacGes espaciais e adota valores
normalizados para captar a variabilidade dos fenbmenos espaciais. A sensibilidade do
indice tem equivaléncia ao coeficiente de regressao linear e sua inclina¢do aponta para o
enquadramento dos quadrantes. No eixo das ordenadas “Y” sdo dispostos os valores
normalizados das médias ponderadas dos vizinhos e no eixo das abscissas “X” 0s
valores também normalizados correspondendo aos eventos ou atributos em relagcdo a
media para capturar a variabilidades espacial, interpretados também como vetor dos

desvios dos valores observados nos poligonos do desflorestamentos (Figura 6).

Os valores fora da reta de regresséo linear acomodam atributos extremos ou atipicos ou
que de outra forma oferecem uma nova dependéncia espacial, e mesmo asseguram areas
de transi¢do do desflorestamento na zona rural do municipio de Moju. No entanto, a reta
de regressdao também limita as regides que apresentam correlacdo espacial positiva e
consequente processo de formacao similar denominado de Cluster, como os quadrantes

High-High — HH e Low-Low — LL, que apresentam altos valores para o atributo



analisado cercados por valores semelhantes e também valores de atributos abaixo da

media cercados por valores baixos, respectivamente (Figura 6).

A caracteristica marcante dos quadrantes Q1 e Q2, que correspondem a “HH” e “HL”
nesta ordem, sdo as semelhantes quantitativas dos poligonos desflorestados para o
recorte temporal analisado e a influencia dos caracteristicas vizinhas na dindmica das
conversdes dos ecossistemas e a consequente formacdo de padrbes espaciais (clusters).
Os quadrantes Q3 e Q4 estao associados a High-Low “HL” e Low- High “LH”
respectivamente e possuem associacdo negativa, ou seja, a deteccdo de valores
diferentes na vizinhanca, o que reflete uma interacdo espacial de agentes com dindmicas

diferenciadas e com recursos de outilier (Figura 6).

Contudo, esta se¢do metodoldgica teve a pretensdo de observar os padrdes espaciais na
zona rural do municipio de Moju e identificar se sdo resultantes de processos do acaso,
ou se sustentam como incomuns, a ponto de rejeitar a hipdtese nula de aleatoriedade dos
dados e inexisténcia de correlacdo espacial na estrutura de eventos observada. A
rejeicdo da hipotese nula depende de elevado valor absoluto de z-score e reduzido
valor-p de probabilidade, o que origina uma localizagdo na cauda da distribui¢cdo normal
assegurando a significancia estatistica do evento e a descoberta de padrdes que explicam

teoricamente o fendmeno observado.

Portanto, a analise de dependéncia espacial é um fator inerente para os estudos de
territorialidade e de influencia de atributos locais como determinantes de forte
atratividade em seu raio de vizinhanca, e por isso apropriado ao estudo da analise e
identificacdo de padrdes espaciais de desflorestamento. As zonas fronteiricas, as
adjacéncias de propriedade na zona rural e principalmente a proximidade de grandes
projetos configuram-se como atributos de interacdo espacial, com grande capacidade de
influenciar e se influenciado pelas suas caracteristicas de proximidade, grau de

conectividade e nivel de dependencia no processo de conversao de ecossistemas.

RESULTADOS

Esta secdo esta organizada em duas subse¢des. Na primeira sdo analisados os tematicos
da evolugdo espacial do desflorestamento no municipio de Moju e a localizacdo das
principais atividades produtivas na zona rural, com posterior classificacdo

supervisionada utilizando imagens de satélite CBERS revelando o direcionamento das



conversdes recentes dos ecossistemas, assim como 0 uso atual do solo no municipio,
finalizando as anélises com as correlagdes espaciais e o devido tratamento quantitativo
para o periodo de 2000 a 2010. Na segunda subsecédo, foram determinados os padroes
espaciais do desflorestamento e suas analises estatisticas em trés periodos distintos
(2000-2003; 2004-2006 e 2007-2010), com objetivo de identificar as assossiaces
espaciais para o conjunto dos dados e captar a dindmica do desflorestamento entre os
periodos.

A EVOLUCAO ESPACIAL DO DESFLORESTAMENTO

A andlise multidisciplinar da varidvel quantitativa do desflorestamento recente em
Moju, aliado a uma tendéncia metodoldgica de manifestacdo espacial dos eventos,
permitiu descrever dois aspectos fundamentais para o entendimento da dindmica
espacial das conversdes de novas areas. O primeiro, que o processo de evolucdo deste
desflorestamento ndo se reserva aos limites do municipio, o que significa que existe
forte influéncia determinista na I6gica das conversfes de ecossistemas explicada pelo
recorte do estabelecimentos agropecudarios na zona rural e da prépria intensidade no uso
dos recursos nos municipios adjacentes. O segundo, que a evolucéo do desflorestamento
também implica em variacdo espacial dos eventos, o que pode ser explica pelos
deslocamentos dos focos de queimadas e a variabilidade dos poligonos das conversdes
(Figura 7).

A analise espacial das conversdes em Moju em todo o periodo de 2000 a 2010 reflete
significativos avancos sobre as reas de florestas, terras indigenas e areas especiais de
assentamentos quilombolas, o que estaria associado a expansdo das atividades
produtivas para a fronteira recente do municipio, localizado mais ao oeste de Moju, nas
fronteiras com Baido e Mocajuba, assim como deslocamentos da agricultura familiar
para a regido do Alto Moju como consequéncia da expansdo do monocultivo do Dénde
na regido do Baixo e Médio Moju, o que correspondente a parte norte e leste do
municipio cuja ocupagdo é mais antiga e encontra-se na zona de consolidacdo de
atividades produtivas, de acordo com o Zoneamento Ecolégico-Econdmico da banda
leste do estado do Para (Figura 7).
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Figura 7. Evolugdo e dindmica do desflorestamento no municipio de Moju, no periodo
de 2000-2010.
Fonte: Elaborado pelo autor (2012).

Outras observagdes discutidas refere-se a intensidade das conversdes na zona rural, foi
possivel identificar pelas manchas que os periodos que se destacam sdo alusivos a
2000-2001 e 2004-2005, com dados acumulados de 869 Km? e 454 Km?, valores acima
da média anual interperiodo que foi de 412,34 Km?, mesmo periodo em que as lavouras
temporarias no municipio obtiveram melhor resultado com 4.505 e 4.725 ha (PAM,
2012), de areas cultivadas respectivamente, a comparacao é valida para o periodo de
2000 a 2010. Quando consideramos o desflorestamento ano a ano, temos também a
maior area convertida em 2001 com 569 Km?, seguida dos anos de 2004 e 2000 que
assumiram valores de 374 e 300 Km? nesta ordem.

Contudo, sobre os aspectos acima destacados é possivel acrescentar que a intensidade

das conversdes (variavel tamanho de area), e a variabilidade espacial esta associada a



escolha do ano que se esta analisando e a configuracéo espacial de pressdo demografica.

