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Na Amazonia brasileira, as dindmicas de urbanizagdo e conversao florestal possuem logicas
complexas, dependentes de fatores e agentes atuando em diferentes escalas. Este artigo explora
aevolucao espacial e temporal da urbanizagdo e da conversdo florestal na Amazonia, a partir de
elementos mensuraveis presentes nestes processos: a expansao urbana, dimensao observavel
dos processos de urbaniza¢do; e o desmatamento, uma medida dos processos de conversao
florestal. Aidentificacao de padrdes espago-temporais similares, avaliados quanto as tendéncias
de evolucao temporal do grau de urbanizacao e incremento de desmatamento em 2000, 2010 e
2014, foi base para a proposta de uma tipologia das rela¢cdes entre expansao urbana e desma-
tamento para os estados da Amazdnia Legal e municipios do Para. O estudo explorou também
as relagdes entre expansao urbana e desmatamento, com uso de regressdes geograficamente
ponderadas (GWR), observando duas unidades espaciais de analise para o estado do Para: os
limites municipais e uma grade celular (20x20km). Esta abordagem multiescalar evidenciou a
dificuldade de se estabelecerem relagdes conclusivas quanto a co-ocorréncia, ou concordancia,
da evolucdo dos processos de urbanizagdo e conversao florestal. Os resultados contribuem para
o estabelecimento de uma agenda sobre modelos de desenvolvimento regional que retome o
urbano como essencial para uma Amazdnia socialmente justa e ambientalmente responsavel.
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Introducao

Na Amazonia brasileira, a conversdo florestal resulta em varios possiveis usos
subsequentes para as areas convertidas (MARGULIS, 2000, 2013; TRITSCH; TORNEAU,
2014). A transformacdo de area de floresta para area qualificada como uso urbano tem
produzido, ao longo do tempo, reflexdes sobre o papel da urbanizag¢do nos processos de
conversdo florestal, indicada ora como causa e ora como efeito. Quando caracterizada
como causa, o crescimento da populacao urbana e a conversao direta para uso urbano
sdo apontados como fatores condicionantes do desmatamento (CROPPER; GRIFFITHS,
1994; CARR, 2004; KIRBY et al., 2006; WRIGHT; MULLER-LANDAU, 2006). Quando in-
dicada como efeito, a urbanizagdo é discutida como o uso da terra resultante de fato-
res socioecondmicos subjacentes (MOLOTH, 1976; PERZ et al., 2005; DAL’ASTA et al.,
2012; CARDOSO; NEGRAO, 2013; BECKER, 2013; RICHARDS; VANWEY, 2015; TRITSCH;
TORNEAU, 2014, 2016).

Diante de cenarios de urbaniza¢do da populacao mundial e desmatamento em flo-
restas tropicais, a hipdtese de associacao direta entre esses dois processos é discutida
(CROPPER; GRIFFITHS, 1994; CARR, 2004; WRIGHT; MULLER-LANDAU, 2006). Para a realida-
de da Amazodnia, autores diversos destacam a necessidade de abordagens multiescalares
(AB’SABER, 1989; BECKER; EGLER, 1997; AMARAL et al., 2001, 2003, 2012; BARBIERI, 2007;
ESCADA et al., 2009; ALVES et al., 2010; MELLO-THERY; THERY, 2014) e sdo unanimes ao
apontar a multiplicidade de atores e processos historicos atuantes localmente.

Historicamente, a Amazdnia é percebida por sua predominancia de caracteristicas ru-
rais, embora mais de 70% de sua populagao resida em dreas oficialmente urbanas (IBGE,
2010a) e em processo de expansao (MONTE-MOR, 1994; BECKER, 2013; RIBEIRO et al.,
2017). O surgimento e a expansao das fronteiras urbanas da Amazdnia, em seus diversos pe-
riodos, resultam de um perfil de desenvolvimento rapido, excludente e de natureza diversa,
marcado por ciclos curtos de crescimento e queda da economia comandados, geralmente,
por mercados exdgenos a regiao (BECKER; STENNER, 2008; BECKER, 2001, 2009, 2013).

Aintensificacao da demanda por terras e a compreensao desta como um bem de
consumo sdo apontados por Costa (2012, 2016) como fator importante para evolugao
do desmatamento na Amazénia. Cardoso et al. (2016) discutem que o mercado de terras
tem influenciado nao apenas o contexto rural, mas também a expansao de areas urba-
nas. Assim, além do desmatamento associado ao historico de atividades econdmicas
e processo de ocupacao, os grandes circuitos de valorizacao da terra, por meio de lo-
teamentos de espacos periurbanos, também respondem atualmente como agentes de
conversao florestal.

Neste debate, o que se torna claro e consensual é que as dindmicas de urbanizagéo e
conversao florestal possuem l6gicas complexas que envolvem processos e agentes, situados
nos territérios amazonicos, operando em diferentes escalas. Além do mercado de terras
(CARDOSO et al., 2016), as redes de circulagao viaria (BECKER, 2001), a concentracio de
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areas protegidas (FERREIRA et al., 2005) e o interesse internacional no mercado de ex-
portacdes (BECKER, 2001; RICHARDS; VANWEY, 2015) sdo, entre tantos outros aspectos,
apontados como fatores relevantes as dindmicas populacionais, de expansao de areas
urbanas e padrées de desmatamento na Amazodnia.

Assim, o presente artigo procura explorar técnicas de analise para dados espago-tem-
porais para apreender e representar as relagdes entre os processos de conversdao florestal
e elementos observaveis da urbanizacdo na Amazonia contemporanea. Destaca-se que o
objetivo desta analise é investigar como os diferentes padroes de desmatamento ocorrem
simultaneamente a evolucao da urbanizagdo, em suas dimensdes populacional e territo-
rial, e ndo estabelecer relacdes de causalidade. Para isso, sao selecionados elementos
mensuraveis destes processos, fazendo-se a ressalva de que tais medidas sdao apenas
representacdes reduzidas de uma ou mais dimensdes de um processo muito mais complexo.
Estes elementos configuram uma estratégia de mediagao (FEITOSA; MONTEIRO, 2012) para
refletir sobre as questdes em estudo. Neste contexto, a expansao urbana é a dimensao
mensuravel para a observagao dos processos de urbanizacdo em curso e o desmatamento
é uma medida para os processos de conversao florestal.

A expansao urbana é observada, mensurada e representada pela evolucdo das areas
construidas, resultante de adensamento populacional, passiveis de identificacdo por
sensoriamento remoto e pela evolu¢ao da populacao urbana — populacao residente em
domicilios em areas classificadas como urbanas (IBGE 2009), para o mesmo periodo de
observacdo. A partir desta mediacao, a urbanizagdo, produto de processos de transfor-
macado politica, econdmica e social, é observada a partir da evolu¢dao no tempo de areas
urbanizadas e da populacdo residente nessas areas. Por sua vez, a conversao florestal
refere-se a dimensdao desmatamento, entendido como a perda completa da cobertura
vegetal proveniente de floresta primaria, do tipo corte raso, em area superior a 6,25 ha
(INPE, 2006), mapeado anualmente pelo Programa de Monitoramento da Floresta
Amazonica Brasileira (Prodes).

Neste novo contexto, tomando as dimensdes mensuraveis expansao urbana e des-
matamento como elementos de observa¢ao dos amplos e complexos processos relativos
a urbanizagdo e a conversao florestal, questiona-se: como ocorreram as evolugdes, em
periodo recente, da expansao urbana e do desmatamento nos territérios amazonicos? E
possivel descrever esta evolucdo? Existem padrdes de evolugao similares? Os padrdes ob-
servados para a Amazonia Legal, tendo os estados como unidades espaciais de agregacao,
se repetiram em unidades espaciais mais finas, como os municipios? Existe associacdo
espacial entre a expansao urbana e o desmatamento? Como se comporta, em diferentes
unidades de analise, esta associa¢ao?

