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RESUMO

BALIEIRO, Antonio Alcirley da Silva, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, agosto
de 2008. Deteccao de Conglomerados dos Alertas de Desmatamentos no Estado
do Amazonas Usando Estatistica de Varredura Espaco-temporal. Orientador:
Nerilson Terra Santos. Co-orientadores: Antdnio Policarpo Souza Carneiro e Carlos
Antonio Oliveira Vieira.

Os modelos espago-temporais desenvolvidos para andlises essencialmente
empregadas, em dados epidemiologicos humanos, tém um grande potencial para
aplicacdo em estudos florestais e de desmatamento. Neste sentido, esta dissertacdo
aplica uma metodologia para deteccdo de conglomerados espago-temporais de casos,
em dados oriundos do monitoramento do desmatamento no estado do Amazonas. Com a
utilizagdo de um modelo que a metodologia consiste em incorporar simultaneamente a
localizagdo e 0 ano em que supostamente ocorreu o alerta de desmatamento, divulgado
pelo DETER (Sistema de Detec¢do do Desmatamento em Tempo Real na Amazdnia) e,
verificar, através da abordagem retrospectiva, a existéncia de conglomerados, histéricos
e ativos de geometria cilindrica, de ocorréncia de casos significantes, bem como ordenar
e localiza-los. Foi escolhida para este estudo a regido sul do estado do Amazonas,
compreendendo os municipios de Boca do Acre, Labrea, Canutama, Humaita,
Manicoré, Novo Aripuana e Apui. Esta regido tem apresentado mudangas constantes de
uso do solo, o que tem gerado grande incidéncia de alertas de desmatamento nos
ultimos anos. Portanto, esta regido faz jus ao estudo de vigilancia no sentido de
controlar e coibir essas ag¢des antropicas na regido. Os resultados revelaram que o
modelo se mostrou eficiente para detectar conglomerados espago-temporais de alertas
de desmatamento, bem como sua localizagdo, tamanho, ordem e caracteristicas
referentes a sua atividade até o final do periodo estudado. Dos conglomerados
detectados dois foram considerados ativos (permanecem ativos até o final do periodo
estudado). Estes conglomerados ativos estdo localizados nos municipios de Canutama e

Labrea.



ABSTRACT

BALIEIRO, Antonio Alcirley da Silva, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, August
2008. Detection of Clusters of Deforestation Alerts in the Amazonas State Using
the Statistic Scan Space-Time. Adviser: Nerilson Terra Santos. Co-advisers:
Antonio Policarpo Souza Carneiro and Carlos Antonio Oliveira Vieira.

The space-time models, developed for analyses of diseases, can also be used for
others field of study, including concerns about forest and deforestation. Therefore, this
dissertation uses a methodology for detection of space-time clusters of cases that were
mapped through the investigation of deforestation in Amazonas State. The methodology
includes the location and the year that the deforestation’s alert occurred. These
deforestation’s alerts are mapped by the DETER (Detection System of Deforestation in
Real Time in Amazonia). And to find historic information about clusters which have a
cylinder format, through the retrospective analyses. Also to find significant cases of
deforestation. The area of study, took place the south of Amazonas State, including
Boca do Acre, Labrea, Canutama, Humaita, Manicore, Novo Aripuana e Apui County.
This area has showed a significant change for the land cover which has increased the
number of deforestation’s alerts. Therefore this situation becomes a concern and gets
more investigation, trying to stop factors that increase the number of cases in the area.
The outcome shows an efficient model to detect space-time clusters of deforestation’s
alerts. The model was efficient to detect the location, the size, the order and
characteristics about activities at the end of the study. Two clusters were considered
alive clusters and kept alive until the end of the study. These clusters are located in

Canutama and Lébrea County.
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1 INTRODUCAO

A Amazonia é um dos maiores bergos da biodiversidade do planeta. E também o
centro das aten¢des mundiais, no que tange a0 monitoramento e preservacao do meio
ambiente. O governo brasileiro junto com as instituicdes ambientais (Instituto Brasileiro
do Meio Ambiente e dos Recursos Renovaveis - IBAMA) e de pesquisas espaciais
(Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais - INPE) tem empregado esforcos em agdes
de monitoramento dos desmatamentos e queimadas na Amazonia. Por se tratar de uma
imensa area de floresta, estas agdes de monitoramento da Amazonia, tanto de cunho
politico, como das pesquisas cientificas, estdo sendo observadas pela comunidade
brasileira e internacional.

Os danos ambientais que ocorrem com freqiiéncia na Amazdnia sdo causados
principalmente pelos desmatamentos e pelas queimadas. O risco de extingao de espécies
ameagadas ou mesmo de espécies que ndo foram descobertas, assim como erosdes,
assoreamento dos rios € aquecimento global, sdo os principais problemas decorrentes
destas ac¢des (Fearnside, 2002).

As causas do desmatamento sdao varias, mas uma que se destaca ¢ o extrativismo
vegetal, principalmente na area onde se denomina de “arco do desflorestamento”
(Kampel e Camara, 2000) que atinge o Maranhdo, leste do Pard, Mato Grosso,
Rondonia e leste do Acre (Garcia et al., 2006). Nestas areas, os principais agentes sao as
madeireiras e os grandes e médios fazendeiros.

Os trabalhos relacionados ao desmatamento, tanto em nivel nacional (Kampel e
Camara, 2000; Aragdo et al., 2001; Noguera, 2006), quanto em nivel internacional
(Alencar et al., 2004; Pedlowski et al., 2005; Arima, 2005; Soares-Filho et al., 2006),
apresentam estimativas e informacodes relacionadas ao desmatamento englobando todos
os estados da Amazonia Legal (Amazonas, Acre, Amapd, Roraima, Rondonia, Para,
Mato Grosso, Maranhao e Tocantins) ou apenas os estados que mais se destacam no que
se refere a esta degradacdao ambiental (Pard, Mato Grosso e Rondonia).

Pouco tem se falado do estado do Amazonas, embora isto esteja ligado ao fato
do estado ser um dos menos afetados pelo desmatamento na regido Amazonica.
Trabalhos recentes (Aguiar et al., 2008; Arima et al., 2005; Mesquita Jr. et al., 2007), no
entanto, apontam para regido sul do estado como uma area em constantes mudancas, no
que tange ao uso do solo. Esta regido tem apresentado um nimero alto de alertas de
desmatamento — termo utilizado, neste trabalho, referente ao ponto central do poligono
de desmatamento identificado pelo Sistema de detec¢do do Desmatamento em Tempo

Real na Amazonia - DETER (INPE, 2008). Fatores como a presenca de estradas e a
1



fronteira com os estados que mais desmatam na Amazonia Legal s3o os principais
agentes indicadores da vulnerabilidade desta area. Conseqiientemente estes fatores
podem estar associados com os alertas de desmatamento.

A associacdo das técnicas de sensoriamento remoto, por meio de imagens de
satélite, juntamente com o progresso da informatica podem possibilitar a obtengdo de
dados a custo cada vez mais baixo (Braga, 2007). Principalmente pela periodicidade
com que essas imagens recobrem a mesma area, torna possivel esse monitoramento.
Com o avanco dos meios de processamento e digitalizagdo de imagens provenientes de
sensores em satélite ou acoplados em avides, tem-se uma variedade de produtos remotos
para exploragdo nas pesquisas cientificas. Desde a implementac¢do de classificadores de
imagens até mesmo a criacdo de banco de dados georeferenciados, em tempo real dos
desmatamentos e queimadas (DETER - INPE).

Uma vez que se dispde destes dados, o passo seguinte seria a modelagem das
variaveis originadas do sensoriamento remoto. Nas ultimas décadas um ramo da
estatistica, denominado estatistica espacial, tem se destacado bastante no meio
cientifico, gragas ao desenvolvimento computacional. O foco na andlise espacial,
segundo Druck et al. (2004), é mensurar propriedades e relacionamentos, levando em
conta a localizacdo espacial do fendmeno em estudo de forma explicita, ou seja, a idéia
central € incorporar o espago a analise que se deseja fazer.

As técnicas de estatistica espacial vém sendo usadas em vérias areas da ciéncia.
Por exemplo, andlise de experimentos agricolas, de imagens de satélite, aplicagdes
geofisicas em mineracdo e agronomia, estudos ecologicos de satde de florestas, de
padroes de morbidade. Além de se favorecerem destas técnicas, estas areas somaram
esforgos na construcdo e ampliacdo de métodos de estatistica espacial (Assungdo,
2001).

O desenvolvimento de pesquisas visando a preservagdo da floresta Amazonica
tem um importante papel atualmente, pois fatores ligados ao padrdo historico do
desenvolvimento econdmico da regido Amazodnica, por exemplo, as construgdes das
estradas, somadas ao lento processo de recuperagdo de areas degradadas, refletem a
vulnerabilidade da floresta Amazonica. Além disso, a floresta Amazdnica tem papel
ambiental que vai além dos limites da regido (Monteiro et al., 2008). Areas como o
sensoriamento remoto, a estatistica espacial, engenharias e tecnologias espaciais,
computagdo aplicada, geofisica espacial, tém importante papel referente aos estudos

ligados fundamentalmente a preservacao da floresta Amazodnica.



1.1 Justificativa e Hipotese de Pesquisa

As imagens do sensoriamento remoto passaram a ser uma importante fonte de
informagdes para o levantamento de areas desmatadas na Amazonia, desde o final da
década de 70, quando se iniciou a utilizagdo das imagens geradas pelos sensores dos
satélites da série LANDAST (NASA), aos novos sensores dos satélites das séries
CBERS (Brasil e China) e o sensor MODIS (Satélite Terra — NASA).

Nos anos de 1996/1997 o IBAMA deu inicio no projeto de monitoramento do
desmatamento da Amazonia Legal coordenado pelo Centro de Sensoriamento Remoto
(CSR-IBAMA) com intuito de monitorar a floresta Amazonica, a principio utilizando
imagens do sensor TM do satélite LANDSAT, atualmente, faz uso das imagens do
sensor CCD do satélite CBERS-2 (Mesquita Jr. et al., 2007).

Referentes ao monitoramento do desmatamento da Amazonia, além do IBAMA,
existem outras instituicdes que realizam o monitoramento do desmatamento da
Amazonia tem projetos voltados para esse fim. Dentre estes, o Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais (INPE) conduz o Programa de Monitoramento do Desflorestamento
na Amazoénia Legal (PRODES) e o Sistema de Detec¢ao do Desmatamento em Tempo
Real na Amazonia (DETER). Vale destacar também o trabalho executado pelo Instituto
do Homem e Meio Ambiente da Amazonia (IMAZON - Instituicdo ndo governamental
fundada em 1990, sem fins lucrativos, criada com objetivos de contribuicdo cientifica
em prol da conservagao dos recursos naturais da Amazodnia), todos estes fazem uso de
produtos provenientes do sensoriamento remoto. De fato, o IBAMA utiliza informagdes
oriundas dos programas PRODES e DETER.

O projeto DETER criado em 1999 a partir das idéias do projeto PRODES,
atualmente (com o uso do sensor MODIS e WFI) tem a finalidade, junto ao Plano de
Acgdo para a Prevengdo e Controle do Desmatamento na Amazodnia Legal, de fornecer
rapidamente as entidades de controle ambiental, informacdes periddicas, no que tange
aos eventos de desmatamentos para que o governo possa tomar medidas de contengdo e
repreensao. Entdo, o IBAMA, como uma entidade federal, utiliza o sistema integrado de
alerta, quase em tempo real de deteccdo do desmatamento associado, com as agdes de
fiscalizacdo inerentes ao seu papel, com suporte a partir de informacdes de
sensoriamento remoto (Mesquita Jr. et al., 2007).

Apesar do avango da tecnologia no que tange ao monitoramento dos
desmatamentos utilizando imagens de satélite, as metodologias de deteccdo de
agrupamentos dos alertas de desmatamento e hierarquizacao das prioridades, tém sido

baseadas em analise descritiva.



Trabalhos relacionados ao desmatamento quando se aplicam técnicas
inferenciais quase sempre sdo complexas, de forma que ndo possibilita o uso no
cotidiano. Geralmente utilizam modelo de regressdo (espacial) em visdes locais bem
detalhadas, associando variaveis socio-economicas dos individuos ou ainda com uma
visdo mais geral fazendo uso de varidveis de dimensdes mais abrangentes, por exemplo,
grade vetorial com células de tamanho 50 x 50 km (Trancoso et al., 2007). Além disso,
raramente estes modelos incorporam o tempo em suas abordagens.

Neste contexto, a presente dissertacdo propde a utilizacdo e adaptacdo da
estatistica de varredura (Kulldorff e Nagarwalla, 1995), para a identificacdo de areas de
risco elevado de alertas de desmatamento. A estatistica de varredura (scan statistics)
permite detectar conglomerado espago-temporal baseando-se em um modelo
probabilistico. Os conglomerados detectados representam, nesta abordagem, areas de
risco significativamente elevado de alertas de desmatamento.

Para isso formulou-se a seguinte hipdtese de pesquisa: os alertas de
desmatamentos na regido sul do estado do Amazonas apresentam conglomerados
espagos-temporais significativos com diferentes tamanhos e sua ocorréncia pode ser
explicada por covariaveis.

Para investigar esta hipotese, foram formuladas algumas questdes:

e Os alertas de desmatamentos nos municipios da regido sul do Amazonas

ocorrem de forma aleatoria espago-temporalmente?

e Se existem conglomerados, qual o tamanho ¢ suas respectivas localizagdes,

bem como a ordem destes conglomerados?

e As covaridveis distancia das estradas, presenga de terras indigenas,

presenga de unidades de conservacdo federal, alteram o surgimento de
conglomerados de alertas de desmatamento, na abordagem espago-

temporal?

1.2 Objetivos

(i) Objetivo Geral

Aplicar um modelo espaco-temporal para modelar espacialmente os alertas de
desmatamentos em alguns municipios localizados no sul do estado do
Amazonas e conseqiientemente avaliar estatisticamente a existéncia de
conglomerados espago-temporal destes alertas.

(ii) Objetivos Especificos



e Modelar o padrdo espago-temporal de alertas de desmatamento nos
municipios de Boca do Acre, Labrea, Canutama, Humait4, Manicoré, Novo
Aripuana e Apui no estado do Amazonas no periodo de 2004 a 2007;

e Verificar se os conglomerados dos alertas de desmatamento nesta regido
sdo explicados pelas covaridveis: distancia de estradas, presenga de areas

protegidas, Unidades de Conservagdo e Terras Indigenas.

1.3 Organizaciao da Dissertacio

Esta dissertacdo, além do capitulo introdutorio, apresenta-se dividida em outros
5 capitulos, segundo a descri¢ao abaixo.

No capitulo 2, sdo descritos a fundamentacdo tedrica deste trabalho.
Inicialmente sdo apresentados o panorama do desmatamento na Amazonia Legal, e os
estudos e os projetos para a regido. Em seguida a estatistica espacial ¢ apresentada,
juntamente com os dados proveniente de estudos espaciais, conceito de autocorrelagao
espacial, os modelos de conglomerados para dados agregados em area e/ou dados
pontuais.

No capitulo 3 apresenta-se, a area de estudo e os dados utilizados para o
desenvolvimento desta dissertagdo. Além da metodologia a ser aplicada para a
modelagem dos alertas de desmatamento, sdo apresentados todos os passos para sua
aplicacao.

Apresentam-se no capitulo 4, os resultados das andlises descritivas e da
aplicagdo da estatistica de varredura espago-temporal (estatistica Scan) nos alertas de
desmatamento.

Finalmente no capitulo 5, expdem-se as discussdes dos resultados encontrados.

No capitulo 6 as conclusdes e recomendagdes para trabalhos futuros.



2. REVISAO DE LITERATURA

Nesta se¢ao serao descritos os fundamentos teodricos basicos deste trabalho.
Primeiramente sdo apresentados os cenarios do desmatamento na Amazonia Legal, bem
como os estudos, as ferramentas e os projetos feitos em prol da conservagdo dos
recursos florestais dessa regido. Posteriormente sdo descritos a tipologia de dados
oriundos de estudos espaciais, o conceito de autocorrelacdo espacial, os modelos de
estatistica espacial para dados agregados em area e/ou dados pontuais, neste caso os

modelos de conglomerados.

2.1 O desmatamento na Amazonia

O governo brasileiro, com o objetivo de planejamento econdémico, criou a
Amazodnia Legal, cuja area engloba todos os estados da regido norte (Amazonas,
Amapé, Acre, Pard, Ronddonia, Roraima e Tocantins), o Mato Grosso e parte do
Maranhdo. A Amazdnia Legal ocupa cerca de 5,2 milhdes de Km?, sendo que grande
parte da Amazonia Legal (4 milhdes de Km?) é de dominio florestal continuo (Mesquita
Jr. etal., 2007).

A despeito de toda essa grandeza territorial de floresta, processos de colonizacao
desencadeados na década de 1970, quando o Governo Brasileiro langou um projeto para
interligar a Amazonia ao restante do pais (PIN), intensificaram o processo de
desmatamento desta regido. Segundo dados do INPE, através dos sistemas que
monitoram os desmatamentos (PRODES e DETER), Mato Grosso, Pard e Rondonia sdo
os estados que mais desmatam na atualidade. Esta regido é conhecida como “arco do
desflorestamento” (Kampel e Camara, 2000).

Para concretizar os objetivos para interligar a Amazonia ao restante do pais o
governo brasileiro construiu estradas e grandes rodovias. Desta forma o acesso as areas
florestais que antes era possivel somente pelos rios tomou novos rumos. Estas estradas e
rodovias representam um grande dilema: ao mesmo tempo em que sdo os meios de
ligacdo da populagdo amazonica com o resto do pais e da propria Amazonia, sdo
atualmente um dos principais agentes colaboradores da expansdo do desmatamento.

De acordo com Branddo Jr. et al. (2007) o desmatamento se distribui
exponencialmente em funcdo da distancia as estradas, ou seja, o risco de desmatamento
diminui drasticamente nas areas mais distantes as estradas. Este fato ¢ verificado tanto

para estradas oficiais, aquelas que constam nos mapas oficiais do Instituto Brasileiro de



Geografia e Estatistica (IBGE) e do Departamento Nacional de Infra-estrutura e
Transporte (DNIT), quanto para todas as estradas, que inclui, tanto as estradas oficiais,
quanto estradas ndo registradas nos mapas oficiais do IBGE e do DNIT.

Com a abertura de estradas, tem inicio o processo de desmatamento na
Amazonia. Concomitantemente a este fato, ocorre a ocupacdo irregular de terras, a
exploragdo de madeiras nobres de forma predatoéria, além de acelerar o crescimento
humano na regido. Em pouco tempo, a floresta explorada transforma-se em agricultura
familiar, que tem grande potencial para gerar desmatamento (Brandao Jr. e Souza Jr.,
2006), ou pastagens para criagdo de gado que aumentam progressivamente com o
tempo. Segundo Ferreira et al. (2005) este processo € responsavel por cerca de 80% das
florestas desmatadas na Amazonia Legal.

Margulis (2003) classifica as formas de desflorestamento na Amazonia Legal em
trés principais: (1) Converter grandes areas de florestas em pastagens para criacdo de
gado; (2) o corte e a queima da floresta para cultivos anuais pela agricultura familiar;
(3) a implantacdo de cultivos de grdos pela agroindustria. Destas, destaca-se a
conversao de floresta em pastagem, uma vez que o aumento da demanda e as vantagens
da pecuaria na Amazonia sugerem um continuo crescimento do setor na regido.