Neste

sentido,

0S espagcos com  maior

adensamentos

populacionais, maior

disponibilidade de acesso a areas remotas pelo disponibilidade e abertura de novas
estradas aliado a maior infraestrutura de servicos na comunidade intensificam as

conversdes, e diversificam o uso da terra na zona rural de Moju (figura 8).
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Figura 8. Analise espacial da densidade demografica, concentracdo dos pontos centrais
do desflorestamento e estabelecimentos rurais produtivos.
Fonte: Elaborado pelo autor (2013).

A evolucéo do desflorestamento tem entre suas razGes, uma forte correlacdo positiva da
ordem de (r = 0,89) entre 0 aumento da populacdo do municipio pela variante migracdo
de fronteira e ingeréncia administrativa no controle dos recursos naturais. A taxa
geométrica de incremento anual do municipio de Moju foi 2,84% entre 2000-2010, em
termos absolutos eram 52.941 pessoas no censo de 2000, e passaram a ser 70.018 em
2010 (IBGE, 2013). A zona rural concentra atualmente 64,06% da populacdo, e 0s

pontos com maior concentragdo de pessoas por setor censitario, sdo também 0s mesmos



que apresentam as maiores taxas de conversdes florestais e a maior concentracdo de
propriedades rurais produtivas, apresentando um direcionamento da elevagéo
populacional na sentido norte-sul (figura 8).

Outros elementos determinantes para explicar a evolucdo do desflorestamento no Moju
estédo fortemente associados a presenca dos grandes projetos e a forca que eles exercem
na transformacdo da paisagem onde atuam, com desmobilizacdes produtivas,
especulacdo fundiaria e aumento da pressdo sobre os recursos florestais, seja
diretamente, quando as conversdes sdo realizadas pelas proprias empresas ou
indiretamente, quando adquirem areas descampadas com valorizacdo adicional,

estimulando as compras futuras nestas condiges (figura 9).
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Figura 9. Identificacdo e distribui¢do espacial das principais atividades produtivas na
zona rural de Moju
Fonte: Elaborado pelo autor, apartir (SEMA, MMA, dados da pesquisa, 2013).

A configuracao espacial do desflorestamento em Moju e a sua evolugédo sdo controlados
pelo fluxo das atividades produtivas, e a intensificagdo na relacdo homem-natureza
motiva no mesmo sentido, a novas conversdes de ecossistemas. O arranjo espacial da

producdo implantado e expandido na zona rural pode acelerar o processo de



transformacdo da paisagem e dinamizar efeitos continuos, consistentes e persistentes
para o futuro, implantando uma ldgica de expansdo da produgdo e uso do solo
predominante e mesmo homogeneizagdo no processos de conversoes de ecossistemas, 0

que explica a atividade agropecuaria como principal no municipio (figura 9).

O desflorestamento no Moju evoluiu para uma forte dindmica de homogeneizagdo de
espacos produtivos, oriundos da légica de monocultivo orientada pelos grandes projetos
e com ampla influéncia do investimento estrangeiro capitalizando a producdo e a
conversdo de novas areas. A evolucdo do desflorestamento promoveu uma dinamica
produtiva de uso atual do solo engendradas em grandes areas para expansdo do
monocultivo do dendé associadas a recuperacdo de solos e conversdo de &reas de
florestas (figura 10).
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Figura 10. Uso atual do solo e espacializacdo das principais atividades produtivas na
zona rural de Moju

Fonte: Elaborado pelo autor, 2013.

O atual uso do solo em Moju tem orientado para uma clara substituicdo de atividades
produtivas em favor da expansdo do dendé e em desfavor das culturas temporarias, as

mudancas estdo se processando no aspecto quantitativo das areas, ou seja, ocupando



maior parcela da area plantada, como também na mudanca de atividade produtiva das
propriedades rurais, que vem se estabelecendo pela venda, por contratos de parceria,
alugueis da area e também mobilizacdo de capital na plantagdo de dendé, com
identificacdo de areas de plantio situado no extremo norte a sudeste do municipio, com

destagque na fronteira com os municipios de Acara, Tailandia e Igarapé-Miri (figura 10).

As propriedades rurais no municipio estdo limitadas por questdes de reserva legal e
estdo avancando para areas de floresta, onde é possivel identificar uma significativa
reducio de cobertura, em 2010 a area de floresta ocupava um pouco mais de 5mil Km?
(Inpe, 2013), ou o equivalente a 55% da toda area do municipio. Os ecossistemas
sucessionais também estdo sendo convertidos, na medida em que os produtores
familiares que administram estas areas se sentem pressionados e originam a venda
(figura 10).

Apesar do crescimento das atividades de plantio de dendé para areas degradadas de
acordo com a classificacdo em pixel do uso atual do solo, o destaque da expansao estdo
se dirigindo espacialmente para areas adjacentes a ecossistemas florestais, 0 que ocorre
mesmo dentro das propriedades produtoras, ou seja, nas suas areas de resrva legal, estes
resultados foram confirmados pela analise em maior detalhe das imagens de satélite tipo
SPOT de resolucdo 2,5 mts, ao longo do periodo analisado com diferentes respostas

espectrais e niveis de resolucéo (figura 10).

A producdo em larga escala tem se expandido para todo o municipio e principalmente
para as areas fronteiricas onde outros projetos de biodiesel liderados pela Petrobras por
meio do Projeto Nacional de Producdo e Uso Sustentavel de Biodiesel (PNPB) estdo
ampliando parcerias para plantio, enquanto que as demais culturas comparativamente
ndo apresentam representacdo espacial definida para esta escala (figura 10). Neste
sentido, a proxima secdo objetiva descrever os padrBes espaciais das conversdes de
ecossistemas identificando os cluster e analisar os outilier a partir da significancia
estatistica das correlacbes matriciais associadas a diferentes localizacdes geograficas

relacionada a cada atributo do banco de dados.

Em termos agregados foi analisada a base de dados vetoriais do desflorestamento
recente no municipio de Moju, que ap0os utilizagdo das técnicas de processamento

digital permitiu melhor ajuste dos dados e execucdo de célculos dos poligomos com



precisdo geométrica. As analises da estatistica basica, auxiliou a compararacdo 14.884
poligonos do desflorestamento em todo o periodo com a identificacdo de valores
minimos de 10,075 m? e areas desflorestadas com até 173.654.794,56m?, ou

equivalentes a 173,65Km?.

A relacéo entre a frequéncia absoluta (eixo das ordenadas a esquerda) e o percentual de
area desflorestada (eixo secundario), foi comparada com os intervalos de areas
estabelecidas (eixo das abiscissas). Em termos absolutos o desflorestamento apresenta
maior concentragio para conversdes em até 40.000 m?, e vai diminuindo a frequéncia

quando aumento o tamanho das &reas convertidas (figura 11).
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Figura 11. Comparativo entre a frequéncia das conversdes e o percentual de area total
desflorestadas, em escalas definidas, no periodo de 2000-2010.
Fonte: Elaborado pelo autor, 2013.