Para responder a estas questoes, o presente artigo propde um estudo conduzido para
duas escalas - Amazonia Legal e Para — e trés unidades de analise — estados, municipios
e células. Ressalta-se que as escalas neste trabalho sao compreendidas, com base na
proposta de Gibson et al. (2000), como as dimensdes mensuraveis para apreender, medir e
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representar a relacao entre os processos, enquanto as unidades de analise sdo os recortes
territoriais que refletem a configuracao do espaco regional.

Inicialmente, da caracteriza¢ao das tendéncias de evolugao temporal do grau de urbani-
zacdo e incremento do desmatamento para 2000, 2010 e 2014, obtiveram-se um conjunto
de padroes espago-temporais desta relacdo e uma tipologia que classifica os estados da
Amazodnia Legal e os municipios do Para. Em um segundo momento, foram exploradas as
relagdes entre a expansao urbana e o desmatamento no mesmo periodo para os munici-
pios do Pard, considerando duas unidades espaciais de analise: os limites municipais e
as células de uma grade regular. Esta relagao foi modelada por meio do uso de regressoes
geograficamente ponderadas (GWR) (BRUNSDON et al., 1996), identificando-se grupos de
municipios e de células com comportamentos espaco-temporais similares. As préximas
sessOes apresentam uma caracterizacdo da area de estudo, a abordagem metodoldgica e
os resultados, que sao discutidos a luz da literatura norteadora.

Area de estudo

A Amazénia Legal® é um recorte espacial para fins de planejamento e abrange os es-
tados do Acre, Amapa, Amazonas, Mato Grosso, Maranhao, Para, Roraima, Ronddnia e
Tocantins. Com aproximadamente 24 milhdes de residentes (IBGE, 2010), a Amazdnia Legal
teve seu processo histérico de ocupac¢ao associado, genericamente, a trés grandes fases
econdmicas: extracdo e exportacdo do latex; projetos estatais de coloniza¢do; e avango
de agentes impulsionadores de mercados interno e externo conjugados ao poder piblico
(BECKER, 2001, 2009; BECKER; STENNER, 2008; PRATES; BACHA, 2011).

Atualmente, no Para, as atividades econdmicas concentram-se no setor de extrativismo
mineral e madeireiro, na agricultura e servigos; principalmente com expansao na agricultu-
ra, pela producdo de soja (FAPESPA, 2016). As elevadas taxas de crescimento populacional
(134 milhab./ano de 1970 a 2010) (IBGE, 2010c) e o grau de urbanizacado (superior a 68%
em 2010) conferem ao estado o titulo de mais populoso da regidao Norte (IBGE, 2010b).
Além do crescimento populacional, o Para se distingue também por apresentar as maiores
taxas de desmatamento desde 2006. Estima-se que foram mais de 142 mil km2 de area
desmatada de 1988 a 2017, o que equivale em média a 34% do desmatamento de toda a
Amazodnia Legal, segundo o projeto Prodes (INPE, 2017).

1 AAmazénia brasileira é definida pelaLein.1.806, de 06 de janeiro de 1953, e atualizada pela Lei Ordinarian. 5.173, de 27
de outubro de 1966. A Lei Complementar n. 124, de 3 de janeiro de 2007, atualiza a Lei Ordinaria n. 5.173 e estabelece, em
seu artigo 22, a atual definicdo para a Amazdnia Legal como “A area de atuacao da Sudam que abrange os estados do Acre,
Amapa, Amazonas, Mato Grosso, Ronddnia, Roraima, Tocantins, Pard e Maranhdo, na sua por¢ao a oeste do Meridiano 44°”.
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FIGURA 1
Area de estudo
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Fonte: IBGE (2000, 2010); Brasil (2010).

Ainda que questionavel como indicador de desenvolvimento, o valor de PIB (Produto
Interno Bruto) reflete as dindmicas das atividades econdmicas e impactos na economia.
Em 2015, o estado do Para contribuiu com 2,2% do PIB nacional e 40,8% do PIB da regido
Norte (FAPESPA, 2017) e, embora com diferencas regionais, demonstrou ser um estado de
economia complexa, composta por atividades agropecuaria, industrial e urbana. Por suas
caracteristicas econdmicas, dinamica populacional e de desmatamento, os municipios do
Para foram escolhidos para observar as relagdes entre urbanizagdo e conversao florestal
em escala mais fina (Figura 1).

Procedimentos metodolégicos

Para a escala da Amazdnia Legal, o territério em andlise é a regiao que abrange
o recorte politico-administrativo definido como Amazdnia Legal. A dimensao espacial
desta escala tem como extensdo o limite da Amazdnia Legal e como resoluc¢ao, ou seja,
como unidade espacial de referéncia, os estados desta regidao — incluindo o Maranhao.
0 método de analise nesta escala é a andlise de tendéncias. A dimensao temporal tem
como extensdo o periodo de 2000 a 2014 e, como resolucdo, a andlise anual de anos
especificos desse periodo: 2000, 2010 e 2014. Para a escala do estado do Para, a di-
mensdo espacial tem como extensao o limite do estado do Para e possui duas resolu-
¢des: os municipios do estado e uma grade regular com células de 20x20km. A dimen-
sdo temporal tem como extensdo o periodo de 2000 a 2014 e duas resolucdes: a analise
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anual de anos especificos - 2000, 2010 e 2014 — e a analise referente a diferenca entre
2014 e 2000. Os métodos de andlise nesta escala sao a andlise de tendéncias e a and-
lise de associacdes espaciais.

Considerando as diferentes escalas e, para o estado do Para, as diferentes unidades
espaciais (municipios e células), é importante destacar os possiveis efeitos do Maup (mo-
difiable areal unit problem), o problema das unidades de drea modificdveis. No contexto
deste trabalho nao é possivel alterar as geometrias dos limites municipais, estaduais e
dos setores censitarios. No caso dos dados do IBGE, sdo estas as unidades espaciais de
referéncia de acesso plblico e oferecidas para os estudos. Em relacao aos produtos de
sensoriamento remoto, 0 mapeamento de area urbana do TerraClass e 0 mapeamento de
desmatamento do Prodes sao obtidos considerando uma unidade espacial de referéncia
basica, um elemento de imagem com 30x30m de resolucdo. Estas unidades basicas (se-
tores censitarios e pixels) sao entdo agregadas pelos limites estaduais e municipais, que
nao se modificam, e por células de 20x20km, que podem se modificar em seu tamanho,
mas ndao em sua configuracao.

Destaca-se que este estudo ndo trabalha com inferéncia estatistica na busca de predi-
¢do e, mesmo quando usa a analise de regressao, seu objetivo é explorar a variabilidade
espacial da relagao em estudo. Ainda assim, estatisticamente, foram escolhidos modelos
(GWR) em que as mudancas de seus parametros ao longo das diferentes posi¢des na regiao
estudada podem ser acomodadas, e isso pode ajudar a inferir sobre o comportamento das
variaveis de interesse.

Parte 1 — Andlise de tendéncias da expansdo urbana e desmatamento:
Amazbnia Legal e Pard

A relacdao do desmatamento e expansao urbana foi estudada a partir de andlise de
tendéncias gerais, buscando uma tipologia de padrdes descritivos da evolu¢dao dessa
relagdo. O grau de urbanizacdo (GU) foi considerado a medida populacional da expansao
urbana (Quadro 1). Para seu calculo, foram utilizados os dados de popula¢do urbana e
total dos Censos 2000 e 2010 — para os estados e municipios (IBGE, 2000, 2010). E, para
2014, a populagdo total refere-se aos dados da estimativa populacional (IBGE, 2014) e a
populagdo urbana foi estimada com base na metodologia proposta por Madeira e Simdes
(1972). Nesta metodologia, a populacao urbana, de uma determinada data para uma de-
terminada unidade territorial de analise, é fun¢ao do volume populacional da unidade
territorial imediatamente superior e estimada a partir de coeficientes calculados para os
anos de resultados de universo do Censo Demografico (IBGE, 2000, 2010). Como medida
de desmatamento no periodo analisado (2000, 2010 e 2014), adotou-se o incremento
anual medido pelo Prodes (INPE, 2015) (Quadro 1).