A pecudria ¢ mais lucrativa na Amazonia do que em outras regides brasileiras,
segundo Arima et al. (2005), por causa de duas vantagens: o baixo preco da terra que
reduz os custos de producgdo, e as pastagens na regido sdo mais produtivas do que no
resto do Brasil. A pecuaria de certa forma ¢ incentivada pela expansdo da cultura da
soja. O crescimento da producdo de grios na Amazonia, segundo Silva (2006), por
exemplo o da soja, tem causado especulagdes sobre sua influéncia nos aumentos das
taxas de desflorestamento. Mas a soja geralmente ocupa areas que anteriormente eram
pastagens, o que leva a questionar sua parcela de culpa nas taxas de desflorestamento.
Por outro lado, as pastagens podem crescer floresta adentro, uma vez que seu uso para
este fim, ndo vai durar e a medida que o ciclo de pastagem para o gado se complete, esta
area podera ser usada para a plantacdo de soja.

O Amazonas ¢ um dos estados, na Amazonia Legal, menos atingido pelo
desmatamento, no entanto, pesquisas (Aguiar et al., 2008; Arima et al., 2005) indicam
que a regido sul do estado tem um grande potencial para os futuros focos de
desmatamento. Nessa regido, estdo os limites com os estados do Mato Grosso,
Rondonia e Acre, estados que destacam-se no cenario regional e nacional como os
maiores vildoes do aumento da taxa de desmatamento. Nos ultimos quatro anos houve
um crescimento de alertas de desmatamento na area compreendendo os municipios de

Boca do Acre, Labrea, Canutama e Apui (INPE, 2008). Um dos fatos que pode esta
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ligado a este crescimento sdo as estradas oficiais (BR-319 ¢ BR-230-“Transamazonica”)
e as estradas ndo registradas nos mapas oficiais do DNIT presente no local.

A floresta Amazonica merece uma aten¢ao redobrada, uma vez que a pobreza de
seu solo proporciona um lento processo de recuperagdo de areas degradadas, e a floresta
sem a acdo antrdpica € capaz de manter os processos bioldgicos necessarios para seu
equilibrio. ~ As seqiielas provenientes das altera¢des, na floresta Amazonica, sdo
profundas e conseqiientemente sentidas a médio e longo prazo (Fearnside, 1995). A
floresta Amazdnica tem papel ambiental que vai além dos limites da regido. A
importancia no equilibrio climatico e a moderagao do risco de doengas infecciosas sao
exemplos de seu papel ambiental global e regional respectivamente (Monteiro et al.,
2008).

A floresta, no entanto, pode e deve ser explorada, desde que se sigam as normas
do artigo art. 225, § 4° da Constituicdo Federal, que presume o uso da Floresta
Amazonica, no que figura a lei ‘dentro de condi¢oes que assegurem a preservagdo do
meio ambiente, inclusive quanto ao uso dos recursos naturais’ (Gomes, 2004). Em
sintese seria a gestdo da utilizacdo da floresta de maneira a produzir beneficios
sustentdveis para as geragdes do presente e manté-los no mesmo padrdo para as
geracgdes futuras.

De acordo com a Constituicdo Federal de 1988 (capitulo VI do Titulo VIII, no
artigo 225, inciso § 4°) a protegdo ambiental compete ndo apenas a Unido, mas aos
Estados e Municipios, ou seja, nenhum dos trés poderes estd subordinado
hierarquicamente, cada um tem poder para legislar e executar politicas referentes ao
ambiente englobando varios itens inclusive sobre as florestas. No entanto, na pratica,
observa-se uma timida acdo dos governos estaduais e municipais no que se refere a
conservagao e controle do uso dos recursos naturais, somente as agdes da Unido sdo
conferidas na competéncia do Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos
Renovaveis (IBAMA) (Toni e Kaimowitz, 2003).

O IBAMA foi criado pela Lei N° 7.735, de 22/02/89 através da fusdo de quatro
instituicdes nacionais do campo ambiental. Em sua missdo estdo as fungdes de
coordenar executar e fazer executar a Politica Nacional do Meio Ambiente e da
preservagdo, conservacao e uso racional, fiscalizagdo, controle e fomento dos recursos
naturais renovaveis. Sendo que cabe ao IBAMA/AM o monitoramento das atividades
efetivamente desenvolvidas na regido, uma ardua tarefa devido a enorme area de
abrangéncia.

Dos esfor¢os do governo, para preservar os recursos floristicos e faunisticos das

florestas, pode ser citado o Sistema Nacional de Unidades de conservacao da Natureza —
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SNUC instituido em 18 de julho 2000, por meio da Lei N° 9.985. Dois grupos sio
especificados: as unidades de uso sustentavel e as unidades de protecdo integral. O que
diferencia os grupos sdo seus propodsitos. O primeiro grupo permite a exploragdo e o
aproveitamento econdmico direto de forma planejada e regulamentada dos recursos
florestais. O outro grupo visa a conservagao da biodiversidade, no entanto, podem ser
realizadas pesquisas cientificas, desde que, autorizadas pelo IBAMA (IBAMA, 2008Db).

Estas Unidades de Conservacao tem seu papel no que se refere a conservagao
das florestas. Existem, no entanto, as Terras Indigenas que podem ser consideradas,
segundo Silva (2006), como “areas protegidas”. Este tema tem aberto bastante
discussdo, no que tange a este rotulo, por parte da comunidade cientifica. A estratégia
do governo, com a criagdo de Terras Indigenas, além de sua fungdo propriamente dita,
era conter o desmatamento na Amazodnia (Ferreira et al., 2005). Estas areas protegidas
(Unidades de Conservagao e Terras Indigenas) ocupam cerca de 43% da Amazonia
Legal.

Alves et al. (2007) descrevem, que embora em cardter preliminar, o
desmatamento sofreu um decréscimo tanto dentro das Unidades de Conservagao
Integral (UCs), como fora na zona de amortecimento das UCs. As razdes que sdo
apresentadas referem-se a importincia da ampliagcdo e a criagdo de novas UCs e as

acoes do IBAMA e as institui¢des parceiras.

2.2 Estudos do desmatamento na Amazonia

A utilizagdo de modelos para descrever o desmatamento na regido Amazodnica ¢
um assunto que vem sendo discutido desde o final da década de 70 (Shimabukuro et al.,
2005). Os estudos relacionados ao tema tém como principal objetivo verificar as causas
direcionadoras dos desmatamentos. A despeito destas causas pode-se dizer que sdo
bastante complexas, no entanto, sem sombra de duvidas estdo ligadas ao padrdo
historico de desenvolvimento econémico adotado.

Existem vérios trabalhos (Duarte et al., 2007; Noguera, 2006; Anderson et al.,
2005; Gandu et al.,, 2004) envolvendo a modelagem do desmatamento na regido
Amazodnica. Nao ¢ o objetivo deste trabalho revisar todos estes, mas sugerir uma
metodologia e aplica-la em dados desta natureza. Portanto, nas subsecdes seguintes
destacam-se as abordagens mais recentes e que se assemelham ao que estd sendo
proposto nesta dissertacdo, e que serviu de base para escolha de determinadas

estratégias.



2.2.1 Métodos descritivos utilizados em estudos do desmatamento

M¢étodos descritivos sdo aqueles cujas andlises visam somente verificar o
panorama do desmatamento através da localizagdo, calculo de area e elaboracdo de
indicadores do desflorestamento. Em outras palavras descrevem em forma de numeros e
mapas a propagagao do desmatamento na regido Amazonica.

Nesse contexto, aparecem os programas desenvolvidos pelo Instituto Nacional
de Pesquisas Espaciais (INPE), pelo Programa de Monitoramento do Desflorestamento
na Amazonia Legal - PRODES e o Sistema de Detec¢do do Desmatamento em Tempo
Real na Amazonia - DETER.

As informacgdes concernentes dos Sistemas de monitoramento do desmatamento
na Amazénia PRODES e DETER sao obtidas através de imagens de satélite. Segundo
Liu (2006), o sensoriamento remoto ¢ a técnica de aquisicdo e de aplicagdes das
informacdes sobre um objeto sem nenhum contato fisico com ele. Por exemplo, os
satélites com seus sensores podem captar as energias eletromagnéticas da superficie do
planeta, sem estar em contato com ela.

O avango da tecnologia no que se refere a aquisi¢cdo e interpretacao de imagens,
a facilidade de acesso a estas informagdes, bem como a periodicidade com que essas
imagens sdo obtidas e a baixo custo, torna o uso do sensoriamento remoto uma pratica
comum em trabalhos desenvolvidos recentemente em varias areas do conhecimento.
Segundo Lima e Liesenberg (2005), existem aproximadamente 30 anos de dados de
satélite disponiveis.

Para explicar as metodologias do PRODES e DETER ¢ necessario definir o que
¢ desmatamento para o INPE. O INPE define o desmatamento como um processo que se
estende por um curto ou longo intervalo de tempo. Este processo ¢ classificado como
Corte Raso, quando ¢ removida a cobertura total da floresta em curto intervalo de
tempo, e por Degradagdo Florestal, quando se nota a perda parcial e continua da
cobertura florestal. A intensidade da perda da cobertura florestal no processo de
degradacgdo florestal pode ser classificada como: Leve, Moderada e Alta (Monteiro et
al., 2008).

O PRODES teve inicio no ano 1988, seu principal objetivo € revelar anualmente
as taxas de desmatamento de corte raso, provenientes da interferéncia humana sobre a
floresta Amazdnica, ocorrido nesse periodo na regido conhecida como Amazodnia Legal
Brasileira. Desde o ano de 2002 estas atividades, de revelar anualmente as taxas de

desmatamento de corte raso, vém sendo feitas através de classificacdo digital de
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imagens seguindo a metodologia PRODES. Esta metodologia, em sintese, consiste no
emprego das imagens dos sensores TM do Satélite LANDSAT, DMC do satélite da
DMC International Imaging ¢ CCD do satélite CBERS (Brasil e China) que sao
classificadas através de algoritmo ndo supervisionado e posteriormente interpretadas.
Estes sensores tém baixa resolugdo temporal (que é o tempo para recobrimento da
mesma area com o sensor a nadir) sendo de 16 a 26 dias, em compensa¢do apresentam
resolugdo espacial de 30 a 20 metros. Usando estas imagens o PRODES ¢ capaz de
detectar areas maiores do que 6,25 hectares. A comparacao de imagens obtidas em anos
sucessivos permite, assim, verificar ¢ mapear o desmatamento no periodo (Camara et
al., 2000).

Contudo as andlises de desmatamento feitas pelo PRODES sdo consideradas
insuficientes pelos o6rgdos federais e estaduais, que sdo os gestores e envolvidos no
processo de tomada de decisdo no aspecto ambiental, no sentido de que estes resultados
sdo anuais, e muitas vezes informativos, pois o fato ja ocorreu. Conseqilientemente nao
da base para acdo governamental que ndo consegue antecipar a dindmica da mudanga do
uso do solo na Amazdnia (Shimabukuro et al., 2005).

Visando suprir esta lacuna entre os resultados obtidos do PRODES e a agdo por
parte dos orgdos publicos criou-se o DETER. Sua viabilizagdo, no entanto, ocorreu
somente quando foi langado em 1999 o sensor MODIS (Moderate Resolution Imaging
Spectroradiometer), a bordo do satélite TERRA (EOS AM-1).

O DETER, entdo, através das informagdes oriundas dos sensores MODIS ¢ WFI
(CBERS-2B do INPE) sdo capazes de monitorar quase em tempo real as acdes
antropicas nas florestas. No entanto, suas medidas de areas sdo imprecisas quando o
tamanho da 4rea afetada pelo desmatamento ¢ inferior a 25 hectares (0,25 Km?), devido
a limitada resolugdo espacial tanto do sensor MODIS quanto do sensor WFI.

A resolugdo espacial dos sensores MODIS e WFI sdo compensadas pela
resolugdo temporal de no maximo 5 dias. O que permite superar a baixa resolu¢ao
temporal (de 16 a 26 dias) dos sensores utilizados pelo PRODES, bem como a freqiiente
cobertura de nuvens na regido Amazodnica.

As imagens obtidas pelo DETER sdo avaliadas quanto a presenca de nuvens
para assim selecionar as melhores em cada periodo de 15 dias. Estas imagens
selecionadas sdo exportadas para o sistema SPRING (Camara et al., 1996) onde sdo
feitos alguns ajustes. Posteriormente, estas imagens ajustadas sdo exportadas para o
banco de dados TerraAmazon. Os poligonos de desmatamento sdo identificados com
base tanto nas imagens MODIS e WFI, quanto nas imagens TM, DMC e CCD. A

identificacdo de desmatamento ¢ feita por meio de interpretagdo da imagem (tonalidade,

11



textura e contexto) utilizando como base uma mascara do PRODES contendo os
desmatamentos antigos para em seguida selecionar somente parte da imagem que se
conjectura como floresta. As areas sugeridas pelo DETER referem-se tanto as de Corte
Raso, quanto as de Degradagdo Florestal. Posterior a revisdo de um auditor os
resultados sao divulgados (Monteiro et al., 2008).

Devido a essas caracteristicas, relacionadas anteriormente, o DETER ¢ parte das
atividades do Plano de Acao para Prevenc¢do e Controle do Desmatamento na Amazonia
Legal (Mesquita Jr. et al., 2007). O proposito do DETER ¢ apresentar seus resultados a
cada 15 dias, se as condi¢cdes para a observagdo forem adequadas, aos oOrgdos de
controle ambiental. Estes resultados sdo enviados, em forma de mapa digital, constando
todas as ocorréncias de desmatamentos no periodo anterior igual ao mesmo nimero de
dias. Este curto intervalo de tempo permite acdes imediatas de coibi¢do e repressdo,
pelas entidades supra-referidas. Posteriormente esta informac¢do das quinzenas ¢
concatenada, fazendo assim o resultado para cada més e junto com outras informagdes
sdo divulgadas no site do INPE (2008) no programa DETER para consultas e download.

No relatorio técnico feito por Monteiro et al. (2008), realizado com objetivo de
verificar o desempenho do DETER, constatou-se que o mesmo nao ¢ o sistema mais
adequado para mapear o processo de Degradagdo Florestal, no entanto, foi bastante
eficaz na detec¢@o de desmatamento por Corte Raso. Logo, ha evidéncias, que a maioria
das areas detectadas pelo DETER ¢ de desmatamento por Corte Raso.

Os pesquisadores Monteiro et al. (2008), descrevem que os dados do DETER
apresentam algumas limitacdes, mas este programa cumpre seu papel junto aos 6rgaos
de controle ambiental ao enviar alertas para tomada imediata de agdes por parte destes
orgdos. No entanto, para que o uso das informacdes oriundas do DETER seja
adequado, deve ser considerado que o tempo de ocorréncia do desmatamento muitas
vezes difere do tempo de deteccdo e da divulgacdo do alerta. Além disso, areas de
desmatamento nao detectadas pelo PRODES serdo vistas como desmatamento novo, ou
seja, alertas continuardo a ser emitidos até que este venha ser computado pelo
PRODES. Podera existir caso em que, ocasionalmente, uma area antes desmatada e
registrada no PRODES, possa regenerar-se e posteriormente ser desmatada, no entanto,
esta ndo sera mais detectada. Por fim, o DETER ¢é um sistema de alerta para que regides
onde existam maior incidéncia de desmatamento possam ser fiscalizadas, e ndo para
mensurar area de desmatamento.

Utilizando os dados oriundos do PRODES e DETER Mesquita Jr. et al. (2007)
estabeleceram um ranking descritivo para definir areas prioritarias de vigilancia e

interven¢do para fins de fiscalizacdo no ano de 2006 na Amazdnia Legal. Foram
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identificados, segundo o referido ranking, 40 municipios tanto para os dados oriundos
do PRODES quanto do DETER. Verificou-se grande coincidéncia dentre os municipios
definidos como prioritarios utilizando dados do PRODES e do DETER. Os municipios
do estado Amazonas que aparecem nessas listas sdo: Labrea, Apui, Canutama e Boca do
Acre.

Ainda nesta linha Alves et al. (2007) descrevem como esta distribuido
espacialmente o desmatamento no interior € na zona de amortecimento das unidades de
conservacdo (UCs) de protegao integral da Amazonia Legal no periodo de 2003 a 2005.
As andlises revelam que o desmatamento sofreu um decréscimo, tanto dentro como fora
das zonas de amortecimento das UCs. As razdes deste decréscimo sdo conseqiiéncia da
ampliagdo e criacdo de novas UCs; e das acdes do IBAMA e das institui¢des parceiras.

Buscando uma integragdo maior entre as informacdes do espaco e do tempo de
forma a otimizar as a¢des dos 6rgdos ambientais, Correia et al. (2005) desenvolveram
um banco de dados geografico espago-temporal, para funcionar como uma ferramenta
de monitoramento do desmatamento e queimadas. Utilizando dados simulados este
sistema correspondeu aos objetivos propostos inicialmente. Os autores Correia et al.

(2005) sugerem, porém, que seja feito um teste com dados reais.

2.2.2 Métodos probabilisticos utilizados em estudos do desmatamento

No que se refere a modelagem probabilistica do desmatamento a literatura
apresenta diferentes métodos, desde os que englobam visdes macros (Trancoso et al.,
2007; Duarte et al., 2007), aos que fazem uso de visdes micro (Caldas, 2001). Estes
modelos foram utilizados para descrever o efeito de covaridveis no desmatamento.
Varios modelos foram propostos, sempre utilizando o modelo de regressdo. Os dados
coletados para a construcdo dos modelos sdo provenientes de varias fontes, por
exemplo, IBGE, SIPAM, IBAMA e INPE. Na maioria dos casos, estes dados provém
do sensoriamento remoto (imagens de satélite), tanto as varidveis respostas, como as
regressoras ou explicativas.

A utilizagdo do modelo de regressdo se da gragas a sua flexibilidade em
incorporar varidveis explicativas, uma vez que o objetivo em geral, nesses estudos esta
focado em explicar as causas que contribuem para o desmatamento.

Entre os modelos de regressdo, o logistico tem sido usado na modelagem do
desmatamento amazonico com muito €xito (Soares-Filho, 1998; Kaimowitz et al., 2002;
Silva, 2006). No entanto, o modelo de regressdo logistica, implementado na maioria dos

pacotes estatisticos nao considera a distribuicdo espacial dos elementos envolvidos.
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Todavia, se ndo for incorporada essa estrutura espacial, o modelo de regressao ajustado
podera apresentar associacdes espurias (Druck et al., 2004). No caso, do trabalho feito
por Silva (2006), foi utilizado a regressdo logistica intrinsecamente nao espacial. No
entanto, um teste adicional foi utilizado para avaliar a pressuposi¢do da aleatoriedade na
distribui¢do espacial do desmatamento.

O uso de modelos aditivos generalizados pode ser uma alternativa para
incorporar a dependéncia espacial de dados referentes a estudos do desflorestamento.
Adicionalmente poderiam ser utilizados modelos espacos-temporais. Existe uma vasta
literatura (Kulldorff e Nagarwalla, 1995; Kulldorff, 1997; Assun¢ao, 2001; Kulldorff et
al., 2005; Jung et al., 2006; Huang et al., 2006; Kulldorff, 2006b; Neill et al., 2008;
Neill e Lingwall, 2008) aplicando esses modelos principalmente em epidemiologia
humana.

Seguindo a linha de raciocinio da aplicacdo de modelos de regressdo, Silva
(2006) avaliou o potencial agropecudrio das terras da regido compreendendo os estados
que mais desmatam (Mato Grosso, Rondonia e Pard). Silva (2006) utilizou regressao
logistica com funcdo de ligacdo probit (anélise de regressdao apropriada para conjuntos
de dados em que a varidvel resposta ¢ bindria) para a variavel resposta desflorestamento
acumulado até o ano de 1997 (PRODES) que assumiu as seguintes possibilidades:
Floresta (0) ou desflorestamento (1), sendo o desflorestamento a referéncia. As
variaveis regressoras utilizadas foram: proximidade as estradas principais
pavimentadas, classes de solo, classes de declividade e pela presenga ou auséncia de
areas protegidas. O modelo proposto detectou que o solo com maior potencial
agropecuario, do Mato Grosso, Rondonia e Para, influenciou significativamente a
ocorréncia dos desmatamentos.