Considerando a escala de até 40.000 m? apropriada as converdes do pequeno agricultor,
conclui-se, mesmo que predominante no municipio, o percentual de area utilizada é
muito pequeno relativamente, 3,25% do total das conversdes, isto significa que a
expressiva frequéncia dos poligonos apresenta reduzido impacto de area. No entanto,
guando comparamos os desflorestamentos acima de 5 ha até 30 ha, o percentual de area
utilizada sobe para mais de 30%, ou seja, 9,5 vezes o tamanho e nestas escalas foram
identificadas ao mesmo tempo grandes ocorréncias e com significativos impactos de

area (figura 11).



O outro extremo das conversdes também é observado com desflorestamento de extenséo
entre de 500 ha e 5000 ha, onde reduzidos poligonos cobrem uma érea equivalente a
20% do total desflorestado entre 2000 e 2010, somente o0s grandes projetos tem
condigdes estruturais para desflorestar areas com esta magnitude, pois envolve
diferentes tecnologias, elevado emprego de capital empregado e existéncia de um agente
transformador especifico, em geral pertencente a grande grupo econémico com

motivacao para exportacao (figura 11).

As comparacgdes percentuais dos focos do desflorestamento em escalas definidas e o
percentual de areas convertidas ajudam a esclarecer a distribuicdo das conversdes e seus
impactos de area. Entre 2000 e 2010, foram poligonizados 14.884 focos pelo INPE e
suas respectivas posicdes de area, este reflexo no periodo abordado concentra mais 40%
para desflorestamentos de escala até 4ha e uma inversdo comparativa na curva do

percentual de area desflorestada nesta escala de conversdo (figura 12).
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Figura 12. Comparativo entre os poligonos do desflorestamento e o percentual de area
total desflorestadas, em escalas definidas, no periodo de 2000-2010.
Fonte: Elaborado pelo autor, 2013.

A comparacdo é nitida em identificar que a existe um claro destaque desta escala de
desflorestamento para o municipio, e com reduzido impacto de area no periodo
observado, no entanto, nada se pode ainda afirmar quanto a distribuicao espacial desta
escala. Para todo o periodo, hipoteticamente & possivel que tenha ocorrido forte
distribuicdo espacial, como resultado de varidveis demograficas, econdmicas e também

politicas (figura 12).Para ampliar o detalhe destas analises foram testados o nivel de



associacOes espaciais destas areas em trés periodos diferentes para captar a dindmica de

deslocamento das escalas, assim como identificar cluters e casos atipicos.

O mesmo procedimento estatistico foi empregado para todo o periodo e a partir da
andlise exploratdria dos dados do desflorestamento, as distribuicdes espaciais foram
visualizadas e testadas a nivel de p-valor < ou igual a 0,05% de probabilidade associado
a um nivel de confianca de 95%. Foram identificados correlacdes positivas e negativas
no periodo e a formacdo de agrupamentos de objetos com valores de seus atributos

analogos e a presenca de casos atipicos (figura 13).
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Figura 13. Configuracdo de padrdes espacias (clusters) e identificacdes de casos
atipicos (outiliers) do desflorestamento na zona rural de Moju, entre 2000-2010.
Fonte: Elaborado pelo autor, 2013.

A menor visualizacdo no mapa corresponde a mancha vermelha, indice Moran cotype
HH, e apresentam correlaces espaciais positivas indicando desflorestamentos com a
presenca de vizinhos com valores semelhantes, ou seja, geograficamente tem-se grandes
poligonos de conversbes circum-adjacente de grandes desflorestamentos, tipico de
aglomeracdes em clusters provenientes de grandes propriedades rurais estabelecidas



nestas areas do municipio correspondente ao crescimento de amplas areas privadas. A
forte concentragcdo da mancha direcionada para o sul e sudoeste do municpio indica um
predominio de elevados desflorestamentos neste sentido, o que estaria associado a
existéncia de amplos ativos florestais, e também avanco para as areas institucionalizadas
(figural3).

A maior parcela da mancha no mapa, de cor azul, corresponde ao indice cotype HL
onde as entidades de valores elevados (altas areas convertidas) apresentam proximidade
geografica ou estdo situados ao redor de pequenas areas desflorestadas, nesse sentido,
novas configuracdes sdo orindas destas associagdes espaciais negativas estabelecendo
casos atipicos e por isso de natureza mais complexa devendo ser investigado numa

menor escala (figural3).

Estas manchas espaciais refletem ndo apenas novas areas convertidas, como também a
dindmica associada a ocupacao e uso do solo pelos agentes transformadores, podem ser
definidas como complexos espaciais que refletem os sistemas concomitantemente
funcionais e dindmicos capazes de estabelecer padrbes e de gerar novas tendéncias,
apresentando outras configuragdes com complexidade ainda maior. Portanto, a
associacdo espacial dos atributos geograficos do desflorestamento correspondem a
interacdes entre as entidades e carecem de analise da realidade quando aplicada como

complemento real da técnica.

O caso atipico HL no Moju, resultado da configuracdo espacial de todo o periodo
analisado permitiu identificar que os indices foram predominantes e apresentaram
correlagdo negativa, evoluindo provavelmente neste sentido. Os dados vetoriais, ainda
que trabalhados inicialmente de forma estatica, permitem inferir que de 2000 a 2010,
ocorreu uma transferéncia da l6gica do desflorestamento de objetos anémalos siuados
inicialmente ao norte da zona rural de Moju corresponde ao processo de colonizacao
antiga do municipio e foram se reproduzindo para oeste e também ao sul da zona rural,

refletindo de certa forma uma logica de expanséo das atividades produtivas (figural3).

Como as atividades produtivas geram um efeito de atracdo, em determinadas areas o
estabelecimento de grandes projetos agropecuarios permitiu o aumento da populagdo em
busca de emprego e renda, e em outras areas, as comunidades tiveram que assistir o

crescimento e a consolidag&o de atividades ao redor de seus pequenos rogados agricolas,



0 que explica o predominio dos casos atipicos HL (alto-baixo) das conversdes e sua

relacdo de dependéncia com os adensamentos populacionais (figural3).

Analise Desagregada: o desflorestamento de 2000 a 2003

O primeiro periodo analisado estabelece muita semelhanca com os valores observados
na analise agregada, analogias extendidas também para o posicionamento das curvas nas
escalas definidas, isto se explica pela elevada representagdo desta série, com
participacdo de 42,09% na composicdo do desflorestamento acumulado no municipio
entre 2000 a 2010. Tal dinamica de conversdes também impds seu ritmo para todo o
periodo, com predominio do desflorestamento até 4ha com mais de 2600 poligonos

acumulados nesta escala (figural3).
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Figura 14. Comparativo entre a frequéncia das conversdes e o percentual de area total
desflorestadas, em escalas definidas, no periodo de 2000-2003.
Fonte: Elaborado pelo autor, 2013.