Atipologia de padroes quanto a evolu¢do das variaveis de expansao urbana e desma-
tamento foi definida empiricamente a partir da observacao dos graficos das intensidades
das variaveis nos trés periodos de analise — 2000, 2010 e 2014. As unidades espaciais

6 R. bras. Est. Pop. 2018; Belo Horizonte, 35 (3): €0068



Ribeiro, R.M. et al. Os processos de urbanizacéo e conversao florestal na Amazdnia paraense

(estados e municipios) com evolucao temporal similares para ambas variaveis foram agru-

padas, refletindo as dindmicas conjuntas de aumento, decréscimo ou estabilidade.

QUADRO 1
Descri¢ao das variaveis utilizadas
Variaveis Descricao Data Fonte
i Areas construidas e caracteristicas de ’

© Area a!rtﬁ;a @ infraestrutura urbana (arruamento, 298144(3 Pro;etgg(e)zag(l)a%s:)(lNPE,
E prédios, lotes, etc.) ’
2 Populagao urbana (2) Populagao residente em setores ;&%Oe (chegEO;OOOOOO 302%)06
lige} 0 H +Ar ] 3y
é (n? de habitantes) censitarios urbanos 2014 estimativa 2014
3 - 2000 Censo 2000 e 2010
< )
- Grau de urbanizagao (1) Porg;n:gée%nodg pgpﬁllfgggt%rtg?na 2010 e (IBGE, 2000, 2010) e

60 @ populag 2014 estimativa 2014*

Adicional de desmatamento corte
= raso do ano vigente (t2) em relacao 2001,
5 Increme(rlltrgze)mual U ao ano anterior (t1), sem considerara | 2010 e Prc()lgNrS?azgg%()ies
£ cobertura de nuvens e diferencas na 2014 ’
*g data de aquisicdo da imagem
4 Desmatamento Total de area desmatada até o 2000 e Pro
grama Prodes

a acunzlilllﬁlgo ) periodo 2014 (INPE, 2015)

Fonte: Almeida et al. (2016); IBGE (2000, 2010, 2014); Inpe (2015).
(1) Utilizado para a anélise de tendéncias (primeira parte).

(2) Utilizado para regressao espacial local (segunda parte).

* Estimados com base na metodologia de Madeira e Simdes (1972)

Parte 2 — Associacdo espacial entre a expansdo urbana e o desmatamento: Pard

Os distintos histéricos de ocupac¢do da Amazonia brasileira, sua vasta extensao ter-
ritorial e caracteristicas geograficas locais resultam em significativas diferencas intrarre-
gionais. A documentada heterogeneidade associada ao processo de conversao florestal
(AGUIAR, 2007; PRATES, 2008) e urbanizagdo (HOGAN et al., 2008; BECKER, 2009, 2013)
e anecessidade de compreender as especificidades no espaco regional como “quadro de
referéncia basica para ac¢ao politica” (BECKER, 2001, p. 155) levam ao questionamento
quanto a eficiéncia de propostas metodolégicas que tratam estes processos de forma
homogénea no territOrio. Alternativamente, é possivel explorar as relacdes entre variaveis
a partir da perspectiva local, utilizando regressdes geograficamente ponderadas (GWR)
(BRUNSDON et al., 1996).

As GWR permitem a estimacao de regressoes lineares localizadas, tratando a nao esta-
cionaridade de modelos que apresentem variaveis complexas com dindmicas e respostas
heterogéneas. A partir de coeficientes de regressoes locais, aplicam-se regressoes lineares
para cada unidade espacial homogénea, utilizando uma subamostra de dados, baseada
nas observacoes de vizinhanca:

Yi=Bo W,vy) + 2 Bre v Xy + & (1)

Onde (u;v) representa as coordenadas do ponto i no espaco e B, (u;v,) refere-se ao
valor que a funcdo continua B, (u,v) assume no ponto i.
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Dois modelos foram propostos para observacao no espaco da evolugao do proces-
so de expansdo urbana em relacdo a evolugdo do processo de desmatamento. Para a
expansdo urbana foram utilizadas a diferenca de area urbana (A Area Urbana), prove-

“z

niente do mapeamento da classe “area urbana” do projeto TerraClass (ALMEIDA et al.,
2016) (equagdo 2), e a diferenca de populacao urbana (A Pop. Urbana), proveniente de
dados censitarios e estimativa (IBGE, 2000, 2014) (equacdo 3). Assim como na primeira
etapa, para o ano de 2014 a populacao urbana foi estimada com base na metodolo-
gia de Madeira e Simoes (1972). Para o desmatamento, utilizou-se a diferenca de area
de desmatamento acumulado (A Desmatamento Acumulado), do projeto Prodes (INPE,
2015) (Quadro 1 e Figura 2). Para analise da adequailidade do modelo aos pressupostos
de linearidade, as variaveis passaram por transformacdo logaritmica e valores atipicos

foram retirados do conjunto populacional.

Log (A(Area Urbana)); = B, (u;,v;) + B, (u;v) Log (A(Desmat. Acumulado)); + &; )
Log (A(Pop. Urbana)); = B, (u,v) + B; (w;,v) Log (A(Desmat. Acumulado)); + & 3
FIGURA 2

Diferencas (A) de area urbana, populag¢do urbana e desmatamento acumulado no periodo de 2000 a
2014 nos poligonos municipais e células do estado do Para

A Area Urbana (km?) A Pop. Urbana (hab./mil) A Desmat. Acum. (km2/mil)

> rmBHu S
) 8 m
. ° E;gﬁajaaalj-sro %‘EE = []0-50
Bt EHo-s0 e [ 50- 100
gt HH50-150 L B 100 - 150
o7 EE150-250 HEEUSSL .G B 150- 250
E B 250-350  CHHEEHHYE O Il 250-350

Fonte: Almeida et al. (2016); IBGE (2000, 2010, 2014); Inpe (2015).

Considerando-se que distor¢des nos resultados sdao possiveis devido a diferenca de
tamanho de area dos municipios no estado do Para, para estudar o efeito da mudancga de
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resolucdo na escala, foram adotadas duas unidades espaciais: os limites dos municipios
e um espaco de células regulares, levando em conta a distribuicao continua dos proces-
sos, dissociada dos limites politicos-administrativos. Para compatibilizar as unidades
de analise, sem comprometer o processamento dos dados, células de 20x20km foram
estabelecidas. Destaca-se que para as células foi utilizada a mesma base de dados das
variaveis de area urbana, popula¢do urbana e desmatamento dos municipios, contudo,
em seus formatos vetoriais.

No caso da variavel de popula¢ao urbana, a associacdo a grade regular foi feita por
método dasimétrico (LANGFOR; UNWIN, 1994; MENNIS, 2003), usando o operador de soma
ponderada por area — de modo a garantir a preservacao dos volumes e unidades de cada
varidvel — para redistribuir a popula¢do dos setores censitarios urbanos de 2000 e 2010
(IBGE, 2000, 2010) por célula. Apds isso, foi feita a estimativa de populacdo urbana para
2014 com base no método de Madeira e Simdes (1972). Para as variaveis de area (area
urbana e desmatamento), foi realizada a desagregacdo dos produtos de sensoriamento
remoto, do projeto TerraClass (ALMEIDA et al., 2016) e Prodes (INPE, 2015), com 0 mesmo
operador (soma ponderada por area).