Numa visdo geral o trabalho realizado por Trancoso et al. (2007) avaliaram o
processo de distribuicdo dos padrdes de desflorestamento na Amazdnia brasileira, no
qual foi empregado dois modelos de regressdo onde as variaveis respostas utilizadas
foram as duas primeiras componentes principais obtidas do método de componentes
principais de sete métricas de uma grade vetorial com células de 50 x 50 km, escolhidas
de tal forma que absorvessem padrdoes em escala regional. Foram utilizadas como
variaveis regressoras: acesso, relevo e clima. As conclusdes deste estudo revelam que as
variaveis regressoras selecionadas apresentaram baixo poder de explicacdo dos padrdes
de desflorestamento, uma vez que existe elevada variabilidade espacial e temporal
destes padrdes.

O trabalho realizado por Caldas (2001) explorou a combinagdo entre

informagdes do sensoriamento remoto com dados primarios. Os dados primarios foram

14



obtidos através de entrevistas diretas com pequenos produtores de Uruara — PA. As
informagdes provenientes das imagens de satélite LANDSAT (TM) no ano de 1997,
permitiram estimar o desmatamento em cada propriedade. Um modelo de regressao
espacial (modelo que incorpora a autocorrelagdo espacial) foi ajustado tendo como
variavel resposta “Area total desmatada” e as variaveis regressoras foram variaveis
socio-demograficas. Os resultados obtidos indicam que as varidveis escolhidas, no
modelo proposto, assim como a analise espacial, devem ser incorporadas em futuras

modelagens.

2.3 Estatistica Espacial

Entender a distribui¢do espacial de dados proveniente de fenomenos ocorridos
no espago, ou até mesmo no tempo, constitui atualmente um grande desafio para o
esclarecimento de questdes essenciais em diferentes areas do conhecimento, seja em
saude, ambiente, geologia, agronomia, dentre outras (Druck et al., 2004). Diante deste
fato, diversos métodos de andlise estatistica espacial vém sendo desenvolvidos. A
estatistica espacial leva em consideracdo a localizagdo no espago do fendmeno em
estudo.

Segundo Cressie (1993), dados espaciais podem ser ditos como resultado de
observagdes de um processo estocastico {Z(s): s € D}, onde D ¢ possivelmente um
conjunto aleatério em R“(espaco Euclidiano d-dimensional, com volume d-
dimensional positivo, usualmente d = 1, 2 e 3), Z(s) € um valor observado no local s. Se
a raiz da ciéncia estatistica sdo os dados, entdo a area espacial pode ser classificada de

acordo com os tipos de observacgdes.

2.3.1 Tipos de Dados em Analise Espacial

Para caracterizar a analise espacial Druck et al. (2004) consideram trés tipos de

dados:
(1) Eventos ou Padroes Pontuais — Sao conjuntos de dados em que o principal
interesse estd na colecdo de coordenadas geograficas representando as
localizagdes exatas. Neste caso D é um processo pontual emR¢ e Z(s) é um

valor observado no local s.
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(2) Superficies Continuas — Estes dados sdo estimados com base em um
conjunto de amostras de campo que podem estar regularmente ou

irregularmente distribuidos. A abordagem para esse tipo de dados ¢

chamada de geoestatistica; D ¢ um subconjunto fixado de R¢ e Z(s) é um
valor observado no local s.

(3) Dados de Area — Sio dados agregados em unidades de anélise, usualmente
delimitada por poligonos fechados. Estas areas geralmente tém formato
irregular, mas podem, também, ser representadas por uma grade regular, tal
como as imagens de satélite ou fotografias. Para esta abordagem temos que
D ¢é uma colecdo (regular ou irregular) de muitos pontos contaveis fixados
de R’ e Z(s) é um valor observado no local s.

Segundo Assungao (2001) alguns dos principais interesses ao fazer inferéncias

sobre padrao espacial observado sdo: testar se o padrdo ¢ aleatdrio; detectar sub-regides

de valores mais elevados, do que o esperado, sob algum modelo.

2.3.2 Autocorrelacio Espacial

Este termo ¢ oriundo do conceito estatistico de correlagao, que ¢ utilizado para
mensurar o grau de relacdo entre duas varidveis aleatdrias. No jargdo computacional o
conceito de dependéncia espacial ¢ a autocorrelagdo espacial. Esta autocorrelagao
mensura a tendéncia que o valor de uma variavel aleatoria, obtida em um determinado
ponto, assemelha-se mais ao valor obtido em um ponto proximo do que ao valor obtido
em um ponto mais distante. O nome auto, vem da idéia de que a medida de correlagdo ¢
realizada com a mesma variavel aleatéoria mensurada em distintos locais no espaco

(Druck et al., 2004).

2.3.3 Testes de Conglomerados

Segundo Moura (2006), nos ultimos anos o estudo de conglomerados espaciais
ganhou bastante espaco na literatura de forma que muitos métodos foram sugeridos
(Kulldorff e Nagarwalla, 1995; Kulldorff, 1997; Assuncao, 2001). Um conglomerado ¢
uma area que apresenta risco de casos, para uma determinada varidvel resposta,
significativamente distinto (elevado ou baixo), mas ndo explicado pelas covariaveis
conhecidas. Quando se detecta o conglomerado de casos, podem comegar os estudos
mais complexos na tentativa de localizar o fator gerador destes conglomerados. Os

casos podem ser: doengas, espécies de plantas, crimes, desmatamento.
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Os métodos de deteccdo de conglomerados dividem-se em duas categorias:
Gerais e Focados. Em ambos os métodos (gerais e focados) a hipotese nula é a mesma,
ou seja, supoe que nao ha conglomerados na regido em estudo.

Os testes gerais sdo aqueles, cujo procedimento visa identificar a existéncia de
conglomerados sem conhecimento a priori da localizagdo deste. Os testes focados, no
entanto, visam avaliar a presenga de conglomerados de casos em torno de uma fonte
suspeita. A localizacdo, desta fonte, ¢ realizada antes de se iniciar a varredura.

Quanto ao tipo de conglomerados, a serem detectados, podem ser classificados
como Hot-spot, que sdo conglomerados que apresentam o risco constante em toda area
do conglomerado, e Clinal, que sdao conglomerados que apresentam risco elevado no
centro do conglomerado e a medida que vai se afastando do centro o risco diminui de
forma a ficar praticamente desprezivel (Kulldorf e Nagarwalla, 1995).

Os conglomerados podem ser classificados, ainda, como puramente espaciais -
sdo aqueles cuja ocorréncia de casos ¢ mais alta em determinadas areas do que em
outras; puramente temporais - sdo aqueles cuja ocorréncia de casos ¢ mais alta em um
periodo do que em outro; espago-temporais - sdo aqueles cuja ocorréncia dos casos €
temporariamente mais alta em determinadas areas (Moura, 2006).

Alguns pesquisadores da area de ecologia tém feito uso de modelagens com
principios da estatistica espacial, antes feita somente para analises em epidemiologia
humana. Nesse contexto, verifica-se certa semelhanca nos objetivos dos pesquisadores
da saide humana e da “saude” das florestas, no sentido de constatagdo de
conglomerados espaciais, para posteriormente verificarem as causas dos
conglomerados. O’Neill et al. (1992) fizeram a aplicacio da teoria de modelos
epidemioldgicos na propagagdo de perturbagdes de paisagens e Flather et al. (1998)
utilizaram técnicas de superposi¢cdo geografica para detectar hot-spots de determinadas
areas que continham, um grande numero de espécies ameacadas de extingdo.
Czaplewski et al. (1994) utilizaram o indice de Moran | para verificar autocorrelagao
espacial do crescimento florestal e conseqiientemente detectar um conglomerado de
crescimento lento, fazendo para isso um particionamento do indice de Moran I em seus
componentes.

Na subsecao seguinte apresenta-se o método de varredura espacial de Kulldorff

(Estatistica Scan), esse método pertence a classe de testes gerais de conglomerados.

2.3.4 Método de varredura de Kulldorff (Estatistica SCAN)
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A estatistica Scan foi inicialmente desenvolvida para uso em estudos
epidemioldgicos humanos (Kulldorff, 1995, 1999). Patil et al. (2001) sugeriram
aplicagdes ecologicas da estatistica Scan e comparou-as com outras abordagens.
Coulston e Riitters (2003, 2005) usaram a estatistica Scan para identificar hot-pots em
estudos de floresta nos Estados Unidos.

Dentre os vérios testes gerais de conglomerados existentes, a estatistica Scan
tem se mostrado melhor, por exemplo, quando comparado com o teste de Besag-Newell
(Costa e Assungdo, 2005). Seu desempenho também se mostrou satisfatério quando
comparado com métodos de deteccdo de conglomerados como: os Modelos Aditivos
Generalizados (MAG) e o Mapeamento Bayesiano de Doengas (MBD) (Aamodt et al.,
2006).

Uma vantagem da estatistica Scan ¢ que ao utiliza-la, evita-se o viés de pré-
selecdo na busca de conglomerados, sem especificar a sua dimensao ou localizagdo,
assim, reduzindo o “problema da unidade de 4rea modificavel” referente ao
zoneamento. Esta estatistica pode ser usada tanto para dados agregados de area quanto
para dados pontuais. Uma desvantagem ¢ que o método utiliza janelas de varredura
circular, como resultado, os conglomerados que o método identificard, necessariamente,
terdo que ter a forma circular, caso contrario o método vai subestimar ou superestimar o
conglomerado. Alguns autores (Duczmal et al., 2006; Moura, 2006) sugerem
modificacdes no procedimento, com intuito de identificar conglomerados geogréaficos
de formato arbitrario.

Denotando N e C como numero total de individuos na populagdo em risco e o
nimero total de casos observado na regido de estudo, seja Z o conjunto das areas z
candidatas a formarem um conglomerado. Estes candidatos z sdo circulos de raio r
arbitrario centrados em cada um dos »n centroides & (Figura 1). Estes circulos, em tese,
sdo infinitos, no entanto limitados a distdncia dos outros centroides, ou ainda limitados
ao raio que determina que o conglomerado z contenha no maximo 20% da populagdo
total da area (Assuncao, 2001). O teste de significancia do conglomerado ¢ baseado no

método de maxima verossimilhanga e ndo sobre um procedimento empirico.
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Figura 1: Exemplo hipotético da varredura espacial da estatistica scan.

Desde sua criacdo no ano de 1995 por Kulldorff e Nagarwalla, onde os autores
apresentaram a metodologia original utilizando-se o modelo Bernoulli, a estatistica
Scan tem evoluido com a proposi¢do de novos modelos de probabilidade para a variavel
de interesse. Atualmente ¢ possivel detectar conglomerados supondo que a variavel de
interesse siga um dos modelos de probabilidade: Bernoulli, Poisson, Ordinal,
Permutagdo espago-temporal, Exponencial e Normal. Tem-se, ainda, o modelo
bayesiano (Neill et al., 2008) e nao paramétrico (Neill e Lingwall, 2008) proposto para
vigilancia e detec¢do de surtos (outbreak) de doengas.

A escolha do modelo depende da distribui¢do da variavel de interesse em estudo.
Para dados oriundos de contagens os modelos indicados sdo: Poisson, Bernoulli e
Permutacao espago-temporal. O modelo ordinal ¢ indicado quando o numero de casos
apresenta categorias hierarquicas, ou seja, ¢ possivel associar o nimero de casos
observados a categorias, como por exemplo, nivel baixo, médio e alto. O modelo
ordinal pode ser utilizado também quando os dados sdo continuos, para isso se faz
necessario categorizar a varidvel continua em classes hierarquicas. Quando os casos
apresentam valores continuos o modelo Normal (valores positivos e negativos) e
Exponencial (analise de sobrevida) podem ser utilizados.

Nos modelos Poisson e Permutagdo espaco-temporal, ¢ possivel incorporar
informacdes de covariaveis. Por outro lado, o modelo Permutagdo espago-tempo sé
ajusta conglomerados espago-temporais.

Se existe um numero pequeno de casos, até 10% da populacdo em risco, os

modelos Bernoulli e Poisson se aproximam um do outro. No entanto, se temos um
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estudo de caso-controle ¢ preferivel usar o modelo Bernoulli. Contudo, caso exista

algum fator de risco ¢ preferivel usar o modelo Poisson (Kulldorf, 1997).

As analises puramente temporais ¢ espago-temporal podem ser executados de

duas formas:

(1)

2)

A andlise retrospectiva (Kulldorff et al., 1998), visa detectar em um espago
e periodo fixados tanto os conglomerados ativos, aqueles que permanecem
até a data final do periodo em estudo, quanto os conglomerados histdricos,
aqueles que deixaram de existir antes do final do periodo em estudo.

A andlise prospectiva (Kulldorff, 2001) tem como objetivo detectar
somente os conglomerados ativos, ou seja, sua varredura visa somente
detectar conglomerados que ndo cessaram de ocorrer até a data final do
periodo estudado (sdo os conglomerados que nunca deixaram de existir
naquele determinado periodo). Neste tipo de analise a varredura é repetida a
cada intervalo de tempo que pode ser, por exemplo, de um dia, um més, um
ano, etc. O processo de detecgdo comega varrendo o primeiro intervalo de
tempo disponivel e entdo varre o segundo intervalo, considerando a
informagdo do primeiro intervalo, e assim por diante até o ultimo intervalo

disponivel.

Para estender o procedimento para as trés dimensdes, a varredura usa cilindros

em vez de janelas circulares. Imagine uma pilha de mapas onde cada camada da pilha

representa um tempo diferente (Figura 2). A base da varredura do cilindro representa o

espaco geografico e a altura do cilindro representa o tempo.

tempo
e /
=

“— | espaco

Figura 2: Procedimento da varredura espaco-temporal.

O procedimento de varredura permite tanto a base como a altura variar

continuamente a medida que a varredura avanga através do espaco e do tempo. Nao ha

qualquer mudanga em relagdo a razdo de verossimilhanca e a significancia do teste

(Coulston e Riitters, 2003).
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Nesta dissertagdo optou-se por apresentar, com mais detalhes, somente os
modelos indicados para contagens, ou seja, Poisson, Bernoulli e Permutacdo espaco-
temporal. Para mais detalhes sobre os outros modelos consultar Jung et al. (2006),

Huang et al. (2006) e Kulldorff (2006b).

(i) Modelo Bernoulli

Seja p a probabilidade de que um individuo qualquer dentro de z seja um caso
enquanto que ¢ ¢ a mesma probabilidade fora de z. As hipdteses sdo respectivamente:

{H 0o-P =4 1)
H,:p>q,zeZ

Sob a hipétese nula ndo ha nenhum conglomerado na regido, pois p = ¢, neste
caso a hipdtese alternativa supde a existéncia de uma Unica zona z tal que p > gq.

Seja n, o nimero de individuos sob risco na zona z € ¢, o valor observado da
varidvel aleatoria C., que representa o nimero de casos na zona z. Assumindo que o

modelo Bernoulli seja adequado para o numero de casos. Entdo a fungdo de

verossimilhanca para a zona z serd dada por:
L(z,p,q)=p=(1=p)“ " q" = (1-g)" " )
O valor de p que maximiza a verossimilhanca ndo € necessariamente aquele que
corresponde ao circulo com a maior taxa p =c,/n, nem aquele com maior nimero de
casos c.. Para identificar a zona mais provavel de ser conglomerado, dentre todos

possiveis, usa-se a razao de verossimilhanca,

/1 _ SupzeZ,p>q L(Z’p’q)
Sup p=q L(Z’p5Q)

, com {p,q € (0,))} (3)

Sob algumas condig¢des a Equagdo 3 pode ser reescrita como:

L(z) c, C-c,
I 5 se > N-n
— 0 nz -,
' 1 se < C-c, @
’ n, N-n,
onde:
o C(N-O)V°¢
psel(log)pc(l—p)N C= =L, (5)
c. c, n, —c, n.—c, C—cz C—c. (N—l’l )_(C_Cz) (N-n_)C-c.) . c. § C_cz
L(z) =\ " n, N-n, N-n, n, N-n,6 (6)
C(N-C)M€ c, C-c,
_ se <
NV n, N-n,
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Para detectar a zona como sendo o conglomerado mais provavel ¢ escolhida a
zona z para a qual a L(z, p(z), ¢g(z)) ¢ maximizada. Segundo Assun¢do (2001) a
distribuicao de A depende da distribui¢do da populacdo e ¢ virtualmente impossivel de
ser obtida' analiticamente. A aproximagdo, que se costuma utilizar, com a distribui¢do
qui-quadrado da transformagao -2logA ndo pode ser feita, uma vez que as condigdes de
regularidade ndo sdo atendidas. A solu¢do deste problema dada por Kulldorff e
Nagarwalla (1995), para conseguir a distribui¢do de A e seu p-valor, ¢ obtida via
simulagdo de Monte Carlo que reproduz a andlise para um grande numero de repeti¢des
aleatorias do conjunto de dados original sob a hipdtese nula, de completa aleatoriedade
espacial, e condicionada ao nimero total de casos. Para cada uma dessas repeticdes a
estatistica de teste A; (i = 1,2,...,M) ¢ computada de igual forma como para os dados
originais. Se o valor de 4 (dos dados originais) excede 95% dos valores da simulagdo de
Monte Carlo, entdo, o conglomerado ¢ considerado significativo ao nivel de 5%. Os
conglomerados secundérios também sdo obtidos por comparagdes de A com a
distribuicdo simulada. No entanto, estes p-valores sdo considerados aproximados e
rejeitam com freqiiéncia maior do que deveria rejeitar, implicando que estes, p-valores
dos conglomerados secundérios, tendem a ter valores mais elevados que os valores

apresentados (Kulldorff e Nagarwalla, 1995).

(ii ) Modelo Poisson

Suponha que os casos em cada unidade de medida (bairro, setor censitario e
municipios) seguem a distribui¢do de Poisson, seja ¢ o numero de casos esperados
dentro da zona z, sob a hipotese nula, que a taxa de ocorréncia de casos ¢ constante em

toda area de estudo, ¢ possivel mostrar que:

_ [c_zjc (C e, J(C_CZ) ; (7)
u) \C-u

Onde 7 ¢ uma funcao indicadora que tem valor de 1 se ¢, > u e 0 caso contrario. Os

Z

c
valores —= e
u  C-u

respectivamente (Kulldorf, 1997).

sdo proporcionais as razdes dentro e fora da zona z,

' Estudos realizados por Abrams et al. (2005) revelaram que sob a hipétese nula a distribuicdo empirica
dos valores da estatistica scan de Kulldorff é aproximada pela distribuicdo Gumbel (distribui¢do de
valores extremos): f(x) = 6" exp {-exp[(x-1)/60] —(x-1)/6}, com pardmetros u (forma) e @ (escala).
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A distribuicao de A, sob Hyp, como no modelo Bernoulli, ¢ obtida via simulagao
de Monte Carlo. Neste modelo podem ser incorporados covaridveis como idade e sexo
(no caso de dados epidemioldgicos). Os termos da estatistica de teste A sera um
somatodrio das subdivisdes da covaridvel em cada area estudada.

Seja ¢ e n o nimero de casos observados e a populacdo em risco em uma
determinada area da regido em estudo, respectivamente. Sob Hy o niimero de casos
esperados ¢ dado como na equagao (8):

E(c)=n < ()
N

Onde N ¢ o nimeros da populacdo em risco na regido em estudo e C € o nimero
de casos observados na regido em estudo. Seja c¢;, n;, C; e N; os termos definidos
anteriormente para i-ésima categoria de uma determinada covariavel. O nimero de
casos esperados ajustado para i-ésima categoria de uma determinada covariavel é dado

como
C.
E(c)= 2 Ele;) =2 n - ©)
i i N[
Ao incorporar uma covariavel, por exemplo, sexo, as informa¢des do numero de
casos e populacdo em cada sexo serdo tomadas separadamente referentes a uma Unica
area.