Os desflorestamentos situados entre 5ha a 30ha respoderam no periodo por 31,81% das
areas convertidas, e escalas acima de 30ha até 100ha a correspondéncia de area chega a
18,53%, bem inferior na comparac¢do com o primeiro intervo de até 4ha, isto se deve ao
agente promotor da conversdo, uma vez que o desflorestamento acima de 5Sha exige
maquinarios e grau médio de tecnologias, que e em geral ndo fazem parte dos fatores de

producdo do pequeno agricultor (figural3).

Outros 30% de area convertida no periodo reflete o intervalo de desflorestamentos
acima de 100ha até 1000ha e 21,68% sdo decorrentes de escalas de desflorestamentos



acima de 1500ha, este valor menor também esta associada a uma reduzida presenca de
estabelecimentos agropecuarios com &reas acima de 1000ha, que no municipio somam
22 estabelecimentos (CENSO AGROPECUARIO, 2006). Quanto aos focos do
desflorestamento foram analisados neste periodo 6372 poligonos com diferentes
caracteristicas de tamanho da area e distribuicéo espacial. Os desflorestamentos até 4ha
representaram mais de 40% das ocorrénciais entre 2000 e 2003 com utilizacdo de 4,29%
da &rea total desflorestada, o que pode esta associado a I6gica da agricultura familiar no
processo de conversdo, onde pequenos rogados sdo abertos para expandir a producéo de
lavouras temporarias, segundo o ultimo censo agropecudrio, sdo 1623 estabelecimentos

agropecudrios classificados nesta atividade com dimenséo de area abaixo de 4 modulos

fiscais (figuralb).
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Figura 15. Comparativo entre os poligonos do desflorestamento e o percentual de area
total desflorestadas, em escalas definidas, no periodo de 2000-2003.
Fonte: Elaborado pelo autor, 2013.

Por outro lado, o percentual sobe para 57,19% dos focos analisados quando a escala do
intervalo situa-se entre 5ha e 100ha com respectiva resposta na utilizacdo de area com
magnitude equivalente de 50,34%, apresentando tendéncia de queda percentual para
areas com desflorestamento que ultrapassem 100ha. No entanto, para valores acima de
100ha o nimero de focos do desflorestamnto no periodo foi de apenas 115 poligonos
com participacao relativa abaixo de 2% do total, a resposta de area para este numero
analisado revelou muita oscilagdo, com valor minimo de 2,61% e méaximo de 16,37% da

area total e acumulado em mais de 45% de area (figural5).



As oscilacbes do percentual de area em diferentes escalas revelam no minimo alguma
dificuldade na identificacdo de padrbes do desflorestamento, pois o periodo analisado
apresenta muita diversidade quando aumenta a escala das conversdes com pequenas
respostas de area, o que deve refletir num reduzido numero de atributos estatisticamente
significativos ou com valores observados diferentes dos padrdes da aleatoriedade
espacial. As correlagOes espaciais devem esclarecer melhor as associa¢fes de escala e
suas proximidades geograficas para aceitar ou rejetitar a hipotese nula de aleatoriedade
espacial (figuralb).

As medidas das correlagbes espaciais indicam no periodo de 2000 a 2003 uma forte
presenca de clusters e casos atipicos, foram 456 indices estimados com significancia
estatistica p-valor < ou igual a 0,05% de probabilidade. A tipologia de cotype HH
representou mais de 70% das associacOes espaciais, indicando entidades ou atributos de
valores semelhantes combinada com aproximidade geografica dos atributos, ou seja, a
variabilidade das estimativas acusaram elevados dados de &rea desflorestada cercados

de altas conversdes florestais (figural6).
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Figura 16. Conflgura(;ao de padroes espamas (clusters) e identificacbes de casos
atipicos (outiliers) do desflorestamento na zona rural de Moju, entre 2000-2003.




Fonte: Elaborado pelo autor, 2013.

As estimativas do indice de Moran levaram em consideracdo um limiar de distdncia
onde todas as entidades (atributos) sdo considerados vizinhas de todas as demais
entidades ou poligonos do desflorestamento, e a localizagcdo geogréfica das interacoes
do cotype HH estdo situadas nas areas com maior concentracdo de estabelecimentos
agropecuarios com caracteristicas de grandes areas, onde algumas somam mais de
7000ha, em parte grandes areas privadas explicam elevadas éareas desflorestadas
(figural6).

A localizacdo dos padrdes de elevado desflorestamento (clusters), coincide com a nova
fronteira de expansdo das atividades produtivas em Moju e uma grande influéncia das
areas fronteiricas com os municipios de Tailandia e Igarapé-Miri que estdo localizado
em zonas de consolidacao das atividades produtivas e buscam explorar novos recursos
florestais ja esgotadas em seus limites e impulsionados por abertura de vicinais que
facilitam o acesso aos recursos, 0 transporte de recursos e a fixagdo de comunidades

rurais nestas areas (figural6).

Os arranjos espaciais que resultaram na tipologia de cotype HL representaram 29,5%
das interacfes nas areas estimadas e situam-se com maior frequéncia geografica ao
norte do municipio de Moju e correspondem a um novo regime espacial com presenca
de elevados desflorestamentos cercados de pequenas conversbes, 0 que pode ser
explicado pela grande concentracdo de comunidades rurais presentes e fixadas nestas
areas a bastante tempo, como o caso das comunidades de Piateua, Ateua Grande,
Ateuazinho, Bandeirantes, Olho d’agua do Jupuuba, Jupuuba e Vila da paz para citar os

aglomerados de pequenos produtores rurais (figurals6).

O indice Local de Moran identificou ndo apenas valores pertencentes a atributos
discrepantes, mas a formacdo de arranjos em &reas de transicdo provenientes de
situacOes atipicas resultantes das dinamicas de desflorestamento que as areas estdo
enfrentando, sob uma légica com proposicoes diferenciadas pelos agentes envolvidos no
processo de conversdes. Estes arranjos revelam em parte o avango dos grandes projetos
de plantio de dendé nestas areas e uma ligeira transformac@o em favor da monocultura a

servico do agronegocio.



Portanto, neste periodo fica evidente dois arranjos do desflorestamento, o primeiro
revela padrdes espaciais claramente pertencentes a ldgica de grandes areas
desflorestadas situadas em sua maioria em estabelecimentos agropecudrios privados e
com grandes perimetro de extensdo cercados por atributos de conversdo de parecida
magnitude. O segundo, sustenta arranjos espacias mais complexos que combinam a
concentracdo de grandes é&reas desflorestadas com a persisténcia de pequenos
desflorestamentos ao redor, que em parte ainda resistem pela cultura do cultivo de
algumas comunidades e de resisténcia em vender suas areas, € assim nao permitir o

aumento das conversdes florestais.