Anteriormente a3 modelagem GWR, foram avaliados os pressupostos de linearidade e
verificada a presenca de efeitos espaciais nos modelos. A normalidade dos residuos foi
analisada com base no teste estatistico Jarque-Bera, significante em 0,05 (hip6tese nula
rejeitada) para os modelos de area urbana (k = 2) e populacdo urbana (k= 4) na resolucdo
celular, e para o modelo de populagdo urbana (k = 4) na resolucdao municipal. De modo
similar, a homocedasticidade dos residuos foi analisada com base nos testes estatisticos
Breusch-Pagan e Koenker-Basset, significantes em 0,05 para os modelos de area urbana
(k=2) e populagdo urbana (k = 4) na resolu¢dao municipal, e para o modelo de popula¢ao
urbana (k = 4) na resolucdo celular. Este resultado revela a ndo estacionariedade dos
modelos mesmo ap6s transformacdo logaritmica e indica a necessidade de aplica¢ao de
métodos espaciais para a analise proposta. O valor k foi estabelecido segundo procedi-
mento proposto por Baumont (2004). A partir deste critério, define-se que o niimero ideal
k de vizinhos mais préximos é o nimero que obtém no residuo do modelo o maior valor
do indice | de Moran.

Os dois modelos (area urbana e populacdo urbana) nas duas unidades (municipios e
células), além de indicarem nao estacionariedade, obtiveram baixos valores de coeficiente
de determinacdo (R2) (Anexo), corroborando as hipdteses de nao correlagao entre os pro-
cessos. Este resultado mostra que os processos de expansao de areas urbanas, populacao
urbana e desmatamento, apesar de dissociados no tempo, podem ser influenciados por
estruturas de autocorrelagao espacial.

Tendo em vista os resultados obtidos na analise de regressao nao espacial, indicando
que ndo ha estabilidade espacial de primeira e segunda ordens, além dos objetivos inves-
tigativos da pesquisa e a heterogeneidade espacial dos processos discutida em literatura,
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deu-se continuidade a analise espacial e foi aplicada a GWR. Devido a natureza dos dados,
escolheu-se um modelo GWR gaussiano tradicional, em que cada municipio foi identificado
pelas coordenadas de suas sedes municipais, e cada célula pelo seu centro de massa. Por
se tratar de pontos amostrais ndo contiguos, em que a distancia entre os pontos 0 (zero)
saoirregulares, adotou-se a fun¢ao kernel adaptativa de ponderac¢ao de distancia, e critério
de selecdo de banda automatico — golden section — (GREIG, 1980) com base no método
de validagdo cruzada (CV).

N3o sendo detectada correlacdo (nula ou baixa) entre as variaveis de expansao ur-
bana e desmatamento, aceita-se a hipétese de independéncia entre os fenémenos como
anteriormente discutida por Moloth (1976), Perz et al. (2005), Dal’Asta et al. (2012),
Cardoso e Negrdo (2013), Becker (2013), Richards e Vanwey (2015) e Tritsch e Torneau
(2014, 2016).

Resultados e discussoes

Parte 1 — Primeiros tracos de heterogeneidade

A analise conjunta das intensidades anuais do grau de urbanizac¢ao (GU) e incremento
de desmatamento evidenciou uma tipologia das dindmicas para os estados (Quadro 2) e
outra andloga para os municipios (Quadro 3).

QUADRO 2
Tipologia da evolugdo simultanea do incremento de desmatamento e GU (2000-2010-2014) para os
estados da Amazonia Legal

Grau de
Grupos Incremento urbaniza¢ao Descrigao
(Gu)

Reduc¢do do desmatamento até 2010 e aumento

| \/ em 2014; GU com aumento em todo periodo,
com maior variagao entre 2010 e 2014.
Redug¢do do desmatamento, com maior

1l intensidade entre 2000 e 2010; GU crescente,
com maior varia¢ao entre 2010 e 2014.
Reduc¢do do desmatamento até 2010 e aumento

" \/ em 2014; GU com aumento em todo periodo,
com maior variacao entre 2000 e 2010.

Fonte: IBGE (2000, 2010, 2014); Inpe (2015).
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QUADRO 3
Tipologia da evolugdo simultdnea do incremento de desmatamento e GU (2000-2010-2014) para os
municipios do Para

Grau de
Grupos Incremento urbanizacao Descri¢ao
(GU)

Redu¢dao do desmatamento, com maior
varia¢ao entre 2000 e 2010; GU decrescente
em todo periodo.

Redu¢dao do desmatamento, com maior
variacao entre 2000 e 2010; GU decrescente,
com maior variagao entre 2000 e 2010.

Redu¢do do desmatamento, com maior
variagdao entre 2000 e 2010; GU crescente
em todo periodo.

Redu¢dao do desmatamento, com maior
variacao entre 2000 e 2010; GU crescente,
com maior variagao entre 2000 e 2010.

Redug¢dao do desmatamento, com maior
variacdo entre 2000 e 2010; GU crescente, com
maior variagao entre 2010 e 2014.

Redu¢dao do desmatamento, com maior
variacao entre 2010 e 2014; GU crescente,
com maior variagao entre 2000 e 2010.

Redu¢dao do desmatamento, com maior
varia¢ao entre 2010 e 2014; GU decrescente,
com maior variagao entre 2000 e 2010.

Reducdo do desmatamento até 2010 e
aumento a partir de 2014; GU crescente,
com maior variagao entre 2000 e 2010.

Aumento do desmatamento até 2010 e
reducdo a partir de 2014; GU crescente, com
maior variagao entre 2000 e 2010.

Aumento do desmatamento até 2010 e
redugdo a partir de 2014; GU decrescente,
com maior variagao entre 2000 e 2010.

INevvideddd
NN NN NNV

10

- Outros Padrdes nao replicaveis.

Fonte: IBGE (2000, 2010, 2014); Inpe (2015).

A Figura 3 apresenta os padrdes observados para as diferentes escalas e suas tipolo-
gias. De modo geral, observam-se diversificados padrdes de relacdo entre as dindmicas de
desmatamento e expansao urbana, refletindo as particularidades histéricas do processo
de ocupacao e uso da terra em cada localidade.
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FIGURA 3
Representacao dos padrdes de similaridades nas dindmicas do GU e incremento de desmatamento em
2000, 2010 e 2014 para os estados da Amazdnia Legal e municipios do Para

a.Roraima  f. Maranhao
b. Amapa g. Ronddnia
c.Acre h. Mato Grosso
d. Amazonas i. Tocantins

e. Pard

73 Limite Amaz. L.
---- Rodovias Amaz. L. mn

[I[l| Cerrado Amaz. L.

‘ ~ 7
iih ' \\ //
N

NN
Wi
=

TR SO A
o SN T N N

Fonte: IBGE (2000, 2010, 2014); Inpe (2015).

Municipios com: (a) dindmica descendente de GU e desmatamento no periodo; (b) dindmica descendente de desmatamento e
ascendente de GU no periodo; (c) dindmica ascendente e descendente (em formato “V” invertido”) de desmatamento e dindmica
descendente de GU no periodo; (d) dindmica descendente e ascendente do desmatamento (em formato de “V) e dindmica
ascendente (padrao 9) e descendente (padrao 10) de GU no periodo; (e) padrdes ndo replicaveis da relagao das dindmicas de
desmatamento e GU.
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Para as UFs, no grupo | encontram-se o Acre e o Mato Grosso, com dindmicas de desma-
tamento e expansao urbana (GU) intensificadas ap6s 2010 (Figura 3), reflexo da influéncia
de fatores recentes no processo de ocupacao territorial. Em que pesem as semelhancas,
estes estados tiveram processos de explora¢ao de recursos e ocupacao distintos, princi-
palmente em relagdo a expansao da fronteira agricola. A implanta¢do de grandes projetos
agropecuarios e garimpeiros no Mato Grosso respondem historicamente pelos altos ni-
veis de desmatamento (SOARES-FILHO, 2001; RIVERO, 2009), enquanto o Acre teve suas
atividades econémicas centradas no extrativismo (SOUZA, 2010). O principal elemento
de similaridade histérica entre os dois estados foi a constru¢ao da Rodovia Brasilia-Acre
(BR-364) que, a partir de meados da década de 1970, promoveu a formagdo de povoados,
vilas e cidades ao longo de seu eixo (SOUZA, 2010; PRATES; BACHA, 2011).