(iii ) Modelo Permutac¢io Espaco-temporal

A 1idéia basica do modelo permutagdo espago-temporal é a mesma dos modelos
anteriormente mencionados, o que o diferencia sdo as trés caracteristicas seguintes: (1)
sua varredura ¢ feita no espaco e no tempo simultaneamente, ou seja, s6 trabalha com a
interagdo espaco-tempo, isto ¢, ndo procura conglomerado puramente espacial ou
temporal separadamente, dessa forma exige que os dados tenham a data e a localizagao;
(2) a flexibilidade de trabalhar somente com os casos; (3) o seu modelo probabilistico,
sob a hipotese nula, resulta que os casos seguem a distribuicdo Hipergeométrica.

A seguir serd descrito o modelo permutagdo espaco-temporal segundo Kulldorff
et al. (2005) onde estes apresentam o conglomerado (cl/uster) como um surto (outbreak).
Suponha uma contagem de casos (didria, mensal ou anual) localizados por um
identificador geografico (por exemplo, CEP) de uma determinada area, seja ¢, o
nimero observado de casos no identificador geografico da area z durante um

determinado tempo ¢ (dias, més ou ano).
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O numero total de casos observados C ¢ dado de acordo com a seguinte

expressao:
C=>>c, (10)
z t

Para cada localizagdo e tempo, calcula-se o nimero esperado de casos u

condicionado sobre as marginais observadas.

“ %(Zcﬂj[Zcﬂ} (11)

O numero esperado de casos x4 em um determinado cilindro 4 ¢ o somatodrio dos
valores esperados da equagdo 11, os quais, a localizagdo-tempo esta dentro desse

cilindro:

M= DM (12)

(z.t)ed

Para calcular esse valor esperado, tem-se a seguinte pressuposicdo: a

probabilidade condicional, de ser um caso no identificador geografico da area z dado
que foi observado no tempo ¢, ¢ a mesma em todos os tempos .

Seja ¢4 0 nimero de casos observados no cilindro 4. Condicionado sobre as

marginais, ¢ quando n3o hd interagdo espaco-tempo, c4 tem distribui¢do

Hipergeométrica com média 4 e funcdo de probabilidade dada por

DI ESPIICE

teQ zeAd

teQ zeAd
Cy zzczt —Cy
P(c,) = ZEQ“ ,onde Q=AU A° (13)

2.2

zeQ ted

Quando os dois ZtEQ ZzeA c, € ZZEQ ZteA ¢, sdo pequenos comparados com

C, entdo cy4 ¢ aproximadamente distribuido por uma distribuigdo de Poisson com média
A (Apéndice B). Fundamentado nessa aproximagdo, usa-se a Razdo de
Verossimilhanca Generalizada de Poisson (RVG) como uma medida de evidéncia de

que o cilindro 4 contem um surto:
c €4 C—c (C=c4)
RVG:[_AJ [_j (14)
Hy C—u,
Dentre todos os cilindros avaliados, aquele cujo valor maximiza a RVG constitui

o conglomerado espaco-temporal de casos menos provavel de ser uma ocorréncia do

acaso e, portanto, € o principal candidato a um verdadeiro surto (Kulldorff et al. 2005).
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Para encontrar a distribuicdo da RVG, Kulldorff et al. (2005) mencionam que
sdo feitos ajustes de multiplos testes, uma vez que, avalia-se uma enorme quantidade de
provaveis surtos de localizagdes, tamanhos e comprimentos no tempo. Esse
procedimento ndo pode ser executado como nos modelos anteriores (Bernoulli e
Poisson) da estatistica Scan, uma vez que o modelo permutagdo espaco-tempo nao
utiliza a populacdo em risco.

Para testar a significancia dos candidatos a conglomerado sdo geradas varias
permutacdes aleatorias dos casos no espaco € no tempo, misturando a data/tempo e
associando ao conjunto inicial de localizagdes de casos, garantindo que as duas
marginais tanto espacial quanto temporal mantenham-se sem alteragdo. Logo em
seguida calcula-se a RVG, para cada conjunto simulado, da mesma maneira como foi
feito para os dados reais. A significancia estatistica ¢ avaliada utilizando teste de
hipotese de Monte Carlo.

O procedimento para o calculo da RVG maxima inicia a partir da geragdo de S
conjuntos de dados simulados (por exemplo, 999 simulagdes). Ordenam-se todos estes
valores gerados, posteriormente ao calculo de cada RVG. Denota-se R a ordem da RVG
maximo para os dados reais. Se R for maior do que o 950-ésimo (por exemplo, se for
executado 999 simulacdes) mais elevado, o aglomerado ¢ significativo ao nivel 0,05.
Em termos gerais, o p-valorép=1—-R/(S+1).

Se 0 modo de andlise, no qual o modelo de permutagao espago-tempo esta sendo
usado, for prospectivo, entdo € possivel acrescentar mais uma informagao ao p-valor: a
taxa de ocorréncia nula. A taxa de ocorréncia nula conforme Kulldorff et al. (2005) ¢ o
tempo esperado entre, visualizando um sinal de um surto com igual ou maior RVG,
assumindo que a hipdtese nula ¢ verdadeira. Em outras palavras, define-se como uma
vez a cada 1/p ¢t (¢t pode ser dia, més ou ano). Por exemplo, supondo que o p-valor
encontrado, de uma determinada andlise, seja 0,05 sob a hipdtese nula espera-se, em
média, um falso alarme a cada 20 ¢ para o surto sob vigilancia.

Suponha que se deseja incorporar uma determinada covariavel. O total de casos

C ¢ particionado de acordo com o nimero de categorias da covariavel.
c=>C, (15)

Seja C; a contagem de casos na i-ésima categoria de uma determinada covaridvel. Para
cada localizagdo e tempo, calcula-se o numero esperado de casos s, para cada categoria

da covariavel.

1
My = E(Zczt(i) j(zdlczt(i)] ““““““““ (16)
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Considere que o espago ), no contexto da permutacdo espago-temporal, ¢

particionado como segue: Q) = UQZ. , onde cada Q, ¢ referente ao espago confinado 4

1
categoria L.

Seja A, uma variavel indicadora, tal que 4, =1 se os casos estdo dentro do

cilindro no espaco Q2.e 4, =0 para os casos fora do cilindro da regido €2,. Entdo

Hap = D Huqy = —mmmmmmmmee --~(17)

(z,t)ed
Supondo que as condi¢des de aproximacdo para Poisson sejam satisfeitas, entdo

a Razdo de Verossimilhanca Generalizada sera,

I Ca Caw Ci—CA(l-) Ci=cai
RVG =] ]| — — 0 (18)

i=1 \ M) C — My

O procedimento para testar a significancia dos candidatos a conglomerado nao
sdo alterados, ou seja, os passos sdao idénticos aos que foram dados anteriormente para
equagdo 14.

Se uma determinada covariavel explica o conglomerado ou parte dele, entdo este
conglomerado vai desaparecer ou diminuir na andlise com a inclusdo dessa covariavel.
No entanto, pode ser que com a inclusdo da covariavel apareca um conglomerado
significante que ndo havia antes no modelo ajustado sem a covariavel. Este
conglomerado ndo foi detectado na andlise sem o ajuste, pois a distribuicdo espago-
temporal da covaridvel camuflou o conglomerado. O ajuste para uma covariavel
depende dos objetivos da pesquisa.

Este modelo foi utilizado por Kulldorf et al. (2005) para deteccao prospectiva de
conglomerados. Modelos como Shiryayev-Roberts proposto por Correa (2005) e Correa

e Assunc¢do (2007) tem a finalidade semelhante, embora sejam bem distintos.

3. MATERIAIS E METODOS

3.1 Area de estudo
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Os municipios que fizeram parte da area de estudo foram: Boca do Acre, Labrea,
Canutama, Humaita, Manicoré, Novo Aripuand e Apui (Figura 3). Esta area situa-se ao
sul do estado do Amazonas, cuja area estimada chega a 297.183 Km?. Situada, em parte,
nas mesorregides do Purus e Madeira, seus municipios em média distam da capital
(Manaus) 541 km e 1.159 km, em linha reta e via fluvial respectivamente.

A 4rea (dos sete municipios) esta delimitada pelo seguinte retangulo envolvente
(coordenadas geograficas):

Canto superior direito: 58° 04 12”W, 04° 41° 24”S

Canto inferior esquerdo: 69° 29°24”W, 09° 50° 24”’S

A regido encontra-se acima do nivel do mar, com altitude variando de 40m a
150m. A vegetagdo dominante classifica-se como floresta tropical densa. O clima
caracteriza-se como equatorial imido, com variagdes médias de temperatura entre 17°C
a 35,5°C. A regido, como no restante do estado do Amazonas, apresenta duas estacdes
bem definidas: chuvosa (inverno) e seca ou menos chuvosa (verdo). Dois grandes rios
dividem a regido: O Rio Purus e o Rio Madeira, juntamente com o0s seus respectivos
afluentes (IBGE, 2008).

A regido também ¢ cortada por Rodovias: A BR-319 que liga a cidades de
Manaus e Porto Velho (Ronddnia) cortando o municipio de Humaitd e parte do
municipio de Canutama; A BR-230 ou Rodovia “TransamazoOnica” que corta os
municipios de Apui, Novo Aripuand, Manicoré, Humaita e Canutama; A BR-317 que
liga o municipio de Boca do Acre com o estado do Acre. Esta Rodovia (BR-317) se
conecta com a BR-364 que interliga as cidades de Rio Branco (Acre) e Porto Velho
(Rondonia). Com excecdo do trecho da BR-319 que liga a cidade de Humaitd e Porto
Velho os demais trechos, pertencentes a regido em estudo, das Rodovias BR-319, BR-
317 e BR-230 ndo sdo pavimentados (IBGE, 2008).

A agricultura, a pecudria e o extrativismo vegetal sdo as principais atividades
econdmicas da regido. Na agricultura sdo cultivados: mandioca, melancia, arroz, feijao,
cana-de-agucar, guarand, cacau, frutas citricas, juta, agai, milho, cupuagu e banana. A
pecuaria se destaca apenas nos municipios de Boca do Acre e Humait4, com a cria¢ao
de bovinos. As atividades de exploragdao de borracha, castanha, madeira e dleo de
copaiba destacam-se principalmente nos municipios de Canutama, Labrea e Manicoré

(Portal Oficial do Governo do Estado do Amazonas, 2008).
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Figura 3: Localizacdo no estado do Amazonas dos municipios de Boca do, Labrea,
Canutama, Humaitd, Manicoré¢, Novo Aripuand e Apuli.

Estes sete municipios foram escolhidos devido aos impactos do desmatamento
ocorridos nas fronteiras do Mato Grosso, Rondonia e Acre nos ultimos anos (estes
fazem parte do “arco do desflorestamento”). Os estudos feitos por Aguiar et al. (2008),
apontam que esta regido sul do Amazonas apresenta tendéncias para o desmatamento e
que a regido esta sob rapida mudanca de uso do solo. Estudos sobre o desmatamento no
estado do Amazonas revelam Labrea, Canutama, Boca do Acre e Apui como

prioritarios (Mesquita Jr. et al., 2007).

3.2 Base de dados

A base de dados utilizada nessa dissertagao, referente aos municipios Boca do

Acre, Labrea, Canutama, Humaita, Manicoré, Novo Aripuand e Apui, foi composta por:
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= Bases cartograficas, mapas no formato shape com os limites municipais
e do estado do Amazonas (Fonte: IBGE, 2008);
»  Shapes das estradas oficiais (Fonte: SISCOM, 2008).
= Tabelas dos alertas de desmatamento nos municipios da area de estudo
no periodo de 2004 a 2007 (Fonte: INPE-DETER, 2008).
Os softwares utilizados foram Excel, ARCVIEW 3.2, R 2.7.1 (R Development
Core Team, 2008) ¢ SATSCAN 7.0 (Kulldorff, 2007). Os testes de hipoteses para a

significancia dos conglomerados foram realizados a 5% de probabilidade.

3.3 Métodos de Analises

Nesta secdo serdo descritos em detalhes os passos necessarios para realizar os
objetivos inicialmente proposto. Sdo referidos também os detalhes de como foram

utilizados os materiais elencados na Base de Dados.

3.3.1 Preparacio da base de dados

As tabelas dos alertas de desmatamento, provenientes do DETER, continham os
pontos que identificavam os centrdides, os shapes e a mensuracdo das areas dos
poligonos de desmatamento. Contudo, esta base de dados ndo era completa, pois
fatores como nuvens na regido estudada, impediram a obten¢do de imagens, para uma
ou mais datas, em alguns dos municipios em estudo.

Como o software SATSCAN requer que as informagdes temporais estejam
agregadas para um dado intervalo de tempo, optou-se por agregar a base de dados por
ano, pois assim a base de dados ficaria completa e adequada para realizar a analise
espago-temporal prevista. Esta op¢do segue a recomendacao do INPE, que sugere que
os dados do DETER sejam usados somente como indicador anual de desmatamento.

Na planilha Excel, foram colocadas as tabelas dos alertas de desmatamento
oriundas do DETER. A partir dessa planilha foram extraidas, a variavel e as covariaveis
para gerar os arquivos de “casos.txt” e “coordenadas.txt” para que fossem executadas
em seguida as varreduras utilizando o software SATSCAN. Estes procedimentos no
SATSCAN sao detalhados no Apéndice A. Posteriormente, os resultados do SATSCAN
foram colocados em mapas no formato shapefile (IBGE) contendo os municipios
escolhidos para o estudo. Neste passo o ARCVIEW foi utilizado juntamente com o

software R para gerar os mapas com os resultados obtidos no SATSCAN.

3.3.2 Definicio do modelo de probabilidade do numero de casos
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Para verificar a existéncia de conglomerados utilizou-se 0 modelo permutagao
espaco-temporal (Kulldorff et al., 2005), uma vez que, a base de dados era composta
apenas pelos “casos”, ou seja, nimero de pontos que o desmatamento ocorreu na area
em estudo e, portanto, ndo continha dados da populacdo em risco, neste contexto a
populacdo em risco seria a floresta. Os modelos, Ordinal, Exponencial ¢ Normal,
detectam os conglomerados usando o mesmo tipo de informagdo. Contudo, para usar os
modelos Exponencial e Normal a varidvel utilizada para detectar conglomerados deve
ser continua. No caso do modelo Ordinal podem ser usadas, tanto varidveis continuas,
quanto discreta, desde que se categorizem estas variaveis em classes hierarquicas. No
presente estudo, havia o interesse em modelar o nimero de alertas de desmatamento,
logo a variavel de interesse ¢ considerada como uma contagem de casos, entdo estes
dados sdo discretos. Por outro lado, o modelo de Poisson nao foi utilizado, pois para

usar 0 mesmo seria necessario conhecer a populagdo em risco.

3.3.3 Variavel e covariaveis consideradas para a detec¢ao dos conglomerados

A varidvel resposta utilizada para a busca de conglomerados foi o niimero de
alertas de desmatamento. No presente estudo, os alertas de desmatamentos sao
definidos como uma contagem de casos de dados pontuais, ou seja, contagem dos
centréides dos poligonos de desmatamento caracterizado como degradacao florestal alta
e/ou de corte raso® detectado no periodo de 2004 a 2007 nos municipios de Boca do
Acre, Labrea, Canutama, Humaita, Manicoré, Novo Aripuana e Apui.

Como existem evidéncias de que a distancia de estradas ou rodovias contribuem
para aumentar o desmatamento em uma determinada regido (Brandao Jr et al., 2007) e
de que Unidades de conservacdo e Terras Indigenas, podem por defini¢do e propdsito,
inibir o desmatamento nestas areas (Alves et al., 2007), optou-se pela utilizagdo destas
no modelo como covariaveis categdricas.

Portanto, as covariaveis utilizadas no software SATSCAN para explicar o
nimero esperado de alertas de desmatamento numa determinada é4rea na regido
composta pelos municipios Boca do Acre, Lébrea, Canutama, Humaitd, Manicoré,

Novo Aripuand e Apui, ficaram assim definidas:

(i) Area desmatada

* Ha evidencias que a maioria dos alertas de desmatamento detectado pelo DETER sdo os de corte raso e,
portanto, dificilmente neste estagio podera existir condi¢cdes de recuperagao da floresta ou outro
seguimento de desmate. Existe, no entanto, uma pequena parcela de degradagdo florestal alta que ¢
detectada, mas que também esta no estagio no qual a floresta tem poucas chances de recuperacao.
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Conforme mencionado anteriormente, na base de dados, para cada ponto, ou
seja, para cada caso, a base de dados continha o shape e a mensuracao da area a qual o
caso se refere. Segundo o INPE (2008), o DETER ¢ um sistema de monitoramento da
cobertura florestal da Amazonia que visa alertar quais regides apresentam atividades
mais intensas de desmatamento ¢ ndo objetiva, portanto, mensurar de forma precisa a
area desmatada para cada caso detectado. As informagdes das 4reas sdo para prioridade
de agdo por parte dos 6rgaos responsaveis pela fiscalizagdo. Para avaliar a existéncia de
novos desmatamentos, o DETER utiliza uma mascara proveniente do PRODES
contendo a localizagdo dos desmatamentos detectados anteriormente. Uma vez que a
base de dados do PRODES ¢ consolidada por ano, entdo, justifica-se o aparecimento de
casos com areas menores do que 25 hectares, que ¢ a area minima detectada pelos
sensores MODIS e WFI (DETER), na base de dados utilizados nesta dissertacao.

Apesar da informacdo de area ndo ser precisa, tal informacao foi utilizada com
os objetivos de avaliar se o tamanho da 4rea desmatada explica os conglomerados de
alerta de desmatamento e, também, para servir como critério para a classificagdo da
covariavel distancia do caso a estrada.

No software SATSCAN ¢ necessario categorizar a covariavel de forma que estas
categorias serdo classificadas por numeros inteiros. Para mais detalhes de como
incorporar covaridveis verificar o APENDICE A. Assim as medidas das areas dos
poligonos de desmatamento foram divididas em 3 categorias, conforme ilustra a Tabela

1.

Tabela 1: Categorizacdo para as classes das areas dos poligonos de desmatamento.

Categorias Classes (ha)
1 6,25 < Area < 100
2 100 < Area < 1000
3 Area > 1000 ha

A definicdo destas categorias tomou como base as categorias utilizadas pelos
orgdos governamentais de fiscalizagdo de desmatamento, definidas na Instrugdo
Normativa N° 3 do Conselho Nacional de Meio Ambiente — CONAMA (IBAMA,
2008). Nesta Instru¢cdo Normativa, ¢ definida também a categoria para area menor que 3
ha. Contudo, neste estudo foram utilizadas apenas 3 categorias, pois a base de dados

utilizada contém apenas casos que apresentam poligonos com area superior a 6,25 ha.

(ii) Distancia de Estradas
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Em geral os trabalhos realizados sobre desmatamento nos quais sdo utilizadas as
estradas como covariavel, sdo consideradas somente as rodovias principais, ou seja, as
rodovias federais e estaduais registrada pelo IBGE e DNIT. No entanto, Brandao Jr. et
al. (2007) revelaram que a distribuicdo do desmatamento difere bastante quando sdo
consideradas todas as estradas (oficiais - registradas nos mapas do IBGE e DNIT; nao-
oficiais - ndo registradas nos mapas do IBGE e DNIT). Os cendrios mudam
drasticamente em comparacao quando se utilizam apenas, as rodovias federais e
estaduais registrada pelo IBGE e DNIT.

No presente trabalho, foram utilizadas tanto as rodovias federais e estaduais,
quanto as estradas municipais, as quais sao registradas nos mapas do DNIT.

Cada caso da base de dados foi classificado de acordo com a distancia que ele
estava da estrada mais proxima. As categorias utilizadas para esta classificagdo sdo
apresentadas na Tabela 2.

Tabela 2: Categorizagao para as faixas de distancias das estradas utilizadas neste
estudo.