Andlise Desagregada: o desflorestamento de 2004 & 2006

A forte participacdo do periodo anterior tendencia parametros para este periodo que
revela muitas semelhancas com a dindmica precedente principalmente em relacdo aos
valores absolutos, no entanto, € possivel também identificar pontos de divergéncia bem
situados, mais ainda como consequéncia do ritmo imposto entre 2000 a 2003. As
semelhancas respondem pela proporcionalidade dos eventos das conversdes até 4ha, que
apresentaram a maior participacdo dos casos do desflorestamento e menor impacto na
comparacdo com todas as escalas definidas, uma participacéo situada em 3,88% do total

desflorestado no periodo (figural?).
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Figura 17. Comparativo entre a frequéncia das conversdes e o percentual de area total
desflorestadas, em escalas definidas, no periodo de 2004-2006.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2013.

Os intervalos situadas entre 5ha a 30ha o percentual de area desflorestada também se
aproxima do primeiro periodo e corresponde no periodo atual a 33,78% das &reas
desflorestadas e para valores acima de 30ha até 100ha a area correspondente foi de
20.92% do total desflorestado, bem proxima da série anterior refletindo dindmicas
equivalentes de conversdo para esta escala de desflorestamento, mantendo certa
continuidade com a outra série para valores acima de 100ha. A principal diferenca séo
de grandes desflorestamentos, areas maiores que 3.000ha que no atual periodo nédo

foram identificadas nos 3.363 poligonos analisados (figural?).

Quanto aos focos do desflorestamento no periodo foram analisados mais de 3.000 focos
(poligonos) na zona rural de Moju, com elevada concentragdo das ocorréncias com
areas desflorestadas até 4ha, ou seja, foram 1285 pontos de coordenadas o que equivale
a 38,21% de todos os focos observados. Quando a area desflorestada sobe em escala,
num intervalo situado até 30ha, o percentual das ocorréncias de foco ultrapassa 90% dos
casos, 0 que reflete uma tendéncia de todo o periodo analisado de forma agregada
(figural8).
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Figura 18. Comparativo entre os poligonos do desflorestamento e o percentual de area
total desflorestadas, em escalas definidas, no periodo de 2004-2006.
Fonte: Elaborado pelo autor, 2013.



A tendéncia da linha dos focos do desflorestamento tem muita proximidade com o
periodo anterior quando é observado um ponto elevado onde ocorre a concentragéo
entrando em continua queda com o aumento da escala das conversdes e novamente um
ponto de inflexdo situado na escala entre 30ha e 40ha, quando segue suavizada de forma

continua nas ocorréncias (figural8).

Outras equivaléncias entre o atual periodo e o anterior (2000 a 2003) reflete um
comportamento semelhante no percentual de area, ambos abaixo de 5% do total de areas
utilizadas nesta escala, ou seja, o forte predominio dos focos com até 4ha nao
corresponde a igual magnitude na conversdo de &reas, isto reflete um comportamento
dos agentes de pequeno porte, tipicos da agricultura familiar que ndo precisam de
grandes areas para assentar suas lavouras e refletem reduzido impacto de area nessa

dindmica de intervencdo (figurals).

As semelhancas se mantem equivalente até 100ha, quando apartir desta escala a
participacdo no total de area vem diminuindo continuamente, com a presenca de
pequena alteracdo entre intervalos, no entanto sem reversdo de tendéncia, o que estaria
associado a escassez de areas privadas muito grandes para efetuar desflorestamento de
grande porte, e mesmo uma limitacdo das propriedades imposta pela legislacdo
ambiental da reserva legal de 80%, reforcando & analise anterior de menor ocorréncia

de elevadas conversoes (figural8).

Quanto as configuracdes espaciais para este periodo (2004-2006), as correlacdes
identificaram novas tipologias dentro da andlise do coeficiente local de Moran,
categoriais estas mais complexas que descrevem maior dinamismo das conversoes
combinado com relativa distribuicdo espacial dos arranjos. Em termos gerais,
considerando as interacbes espaciais verificou-se que em vérias proximidades
geograficas coexistem diversos arranjos, o que reflete com maior austeridade a dinamica

do desflorestamento na realidade rural do municipio de Moju (figural9).

A maior distribuicdo dos arranjos espaciais reflete significativas mudancas das
conversdes e concomitantemente descrevem processos de interagdo diferenciados entre
0S agentes, a combinacdo da analise pelo espaco geografico € mais sensivel na
identificacdo de padrdes e casos atipicos e descreve cronologicamente quais s&0 Nnovos
arranjos assumidos naquele espago, que atividades estariam associados a ele e os

agentes reponsaveis pelo processo de conversdo (figural9).



O mapa atual das configuraches espaciais apresenta um crescimento das pequenas
conversdes cercadas por escalas abaixo da media, do cotype LL, em que predominam
associacOes espaciais de Moran de baixo valores refletindo concentragdes em clusters
de pequenos agricultores liderando o processo de conversdes, o que se confirma pelo

cruzamento vetorial com as localizacdes das comunidades rurais (figural9).

Para esta mancha do indice local de Moran cotype LL, a concentracdo das associacfes
coincide com a proximidades das comunidades de castanhandeua, Ramal da Cunha,
Curuca, Papua, Curuperé, Serrana, Unido, Sdo Jorge, Nov Vida, Maratipau, Luso e
Campina, onde existem grande densidade populacional e predominam a pequena
producdo, sdo comunidades consolidades pertencentes ao processo de colonizagdo
antiga do Moju, com presenca de populagdes tradicionais (quilombos e ribeirinhos) e
gue mantém seus pequenos rogados para subsisténcia, baseados tipicamente no cultivo
da mandioca, a area apresenta a maior producdo da cultura no municipio, com elogios
de produzir a melhor farinha da zona rural do municipio (conhecida como farinha do

Puacé).

Os grandes desflorestamentos neste periodo (2004-2006), intensificaram a tendéncia
anunciada no periodo ex-ante (2000-2003), quando fortes deslocamentos de grande
escala das conversdes das regides do Baixo Moju para o Alto Moju, direcdo norte-sul no
municipio foi identificado, com 51,32% do desflorestamento acima 100ha ocorridos em
areas com intenso estabelecimentos agropecuarios na fronteira de Tailandia, Baido e

Mocajuba (figural9).
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Figura 19. Configuracdo de padrdes espacias (clusters) e identificacbes de casos
atipicos (outiliers) do desflorestamento na zona rural de Moju, entre 2004-2006.
Fonte: Elaborado pelo autor, 2013.

As configuragdes atipicas do cotype HL foram identificadas em todo o municipio, sem
maiores expressdes de concentracdo espacial, mais especificamente na regido de
jambuacl no extremo norte de Moju, onde grandes desflorestamentos liderados pelos
projetos agropecuarios, principalmente de plantio de dendé estdo ampliamdo parcerias
com pequenos produtores e expandindo as areas de plantio de forma mais direta, e
indiretamente, 0s pequenos produtores na expextativa de valorizagdo de suas terras tem

promovido desflorestamento em suas areas, para oportunizar a venda (figural9).