Ao padrao do grupo Il associam-se os estados do Para, Maranhao, Roraima, Amapa e
Tocantins, que apresentam redu¢dao do desmatamento, com maior variacao entre 2000 e
2010 (Figura 3). O GU foi crescente em todo o periodo, com maior variagao entre 2010 e
2014. Estes estados também sofreram diferentes processos histéricos de ocupacao territo-
rial. Pard e Maranhao, por exemplo, situam-se em area de expansao da fronteira agricola,
com intensa atividade de desmatamento até o final da década de 1990 e reducao a partir de
2000, decorrente da implantagao de politicas de controle e fiscalizagao do desmatamento
na Amazénia Legal (VALERIANO et al., 2012) — observada também nos demais estados da
regido. Além disso, a construgdo das principais rodovias (BR-230 e BR-163), que conectaram
nlcleos econdmicos estratégicos, foi responsavel porimportantes mudancas na estrutura
socioeconémica destes estados (BECKER, 2009).

Em contraponto, os processos de desmatamento do Amapa e Roraima sdao comanda-
dos prioritariamente por uma dindmica regional endégena (BECKER, 2009). Assim como
o estado do Amazonas, o Amapa e Roraima concentram unidades de conservagao e terras
indigenas (ISA, 2014) que atuam como fatores limitantes ao processo de conversao flores-
tal. Quanto ao Tocantins, menos de 10% de sua area é coberta por floresta amazonica, e o
desmatamento do cerrado, dominante no estado (Figura 3), foge ao escopo deste trabalho.

0 padrao do grupo lll inclui o Amazonas e Ronddnia, que, apesar de geograficamente
préximos, apresentam diferentes historicos de ocupacao e dindamicas de uso e cobertura.
0 Amazonas possui grande extensdo territorial, alta concentragio de areas protegidas (ISA,
2014) e baixa conectividade com os eixos rodoviarios de circulacdo. Estas caracteristicas
associadas tornam as atividades de desmatamento geralmente relacionadas as dindmicas
socioecondmicas locais. O crescimento populacional no Amazonas é atribuido basicamente
aocupacao e circulagao de Manaus (SCHOR; OLVEIRA, 2011): intenso processo migratério
desde os anos 1960, incentivado pelas politicas de ocupacao da Amazonia e criacao da
Zona Franca (NAZARETH et al., 2011). Por sua vez, Ronddnia esta entre os trés estados
que mais desmatam - depois do PA e MT (INPE, 2017). Ronddnia recebeu grande parte
dos fluxos migratérios durante os projetos de integracao, a partir da década de 1970, e é
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considerado importante area de expansao das frentes comerciais e de atividade garimpeira
(MATIAS-PEREIRA, 1997).

Nesta escala (Amazonia Legal), trés caracteristicas gerais foram observadas na dinamica
de evolucao dos fendmenos: reducao do desmatamento até 2010 e aumento em 2014;
reducao do desmatamento entre 2000 e 2014; e crescimento do GU entre 2000 e 2014. A
primeira e a segunda encontram-se associadas a implantagao de politicas de comando e
controle, responsaveis a partir dos anos 2000 pela contencao do desmatamento (BECKER,
2009; VALERIANO et al., 2012). Ja 0 aumento observado em 2014 (grupos | e lll) pode estar
relacionado a expansao do setor imobilidrio associado ao mercado de terras na Amazonia
(COSTA, 2012, 2016; CARDOSO et al., 2016). A terceira caracteristica, relacionada ao GU,
pode ser explicada, primeiramente, pela tendéncia histérica nacional de concentragdo
populacional em areas urbanas (MATOS, 1995; BAENINGER, 1998; BRITO; SOUZA, 2005)
e pelo o que Moura e Moreira (2001) definem como resultado da concentragdo de inves-
timentos em espacos urbanos, que, além de atrair a populacao, estagna a economia no
interior e gera fatores expulsivos para a populac¢do rural. Além das questdes histéricas que
descrevem as dinamicas de evolucao da popula¢ao na regido, o conceito de urbanizagdo
extensiva (MONTE-MOR, 1994, 2004) é uma forma de interpretar o aumento do GU no pe-
riodo mais recente. Em face da expansao do tecido urbano-industrial sobre areas rurais,
muitos espacos, antes considerados rurais, sao oficialmente configurados como urbanos,
com base nas defini¢des estabelecidas pelo IBGE (2009).

Em nivel municipal, da evolu¢do das variaveis, identifica-se um padrdao predominante
representado por 35% dos municipios (50 municipios): relacdo inversa entre os proces-
$0S, ou seja, a medida que o grau de urbanizacdao aumenta, na mesma intensidade, o
incremento de desmatamento diminui (grupo 4) (Figura 3b) — semelhante ao observado
no grupo Il (que abrange o estado do Para) para os dados agregados por UF. No entanto, a
identificacao de grupos com padrdes distintos a este revela a importancia de explorar as
relagdes entre fendmenos tao complexos e heterogéneos quanto a expansdo urbana e o
desmatamento em diferentes escalas.

Nos padrdes dos grupos 3, 4, 5 e 6 (Figura 3b), o desmatamento diminuiu ao longo de
todo periodo, com redugao mais acentuada entre 2000 e 2010, reflexo da implementac¢ao de
politicas de controle do desmatamento a partir de 2004 (BECKER, 2009; VALERIANO et al.,
2012). Por sua vez, o grupo 6 apresentou maior redugao do desmatamento em periodo mais
tardio — entre 2010 e 2014. Em relagcdo ao GU, o grupo 3 registrou crescimento constante
ao longo do periodo; os grupos 4 e 6 crescentes, com maior variacdo entre 2000 e 2010;
e o grupo 5, também crescente, com maior intensidade entre 2010 e 2014.

Os padrdes dos grupos 1, 2 e 7 (Figura 3a) referem-se aos municipios (29 municipios)
com diminuicdo no incremento de desmatamento e GU no periodo. A maior reduc¢ado do
desmatamento ocorreu entre 2000 e 2010 (grupos 1 e 2), periodo também de maior varia-
¢do para o GU nos grupos 2 e 7. No grupo 1, a reducao do GU é constante no periodo. Se o
desmatamento acompanhou as tendéncias gerais estaduais de redu¢do, o GU apresenta
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relacdo inversa ao observado para o Para (grupo Il) e para a maioria dos municipios: reducdo
da taxa ao longo do periodo analisado.

Espacialmente, os municipios dos grupos 1, 2 e 7 distribuem-se na porc¢ao leste do
estado, com discreta concentracao na regiao do nordeste paraense, proximo a Belém.
Apesar de agregados, muitos municipios, como Belém, apresentam flutuagdes suaves
no GU devido a satura¢do do indice. Isso ocorre em municipios onde a popula¢do se con-
centra integralmente, ou quase, em areas urbanas, para os quais a interpretacdo deve ser
relativizada. Alguns municipios destes grupos (1, 2 e 7) encontram-se sobre influéncia
socioecondmica das dindmicas da Regidao Metropolitana de Belém (RMB) (RIBEIRO, 2016)
e outros fazem parte dela.