Categorias Faixa de distancia
1 0—10 km
2 10 —20 km
3 20-30 km
4 30 —40 km
5 40 — 50 km
6 > 50 km

Uma vez que os dados sdao informados como areas, tanto em Km? como em
hectares, optou-se pela inclusdo de um alerta em determinada faixa de distancia da
estrada (caso este tenha apresentado interseccdo de area entre as faixas) de acordo com
a propor¢do de area pertencente a faixa. Em outras palavras, para o alerta pertencer a
uma determinada faixa arbitraria, o seu poligono, area desmatada que o alerta
representava, teria que estar pelo menos mais da metade dentro daquela faixa.

A disposicao das distancias das estradas pode ser visualizada na Figura 4, esta
regido apresenta um nimero razoavel de estradas em comparagdo com outras regides do

estado do Amazonas.
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Figura 4: Mapa de alguns municipios da regido sul do Amazonas, contendo as
mascaras (bufflers) para as distancias das estradas.

(iii) Area Protegida

Area protegida foi definida segundo critério usado por Silva (2006), onde tanto
Unidade de Conservagdo (UC), quanto Terra Indigena (TI), sdo categorizadas como
area protegida. Para cada caso, na base de dados, havia a informacdo se o mesmo estava
dentro ou ndo de uma darea protegida. Para efeito de deteccdo de conglomerados, a
covariavel area protegida recebeu o valor “1”, se o mesmo foi detectado dentro de uma
area protegida, e receber o valor “0”, se o mesmo foi detectado fora de uma area

protegida.

3.3.4 Defini¢ao do raio de busca

Ao buscar os conglomerados, a estatistica scan usa janelas de varredura de
formato circular, para diferentes valores de raio de busca. E necessario, portanto, definir
um limite para o raio de busca, pois caso contrdrio, o conglomerado detectado sera
aquele correspondente a toda a area em estudo. Assim, os conglomerados encontrados
pela estatistica scan, em termos espaciais, devem ter o formato circular. Contudo, isto
ndo implica que os conglomerados reais tenham forma circular.

Para diminuir esta deficiéncia em detectar conglomerados com formatos
irregulares ou ndo circulares, neste trabalho, o valor maximo do raio de busca espacial
foi igual a 20 km. Este valor foi baseado no trabalho de Riitters e Coulston (2005), que
estabeleceram em seu estudo ecologico de “areas perfuradas™ (desflorestadas) no Oeste

dos Estados Unidos, um raio de 20 km de varredura (SATSCAN) para garantir que
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grandes hot-spots de formato irregular fossem aproximados por hot-spots pequenos e
razoavelmente homogéneos ou compactos.

Como neste estudo o modelo adotado foi o de Permutacdo espago-temporal, foi
necessario também definir, em termos temporais, o intervalo maximo de busca. O valor
maximo adotado foi igual a 1 ano, tempo sugerido pelo INPE para utilizacdo dos dados

do DETER.

3.3.5 Critérios para a busca dos conglomerados

A busca dos conglomerados, considerando a atividade dos conglomerados, foi
realizada usando duas estratégias distintas. Na primeira, adotou-se a analise
retrospectiva para verificar a presenca, ndo s6 dos conglomerados ativos, aqueles que
permanecem até a data final do periodo em estudo, mas também dos conglomerados
historicos, aqueles que deixaram de existir antes do periodo final do estudo.
Concomitamente a esta andlise retrospectiva foi avaliado a associagdo com as
covariaveis com o numero esperado de alertas de desmatamento em uma determinada
area na regido em estudo. Se estas covaridveis estiverem associadas, entdo estas
covariaveis comegam a explicar se os conglomerados diminuem ou nao.

Na outra estratégia tomou-se a andlise prospectiva com o objetivo de verificar os
conglomerados de alertas que permaneceram ativos até o final do periodo estudado. As
covariaveis que possivelmente explicam a deteccdo dos conglomerados na andlise

retrospectiva, foram também utilizadas na analise prospectiva.

3.3.6 Teste de hipéteses para a significancia dos conglomerados

Os conglomerados tinham a forma de um cilindro. Cada um destes
conglomerados foi obtido mediante variagdes do raio e intervalo de busca estabelecidos
para o espago e o tempo. Para cada candidato a conglomerado foi obtido o seu valor da
RVG dada como na Equagdo 19 onde:

€4 (C—CA)

RVG=| 4| [ €= (19)
Hy C—p,
C = ¢ o numero total de alertas de desmatamento no periodo de 2004 a

2007 nos municipios de Apui, Novo Aripuana, Manicoré, Humaita,
Canutama, Labrea e Boca do Acre;

¢4 = ¢ onumero de alerta de desmatamento no cilindro A4;
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w4 = € o namero esperado de alertas de desmatamento em um determinado
cilindro 4.

Com a inclusdo das covariaveis drea desmatada, area protegida e distdncia de
estradas a RVG utilizada ¢ dada como na Equacdo 18 onde as categorias das Tabela 1 e
Tabela 2 s3o as categorias para drea desmatada e distdncia de estradas,
respectivamente. As categorias “0” e “1” sdo utilizadas para construir a RVG quando se
incorpora a covaridvel drea protegida.

O conglomerado mais provavel, dito primario, ¢ aquele que apresentou maior
valor de RVG. Suponha que a ordem da RVG deste conglomerado primario seja igual a
R.

Para testar a significAncia deste conglomerado primdario foram lancadas as
seguintes hipoteses:

Ho: Ndo existe agrupamento espago-temporal do numero de alertas de
desmatamento na regido em estudo, vs.

H,: Existe agrupamento espaco-temporal do numero de alertas de
desmatamento na regido em estudo.

Para testar estas hipoteses com relagdo ao conglomerado primario foi utilizado o
procedimento de Monte Carlo. Este procedimento consistiu em simular 999
permutagdes, ao acaso, do niumero de casos em relagdo a area e ao tempo de avaliacao,
mantendo inalteradas as marginais espacial e temporal. Para cada uma destas
permutacdes, foi obtido o valor da RVG para todos os candidatos a conglomerados. Em
cada uma destas simulagdes, o valor maximo de RVG foi identificado e utilizado para
obter uma distribuicdo ordenada destes valores.

A significancia do conglomerado primdrio foi avaliada identificando em qual
posi¢do sua ordem R se situa na distribuicdo dos valores RVG obtidos a partir das 999
permutacdes. Se R estiver acima da posicdo 9507 entdo concluiu-se que o agrupamento
do niimero de alertas de desmatamento naquele conglomerado ndo ocorreu devido ao
acaso.

Os conglomerados detectados na base de dados, que apresentaram valores para
RVG menores do que o conglomerado dito primario, foram identificados como
secundarios. A significancia de cada um destes conglomerados secundérios foi avaliada

de forma similar a realizada para o conglomerado primario.
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4. RESULTADOS

Na primeira parte desta secdo sdo apresentadas estatisticas descritivas dos alertas
de desmatamento nos municipios ¢ anos avaliados neste estudo. Na segunda parte sdo
apresentados os resultados da busca de conglomerados espago-temporal para os alertas

de desmatamento.

4.1 Analises Descritivas para os Alertas de Desmatamento

O numero de alertas de desmatamento, por municipio, nos anos de 2004, 2005,
2006 e 2007 ¢ apresentado nos mapa da Figura 5, Figura 6, Figura 7 e Figura 8
respectivamente, sendo que na Figura 9 sdo apresentados simultaneamente os alertas de
desmatamento no periodo de 2004 a 2007.

Observa-se na Figura 5, maior concentracdo de alertas de desmatamentos no
municipio de Apui. Além disso, esta concentragdo se localizou proximo a sede do
municipio e da BR-230 (Transamazodnica). A distribuicdo espacial dos alertas de

desmatamento, no geral, concentrou-se préximo das estradas.
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Figura 5: Mapa de alguns municipios da regido sul do Amazonas contendo os alertas
de desmatamento no ano de 2004.

No ano de 2005 os alertas de desmatamento se concentraram no municipio de
Labrea (Figura 6). Na regido ao sudeste de Labrea, proximos da fronteira com o
municipio de Boca do Acre encontram-se 0o maior nimero de alertas de desmatamento.

Nos municipios de Manicoré e Apui segundo a Figura 6, aparentemente, observa-se que
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houve uma reducao de pontos de alertas de desmatamento em relagdo ao ano de 2004

(Figura 5).
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Figura 6: Mapa de alguns municipios da regido sul do Amazonas contendo os alertas
de desmatamento no ano de 2005.

A Figura 7, ilustra a distribui¢do espacial dos alertas de desmatamento no ano de
2006. Novamente os alertas estdo mais concentrados no municipio de Labrea. Verifica-
se, no entanto, um crescimento de alertas no municipio de Canutama localizados

principalmente proximos da BR-319, na fronteira com o estado de Ronddnia.
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Figura 7: Mapa de alguns municipios da regido sul do Amazonas contendo os alertas
de desmatamento no ano de 2006.
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Conforme ilustra a Figura 8, sdo observadas poucas mudancas na distribui¢do
espacial dos alertas de desmatamento no ano de 2007 em relacdo ao ano de 2006
(Figura 7). Verifica-se que os alertas se concentraram nas proximidades das Rodovias
BR-317, localizada na divisa entre Boca do Acre e Labrea, e na BR-319, localizada na
parte sul do municipio de Canutama proximo a fronteira estadual (Rondonia). Nota-se
que o numero de alertas nos municipios de Manicoré¢ e Apui diminuiram bastante em

relacdo aos anos anteriores (Figura 5, Figura 6, Figura 7).
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Figura 8: Mapa de alguns municipios da regido sul do Amazonas contendo os alertas
de desmatamento no ano de 2007.

Na Figura 9, sdo apresentados a distribuicdo espacial dos alertas de
desmatamento no periodo de 2004 a 2007 nos municipios de Boca do Acre, Labrea,
Canutama, Humaitd, Manicoré, Novo Aripuana e Apui. No periodo de 2004 a 2007
Labrea, Apui, Canutama, Boca do Acre ¢ Manicoré sdo 0s municipios que mais
apresentaram alertas de desmatamento.

Os alertas de desmatamento, ao longo do periodo de 2004 a 2007, se distribuem
espacialmente nas adjacéncias das estradas. Observa-se ainda, que somente nos
municipios de Apui e Boca do Acre, os alertas aparecem com mais freqiiéncia nas

circunvizinhangas ou mais proximos da sede do municipio.
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Figura 9: Mapa de alguns municipios da regido sul do Amazonas contendo os alertas
de desmatamento no periodo de 2004 a 2007.

Pode ser observado na Figura 10 que, somente no municipio de Labrea, o
numero de alertas de desmatamento cresceu continuamente em relacdo ao periodo de
2004 a 2006 com pequena queda no ano de 2007. Além disso, o numero maior de
alertas foi observado em Lébrea no ano 2006. Este aumento no ano de 2006 em Léabrea
equivale aproximadamente a 60% de incremento percentual em relagdo ao ano de 2004.

O municipio de Canutama apresentou crescimento no numero de alertas a partir
do ano de 2006 em relacdo ao ano de 2004. Os municipios Boca do Acre e Novo
Aripuand apresentaram acréscimo no numero de alertas no ano de 2007 e 2005,
respectivamente, em relagdo ao ano de 2004. Os demais municipios, Humaitd, Manicoré
e Apui, ndo apresentaram crescimento do nimero de alertas de desmatamento. Destes
municipios Humaitd, Manicoré e Apui, destaca-se a redu¢do no niimero de alertas no
municipio de Apui com decréscimo percentual maior do que 80% em relacdo ao ano de

2004.
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Figura 10: Numero total de alertas de desmatamento no ano por municipio no periodo
de 2004 a 2007, em alguns municipios da regido sul do Amazonas.

A Figura 11 mostra, no periodo estudado, as areas desmatadas nos intervalos de
6,25 a 100 hectares, 100 a 1000 hectares e mais de 1000 hectares. Labrea apresentou o

maior percentual de dreas maiores do que 1000 hectares.
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Figura 11: Percentual do numero de alertas de desmatamento de acordo com sua
classificagdo de area desmatada por municipio e ano.
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Observou-se na Tabela 3 que em Labrea houve uma redu¢do, em média, das
areas desmatadas ao longo do periodo estudado. No municipio de Manicoré observou-se
um crescimento médio das areas desmatadas de 2004 a 2006. Nos municipios de
Humait4 e Novo Aripuand as médias de drea desmatada aumentaram ao longo de todo
periodo estudado. Por outro lado, nos municipios de Apui, Boca do Acre e Canutama
ndo se observou crescimento e/ou decrescimento médio das areas desmatadas, isto €,

permaneceu estavel.

Tabela 3: Média e coeficiente de varia¢do das areas desmatadas por municipio e ano.

Municipio Area desmatada Ano
2004 2005 2006 2007
Apui Média 133,37 114,63 21627 138,97
Coeficiente de Variacao 109,12% 72,46% 81,66% 107,01%
Boca do Acre  Média 97,87 121,55 205,16 117,1
Coeficiente de Variacao 70,60% 125,45% 84,47% 135,75%
Canutama Média 97,26 106,77 157,95 98,9
Coeficiente de Variacao 88,28% 112,30% 93,53% 136,95%
Humaita Média 79,16 104,45 117,79 279,19
Coeficiente de Variacao 75,32% 46,35% 70,35% 65,77%
Labrea Média 326,48 135,49 220,35 85,27
Coeficiente de Variacao 184,32% 117,81% 109,59% 226,45%
Manicoré Média 84,45 103,07 184,75 160,51
Coeficiente de Variacao 70,32% 69,25% 74,74%  107,80%
Novo Aripuanid  Média 138,49 120,92 177,89 199,99

Coeficiente de Variacao 105,30% 91,19% 80,55% 154,41%

Quanto a distancia dos alertas de desmatamento, em relacdo as estradas, o
municipio de Boca do Acre apresentou, em média, as maiores distdncias ao longo do
periodo avaliado, assim como a variabilidade entre estas distdncias. Em Boca do Acre,
observou-se que os alertas ficaram mais dispersos no que tange a distancia das estradas
(Tabela 4).

Os municipios de Apui e Humaitd foram os que apresentaram menores
distancias, em média, dos alertas referente as estradas. Os alertas de desmatamento se
concentraram em média 6 km as margens das estradas. Verificou-se que nos municipios
de Canutama, Manicoré¢ ¢ Novo Aripuand, ao longo dos quatro anos avaliados, houve
um crescimento médio das distncias a partir do ano de 2006. Por outro lado, nos
municipios de Apui, Humait4d e Lébrea, observou-se que a média, das distancias dos
alertas em relacdo as estradas, se mantiveram praticamente constantes.

Em geral os alertas distam das margens das estradas em médias iguais ou

inferiores a 30 km, e se apresentam com acentuada dispersao.
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Tabela 4: Média e coeficiente de variagdo das distancias das estradas por municipio e

ano.

Municipio Distancias das estradas Ano
2004 2005 2006 2007
Apui Média 5,53 6,29 6,08 6,11
Coeficiente de Variacao 40,68% 53,73% 51,77% 52,41%
Boca do Acre Média 22,43 29,21 26,18 24,50
Coeficiente de Variacao 96,93% 80,95% 78,90% 86,31%
Canutama Média 6,54 7,00 12,63 11,42
Coeficiente de Variacao 66,00%  58,32%  86,18%  82,56%
Humaita Média 5,00 5,00 5,00 7,50
Coeficiente de Variacao 0,00% 0,00% 0,00%  66,67%
Labrea Média 17,81 16,65 16,63 16,76
Coeficiente de Variacao 77,15% 65,56% 93,91% 84,63%
Manicoré Média 9,76 9,29 11,55 20,83
Coeficiente de Variacao 64,94%  65,48%  84,30%  59,53%
Novo Aripuana Média 6,72 7,58 12,27 17,00
Coeficiente de Variacao 69,63%  7592%  89,93%  71,01%

Referente as areas protegidas, os alertas de desmatamento

no geral se

concentraram fora dessas areas conforme ilustra a Figura 12. No entanto, o0 municipio

de Novo Aripuand no ano de 2007 apresentou 46,7% (Tabela 12, APENCICE C) dos

alertas dentro de areas protegidas. A priori, ndo se verifica tendéncia temporal dos

alertas dentro das areas protegidas.
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Figura 12: Percentual do numero de alertas de desmatamento dentro e fora de areas
protegidas por municipio e ano.

4.2 Deteccao dos conglomerados
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Nesta se¢do sdo apresentadas tabelas que identificam alguns dos conglomerados
obtidos ao usar o modelo de permutagdo espaco-temporal. S3o apresentados nestas
tabelas, somente os conglomerados que foram significativos, pelo procedimento de
Monte Carlo. O conglomerado primario ¢ aquele que apresentou maior valor para a
estatistica RVG. Os conglomerados secundarios s3o todos aqueles que apresentaram
menor valor para a estatistica RVG, mas que também foram significativos.

A busca pelos conglomerados levou em consideracdo duas abordagens com
relacdo a atividade dos conglomerados e com relacdo as covaridveis que podem

influenciar na detec¢do de conglomerados.

4.2.1 Analise retrospectiva sem utilizar covariaveis

Na Tabela 5, sdo apresentados os conglomerados significativos ao usar apenas a
variavel numero de alertas. Nesta analise foi utilizado o modelo permutacdo espaco-
temporal em uma abordagem retrospectiva, na qual foram utilizados o intervalo
temporal e raio espacial maximo de 1 ano e 20 km, respectivamente. A localizagao
destes conglomerados ¢ apresentada na Figura 13.

No total foram identificados 8 conglomerados significativos (p < 0,05). O
conglomerado primario foi localizado no municipio de Apui, com um raio de 19,50 km,
cujo centroide tem coordenadas 7,27 S e 59,86 W. Na area compreendida por este
conglomerado, no ano de 2004, o nimero de alertas de desmatamento foi igual a 51.
Sob a hipotese de nulidade, ou seja, de que ndo existe agrupamento do numero de
alertas na regido de varredura, seria esperado apenas 19,95 alertas de desmatamento. O
p-valor para este conglomerado, obtido a partir de 999 simulagdes pelo procedimento
de Monte Carlo, foi igual a 0,001. Este p-valor indica que, a probabilidade de se obter
um numero de alertas agrupados (em torno do centrdide e raios do conglomerado
primario) devido ao acaso ¢ menor do que 0,01%. Como este valor ¢ menor do que 5%,
a hipotese de nulidade para a ndo existéncia do conglomerado primario foi rejeitada.
Portanto, o agrupamento primario foi significativo. A significancia dos conglomerados
secundarios foi identificada seguindo o mesmo procedimento usado para identificar o
conglomerado primario.

Na regido do conglomerado primario estd localizada a Rodovia BR-320
(Transamazonica) uma das vias de acesso ao estado do Amazonas (Figura 13). Este
conglomerado priméario € histdrico, ou seja, ndo-ativo, pois ocorreu no ano de 2004 e

ndo permaneceu ativo até o ano de 2007 que € o ultimo ano do periodo em estudo.
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Dois conglomerados foram considerados ativos, ou seja, permanecem em
atividade até o final do periodo em estudo. O secundario 1 engloba uma area de raio
17,90 km, cujo centréide possui coordenadas 8,77 S e 66,80 W localizando-se, portanto,
no municipio de Labrea. O niimero de casos observados foi de 52 contra 22,22 sob a
hipotese nula. O secundario 7 estd localizado nos municipios de Canutama e Labrea. A
maior parte da 4rea deste conglomerado localiza-se no municipio de Canutama. Sua
area engloba um raio 18,90 km centrado no ponto 8,59 S e 64,36 W. O numero de
alertas de desmatamento observado foi 18, esperando-se sob a hipotese nula o numero
de 6,73 alertas. Os demais conglomerados secundarios sdo historicos.

Dos 7 conglomerados secundarios, 5 se encontram, pelo menos em parte, dentro
dos limites do municipio de Labrea (Figura 13). Destes, 3 sdo conglomerados historicos
ocorridos nos anos de 2005 e 2006 (Tabela 5) e se localizam na fronteira com os
estados de Acre e Rondonia. Por outro lado, os dois conglomerados secundarios ativos,

apenas um esta localizado em uma area mais distante dessas fronteiras.