As manchas em azul apresentaram valores dos atributos elevados com a presencga de
vizinhos com valores abaixo da média, ou seja, elevados conversfes ao lado de
pequenos desflorestamentos, o que reflete areas em transicdo e que a propria dinamica
do desflorestamento deve tendenciar ao predominio de grandes areas desflorestadas. As

maiores manchas no tematico remetem as areas de influencia do municipio de Acara e



projetos de expansdo da empresa Agropalma e parceirias com varios assentamentos,

entre os quais olho d’agua II (figural9).

O arranjo identificado mais ao oeste de Moju, fronteira com o municipio de Cameta
correspondente também ao cotype HL, e no periodo analisado (2004-2006) varios
plantios de dendé foram iniciados estabelecendo parceria com pequenos produtores na
regido do medio moju conhecida como também distrito Cairari, desflorestamento de no
minimo 2ha combinado com &reas desflorestadas de até 120ha, associados ao inicio das
parcerias com o Programa de Producdo e Uso Sustentavel de Biodiesel — PNPB do

Governo Federal (figural9).

Ao sul do municipio, na regido do alto Moju também foram identificados poligonos de
elevados desflorestamento rodeados de pequenas conversdes no periodo recente, com
pequenos espalhamentos na regido indicando que estas areas encontram-se em processo
de transicdo. Outros arranjos complementam estas andlises, € o caso das correlacdes
espaciais indicados pelos de cotype HH e LH, pois de um lado a concentracdo espacial

destes indices sdo na mesma regido do municipio (figural9).

Uma comparacdo entre os resultados da autocorrelacdo Local de Moran indicam um
predominio na regido do Alto Moju, com forte concentracdo préximo as comunidades
de Nossa Sr® de Fatima, Sdo Benedito e Sdo Sebastido de arranjos aglomerativos do
cotype HH com forte tendéncia de ampliar as areas desflorestadas com caracteristicas
semelhanotes no entorno, tendo em vista as negociacdes de pequenas propriedades de
até 100ha que devem ser convertidas em grandes convers@es, principalmente assumidas
pelo dendé. Os arranjos do cotype LH associam pequenas coversdes cercados de
grandes desflorestamentos proximo as comunidades do distrito Cairai, Vila Pires e Casa
Grande, reforcando a dindmica dos grandes desflorestamentos se dirigirem para esta
regido em decorréncia de grandes projetos ja consolidados na &rea, entre 0s quais a
fazenda Codenorte, Mamorana, Projeto Sipasa Seringa e Mariza, onde encontram-se
altos investimentos na agropecuaria (figural9).

Analise Desagregada: o desflorestamento de 2007 a 2010

A analise do ultimo periodo apresentou o menor area desflorestada entre os demais
analisados, representando 20,58% do total desflorestado contra 27,74% do periodo logo
anterior (2004-2006), e 51,40% do periodo inicial (2000-2003), revelando tendéncia de

queda quando comparados no tempo, o que se explica pelo proprio aumento das areas



de consolidacdo das atividades produtivas e o aumento das areas institucionalizadas,

entre as

quais temos: terra indigena, assentamentos rurais, reservas extrativistas e areas

de quilombos (figura20).
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Figura 20. Comparativo entre a frequéncia das conversdes e o percentual de area total
desflorestadas, em escalas definidas, no periodo de 2007-2010.
Fonte: Elaborado pelo autor, 2013.

A dindmica das conversdes com escala até 4ha se mantém dentro da média do periodo
anterior consolidando também os resultados da analise agregada para toda a série
analisda (2000 a 2010), com forte concentracdo em termos absolutos para até esta escala
4ha de area desflorestada. As grandes diferencas no impacto do percentual de areas sdo
determinadas neste periodo por intervalos de desflorestamento maiores que 5ha até
30ha, onde os impactos de area chegam a representar mais de 27% das areas de
conversdes, isto estaria associado a maiores frequéncias de desflorestamentos para este

tamanho de area devida a mudangas geograficas das recentes conversdes (figura20).

Quando foi analisado os intervalos maiores que 5ha até 100ha a representatividade de
area para esta escala ultrapassa os 85% da area total convertida, bem acima dos 50%
identificados nos dois periodos ja analisados, 0 que sinaliza para um arranjo espacial em
transicdo, as grandes areas para conversfes ndo estdo mais disponiveis, devido a
historico processos de intervencdo antropica e aquele grande desflorestamento esta
dando lugar ao médio desflorestamento no municipio, ou seja, ocorreu consideravel

queda na representacao de area de conversdes acima de 100ha (figura20).



Comparativamente ao periodo anterior (2004-2006), a atual analise dos focos do
desflorestamento apresentou menor &rea total desflorestada combinada com maior
quantidade de focos entre periodos e 70,32% de focos a mais que o periodo anterior na
escala até 4ha de area, 0 que revela ndo s6 uma maior concentracdo de atributos
geograficos neste intervalo como tamém sujere mais estimulos de conversbes de

pequeno porte (figura2l).
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Figura 21. Comparativo entre os poligonos do desflorestamento e o percentual de area
total desflorestadas, em escalas definidas, no periodo de 2007-2010.
Fonte: Elaborado pelo autor, 2013.

As comparacdes percentuais entre os focos e area desflorestada neste ultimo periodo
apresentam uma forte concentracdo dos poligonos até a escala de 30ha, ou seja, uma
representatividade de mais de 96% dos 5149 focos analisados sinalizando uma mudanga
dos agentes na transformacdo da paisagem, ou novos arranjos que estdo se
estabelecendo em decorréncia das interacdes sociais e econdmicas e da légica de
conversdes que vem apresentando mudancas impostas pelas condi¢des de acesso a terra
e reserva de recursos atuais, de algum modo a permanéncia dos padrdes de conversdes

observados em periodos anteriores comega a enfrentar mudancas (figura21).

A comparacdo entre periodos revela que a dindmica das conversfes vem alterando
significativamente a escala do desflorestamento, concentrando fortemente os focos em
escalas consideradas médias, neste ultimo periodo até 30ha, intervalo bem abaixo do
perfil observado nas analises anteriores, o que pode estar anunciando um
desflorestamento compartilhado, assumido por pequenos produtores na tentativa de

atingir maior valorizagdo de suas areas, imposta por culturas de tendéncia monocultora



e gque necessitam de grandes areas para expandir a producéo, ou o estabelecimentos de

arranjos espaciais mais complexos podem sustentar estais hipoteses (figura21).

A identificacdo das alteracGes ndo revelam apenas um novo ritmo do desflorestamento
em Moju, mas parecem sinalizar transformagdes mais profundas sobre a estrutura de
desenvolvimento das forgas produtivas na zona rural, que rapidamente respondem pelo
estabelecimento de novas configuragdes espaciais como consequencia das expectativas

criadas pela interacdo de forcas econdmicas, sociais e politicas no meio rural.