Em relagdo a dindmica de desmatamento, os municipios dos grupos 1, 2 e 7, de modo
geral, possuem poucos remanescentes florestais, como os da RMB (FERREIRA et al., 2012),
ou recursos florestais restritos as areas protegidas, como em Maraba. Desse modo, a redu-
¢ao no incremento do desmatamento ao longo da série temporal é explicada pela escassez
de florestas primarias nestes municipios.

0 padrdo do grupo 8 (14 municipios) (Figura 3c) exibe uma relagdo inversa entre as
variaveis no primeiro periodo (2000-2010) — decréscimo de desmatamento e maior pico
de crescimento da populacdo urbana — e relagdo convergente no periodo seguinte (2010-
2014), com crescimento de ambas as variaveis. Espacialmente ha o agrupamento de alguns
dos municipios (Itaituba, Novo Progresso, Trairdo e Altamira) que se encontram, princi-
palmente, as margens da Rodovia BR-163 (Cuiaba—-Santarém). Nesta regido, o processo
de ocupacao se deu, inicialmente, por projetos financiados pelo governo federal para
abertura de novas estradas e explora¢cao mineral. Em seguida, a expansao das frentes de
ocupacao, vista a reducao da participacao do poder pablico, passou a ser comandada por
atores socioecondmicos regionais — pecuaristas, madeireiros e agricultores — instalados
na regiao (BECKER, 2005). De modo geral, estes municipios apresentaram ao longo do
tempo expressivo aumento populacional (ALVES et al., 2008) decorrente, principalmente,
da expectativa de asfaltamento da rodovia, instalacao de madeireiras e aquecimento do
mercado de terras (ESCADA et al., 2009).

A reducao do desmatamento entre 2000 e 2010 pode ser relacionada a estagnacgao
da economia local, dependente da extracao madeireira e impactada pela implantagao de
politicas de controle e fiscalizacdo ambiental (ESCADA et al., 2009; VALERIANO et al., 2012).
Contudo, mesmo com significativa concentra¢ao de areas de protecao sob o dominio do
governo federal na regido sudoeste do Para (18 Unidades de Conservacdao em 2014), o au-
mento da atividade de desmatamento a partir de 2010 pode estar relacionado a expansao
recente das frentes agricolas na regido. Esta tendéncia de crescimento, principalmente a
partir de 2014, é observada para o Para e toda a Amazonia Legal, conforme levantamento
anual do Prodes (INPE, 2017).

Os grupos 9 e 10 (Figura 3d) referem-se aos municipios (12) que apresentaram aumento
do incremento de desmatamento até 2010 e reduc¢do em 2014, e GU com maior variacao
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entre 2000 e 2010, porém com crescimento no grupo 9 e reducdo para o grupo 10. Esta
dinamica de desmatamento evidencia uma tendéncia contraria a observada para a maioria
dos municipios do Para e Amazdnia Legal. Sao municipios com dindmicas socioecondmicas
particulares, como é o caso de Medicilandia (grupo 9) e Placas (grupo 10), que possuem
suas origens associadas a Transamazdnica e evolu¢ao do processo de ocupagdo baseado
no desenvolvimento de atividades econdmicas, tais como a producdo de cacau e a pecuaria,
pela prépria dindmica da rodovia e evolucao dos projetos de assentamentos (NAEA, 2009;
CARDOSO; LIMA, 2009; NEVES et al., 2014).

0 grupo “outros” contém municipios que apresentaram padroes (nicos, ou tendéncias
nao recorrentes em mais de trés municipios, de evolu¢do do incremento de desmatamento
e grau de urbanizacao. Os resultados ressaltam que os processos de conversdo florestal e
urbaniza¢do mostram maltiplas tendéncias de evolu¢ao que traduzem suas complexidades
nas analises espaco-temporais.

Parte 2 — Evidéncias de singularidades locais

Os resultados globais de ajuste geral das variaveis no modelo GWR para a resolucao
municipal (Tabela 1) mostram que para ambos os modelos, de 4rea urbana (Log (A Area
Urbana) = f Log (A Desmat. Acum.)) e de populagao urbana (Log (A Pop. Urbana) = f Log
(A Desmat. Acum.)), o coeficiente de determinacao atingiu valores pouco significativos. O
desmatamento mostrou-se relacionado a apenas 36% da dinamica de popula¢do urbana
e 40% da dinamica de expansao de areas urbanas, na escala municipal. Destes 36%, 29
municipios (20% do total) sdo significativos para o modelo de populacdo urbana e, dos
40%, 65 municipios (45% do total) sdo significativos para o modelo de area urbana. Este
resultado indica que, de modo geral, mesmo considerando as rela¢gdes espaciais, a dina-
mica de expansao urbana no territério paraense nao esta diretamente relacionada aos
processos de desmatamento. Tanto o R2 ajustado como o valor de Akaike indicam que o
modelo de area urbana apresenta um ajuste melhor em relacdo a variavel independente
(Log (A Desmat. Acum.)) para esta unidade de analise (Tabela 1).

TABELA 1
Principais resultados dos modelos de regressao espacial local para a resolu¢ao municipal

Varidveis  Log (A Area Urb.) = f Log (A Desmat. Acum.) Log (& Pop. Urb.) = f Log (A Desmat.

Acum.)
R2 Ajust. 0,40 0,36
Akaike 129,50 212,27
a (mediana) 0,15 3,24
B (mediana) 0,23 0,15

Fonte: Almeida et al. (2016); IBGE (2000, 2014); Inpe (2015).

Os coeficientes angulares obtidos do modelo de area urbana apresentaram valores
positivos, mas com variadas intensidades, delineando padrdes espaciais que demonstram
a variacao da contribuicdo da variavel independente sobre a variavel dependente (Figura
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4¢). O intercepto? ndo teve significancia em quase toda a area de estudo, significando que,
majoritariamente, quando o desmatamento acumulado (Log (A Desmat. Acum.)) é igual a
0 (zero) na area de estudo, a area urbana (Log (A Area Urbana)) nio é significativamente
diferente de 0 (zero) (Figura 4d).

Toda area mapeada? pelo modelo é dividida em dois polos (leste-oeste) com coefi-
cientes angulares positivos em diferentes intensidades, com exce¢ao da parte norte da
Mesorregidao Sudeste, que abrange Maraba e alguns municipios do entorno, e da parte
noroeste da Mesorregiao do Baixo Amazonas. Estes dois grupos de municipios apresen-
taram valores atipicos em relacdo a seus vizinhos (Figura 4c).

No que se refere ao modelo de popula¢ao urbana, os coeficientes angulares apresen-
taram valores positivos e negativos, demonstrando diferentes formas de co-ocorréncia
das variaveis ao se considerarem as relagdes espaciais como dimensao de analise (Figura
4g). Neste modelo, o intercepto é significativo em toda a area de estudo, o que indica que,
quando o desmatamento acumulado (Log (A Desmat. Acum.)) é igual a 0 (zero), a dindmica
de populagao urbana (Log (A Pop. Urbana)) na area de estudo é, em sua totalidade, dife-
rente de O (zero) (Figura 4h).

Entre os resultados obtidos, o extremo norte da Mesorregiao do Sudeste Paraense,
abrangendo o municipio de Maraba e entorno, se destaca, assim como no modelo ante-
rior, por apresentar os maiores valores de coeficientes angular e de determinacao da area
de estudo. Isso pode estar refletindo um efeito de vizinhanca, causado pela significativa
variacdo de area urbana, populacdo urbana e desmatamento de Maraba (Figura 2), ou por
apresentar baixos valores em ambas as variaveis.

Os municipios significativos localizados na RMB apresentam coeficientes com valo-
res negativos, delineando relagdo inversa entre a populacao urbana e o desmatamento
acumulado. Esta regido apresenta alta concentragao populacional e baixos valores de
desmatamento no periodo.