Tabela 5: Conglomerados do nimero de alertas de desmatamento detectados nos
municipios de Boca do Acre, Labrea, Canutama, Humait4, Manicoré, Novo Aripuani e
Apui no periodo de 2004 a 2007, ao usar o modelo de permutagdo espaco-tempo em
uma analise retrospectiva sem utilizar nenhuma covariavel.

N° de alertas | N° de alertas

Conglomerado| Ano Localizagiio / raio observados esperados RVG | p-valor
Primadrio 2004 (7,27 S; 59,86 W) / 19,50 km 51 19,95 17,19 0,001
Apui

Secundario 1 2007 (8,77 S; 66,80 W) / 17,90 km 52 22,22 14,79 0,001
Labrea

Secundario 2 2006 (9,71 S; 66,69 W) /19,97 km 32 12,11 11,35 0,001
Labrea

Secundario 3 2006 (8,92 S; 64,56 W) / 15,59 km 28 10,53 10,02 0,001

Labrea, Canutama

Secundario 4 2005 (9,50 S; 67,06 W) / 17,36 km 17 5,07 8,69 0,001
Labrea

Secundadrio 5 2004 (7,86 S; 61,55 W) /15,18 km 29 13,00 7,36 0,008

Manicoré
Secundario 6 2004 (6,90 S; 60,09 W) / 14,91 km 13 3,93 6,51 0,038

Apui, Novo Aripuand
Secundario 7 2007 (8,59 S; 64,36 W) / 18,90 km 18 6,73 6,49 0,040

Labrea, Canutama

Nota: O conglomerado foi considerado significativo quando o seu valor da RVG foi maior do que o
valor critico. Para esta analise os niveis de significincia e os valores criticos foram 0,01 se RVG > 7,11 e
0,05 se RVG > 6,36, respectivamente.

Conforme se verifica na Figura 13, quatro dos conglomerados detectados nos

trés ultimos anos estdo localizados proximos a fronteira do Amazonas com os estados
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do Acre e Rondonia. O conglomerado ativo (secundario 1) do municipio de Labrea
localiza-se proximo a BR-317 (ndo pavimentada) que vem do estado do Acre. O outro
conglomerado ativo (secundario 7) esta localizado nos municipios de Canutama (maior
parte) e Labrea proximo da BR-319 (pavimentada) que vem do estado de Rondonia.
Estes resultados sugerem que a covariavel distancia de estradas deve ser considerada na
busca de candidatos a conglomerados.

Os resultados apresentados até aqui permitem verificar que o modelo de
permutacdo espago-temporal ¢ capaz de identificar a distribui¢do dos alertas tanto no
espago quanto no tempo, conforme ilustrado na Figura 10. Nesta figura (Figura 10)
observa-se que o nimero de alertas no ano de 2004 foi maior no municipio de Apui
(132 alertas), onde foi detectado o conglomerado historico, dito primario (Figura 13).
Por outro lado, no mesmo ano de 2004, embora Manicoré (42 alertas) e Novo Aripuana
(29 alertas) apresentarem numero de alertas inferior ao municipio de Labrea (96 alertas)
foram detectados mais dois conglomerados nestes municipios: um foi localizado no
municipio de Manicoré e o outro foi situado em parte no municipio de Apui e parte em
Novo Aripuand (Figura 13). No ano de 2005 no municipio de Labrea (115 alertas) se
concentraram o maior numero de alertas de desmatamento (Figura 10). Neste periodo e
local o modelo identificou outro conglomerado historico (Figura 13). Adicionalmente,
nos municipios de Labrea (153 alertas) e Canutama (59 alertas) no ano de 2006 foi
verificada incidéncia maior de alertas de desmatamento (Figura 10). Neste periodo e
local foram detectados dois conglomerados historicos (Figura 13). E finalmente nos
municipios de Labrea e Canutama observa-se (Figura 10) que, estes, sdo os Unicos
municipios que, de certa forma, os alertas de desmatamento permaneceram aumentando
ao longo dos 4 anos. E exatamente nestes municipios foram identificados os

conglomerados ativos.
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Figura 13: Mapa de alguns municipios da regido sul do Amazonas, contendo os
conglomerados detectados sem incorporar covariaveis, por ano, tamanho e hierarquia.

4.2.2 Analise retrospectiva considerando a covariavel area desmatada

Sado apresentados, na Tabela 6, os conglomerados significativos ao usar a
variavel numero de alertas e a covariavel drea desmatada. Nesta andlise foi utilizado o
modelo permutacdo espago-temporal em uma abordagem retrospectiva. O intervalo
temporal e raio espacial, méaximo, de busca foi exatamente 1 ano e 20 km,
respectivamente.

Em comparacdo com os conglomerados identificados, considerando apenas a
variavel numero de alertas, observa-se que ao considerar a covariavel drea desmatada o
conglomerado primario ¢ o mesmo. Porém, houve alteracio na ordem dos
conglomerados secundarios, bem como em suas localizacdes e drea de abrangéncia. Por
exemplo, ao considerar a drea desmatada, o secundario 5 engloba uma 4rea de raio
17,83 km centrado no ponto 7,83 S e 61,35 W localizando-se, portanto, nos municipios
de Manicoré¢ e Novo Aripuand. Na andlise anterior, ou seja, sem considerar a area
desmatada, o conglomerado 5, centrado nas coordenadas 7,86 S e 61,55 W com raio de
15,18 km, ndo abrangendo o municipio de Novo Aripuand (Tabela 5). A covariavel
area desmatada explicou parte do conglomerado ativo detectado nos municipios de
Labrea e Canutama, sua area, no modelo sem covariaveis, englobava um raio de 18,90
km centrado no ponto 8,59 S e 64,36 W passou a localizar-se na area com raio de 14,70
km centrado no ponto 8,57 S e 64,45 W. No geral, a covariavel drea desmatada pouco

explica dos conglomerados detectados no modelo sem covariaveis.

Tabela 6: Conglomerados do nimero de alertas de desmatamento detectados nos
municipios de Boca do Acre, Labrea, Canutama, Humait4, Manicoré, Novo Aripuand e
Apui no periodo de 2004 a 2007, ao usar o modelo de permutacdo espago-tempo em
uma analise retrospectiva considerando a covariavel area desmatada.

Conglomerado Ano Localizacio / raio T;;::ril:;:;s Neos(:)if;f;::s R(;] p-valor
Primario 2004 (7,27 S; 59,86 W) / 19,50 km 51 19,98 17,15 | 0,001
Apui
Secundario 1 2006 (8,92 S; 64,56 W) /15,59 km 28 9,29 12,31 | 0,001
Labrea, Canutama

Secundario 2 2007 (8,77 S; 66,80 W) / 17,90 km 52 25,18 11,18 | 0,001
Labrea

Secundario 3 2005 (9,50 S; 67,06 W)/ 17,36 km 17 5,10 8,66 | 0,001
Labrea

Secundario 4 2006 (9,71 S; 66,69 W) / 19,97 km 32 14,52 7,93 0,004
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Labrea
Secundario 5 2005 (7,83 S; 61,35 W) / 17,83 km 24 10,15 6,87 0,023
Manicoré, Novo Aripuand
Secundario 6 2007 (8,57 S; 64,45 W) / 14,70 km 9 1,96 6,71 0,030
Labrea, Canutama
Secundario 7 2004 (6,90 S; 60,09 W) /14,91 km 13 3,93 6,51 0,039
Apui, Novo Aripuand

Nota: O conglomerado foi considerado significativo quando o seu valor da RVG foi maior do que o
valor critico. Para esta analise os niveis de significancia e os valores criticos foram 0,01 se RVG > 7,47 ¢
0,05 se RVG > 6,24, respectivamente.

4.2.3 Analise retrospectiva considerando a covariavel areas protegidas

A Tabela 7, apresenta os conglomerados significativos ao usar a variavel numero
de alertas e a covariavel dreas protegidas. Utilizou-se o modelo permutagdo espago-
temporal em uma abordagem retrospectiva. O intervalo temporal méximo foi 1 ano com
raio espacial maximo de 20 km.

Com a inclusdo das dreas protegidas, conforme revela a Tabela 7, ndo se
verifica mudanga no cendario em relagdo a ndo inclusdo destas areas (Tabela 5).
Obviamente os valores esperados sdo alterados, porquanto, estes estdo associados a
covariavel area protegida. Os p-valores também diferem dos apresentados na Tabela 5.
Quando incorporamos a covaridvel drea protegida, os conglomerados encontrados
tendem a permanecer iguais aqueles encontrados quando ndo haviam sido incorporados
covariaveis. Assim a covariavel drea protegida nao explica os conglomerados
detectados que foram detectados no modelo sem covaridveis. Este resultado pode estar
associado ao fato de que a maioria dos alertas (97,25% - Tabela 12, APENDICE C)

foram detectados fora das areas protegidas.

Tabela 7: Conglomerados do nimero de alertas de desmatamento detectados nos
municipios de Boca do Acre, Labrea, Canutama, Humait4, Manicoré, Novo Aripuani e
Apui no periodo de 2004 a 2007, ao usar o modelo de permutagdo espago-tempo em
uma analise retrospectiva considerando a covariavel existéncia de area protegida.

Conglomerado| Ano Localizacéo / raio 1\(1);(:;3/1:;:)? Ne"s(rl)ee:;((e;;t:s RVG | p-valor
Primdrio 2004 (7,27 S; 59,86 W) / 19,50 km 51 20,26 16,72 0,001
Apui

Secundario 1 2007 (8,77 S; 66,80 W) / 17,90 km 52 21,73 15,46 0,001
Labrea

Secundario 2 2006 (9,71 S; 66,69 W) / 19,97 km 32 12,10 11,38 0,001
Labrea

Secundario 3 2006 (8,92 S; 64,56 W) / 15,59 km 28 10,52 10,05 0,001

Labrea, Canutama
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Secundario 4 2005 (9,50 S; 67,06 W) / 17,36 km 17 5,08 8,68 0,001
Labrea
Secundario 5 2004 (7,86 S; 61,55 W) / 15,18 km 29 13,03 7,33 0,014
Manicoré
Secundario 6 2004 (6,90 S; 60,09 W) / 14,91 km 13 3,99 6,38 0,038
Apui, Novo Aripuand
Secundario 7 2007 (8,59 S; 64,36 W) / 18,90 km 18 6,90 6,20 0,050
Labrea, Canutama

Nota: O conglomerado foi considerado significativo quando o seu valor da RVG foi maior do que o
valor critico. Para esta analise os niveis de significincia e os valores criticos foram 0,01 se RVG > 7,39 e
0,05 se RVG > 6,17, respectivamente.

4.2.4 Analise retrospectiva considerando a covariavel distincia de estradas

Na Tabela 8, sdo apresentados os conglomerados significativos ao usar a
variavel numero de alertas e a covariavel distancia de estradas. Esta andlise utilizou o
modelo permutacdo espaco-temporal em uma abordagem retrospectiva. A varredura
utilizou intervalo temporal maximo de 1 ano com raio espacial maximo de 20 km. A

localizacdo destes conglomerados ¢ ilustrada na Figura 14.

Tabela 8: Conglomerados do ntimero de alertas de desmatamento detectados nos
municipios de Boca do Acre, Labrea, Canutama, Humait4, Manicoré, Novo Aripuand e
Apui no periodo de 2004 a 2007, ao usar o modelo de permutacdo espago-tempo em
uma analise retrospectiva considerando a covaridvel distancia de estradas.

Conglomerado Ano Localizacéo / raio l\j)l;)(::ril:;zzs Neos(:)z:;fll::s RVG | p-valor

Primario 2007 (8,74 S; 66,89 W) / 7,12 km 25 6,50 15,30 0,001
Labrea

Secundario 1 2006 (9,71 S; 66,69 W) / 19,97 km 32 11,12 13,12 0,001
Labrea

Secundario 2 2004 (7,27 S; 59,86 W) / 19,50 km 51 20,26 12,36 0,001

Apui
Secundario 3 2007 (8,68 S; 64,12 W) / 14,11 km 22 8,54 7,43 0,005
Canutama

Secundario 4 2005 (9,50 S; 67,06 W) /17,36 km 17 5,84 7,05 0,011
Labrea

Secundario 5 2005 (7,83 S; 61,35 W) / 17,83 km 24 10,47 6,45 0,023

Manicoré, Novo Aripuand
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Nota: O conglomerado foi considerado significativo quando o seu valor da RVG foi maior do que o
valor critico. Para esta analise os niveis de significincia e os valores criticos foram 0,01 se RVG > 725 e
0,05 se RVG > 6,18, respectivamente.

Os desmatamentos estdo associados com a distancia de estradas (Brandao Jr. et
al., 2007; Silva, 2006). Este fato foi verificado com a inclusdo desta covariavel no
modelo, ou seja, quatro conglomerados sdo explicados totalmente ou em parte pelas
distancias das estradas. Houve uma mudanca no cenario anteriormente visto em relagao
a modelagem sem a presenca da distancia de estradas (Tabela 5). O primeiro fato
constatado refere-se ao conglomerado primario. Este se encontra ativo abrangendo uma
area de raio menor igual a 7,12 km e esta localizado no municipio de Labrea, ao passo
que quando a distancia de estradas ndo ¢ considerada, o conglomerado primario ¢
historico, abrangendo uma area raio de 19,50 km e estd localizado no municipio de
Apui (Tabela 5). Outro fato digno de men¢do ¢ em relacio ao menor nimero de
conglomerados significativos. Verifica-se, ainda, que o outro conglomerado ativo esta
localizado no municipio de Canutama abrangendo uma 4rea de raio 14,11 km centrado
no ponto 8,68 S e 64,12 W. Neste local, o niimero de casos encontrados foi 22,

esperando-se sob a hipotese nula o nimero de 8,54 alertas de desmatamento.

B Conglomerado histérico 2004
B Conglomerado histérico 2005
B Conglomerado histérico 2006
O Conglomerado ativo 2007

Sede do municipio

— Estradas
— Limites Municipais

P =Conglomerado Primario 83 =Conglomerado Secundario n° 3
S$1=Conglomerado Secundarion®1  S4 = Conglomerado Secundario n° 4
S§2 =Conglomerado Secundarion®2 S5 =Conglomerado Secundario n°5

100 [N] 100 200 300 400 s00 500 m

Figura 14: Mapa de alguns municipios da regido sul do Amazonas, contendo os
conglomerados detectados, a partir da inser¢do da covariavel distancia de estradas, por
ano, tamanho e hierarquia.

Os dois conglomerados ativos estdo nas proximidades de estradas oriundas dos
estados vizinhos. No municipio de Labrea o conglomerado ativo esta localizado

préximo as estradas conectadas com a BR-317 que fica no municipio de Boca do Acre.
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A BR-317 segue em direcdo ao estado do Acre onde se coliga com a BR-364. No
municipio de Canutama esta localizada parte da BR-319 onde foi detectado o
conglomerado ativo no trecho pavimentado desta rodovia que segue no sentido sul para
o estado de Rondonia, especificamente para a capital do Estado, Porto Velho. Os
resultados referentes a deteccdo destes conglomerados ativos nestas areas podem estar
relacionados as conjecturas de Arima et al. (2005) que apontavam para um estimulo da
pecuaria com a pavimentagdo destes trechos da BR-364 ¢ BR-319 e, por conseguinte,
novas fronteiras de pastagens seriam estabelecidas e conseqiientemente florestas seriam
derrubadas, pois haveria um crescimento da demanda e facilidade de escoamento da

produgao.

4.2.5 Analise retrospectiva considerando as covariaveis area desmatada, areas
protegidas e distancia de estradas

Os conglomerados significativos ao usar a variavel numero de alertas e as
covariaveis area desmatada, areas protegidas ¢ distancia de estradas, sdo apresentados
na Tabela 9. Foi utilizado o modelo permutacido espago-temporal em uma abordagem
retrospectiva. O intervalo temporal méximo foi de 1 ano e o raio espacial maximo de
busca foi de 20 km. A localizagdo destes conglomerados ¢ apresentada na Figura 15.

Com a insercao de todas as covariaveis (Tabela 9) nota-se varias mudangas no
cenario em relagdo ao modelo sem nenhuma covariavel (Tabela 5). O que mais se
destacou foi a forma como os conglomerados estdo dispostos no que tange a suas
ordens.

O conglomerado historico localizado no municipio de Apui, centrado no ponto
7,27 S e 59,86 W com raio de 19,50, na andlise considerando apenas a covaridvel
distancia de estradas foi classificado como secundario (Tabela 8). Por outro lado, ao
considerar todas as covaridveis este conglomerado foi classificado como primario
(Tabela 9). Ao passo que o conglomerado ativo localizado no municipio de Labrea,
centrado no ponto 8,74 S e 66,89 W com raio de 7,12 km, na anélise considerando
apenas a covariavel distancia de estradas foi classificado como priméario (Tabela 8). J&
ao considerar todas as covariaveis este conglomerado foi classificado como secundério
(Tabela 9) que na ordem geral passou a ocupar a segunda posicao dos conglomerados

de acordo com o valor da estatistica RVG.

Tabela 9: Conglomerados do niimero de alertas de desmatamento detectados nos
municipios de Boca do Acre, Labrea, Canutama, Humait4, Manicoré, Novo Aripuana e
Apui no periodo de 2004 a 2007, ao usar o modelo de permutacdo espago-tempo em
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uma analise retrospectiva considerando as covariaveis area desmatada, area protegidas e
distancia de estradas.

Conglomerado Ano Localizacio / raio l\i‘;)(si;if;(tis N:S(:)ee?;f;::s RVG | p-valor
Primario 2004 (7,27 S; 59,86 W) / 19,50 km 51 24,07 11,65 0,001
Apui

Secundario 1 2007 (8,74 S; 66,89 W) / 7,12 km 25 8,06 11,47 0,001
Labrea

Secundario 2 2006 (9,71 S; 66,69 W) / 19,97 km 32 13,38 9,41 0,001
Labrea

Secundario 3 2007 (8,68 S; 64,12 W) / 14,11 km 22 791 8,50 0,002

Canutama

Secundario 4 2005 (9,50 S; 67,06 W) / 17,36 km 17 5,84 7,06 0,014
Labrea

Secundario 5 2005 (7,83 S; 61,35 W) /17,83 km 24 10,65 6,21 0,042

Manicoré, N. Aripuand

Nota: O conglomerado foi considerado significativo quando o seu valor da RVG foi maior do que o
valor critico. Para esta analise os niveis de significancia e os valores criticos foram 0,01 se RVG > 7,35 ¢
0,05 se RVG > 6,15, respectivamente.

Outro que mudou sua ordem foi o conglomerado historico localizado no
municipio de Labrea, centrado no ponto 9,71 S e 66,69 W com raio de 19,97, na anélise
considerando apenas a covariavel distancia de estradas foi classificado como secundério
(Tabela 8), que na ordem geral ocupava a segunda posi¢do. Ao considerar todas as
covariaveis este conglomerado passou a ocupar a terceira posicdo na ordem geral.
Contudo, em termos gerais os conglomerados detectados ao usar todas as covariaveis se
assemelham muito aos obtidos usando apenas a covaridvel distancia de estradas. Este
resultado indica que a covaridvel distancia de estradas ¢ a que mais explica os
conglomerados detectados, pois dois conglomerados detectados, no modelo sem
covariaveis, desaparecem, ou seja, a distdncia das estradas comegou a explica-los, o
conglomerado ativo localizado em Labrea diminui seu tamanho e o conglomerado
localizado parte em Labrea e Canutama passou a pertencer somente a0 municipio de

Canutama.
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Figura 15: Mapa de alguns municipios da regido sul do Amazonas, contendo os
conglomerados detectados, a partir da inser¢do das covaridveis area desmatada, area
protegida e distancia de estradas, por ano, tamanho e hierarquia.