O aumento das conversdes até 30ha nos estabelecimentos agropecudrios pode esta
promovendo a sustentacdo do aumento de areas destinadas ao plantio de culturais como
0 dendé, nesse ultimo periodo a concentracdo dos focos nesta escala pode estar
associada a uma mudanca na l6gica da pequena producao no Moju tendo em vista que a
oportunidade de emprego assalariado nas grandes empresas que lidam com a cultura
tem influenciado a decisdo de venda das propriedades particulares, que em geral

correspondem até a quatro mddulos fiscais de 25ha cada.

Esta influencia sobre os produtores em parte constitiu-se da pressdo por novas areas e 0
estabelecimentos de novos arranjos espaciais, estes anunciados pela relacdo dos focos
do desflorestamento e o percentual de area, que vinculam contratos com as
comunidades para assumir parte da producdo em suas areas apés desflorestadas e assim
estabelecer novas estratégias de espacializar a producdo, nesse sentido a interacdo
espacial dos atributos e as escalas predefinidas esclarecem melhor estas configuracdes

das conversoes.

A dindmica do desflorestamento para este Gltimo periodo de analise (2007-2010),
consolida as tendéncias dos periodos anteriores principalmente quando identifica novas
configuracBes espaciais decorrentes da dinamica territorial (figura22). Os padrbes em
clusters do cotype HH seguiram fortemente a disposicdo das conversdes do periodo
anterior, tornando-se a nova area de expansao das atividades produtivas do municipio,
que em parte responde por uma grande quantidade de areas verdes e uma elevada
expansdo dos estabelecimentos agropecuarios para esta regido, de acordo com o

tematico classificagdo supervisionada do periodo recente na (figural0).
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Figura 22. Configuracdo de padrdes espacias (clusters) e identificacdes de casos
atipicos (outiliers) do desflorestamento na zona rural de Moju, entre 2007-2010.
Fonte: Elaborado pelo autor, 2013.

Os paddres das elevadas conversdes identificam mais do unidades continuas na regido
do Alto Moju, estabelecem e também descrevem caracteristicas complexas de relacdes
sociais que exercem alguma centralidade atraindo fluxos populacionais e novas
atividades, que no caso dos padrdes HH estariam ligado tanto ao aproveitamento destas
novas areas de expansdao econdmica e a proximidade do municipio de Tailandia que
possui habilitagdo para licenciamento de atividades produtivas de pequeno impacto,
exercendo plenamente a gestdo ambiental. O notavel direcionamento dos grandes
desflorestamentos para o sul de Moju identificados nos periodos anteriores se confirma
atual e concomitantemente comeca a dividir espagco com as pequenas conversdes que
mesmo de maneira incipiente ja apresenta alguma correlagdo espacial do cotype LL
timidamente notada (figura22).



Nas configuracOes espaciais para este periodo é possivel identificar a formacao de um
mosaico de interacbes baseados no indice local de Moran, quando observa-se
aglomeracBGes e casos atipicos na regido do alto Moju, onde as funcionalidades
ponderadas pelas conversdes acusam mais de 96% dos poligonos para
desflorestamentos até 30ha e mais de 70% da area desflorestada convertida nesta escala.
Na comparacdo com os demais periodos a area total desflorestada no periodo recente
apresenta a menor contribuicdo da série com apenas 20,86 das areas desflorestadas, isto
reforca a direcdo das conversdes no municipio, sentido norte-sul, ou seja, regido do alto

Moju que concentrou 69% das poligonos convertidos (figura22).

As configuragdes espaciais atestam grande mobilidade de recursos para esta regiéo,
dindmicas intensas, complexas e a0 mesmo tempo complementares na alocacdo de
fatores, os indices do cotype LH refletem a presenca de pequenas conversdes rodeadas
de grandes desflorestamentos e pequenos desflorestamentos cercados de conversdes de
escala de mesma magnitude em pequenos pontos na regido correspondem ao cotype LL,
0 que estaria associado a pequenos rogados de agricultores de subsisténcia. Por ultimo,
neste periodo ocorreu predominio de grandes areas desflorestadas em toda a zona rural
rodeados de pequenas &reas desflorestadas, o que reflete com maior fidelidade a
realidade rural, identificando as complexas intera¢cdes no municipio (figura22).

CONSIDERACOES FINAIS

A evolucdo do desflorestamento nos Gltimos dez anos apresenta tendéncia de queda em
Moju, no entanto a participacdo dos grandes poligonos desflorestados predomina na
area total convertida, ou seja, apesar de grandes oscilacdes identificadas até 2005,
depois deste ano as conversdes ficaram mais estaveis, com direcionamento para a regido
do Alto Moju e as areas acima de 10ha desflorestadas responderam por mais de 90% do

total convertido.

A presenca dos grandes projetos no municipio assim como a elevada concentracdo de
estabelecimentos agropecuarios de grande porte aliados a maior densidade populacional
nas areas rurais sao 0s principais vetores que influenciaram diretamente a elevacdo dos
pontos centrais do desflorarestamento. A distribuicdo espacial das atividades produtivas
lideradas pela expansdo agropecuaria e aumento das areas plantadas de culturas
industriais, ligadas fortemente a presencga de capital estrangeiro contribuiram como 0s

principais vetores dos desflorestamentos e das conversdes de ecossistemas.



A espacializacdo das atividades produtivas tem avancado dinamizando a
homogeneizacdo de espacos produtivos, via expansdo do plantio de dendé de forma
mais direta e indiretamente, a valorizacéo de &reas descampadas tém influenciado novos
desflorestamentos pelos agricultores familiares. A especulacdo fundiaria na zona rural
tem motivado diretamente as conversdes para aumento da area plantada dendé, tendo
em vista a limitacdo da reserva legal e areas institucionalizadas imposta ao grandes

projetos que atuam na regido.

O uso das classificacbes supervisionadas das imagens de satélite do tipo CIBERS
permitiu identificar avancos significativos no processo de conversdes florestais com
direcionamento do desflorestamento no sentido norte-sul. Os teméaticos que mais se
destacaram no periodo foram as classes de solo exposto, ecossistemas sucessionais e 0s
plantios de dendé, o que se explica pela expansdo das atividades ligadas ao Projeto
Nacional de Producdo e Uso Sustentavel de Biodiesel, novas areas adquiridas pelas
empresas Marbores, Agropalma, novos investimentos ligados a empresa Biovale,
Biopalma e prestadoras de servigcos, aumetando as parcerias de plantio com o0s

agricultores familiares.