O municipio de Sao Felix do Xingu registrou dindmicas ativas de evolucao de populacao
urbana e desmatamento acumulado entre 2000 e 2014 (Figura 2) e médios coeficientes de
determinacao e angular (Figura 4f — g). Por outro lado, Novo Progresso obteve semelhantes
valores de coeficientes de determinacao e angular (Figura 4f — g), mas apresenta a variacao
do desmatamento acumulado muito maior do que a de popula¢ao urbana (Figura 2). As
diferentes dindmicas de evoluc¢ao das variaveis e semelhante resultado na GWR demonstram
ainfluéncia do espaco na relacdo entre o desmatamento e a expansao urbana.

2 Valor da variavel dependente quando a varidvel independente é igual a zero.
3 Estatisticamente significante a 95% de confianca (+/- 1,96 — estatistica t).
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Assim como para os municipios, os resultados globais de ajuste geral das variaveis
dos modelos GWR na resolug¢do celular (Tabela 2) apresentaram valores baixos de coefi-
cientes de determinacgado, indicando que também para unidades mais finas a influéncia
do desmatamento sobre a dindmica de expansao urbana é pequena. O desmatamento
mostrou-se relacionado a cerca de 17% da dindamica de populacdo urbana e 16% da dina-
mica de expansao de area urbana. Destas porcentagens, 26% das unidades validas sao
significativas para o modelo de populacao urbana e 33% sao significativas para o modelo
de area urbana. Os valores de R2 ajustado e Akaike indicam que o modelo de populacao
urbana apresenta um ajuste melhor em relacdo a variavel independente (Log (A Desmat.
Acum.)) para esta unidade de analise (Tabela 2).

FIGURA 4
Resultados dos modelos GWR entre as variaveis de expansdo urbana e desmatamento na resolugao
municipal do Estado do Para

A AreaUrbana=f A Desmat. Acum.

A T
e

Pt
m?;? i
b AT A
Sy
g
1 Al

Rz Local

[ 0,07-0,20
& 0,20-0,33
I 0,33-0,47
Il 0,47-0,60

* Sedes Municipais
] Mesorregides
["] Unidades Validas

-0,36 / - [J-1,19--1,00
I 0,36 - 0,49 X ) I -1,00- 0,00
B 0,49-0,61 I 0,00- 1,00
M 0,61-0,74 Il 1,00-1,44
[ In/s [ In/s

18 R. bras. Est. Pop. 2018; Belo Horizonte, 35 (3): €0068



Ribeiro, R.M. et al.

o
he
&c‘!‘xse?

Ay

A Pop. Urbana=f A Desmat. Acum.

S, SaiNg

\F0g e
2k

[ Mesorregides
[71 Unidades Validas

h Sk
% ey
‘t ?&‘; * Sedes Municipais

Os processos de urbanizacdo e conversdo florestal na Amazonia paraense

Rz Local

] 0,07-0,17
= 0,17-0,28
Il 0,28-0,38
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Fonte: Almeida et al. (2016); IBGE (2000, 2014); Inpe (2015).

(@) Conjunto amostral — sedes municipais: | -

[1-0,82--0,54 [11,35-2,35
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Mesorregido do Baixo Amazonas; Il - Mesorregidao do Sudoeste Paraense; Il

— Mesorregido do Sudeste Paraense; IV — Mesorregiao do Nordeste Paraense; V — Mesorregiao Metropolitana de Belém; VI —
Mesorregiao do Marajé; (b) R2 local; (c) Coeficiente angular; (d) Intercepto; n/s — ndo significativo.

TABELA 2

Principais resultados dos modelos de regressao espacial local para a resolucao celular

Variaveis  Log (A Area Urb.) = fLog (A Desmat. Acum.) Log (A Pop. Urb.) = f Log (A Desmat. Acum.)
R2 Ajust. 0,16 017
Akaike 1251,38 428,38
a (mediana) -0,33 3,12
B (mediana) 0,14 0,18

Fonte: Almeida et al. (2016); IBGE (2000, 2014); Inpe (2015).

0 modelo de area urbana destaca duas principais areas pelos valores mais signifi-

cativos do coeficiente angular,

ou seja, areas onde a dindmica do desmatamento é mais

relacionada com a dindmica de expansao urbana, medida pela area urbana. Essas areas
estdo localizadas na Regidao Metropolitana de Belém (RMB) e na parte sul de Itaituba.

A RMB apresenta células com
riodo e baixos valores de vari

valores médios-altos de variagdao de area urbana no pe-
acdo do desmatamento acumulado (Figura 2). De modo

semelhante, Itaituba registrou desmatamento ativo, principalmente na porg¢ao sul do
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municipio, e baixos valores de variacdo de area urbana (Figura 2). Assim, os valores
dos parametros ndo correspondem ao esperado e refletem a contribuicao do espaco
na analise da relacao entre as variaveis (Figura 5c¢). Deve-se destacar que na resolu¢do
municipal a RMB foi considerada nao significativa em ambos os modelos espaciais, mos-
trando que a estrutura espacial da relagao das varidveis encontra-se condicionada ao
recorte territorial estabelecido.

Outro destaque foram as células localizadas no municipio de Novo Progresso, que
apresentaram coeficiente angular e de determinagao com valores médios a altos (Figura
5b - ¢). O resultado dos parametros conseguiu refletir o esperado uma vez que, para as
areas onde as células estao localizadas no municipio, tanto o desmatamento acumulado
quanto a varia¢ao de area urbana apresentaram valores baixos no periodo (Figura 2).
Os valores dos coeficientes de determinacao variaram entre 0,01 e 0,22. Este resulta-
do indica que, mesmo presente, de modo geral nesta escala, o desmatamento (Log (A
Desmat. Acum.)) mostrou-se pouco relacionado com a dindmica de area urbana (Log (A
Area. Urbana)) (Figura 5b).

FIGURA 5
Resultados dos modelos GWR entre as variaveis de expansado urbana e desmatamento na resolugcao
celular do Estado do Para
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Fonte: Almeida et al. (2016); IBGE (2000, 2014); Inpe (2015).

(a) Conjunto amostral — sedes municipais: | — Mesorregido do Baixo Amazonas; Il - Mesorregiao do Sudoeste Paraense; IlI

- Mesorregido do Sudeste Paraense; IV — Mesorregiao do Nordeste Paraense; V — Mesorregido Metropolitana de Belém; VI —
Mesorregiao do Marajo; (b) Rz local; (c) Coeficiente angular; (d) Intercepto; n/s — nao significativo.

Em relacdao ao modelo de popula¢ao urbana, destaca-se um grupo de células no nor-
deste paraense, principalmente na RMB. Esta regidao pouco se destaca do contexto geral
quanto a variacdo da populacdo urbana (Figura 2), com excecao das células referentes a
Belém e Ananindeua, que se mantém com altos valores de popula¢ao urbana ao longo dos
anos. De forma anéloga, por se tratar de uma area intensamente desmatada no passado
e com poucos remanescentes florestais, a variagdao do desmatamento acumulado é dimi-
nuta (Figura 2). Estas caracteristicas particulares respondem ao destaque desta regido
nos resultados dos pardmetros da GWR (Figura 5g). Para o coeficiente de determinacdo,
os valores variaram entre 0,03 e 0,37. Estes resultados indicam que, ainda que presente,
de modo geral nesta escala, o desmatamento (Log (A Desmat. Acum.)) mostrou-se pouco
relacionado com a dindmica de populacdo urbana (Log (A Pop. Urbana)) (Figura 5f).
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Consideragoes finais

Os diferentes padrdes de evolucao das variaveis de conversao florestal e urbanizagcdo
evidenciaram as particularidades regionais e ressaltaram a importancia do recorte espaco-
-temporal para interpretacao da realidade amazonica. Destaca-se que os resultados obser-
vados neste trabalho sdo representa¢des reduzidas de processos muito mais complexos,
que envolvem fatores e agentes operando em diferentes niveis e escalas e, com isso, nao
ha a pretensdo de estabelecer relagdes conclusivas ou de causalidade, mas sim destacar
a diversidade de formas de co-ocorréncia dos dois processos em analise.