Dos trés conglomerados detectados dentro do municipio de Labrea, apenas dois
ficam localizados na fronteira estadual (Figura 15). Em relagdo aos modelos com e sem
a presenca das covariaveis constata-se que os municipio de Canutama e Labrea sdo os

atuais focos de alertas de desmatamento.

4.2.6 Analise prospectiva

Sao apresentados, na Tabela 10, os conglomerados significativos ao usar a
variavel numero de alertas e as covaridveis drea desmatada, dreas protegidas e
distancia de estradas. Como nas analises anteriores foi utilizado o modelo permutacao
espaco-temporal, no entanto, a abordagem foi prospectiva, ou seja, nesta analise
somente os conglomerados ativos sdo detectados. O intervalo temporal e raio espacial,
maximos, de busca foram 1 ano e 20 km, respectivamente. A localizagdo destes
conglomerados ¢ ilustrada na Figura 16.

O conglomerado dito priméario localizado no municipio de Labrea, centrado no
ponto 8,77 S e 66,80 W com raio de 17,90, na anélise sem a presenga de covaridveis nao
alterou sua localiza¢do nos modelos quando foi considerada somente a covaridvel area
desmatada e somente a covariavel areas protegidas (Tabela 10). Neste local, o nimero
de casos encontrados foi 52, e o valor esperado sob a hipétese nula para cada modelo
foram 22,22, 25,18 e 21,73 alertas de desmatamento, respectivamente. Por outro lado,
ao considerar a covariavel distancia de estradas ¢ todas as covariaveis, este

conglomerado alterou seu tamanho e localizagdo (Tabela 10). Este conglomerado ativo
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localizado no municipio de Léabrea, centrado no ponto 8,74 S ¢ 66,89 W com raio de
7,12 km, nestas andlises foi classificado como primario (Tabela 10). Outro fato que se
destacou foi em relacdo ao numero observado de alertas de desmatamento no
conglomerado primario. O nimero de alertas de desmatamento observado foi 25,
esperando-se sob a hipdtese nula o nimero de 6,50 alertas no modelo com a covariavel
distancia de estradas e 8,06 considerando todas as covariaveis. Adicionalmente surgiu
outro conglomerado classificado como secundario. Este se localizou no municipio de
Canutama, centrado no ponto 8,68 S; 64,12 W com raio de 14,11 km. O numero de
alertas de desmatamento observado foi 22, sob a hipoétese nula o numero esperado de
alertas foi de 8,54 no modelo com a covaridvel distancia de estradas e 7,91

considerando todas as covariaveis.

Tabela 10: Conglomerados do numero de alertas de desmatamento detectados nos
municipios de Boca do Acre, Labrea, Canutama, Humait4, Manicoré, Novo Aripuani e
Apui no periodo de 2004 a 2007, ao usar o modelo de permutagdo espago-tempo em
uma analise prospectiva considerando as covaridveis drea desmatada, areas protegidas e
distancia de estradas.

Conglomerado Localizacéio / raio l\i‘;)(si;if;(tis eNs‘;)zi’ear(;iz RVG | p-valor

Sem Covariaveis

Primario (8,77 S; 66,80 W) / 17,90 km 52 22,22 14,79 0,001
Labrea

Area Desmatada

Primario (8,77 S; 66,80 W) / 17,90 km 52 25,18 11,18 0,001
Ladbrea

Areas Protegidas

Primario (8,77 S; 66,80 W) / 17,90 km 52 21,73 15,46 0,001
Labrea

Distancia de Estradas

Primario (8,74 S; 66,89 W) / 7,12 km 25 6,50 15,30 0,001
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Ladbrea
Secundario 1 (8,68 S; 64,12 W) / 14,11 km 22 8,54 7,43 0,002

Canutama

Com todas Covariaveis

Primario (8,74 S; 66,89 W) / 7,12 km 25 8,06 11,47 0,001
Labrea
Secundario 1 (8,68 S; 64,12 W) / 14,11 km 22 791 8,50 0,002
Canutama

Os resultados da andlise prospectiva, em relacdo aos conglomerados ativos, se
assemelham bastante com os obtidos na retrospectiva. Ou seja, A ordem do
conglomerado ativo localizado em Lébrea, na andlise retrospectiva nos modelos
considerando nenhuma covariavel (Tabela 5), drea desmatada (Tabela 6), drea
protegida (Tabela 7), distancias das estradas (Tabela 8) e todas as covaridveis (Tabela
9), era sempre na frente do localizado em Canutama. Este padrao se manteve na analise

prospectiva (Tabela 10).

O Conglomerado ativo 2007
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P =Conglomerado Primario S1=Conglomerado Secundario n®1
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Figura 16: Mapa de alguns municipios da regido sul do Amazonas, contendo os
conglomerados ativos detectados, a partir da inser¢do das varidveis de risco, por
tamanho e hierarquia.

Em termos gerais os conglomerados detectados ao usar todas as covaridveis se
assemelham muito aos obtidos usando apenas a covariavel distancia de estradas e este
fato foi observado, tanto na analise retrospectiva, quanto na prospectiva. Este resultado
sustenta o que foi observado anteriormente, ou seja, a covariavel que mais explica os

conglomerados ¢ a distancia de estradas.
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5. DISCUSSOES

Levando em consideracio que a regido sul do estado do Amazonas,
compreendendo os municipios de Boca do Acre, Labrea, Canutama, Humaita,
Manicoré, Novo Aripuand e Apui no contexto de area prioritaria afirmar que esta regido
contém a maior parte dos alertas de desmatamento ocorridos no Amazonas nos ultimos
4 anos e que as estradas, sdo os meios de ligacdo das atividades antropicas com a
floresta e os resultados deste presente trabalho: Ha evidéncias de que os alertas de
desmatamento apresentam conglomerados espago-temporal significativos ao nivel de
5% de probabilidade, sendo que, parte destes conglomerados ¢ explicada pela distancia
que se encontram das estradas que cortam as florestas.

Conjectura-se que a maioria dos conglomerados detectados ndo sdo explicados
por sua area desmatada e nem a presenga ou auséncia das areas protegidas. Em outras
palavras, o nimero esperado de alertas de desmatamento, nos municipios de Boca do
Acre, Labrea, Canutama, Humaita, Manicoré, Novo Aripuand e Apui no periodo de
2004 e 2007, que geraram os conglomerados, apenas uma pequena parte deste valor
esperado ¢ explicado pela 4drea desmatada e presenca de area protegida.

No contexto pratico, para as acdes de combate aos desmatamentos, independente
das possiveis causas dos conglomerados, propde-se o uso de um modelo sem
covariaveis. Isto porque, o desmatamento deve ser combatido independente das causas.
Por outro lado, num combate ao desmatamento visando controlar também as possiveis
causas, os conglomerados deveriam ser identificados considerando covariaveis. Vale
lembrar que as covariaveis identificadas como importantes numa area, podem nao ser
importantes em outras areas.

Nos resultados obtidos por Coulston e Riitters (2003), os autores discutem que o
conglomerado de desflorestamento mais verossimil (dito primario), no oeste dos EUA,
estava proximo de uma estrada. De fato as estradas tem se apresentado como covariavel
significativa no que tange ao desmatamento (como no trabalho de Alves, 2006), porém
como verificado por Brandao Jr. et al. (2007) as estradas tanto oficiais (registradas nos
mapas do DNIT) quanto ndo oficiais (ndo registradas nos mapas do DNIT) exercem
contribuicdo com o desmatamento Amazonico, sendo que, segundo Brandao Jr. et al.
(2007) as influéncias maiores advém das estradas nao oficiais.

A importancia da detec¢do de conglomerados historicos, no contexto de
desmatamento, esta ligada ao combate de novos alertas na regido em estudo. Os fatores
que levaram ao desmatamento numa determinada area poderdo pressionar a expansao

do desmatamento em outras areas proximas com florestas. Por exemplo, o cultivo de
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soja em dareas usadas anteriormente para pastagens (Silva, 2006). Primeiro s3o feitas
pastagens através da derrubada da floresta, posterior a esta fase de pastagem vem o
plantio da soja o que vai impulsionar novos desmatamentos para uso com pastagens, €
assim por diante.

As fronteiras dos conglomerados reais segundo, Kulldorff e Nagawalla (1995)
sdo incertas, pois estas localizagdes sdo estimadas e estdo limitadas ao valor
estabelecido para raio espacial.

Sabe-se que o intervalo de tempo e o raio maximo utilizado podem contribuir
com o tamanho do conglomerado e sua forma, estes valores (intervalo de tempo e raio)
sdao maledveis no SATSCAN. Nesse trabalho foi estabelecido o raio de 20 km para
garantir que grandes conglomerados ndo circulares, no sentido espacial, fossem
divididos em pequenos conglomerados homogéneos e compactos (Riitters e Coulston,
2005). Segundo Kulldorff e Nagawalla (1995), a escolha do tamanho do raio de busca
ndo pode ser por tentativas e erros, mas estabelecido antes das analises serem
executadas.

O intervalo maximo de varredura temporal, por sua vez, foi de 1 ano, este era o
tempo minimo permitido pelo SATSCAN, uma vez que os dados foram agregados por
ano e ndo por meses, pois ndo havia dados em todos os meses do ano, apenas alguns
meses, ¢ além disso, estavam em meses nao seqiienciais. A razao pratica da escolha do
intervalo de 1 ano, estd ligado ao fato de ser o menor tempo, disponivel no presente
trabalho, para acdo dos o6rgdos tomadores de decisdo, mesmo que este periodo

represente uma defasagem temporal grande para as acdes de tomada de decisdo.

6. CONCLUSOES

Os desmatamentos sdo constantes na regido Amazonica. Os sistemas de
vigilancia, referente ao desmatamento, estdo em desenvolvimento continuo. O INPE
através do PRODES e DETER tém sido pioneiro nas metodologias de deteccdo dos
desmatamentos. Os resultados do DETER, constando as localizagdes dos alertas de
desmatamento sdo enviados para o IBAMA. Ao IBAMA cabe a tarefa de combater os
desmatamentos, que a partir das informag¢des do DETER, prioriza as a¢des de combate.
No entanto, as metodologias de priorizacdo das areas de maior incidéncia sdo baseadas
em analise descritiva.

O objetivo geral deste trabalho foi empregar uma metodologia que testasse a

existéncia de conglomerados espaco-temporais de alertas de desmatamento em alguns
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municipios da regido sul do Amazonas que deveriam ser priorizadas utilizando teste de
hipdtese. Para isto, foi proposto a estatistica scan, através do modelo permutacdo
espaco-temporal.

A modelagem espaco-temporal do numero de alertas de desmatamento em
alguns municipios da regido sul do Amazonas permitiu:

e Identificar conglomerados ativos de desmatamentos nos quais 0s 6rgaos
fiscalizadores podem concentrar as suas ac¢des para evitar que este
conglomerado ndo aumente a sua area;

e Identificar conglomerados histdricos, nos quais os 6rgaos fiscalizadores
podem realizar fiscalizagdes periodicas para evitar que eles voltem a
ficar ativos;

e Verificar que a distancia dos alertas de desmatamento as estradas foi a
unica covariavel que mais explicou os conglomerados significativos.

A principal limitacao do estudo foi referente a periodicidade dos dados, pois o
modelo seria muito mais informativo, se os dados do DETER contivessem informagoes
de todos os meses do periodo estudado sem um ntimero excessivo de perdas continuas.

Objetivo de verificacdo de conglomerados utilizando modelo espago-temporal,
geralmente usado em dados epidemiologicos, foi capaz de modelar espago-
temporalmente os alertas de desmatamento em alguns municipios da regido sul do
estado do Amazonas. Esta modelagem permitiu identificar, na area pesquisada, regioes
onde o agrupamento dos alertas ¢ significativamente maior do que em outras regides
que, apesar de também apresentarem alertas de desmatamento, o agrupamento nestas
outras regides ndo ¢ tdo intenso. Os agrupamentos, ou conglomerados significativos
detectados, indicam onde os 6rgaos fiscalizadores poderiam envidar esforgos para coibir
o desmatamento na regido pesquisada seguindo a ordem dos ativos ou a ordem dos
historicos.

Para trabalhos futuros da modelagem espacial do numero de alertas de
desmatamento, visto como o modelo permutacao espago-temporal se mostrou capaz de
detectar conglomerados, recomenda-se usar os dados do DETER (INPE) mensalmente
utilizando a modelagem prospectiva para identificar surtos de alertas de desmatamento.
E sabido, no entanto, que as informagdes por meses ficam comprometidas em fungéo da
cobertura de nuvens, fendmeno que se verifica por quase todo ano na Amazodnia.
Contudo, o software SATSCAN permite tratar tais casos como valores perdidos, ndo
representando assim problema na modelagem, desde que ndao se observe um numero

excessivo de perdas, principalmente seqiienciais.
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A proposta consistiria em adota-lo como uma ferramenta de vigilancia tal como
se faz uso na epidemiologia, para prevencao de surtos de doencas graves. No contexto
do problema apresentado nesta dissertacdo equivale a vigilancia de alertas de
desmatamento.

Recomenda-se que se avalie o uso de outras covariaveis, como por exemplo, a
disposicdo da area afetada e a distancias de rios.

Podera ser estabelecido, nos trabalhos futuros, um limiar para o intervalo de
tempo de acordo com as informagdes obtidas, e referente ao raio este limiar podera ser
posto de acordo com area abrangida pela Base de Operagdo do IBAMA mais préximo
ou segundo as dificuldades existentes referente ao acesso ao local encontrado, visto que
a floresta Amazonica com a presenca freqiiente de rios e igarapés ndo ¢ um lugar de

facil acesso.
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8. APENDICE A

Nesta se¢do, serdo apresentados os passos para as entradas dos dados no
SATSCAN. O software SATSCAN foi desenvolvido por Martin Kulldorff, este software
estd disponivel gratuitamente no site http://www.satscan.org//. O SATSAN analisa
dados no espago, tempo ¢ a interagdo espago-temporal usando a estatistica de varredura
espaco-temporal estatistica scan.

Primeiramente sdao construidos os arquivos de textos para os casos. Neste
arquivo deve conter a identificacdo do ponto, para dados pontuais, ou da area, para
dados agregados em area, o numero de casos observados em cada localizagdo e o tempo
em que ocorreu o caso. No item identifica¢do, pode ser usados niumeros ou nomes. Estes
dados sao inseridos em colunas distintas de acordo com a seguinte ordem: Identificagao,
nimero de casos, tempo, covariavel(l), covariavel(2), ..., covaridvel(n). Estas

covariaveis devem ser categodricas. A Figura 17 ilustra os dados desta dissertagao.

| Arquivo de texto sem a covariavel |  Arquivo de texto com a covariavel |
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I Casos_demat_teste_Permut - Bloco de notas g@]ﬁ‘ I Casos_demat_teste_Permut - Bloco de notas B@J§|
Arquivo Edtar Formatar Exibr  Ajuda Arquivo Edicar Formatar Exibir  Ajuda
Boca_Acrel 1 2004 ~ Boca_acrel 1 2004 1 ~
Boca_Acrez 1 2004 Boca_Acrez 1 2004 3
BOCa_Acres 1 2004 BOCA_Acra3 1 2004 2
Boca_Acred 1 2004 Boca_Acred 1 2004 [
Boca_Acres 1 2004 Boca_acres 1 2004 6
Boca_Acreé 1 2004 Boca_Acred 1 2004 1
BoOca_Acre? 1 2004 BOCA_Acral 1 2004 1
Baca_Acred 1 2004 Boca_acred 1 2004 1
Boca_Acred 1 2004 BOCa_Acres 1 2004 2
Boca_Acrell 1 2004 Boca_acrell 1 2004 2
Boca_Acrell 1 2004 Boca_acrell 1 2004 [
Baca_acrel? 1 2004 Boca_aAcrel2 1 2004 5
Boca_Acrels 1 2004 Boca_acrels 1 2004 1
Boca_Acreld 1 2004 Boca_acreld 1 2004 1
Boca_Acrell 1 2004 Boca_Acrell 1 2004 1
Boca_acrelé 1 2004 BocCa_acreld 1 2004 1
Baca_Acrel? 1 2004 Boca_Acrel? 1 2004 [
Boca_Acrels 1 2004 BOoca_acrels 1 2004 6
Boca_Acreld 1 2004 Boca_Acrel9 1 2004 3
BocCa_Acrezd 1 2004 BOCa_Acrez 1 2004 1
Baca_Acrezl 1 2004 Boca_Acrezl 1 2004 4
Boca_Acrezil 1 2004 BOCa_acre22 1 2004 2
Boca_Acreis 1 2004 Boca_acrels 1 2004 1
Boca_Acre2d 1 2004 Boca_Acrez4 1 2004 1
Boca_Acre2’ 1 2004 BOCA_Acre2§ 1 2004 1
Boca_Acrele 1 2004 BOCa_AcCreZ6 1 2004 6
Boca_AcreZ? 1 2004 Boca_acrel? 1 2004 1
Boca_Acrezd 1 2004 Boca_Acrezs 1 2004 1
BOCa_Acrazd 1 2004 BOCA_Acrazg 1 2004 1
Baca_Acre30 1 2004 Boca_Acre30 1 2004 1
Boca_Acresl 1 2004 Boca_acresl 1 2004 1
Boca_Acre32 1 2004 Boca_aAcres2 1 2004 1
Boca_Acresdl 1 2004 BOCA_Acre3i3 1 2004 [
Baca_Acre3d 1 2004 3 Boca_acre3d 1 2004 4 3

Figura 17: Exemplo do arquivo de texto dos casos e as covaridveis para entrada no
SATSCAN.

Deve ser construido um arquivo para as coordenadas, o formato ¢ idéntico ao
feito nos arquivos anteriores, ou seja, arquivo de texto. Na primeira coluna sdo inseridas
as identificagdes, nas colunas seguintes sdo inseridas as coordenadas conforme ilustra a
Figura 18. Necessita-se de um arquivo para as saidas dos resultados das analises. Este
arquivo tem que ser criado antes das andlises para ser usado quando o programa for

utilizado.

Arquivo de texto das coordenadas Arquivo de texto da saida das andlises
B Geo_desmat_teste_Permut - Bloco de notas Q@]E\ P Saida_desmat_teste_Permut - Bloco de notas E@I§|
Arquivo  Editar  Formatar  Exibir - Ajuda Arguivo Editar  Formatar Exibic  Ajuda
Boca_Acrel -B.4983 -87.36329 ~
BOCA_AcCrez -5.5123 -87.45816
Boca_acres -9.3615 -67.40828
Boca_acred -8.07585 -68.74403
Boca_Acres -5.0738 -88.25239
Boca_acred -5.1283 -&7.36457
Boca_aAcre? -9.1997 -67.37647
Boca_aAcres -9.2227 -67.34776
Boca_Acred -B.2508 -87.42568
Boca_acreld -5.2623 -47.41132
Boca_Acrell -5.3253 -57.96488
Boca_acreld -9.3510 -67.69205
Boca_acrels -9.3806 -67.33791
Boca_Acreld -5.3921 -&7.35487
Boca_acrell -5.4803 -47.32472
Boca_aAcreld -5.5083 -67.37197
Boca_acrel? -8.0308 -68.63682
Boca_Acrels —-B8.9257 -88.71339
Boca_acreld -B.8855 -48.70435
Boca_Acrez -9.3929 -67.30422
Boca_acre2l -9.4757 -67.50510
Boca_acre’ -8.5835 -67.10091
Boca_Acre23 -B.6055 -87.05714
Boca_acrezd -B.6211 -67.12553
Boca_aAcre2s -8.6670 -67.13510
Boca_hcrezé -8.7386 -68.88434
Boca_Acrezy —-B8.8281 -&7.38871
BOCa_acrazd -B.8424 -47.15764
Boca_Acre2g -B.8524 -567.22530
Boca_Acresn -8.8485 -67.37240
Boca_Acreil —-B.8715 -&7.21833
BOCa_Acre32 -B8.9051 -47.20163
Boca_aAcre33 -5.3582 -567.80556
Boca_acresd -9.3496 -67.65603 3

Figura 18: Exemplo do arquivo de texto das coordenadas e do arquivo de saida das
analises para entrada no SATSCAN.