A expansdo produtiva no municipio de Moju concentra-se nas atividades das culturas
industriais de dendé, coco-da-bahia e pimenta-do-reino, exploracao florestal, pecuaria,
culturais temporarias como mandioca, arroz, feijdo e as atividades correlatas e de apoio
as culturas citadas. Quanto a concentragdo, o dendé, o plantio de coco-da-bahia, a
pecuaria e a exploracédo florestal sdo os principais vetores do desflorestamento na zona
rural de Moju, sendo que as conversdes ndo obdecem aos limites municipais
dificultando a gestdo sobre os recursos naturais e a propria municipalizacdo da gestéo,
quando 0s municipios deveriam assumir as competéncias das habilitacdes, o

monitoramento e a fiscalizagdo no seu territério.

As andlises sobre a dindmica do desflorestamento também obrigam a tratar o tema sob o
enfoque da geografia econdmica, pois as atividades que apresentam aptiddo e estdo
recomendadas como expansdo produtiva segundo critérios do zoneamento ecoldgico-
econbmico em areas adjacentes, exercem grande influéncia no processo de conversdes
florestais, como o caso dos municipios de Tailandia, Acara, Mocajuba e Baido,
originando maior dificuldade na administracdo das fronteiras, ja dificultado pela
fisiografia atual do municipio que conta com mais de 9.000Km? de area territorial.



Quanto aos padrdes espaciais a analise agregada apresentou tendéncias para as
conversdeos na série consolidada. De um lado, foi observado o predominio dos grandes
desflorestamentos cercado de grandes areas convertidas, com direcionamento em cluster
para o sul do municipio de Moju. De outro, a presenca de muitos casos atipicos com
indices locais que identificaram grandes desflorestamentos cercados por pequenas

conversdes em maior distribuicdo geogréfica na zona rural.

Em termos desagregados, os padrdes do desflorestamento justificam a tendéncia de toda
a serie e apresentam um fendmeno complexo, no entanto, mais realista e apropriado
para a analise do fendbmeno na zona rural do municipio. As dindmicas territorias das
conversdes sdo precedidas de correlagdes espaciais que compartilham propriedades de
dimensGes tranfronteiricas e que exigem um cruzamento de dados maior para a

compressdo de arranjos complexos e do funcionamento de atividades produtivas.

As conectividades produtivas ampliam o processo de desflorestamento porque
demandam maior quantidade de fatores produtivos, o que explica em parte 0 aumento
da populagdo e a maior concentracdo de pessoas em determinadas areas rurais. As
configuragdes espaciais apresentam-se de forma continua quando a serie € analisada de
forma agregada e descontinua quando os periodo sdo intercalados, preconizando uma

maneira de compreender a dinamica das conversées no Moju.

Os padr@es associados aos periodos permitiu visualisar processos de aglomeracdes de
areas desflorestadas e também a formacdo de manchas que indicaram areas de
transicbes destes desflorestamentos, o que intrinsicamente estariam associados a
mudangas de atividades econdmicas, movimentos populacionais, maior acessibilidade
pelas estradas vicinais, entre outros. As categorias emergentes refletem em parte
mudancas mais abruptas e de natureza efémera influenciadas por condi¢Ges de mercado

e de politicas publicas.

As mudangas processadas nos padrdes estdo associadas aos deslocamentos dos casos
atipicos, que refletem melhor a dindmica das conversdes, isto significa que de um lado o
primeiro  periodo (2000-2003), existe uma divisdo mais clara nos padrbes
espacializados pelas correlagdes. De outro, fica evidenciado que a escala das conversdes
estdo associados a categoria do agente promotor do desflorestamento e a sua dinamica

espacial na zona rural de Moju.



As andlises especificas das correlacbes espaciais entre periodos revelou que a
abrangréncia do desflorestamento ultrapassou os limites municipais e uma configuragéo
territorial comeca a se desenhar como vetor dos padrdes espaciais. As configuracdes do
espaco apontadas pela ferramenta da estatistica espacial sdo também configuradas pela
influéncia de fronteira, pois as propriedades rurais também ndo obedecem a tais limites,

emergindo unidades territorias especificas e com interagdes diferenciadas.

As associacOes espaciais identificadas pelo coeficientes de Moran revelaram o0s
agrupamentos dos grandes e pequenos desflorestamentos, associados pela semenlhanca
de seus atributos, e o apareceimento de outiliers relacionados a combinagdo em
determinada proximidade territorial de altos e baixos desflorestamentos e vice-versa. A
presenca simultanea de classes diferenciadas estabelecidas pelos indices, indica parte da
diversidade da dindmica das conversGes no meio rural, que pode esta correlacionado
com a heterogeneidade do espaco, a disponibilidade de recursos, a dinamica produtiva e
0 grau de acessibilidade.

As politicas pablicas de monitoramento e combate ao desflorestamento deve considerar
que os padrbes sdo diferenciados geograficamente e sujeitos a mudancgas entre 0s
periodos, qualquer intervencdo do Estado deve considerar as interacdes relevantes e
compreender quais sdo as dindmicas engendradas pelo processo de conversdes
florestais. A presenca de comunidades ou a concentracdo populacional exerce influencia
direta na identificagdo dos padrdes interferindo diretamente na dindmica do
desflorestamento, porque as conversdes florestais desses agentes tem reduzido peso na
area total desflorestada e quando consolidadas ajudam a conter os elevados

desflorestamentos.

A elevada concentracdo dos padrdes de elevados desflorestamentos para o sul de Moju
estdo relacionadas a maior quantidade de area privada e principalmente pelo tamanho
dos estabelecimentos agropecuarios, que apresentam média de 350ha. O direcionamente
desta escala das conversdes também estaria associado com a maior disponibilidade de
recursos naturais e a proximidade de muniicpios como Tailandia e Acara que possui
maior acessibilidade, infraestrutura e ja avancaram no processo de gestad ambiental, no
caso do primeiro 0 municipio ja exerce a gestdo ambiental plena e licencia atividades

produtivas de baixo impacto.



A analise das autocorrelacdes via estatistica espacial permiteu caracterizar 0s espacos
geogréficos oferendo maior clareza sobre as mudancas das conversdes florestais e suas
tendéncias no espaco, 0 que ajuda a entender qual a direcdo do desflorestamento e a
dindmica produtiva a ele associado estabelecendo uma analise na compreensdo
individual das classes estimadas. Por conseguinte, os resultados do Indice Local de
Moran identificou as &reas que precisam de maior atengdo pela forte conversGes
geograficamente localizadas, o esclarecimento da dire¢do do desflorestamento e a escala
de distribuicdo na zona rural do municipio e a intersecdo com outros limites municipais,

estendendo uma compreensao de territdrio para o processo de desflorestamento.

Portanto, os padrdes espaciais do desflorestamento podem oferecer a gestdo ambiental
do Governo Estadual e Municipal, um avanco no processo de fiscalizacdo das
conversdes no meio rural, sob um enfoque de desconcentracdo e descentralizacdo das
acOes de monitoramento e fiscalizacdo, permitindo priorizar investimentos assim como

varias a¢des de politicas publicas por meio das compreessdes de dinamicas territoriais.
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