Para os nove estados da Amazdnia Legal e 0s 143 municipios do Para, a evolu¢do dos
processos de conversdo florestal e urbanizagdo, mediados pelo desmatamento e expansao
urbana, apresentou diferentes comportamentos. Os padrdes de evolugao do incremento de
desmatamento e grau de urbanizacao discriminaram trés grupos nas unidades estaduais
para a Amazdnia Legal e 11 grupos nas unidades municipais para o estado do Para. Estas
diferencas destacam a variedade de formas de co-ocorréncia ou concordancia destes pro-
cessos e mostram que, mesmo inseridos em contextos histérico-geograficos semelhantes,
ha fatores e agentes diversos atuando nas dindmicas de urbanizagdo e conversdo florestal,
resultando em respostas heterogéneas na evolug¢ao das variaveis, que nao podem ser
reduzidas a uma Gnica escala de analise, assim como a uma (nica causa ou fator.

A anadlise de associacao espacial da urbanizagdo e conversao florestal mostrou que am-
bos os modelos, considerando a relagdao de desmatamento com area urbana ou populacdo
urbana, apresentaram baixos valores de coeficiente de determina¢do. Em suma, tanto os
modelos globais (ndo espaciais) quanto os locais (espaciais) apontaram a falta de sincro-
nia entre o desmatamento e a evolucao da area urbana e o desmatamento e a evolucao da
populacdo urbana. Isto revela que a relagdo entre a urbanizagdo e a conversdo florestal
assume diversas formas e intensidades ao longo do espaco e do tempo.

Na resolu¢ao municipal, mesmo entre municipios contiguos e com semelhangas em
seus histéricos de ocupagao, as distintas dindmicas mais recentes (2000 a 2014) de des-
matamento e expansao urbana resultaram em rela¢gdes ndo significativas de associacao
espacial. Na resolugao celular, ao se analisarem unidades espaciais dissociadas de limi-
tes politico-administrativos, observou-se a descontinuidade espacial dos processos de
desmatamento e expansao urbana, que, apesar de concomitantes, ocorrem em diferentes
lugares dentro do limite municipal. Estas diferengas espaciais reforcam a compreensao
desta relagdo como indireta e ndo causal. Além disso, comparando os resultados das re-
gressodes espaciais, as diferencas nas estruturas de associa¢do espacial entre 0s municipios
e células indicam que os processos interagem de formas distintas conforme a mudanga
de unidade de analise.

Os diferentes padroes de evolugdo e agrupamentos das unidades territoriais, resul-
tantes das duas etapas metodolégicas (analise de tendéncias e regressdes espaciais)
mostraram que a relacao urbanizag¢ao-conversao florestal, mediada por seus elementos
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observaveis desmatamento e expansao urbana, foi sensivel a escala, unidade de anélise,
abordagem metodolégica e dados mediadores. Assim, ressalta-se a importancia de adequar
os recortes metodolégicos ao se buscar interpretar quanti-qualitativamente a interacao
entre processos que dependem de diversos agentes e fatores. Estes apontamentos enri-
quecem a discussao sobre a heterogeneidade da relacdo entre a urbanizagdo e a conversdo
florestal na Amazonia e permitem afirmar que os processos de urbanizagdo e aqueles de
conversdo florestal evoluem de formas distintas, certamente interligados, mas em graus e
intensidades que se revelam ao longo do tempo, do espaco e das escalas de observacao.
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Abstract

The urbanization and forest conversion processes in the Paraense Amazon — a multiescalar
study

In the Brazilian Amazon, dynamics of urbanization and forest conversion have complex logics,
and are dependent on factors and agents operating at different levels. This article explores the
spatial and temporal evolution of urbanization and forest conversion in the Amazon region from
measurable elements present in these processes: urban expansion, observable dimensions
of urbanization processes, and deforestation, a measure of forest conversion processes. The
identification of similar spatiotemporal patterns, evaluated according to trends in the evolution
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of the degree of urbanization and the increase of deforestation in the years 2000, 2010 and 2014,
was the basis for proposing a typology of relation between urban expansion and deforestation
for the states of the Brazilian Legal Amazon and municipalities of Para State. The study also
explored the relation between urban expansion and deforestation, using Geographically
Weighted Regression (GWR), observing two spatial units of analysis for Para State: the municipal
boundaries and a regular grid (20x20km). This multiscale approach evidenced the difficulty
in establishing conclusive relationships regarding co-occurrence, or agreement, between the
evolution of urbanization and forest conversion processes. Our results aim to establish an agenda
on regional development models which take the urban phenomenon as essential for a socially
just and environmentally responsible Amazon.

Keywords: Amazon. Urbanization. Deforestation. Spatial analysis.

Resumen

Los procesos de urbanizacién y conversién selvdtica en la Amazonia Paraenanse — un estudio
multiescalar

En la Amazonia brasilefa las dindmicas de urbanizacidn y conversion selvatica poseen légicas
complejas que dependen de factores y agentes que actian en diferentes escalas. Este articulo
explora la evolucion espacial y temporal de la urbanizacion y la conversion selvatica en la
Amazonia a partirde elementos mensurables presentes en estos procesos: la expansion urbana,
dimensién observable de los procesos de urbanizacién, y la deforestacién, una medida de los
procesos de conversion selvatica. La identificacion de patrones espaciotemporales similares,
evaluados en cuanto a las tendencias de evolucion temporal del grado de urbanizacion y del
incremento de deforestacién en los afios 2000, 2010 y 2014 fueron la base para la propuesta
de una tipologia de las relaciones entre expansién urbanay deforestacion para los municipios
del Para. El estudio exploré también las relaciones entre expansion urbana y deforestacion,
mediante el uso de la regresion geograficamente ponderada (GWR), observando dos unidades
espaciales de analisis para el Para: los limites municipales y una rejilla con celdas (20x20km).
Este enfoque multiescalar evidenci6 la dificultad para establecer relaciones concluyentes en
cuanto a la coocurrencia, o la concordancia, entre los procesos de urbanizacién y conversién
selvatica. Los resultados contribuyen al establecimiento de una agenda sobre modelos de
desarrollo regional que retome lo urbano como esencial para una Amazonia socialmente justa
y ambientalmente responsable.

Palabras clave: Amazonia. Urbanizacién. Deforestacién. Analisis espacial.
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ANEXO

Os processos de urbanizacdo e conversao florestal na Amazonia paraense

Resultados das regressdes ndo espaciais para os municipios e células no estado do Para

Municipios
Log (A Area Urb.) = f Log (A Desmat. Log (A Pop. Urb.) = fLog (A Desmat.
Acum.) Acum.)
R2 ajust. 0,12 0,05
Akaike 1674 250,81
B 0,257 0,248
Moran 0,39 0,30

Jarque-Bera
Breusch-Pagan
Koenker-Basset

1,95 (p valor: 0,377)
5,54 (p valor: 0,018)
4,37 (p valor: 0,036)

11,03 (p valor: 0,004)
6,88 (p valor: 0,008)
4,12 (p valor: 0,042)

Células
Log (A Area Urb.) = f Log (A Desmat. Log (A Pop. Urb.) = fLog (A Desmat.

Acum.) Acum.)
R2 ajust. 0,03 0,03
Akaike 1312,19 450,82
B 0,238 0,289
Moran 0,11 0,08
Jarque-Bera 101,03 (p valor: 0,00) 154,10 (p valor: 0,00)

Breusch-Pagan
Koenker-Basset

1,07 (p valor: 0,30)
0,60 (p valor: 0,43)

11,37 (p valor: 0,00)
4,01 (p valor: 0,04)
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