Logo apds serem criados os arquivos de textos para os casos, coordenadas e
saida das analises ¢ inicializado o programa SATSCAN. Na Figura 19 ilustra a tela

inicial do SATSCAN, na janela de didlogo que aparece no centro, utilize a opgao “create
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new sessaion” este comando abrirda uma nova janela de didlogo que permitira ao usuario

inserir os arquivos de texto criados anteriormente.

Software for the Spatial and Space-Time Scan Statistics

H| 9| e

Welcome to

Open Saved Session |
Open Last Session |
Carcel |

L A

Figura 19: Passo 1 para analisar os dados no software SATSCAN.

ApoOs o passo feito para criar uma nova sessdo, aparece a janela de dialogo, de
acordo como na Figura 20, na op¢ao “input” o usudrio deve inserir os arquivos de texto
de “casos” na opcao “case file”, em seguida ¢ inserido o arquivo de coordenadas na
opcao “coordinates file”. Entao ¢ definido o periodo do estudo na opgao “study period”.
O usudrio deve definir qual o tempo de agregagao dos dados na opgao “time precision”,
bem como o tipo de coordenadas que estdo sendo utilizadas, cartesianas ou

latitude/longitude, na opgao “coordinates”.

v =4 ¢|v @2
%] E:\Hoje_teste.prm
| analysis | Dutput |

Case File:
IE:\Easos_demal_lesle_?elmut.lxt

[

Study Period
’7 Vear Year  Month Dal ‘

Control File (Bemoulli Model)

Month Da
Start Date: |2004 IW 1 EndDate: 2007 |1= |

Population File; [Poisson Model]

LY

= Coordinates
E:\Geo_desmat_tests_Perrnut bt _I  Ca
artesian
Giid Fils: optional
I— Lop! ! _I Ed ® Latitude/Longitude
R

Advanced »> |

Coordinates File:

L i |

Figura 20: Passo 2 para analisar os dados no software SATSCAN.
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O passo seguinte se refere ao tipo de andlise que vai ser realizada. Na Figura 21
verifica-se na janela de didlogo “Analysis” que o usudrio tem a opg¢do da escolha da
analise retrospectiva ou prospectiva na opgao “type of analysis”, assim como o tipo de
varredura, espacial, temporal ou espaco-temporal. Referente ao modelo permutagdo
espaco-temporal a op¢do ¢ somente espaco-temporal.

O modelo de probabilidade deve ser escolhido na opgdo “probality model”. O
usuario pode definir a varredura para encontrar somente areas de risco elevado, risco
baixo ou ambos na opcdo “scan for areas with”. Na op¢do “time aggregation” &
estabelecido unidade temporal. Em seguida define-se o nlimero de replicacdes de Monte

Carlo, usualmente ultiliza-se 999 simulagdes.

] saTScan - Software for the Spatial and Space-Time Scan Statistics

File Session Help
v 23 %5 @ %

| E:\Hoje_teste.prm

Input  Analysis |Dutpul|
[ Tupe of Analysi: [ Probability Modet [Sican for Areas with:
Retrospective Analpses: " Poisson & High Rates
€ Furely Spaial el
" Bemoull
" Purely Temparal " High or Low Rates
& Space-Time Permutation
& Space-Time _—
[SRacES Iy Time Agareqatio
® @] EELEL
Praspective Analyses: Units * Year
€ Manth
€ Puely Temporal » Epits]
C Day
 Space-Time © Mormel Lenghe [T Years
Monte Carlo Replications [0, 9, 339, or value ending in 933): 993
Advanced >>

L I 3

Figura 21: Passo 3 para analisar os dados no software SATSCAN.

Na Figura 22 na janela de didlogo no canto inferior direito clique na opgao
“advanced”. Esse comando abrird a janela “advanced analyses features”, onde se define
na opcao “spatial window” o raio maximo de varredura em quilometros conforme

ilustra a Figura 22.
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Input  Analysis | Output |

[ Type of &nalysis Pl

At e Advanced Analysis Features

Spatial Window
€ Purely Spatial P | Temporal Window | Space and Time Ad|ustments| Interence

[ Maximum Spatial Cluster Size

¢ Puuely Tertporal
Rerehi A [B0 percent of the population a sk [<= 507%, defaull = 50%]

Set Defaults

& Space-Time I ,F percent of the population defined in the max circle size file (<= 50%)

Prospective Analyses: I _I M

€ Fuiely Temporal ¥ s acicle witha |20 kilometer radius

" Space-Time I~ Iriclude Purely Terparal Clusters [Spatial Size = 100%)

[ Spatial Window Shape
" Circular

£ Elltic Norscompectress penaly, - [FiEHummm, =]

Monte Carla ey

! 3

Figura 22: Passo 4 para analisar os dados no software SATSCAN.

Na janela “advanced analyses features”, clique na opgao “temporal window”
para definir o intervalo temporal maximo de varredura. Aparecem duas opgdes, a
primeira em termos percentual, menor ou igual a 50%. A segunda op¢do, segundo a
Figura 23, permite ao usudrio definir em termos de unidade temporal, por exemplo, 1
ano. Este tempo nao pode exceder 50% do periodo utilizado. Por exemplo, se o periodo

¢ 4 anos entdo o intervalo maximo de varredura temporal serd 2 anos.

aTScan - Software for the Spatial and Space-Time Scan Statistics
1 Help

v = d %5 e

1] E:\Hoje_teste.prm
Input  Analysis |Elutpul!

[ Type of &nalysi Prohahy

Retiospective Analpsed

Spatial Window Temporal Window | Space and Time Adjustments | Inference |

[~ Marimumn Temporal Cluster Size i Tlose I
s (50 percent of the study period [<= 50%, default = 50%]
Set Defaults

& Space-Time ® iz 1 years

£ Pursly Spstisl

€ Plrely Temparal

Prospective Analpses: | [ [nelude Purely Spatisl Clusters (Temporal Size = 1007

© Puely Tempoaral 1~ Flexible Temporal Wwindav D efiritior

I~ Include only windows with:

Start time in range: Iﬂ r F too Iﬁ E ﬁ
End time in range: Iﬂ I'I_ F [ Iﬁ E ﬁ

" Space-Time

Monte Carl Rey

I P §

Figura 23: Passo 5 para analisar os dados no software SATSCAN.

Finalmente, depois de todos os passos anteriores executados, o usudrio deve
inserir o arquivo de texto, para saida das analises, construido no inicio, este arquivo tem
como objetivo receber as saidas das analises que serdo realizadas. Conforme ilustra a

Figura 24 o arquivo para as saidas deve ser inserido na op¢ao “results file”. Em seguida
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0 usudrio executa as andlises clicando no comando em forma de “raio amarelo” na parte

superior da janela principal (4° icone na segunda linha na barra de comandos).

alScan - Software for the Spatial and Space-Time Scan Statistics

File Session Help
v 23 %5 @ %

pje_teste.prm

Input | Analysis DUtP“'I

Results File:
[EAS aida_desmal_teste_Pemut tut

Optional Output File:
ASCI dBase
Cluster Infarmation r r
Cluster Case Information - -
Location Infarmation Il |
Risk Estimates for Each Logation I I
Simulated Test Statistics r r

Advanced >>

L A

Figura 24: Passo 6 para analisar os dados no software SATSCAN.

O SATSCAN ira executar as andlises e gerar uma saida com os resultados
analisados conforme ilustra a Figura 25. Nestes resultados o SATSCAN estima a
localizagdo do conglomerado, assim como informa o periodo do conglomerado
(histérico ou ativo), a quantidade de casos observados e esperados, a razdo entre casos
observados e esperados, o valor da estatistica de teste (RVG), a ordem dessa estatistica
e o p-valor associado ao teste. Esta informacdo ¢ dada para o conglomerado mais

provavel (primario) e os conglomerados secundarios.

% saTScan - Software for the Spatial and Space-Time Scan Statistics - [E:\Saida_desmat_teste_Permut. txt]
"I File Session Help E

vieol 7 e el

1.Location IDs included.: LébreaSzd, Librea§77, LibreaSes, ~
LébreaSss, Librea®Ss, Libreafss,
Lébreaz06, Lébrea€ll, LébreaSzz, =

LébreaSd4l, LébreaZls, Lébrea303,
Lébreaz8s, Lébrea30l, Librea333,
Lébrea53?, Libreaf29, LibreaSds,
Lébrea533, Librea3Sé, LabreaS73,
LébreaSSl, Libreafls, LabreaSe3,
Lébrea3Ss, Libreafls, LakreaSlO,
Lébrea?sl, Lébreaf3l, LahreaSEd,
LébreaSzE, Librea3Sé, LahreaSes,
LahreaS3s, LibreaSzd, LahreaSlé

Coordinates / radius..: (6.742100 5, 66.893540 W) / 7.12 kn
Time frame............: 2007/1/1 - 2007/12/31

Mumber of cases.......: 2§

Ixpected cases.... 6.50

Observed / expecte 3845
Test staviscic.... 15.301256
Monte Carlo rank.. .1 171000
P-value...............: 0.001

SECONDARY CLUSTERS

[E3

‘Warnings / Exrors:

Mo warnings or errors encountersd.

E-bai... Claze

i

Figura 25: Resultado final da anélise no software SATSCAN.

69



9. APENDICE B

Nesta se¢do serd demonstrada a convergéncia da distribuicdo Hipergeométrica
para Poisson.
Teorema: Para M e r suficientemente grandes em relagdo a n, a distribuigao

hipergeométrica converge para a distribui¢do Poisson com taxa r.n/M.

Demonstracao:

A distribuicao Hipergeométrica em questdo €
n\(M-—n
X\ r—x

M
r

Seja (a), =a(a—1)(a—2)...(a—b+1). Notemos que

P(X =x|M,nr)=

P(X =x|M.nr)= n! . (M —n)! '(M—r)!r!
(n=—x)!'x! M —n—r+x)(r—x)! M!
r! nl (M —n)! (M —r)!

- (r—=x)!xl (n-x)!" M! (M-n-r+x)!
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como

n n(n=1)..(n-x+1)(n-x)! _

(n-x)! (n—x)! "
e analogamente,
(M =r)! _ (M —r)! __ 1!
Ml MM —r+D)(M-7)! (M),
e

Teremos que

(), M —n),_,
(M)

P(X =x|M,n,r) :(r]
X

Notemos que

(M), = MM ~1).(M —x+1)(M —x+2).(M —r+1)= (M) (M -x+1),

Fazendo n/M — p, quando M —> oo, temos que

&{1}(”—1)...(”—“1)% :
o, v —1) \mw—x+1) 7
e que

(M —n),_, _[ M n ]( M-1 n jm{M—r+x+l_ n j
(M —=x+1), M—-x+2 M-x+2\M-x+1 M-x+1 M —r+1 M—-r+1

como

M
—>1le — p, para M — o
M +k M +k
temos que
(M_n)r—x r—x
——————>0-p)
(M —-x+1),

p
Portanto, temos que P(X =x|M,n,r) —> [ jp”‘(l — p) " para M grande. Agora
X
temos que a funcao caracteristica de X ~ Binomial (7, p) ¢ dada por

by (=3 (pe") (1= )™ =(1-p+ pe'y’

Fazendo p = ﬁ, temos
r

8. (f) = (1—ﬁ+ﬁe”jr - (1—ﬁ(1 et ))r > exp{- (1 - ")
r r

r
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Quando » — . Como a fungao caracteristica acima ¢ da distribuicao de Poisson, temos
pelo teorema de caracterizagdo que X converge em distribuicdo para uma Poisson ( ),

oy nou . r.n .
Por ultimo, notemos que p=— == 0 que implica que u = §a Assim, para u e r
r

suficientemente grandes em relacdo a n, teremos que a Hipergeométrica se aproximara
da distribui¢ao de Poisson.

10. APENDICE C

Tabela 11: Numero de alertas de desmatamento segundo sua area desmatada por
municipio e ano.

Area desmatada
Total
Municipio Ano 6,25 ha < Area < 100 ha 100 ha < Area < 1000 ha Area>1000 ha
n % n % n % n
2004 84 63,6% 48 36,4% - 0,0% 132
Aoui 2005 37 59,7% 25 40,3% - 0,0% 62
ui
P 2006 8 21,6% 29 78,4% - 0,0% 37
2007 16 59,3% 11 40,7% - 0,0% 27
2004 22 62,9% 13 37,1% - 0,0% 35
2005 14 73,7% 5 26,3% - 0,0% 19
Boca do Acre
2006 10 19,6% 40 78,4% 1 2,0% 51
2007 14 70,0% 6 30,0% 0,0% 20
2004 25 64,1% 14 35,9% - 0,0% 39
2005 17 68,0% 8 32,0% - 0,0% 25
Canutama
2006 29 49,2% 30 50,8% - 0,0% 59
2007 37 69,8% 16 30,2% - 0,0% 53
2004 16 69,6% 7 30,4% - 0,0% 23
H it 2005 9 60,0% 6 40,0% - 0,0% 15
umaita
2006 3 60,0% 2 40,0% - 0,0% 5
2007 0,0% 4 100,0% - 0,0% 4
Labrea 2004 44 45,8% 43 44,8% 9 9,4% 96
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2005 67 58,3% 47 40,9% 1 0,9% 115

2006 54 35,3% 97 63,4% 1,3% 153

2007 111 81,6% 23 16,9% 1,5% 136

2004 30 71,4% 12 28,6% - 0,0% 42

Manicoré 2005 21 60,0% 14 40,0% - 0,0% 35

anicoré

2006 10 34,5% 19 65,5% - 0,0% 29

2007 7 58,3% 5 41,7% - 0,0% 12

2004 18 62,1% 11 37,9% - 0,0% 29

Novo Ari _ | 2005 19 61,3% 12 38,7% - 0,0% 31

ovo Aripuana

P 2006 4 36,4% 7 63,6% - 0,0% 11

2007 5 33,3% 9 60,0% 1 6,7% 15

Total 731 55,8% 563 43,0% 16 1,2% 1310

Nota: n ¢ a freqiiéncia absoluta e % ¢ o percentual por linha.

Tabela 12: Numero de alertas de desmatamento dentro e fora de areas protegidas por
municipio e ano.

Areas Protegidas
- - Total
Municipio Ano Fora das Areas Protegidas Dentro das Areas Protegidas
n % n % n
2004 129 97,7% 3 2,3% 132
B 2005 56 90,3% 6 9,7% 62
Apui
2006 36 97,3% 1 2,7% 37
2007 26 96,3% 1 3,7% 27
2004 35 100,0% - 0,0% 35
2005 19 100,0% - 0,0% 19
Boca do Acre
2006 49 96,1% 2 3,9% 51
2007 19 95,0% 1 5,00% 20
2004 39 100,0% - 0,0% 39
2005 25 100,0% - 0,0% 25
Canutama
2006 58 98,3% 1 17% 59
2007 52 98,1% 1 1,9% 53
2004 22 95,7% 1 4,3% 23
2005 14 93,3% 1 6,7% 15
Humaita
2006 5 100,0% - 0,0%
2007 4 100,0% - 0,0% 4
2004 95 99,0% 1 1,0% 96
2005 114 99,1% 1 0,9% 115
Labrea
2006 151 98,7% 2 1,3% 153
2007 133 97,8% 3 2,2% 136
Manicoré 2004 42 100,0% - 0,0% 42
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2005 35 100,0% - 0,0% 35
2006 25 86,2% 4 13,8% 29
2007 12 100,0% - 0,0% 12
2004 29 100,0% - 0,0% 29
2005 31 100,0% - 0,0% 31
Novo Aripuani
2006 11 100,0% - 0,0% 11
2007 8 53,3% 7 46,7% 15
Total 1274 97,3% 36 2,7% 1310

Nota: n ¢ a freqiiéncia absoluta e % ¢ o percentual por linha.

Tabela 13: Numero de alertas de desmatamento segundo sua distancia das estradas por
municipio e ano.

Distancia de estradas
Total
Municipio Ano 0-10 km 10 - 20 km 20 - 30 km 30-40km | 40-50 km >50
n % n % n % n % n % n % n
2004 | 125 | 94,7% 7 5,3% - 0,0% - 0,0% - 0,0% | - | 0,0% | 132
Apui 2005 | 54 87,1% 8 12,9% - 0,0% - 0,0% - 0,0% | - | 0,0% 62
2006 | 33 89,2% 4 10,8% - 0,0% - 0,0% - 0,0% | - | 0,0% 37
2007 | 24 88,9% 3 11,1% - 0,0% - 0,0% - 0,0% | - | 0,0% 27
2004 | 18 51,4% 4 11,4% 1 2,9% 2 | 57% 1 29% | 9 |257% | 35
Boca do Acre 2005 8 42,1% 1 5,3% 1 5,3% - 0,0% 2 1105% | 7 |36,8% | 19
2006 | 17 33,3% 9 17,6% | 6 11,8% | 3 5,9% 2 39% | 14 |27,5% | 51
2007 8 40,0% 3 150% | 2 10,0% 1 5,0% 1 50% | 5 |250%]| 20
2004 | 34 87,2% 4 10,3% 1 2,6% - 0,0% - 0,0% | - | 0,0% 39
Canutama 2005 | 20 80,0% 5 120,0% - 0,0% - 0,0% - 0,0% | - | 0,0% 25
2006 | 36 61,0% 8 13,6% | 8 13,6% | 7 [11,9% | - 0,0% | - | 0,0% 59
2007 | 33 62,3% 9 17,0% | 8 15,1% | 3 5,7% - 0,0% | - | 0,0% 53
2004 | 23 100,0% - 0,0% - 0,0% - 0,0% - 0,0% | - | 0,0% 23
Humaité 2005 | 15 100,0% - 0,0% - 0,0% - 0,0% - 0,0% | - | 0,0% 15
2006 5 100,0% - 0,0% - 0,0% - 0,0% - 0,0% | - | 0,0%
2007 3 75,0% 1 25,0% - 0,0% - 0,0% - 0,0% | - | 0,0% 4
2004 | 34 35,4% 30 | 31,3% | 16 | 16,7% | 7 | 7,3% 5 52% | 4 | 42% 96
Lébrea 2005 | 34 29,6% 46 | 40,0% | 23 | 20,0% 8 | 7,0% 2 1,7% | 2 | 1,7% | 115
2006 | 79 51,6% 28 | 183% | 17 1,1% | 9 | 59% | 11 | 72% | 9 | 59% | 153
2007 | 64 47,1% 26 | 19,1% | 19 | 14,0% | 17 [12,5% | 5 37% | 5 | 3,7% | 136
Manicoré 2004 | 25 59,5% 14 [333% | 3 7,1% - 0,0% - 0,0% | - | 0,0% 42
2005 | 22 62,9% 11 [ 314% | 2 5,7% - 0,0% - 0,0% | - | 0,0% 35
2006 | 18 62,1% 5 172% | 4 13,8% | 2 | 6,9% - 0,0% | - | 0,0% 29
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2007 | 3 25,0% 2 16,7% | 5 41,7% 1 8,3% 1 83% | - | 0,0% 12
2004 | 25 86,2% 3 10,3% | 1 3,4% - | 0,0% - 0,0% | - | 0,0% 29
2005 | 25 80,6% 4 [ 129% | 2 6,5% - | 0,0% - 0,0% | - | 0,0% 31
Novo Aripuani
2006 7 63,6% 1 9,1% 2 18,2% 1 9,1% - 0,0% | - | 0,0% 11
2007 | 7 46,7% - 0,0% 6 40,0% | 2 [133% | - 0,0% | - | 0,0% 15
Total 799 | 61,0% | 236 | 18,0% | 127 | 9,7% | 63 | 48% | 30 | 2,3% | 55 | 42% | 1310

Nota: n ¢ a freqiiéncia absoluta e % ¢é o percentual por linha.

75



