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RESUMO

Na AmazoOnia Brasileira, as dindmicas de urbanizagdo e
desmatamento possuem logicas complexas, dependentes de
processos e agentes operando em diferentes escalas e
associados a diferentes contextos histéricos de ocupacao do
territério. Adotando o estado do Pard como éarea de estudo,
este trabalho explora os diferentes padrGes municipais de
evolucdo da urbanizacdo e do desmatamento por meio do
mapeamento de regibes homogéneas, estabelecidas a partir de
técnica de agrupamento de dados (k-means). Os resultados
mostram quatro diferentes padrbes identificados que
descrevem minimamente 0s processos historicos de
ocupacao, assim como as diferentes dindmicas econdmicas e
populacionais recentes, e destacam a importancia de
considerar 0s recortes espaco-temporais para interpretacao da
realidade amazénica.

Palavras-chave — Urbanizagdo, Amazonia, desmatamento,
padrBes espago-temporais, k-means.

ABSTRACT

In the Brazilian Amazon, the dynamics of urbanization and
deforestation have complexities rationales, they are
dependent on processes and actions at different scales and
associated with historical contexts of land occupation.
Establishing the state of Para as a study area, this work
explores different municipal patterns of urbanization and
deforestation evolutions, mapping homogeneous regions,
established from k-means cluster analyses. The results show
four different patterns identified that minimally describe the
historical processes of occupation, as well as the different
recent economic and population dynamics, and emphasize
the importance of considering space-time limits for the
interpretation of the Amazonian reality.

Key words — Urbanization, Amazon, deforestation, space-
time patterns, k-means.

1. INTRODUCAO

A urbanizagdo é uma tendéncia mundial, resultado do
processo de transformagdo do territorio e da sociedade [1].
Esta tendéncia ocorre também no Brasil € na Amazoénia — na
chamada ““floresta urbanizada” [2]. Diante de cenarios de

urbanizagdo da populagdo mundial e desmatamento em
florestas tropicais, aumenta-se o interesse em investigar as
possiveis relacdes entre estes fendmenos. Os distintos
histéricos de ocupacdo, a vasta extensdo territorial e as
caracteristicas geogréficas locais imprimem significativas
diferengas intrarregionais na dindmica de evolugdo desses
processos. Ao procurar compreender como a urbanizagdo e o
desmatamento se relacionam, diferentes autores [3] [4] [5] [6]
ressaltam esta complexidade.

A conversdo de floresta em areas de uso urbano tem, ao
longo do tempo, produzido reflexdes sobre o papel da
urbanizacdo nos processos de desmatamento, por vezes
indicada como causa e por vezes indicada como efeito. Como
causa, 0 crescimento da populacdo urbana e a conversdo
direta para uso urbano sdo apontados como importantes
fatores condicionantes do desmatamento [7] [8] [9] [10].
Como efeito, a urbanizacdo é discutida como um processo
resultante de fatores socioecondmicos subjacentes [3] [4] [5]
[6] [11] [12].

Deste debate, é claro e consensual que as dinamicas de
urbanizacdo e desmatamento possuem légicas proprias e
complexas que envolvem processos e agentes, intrinsecos aos
territorios amazdnicos, operando em diferentes niveis e
escalas [13]. Além disso, a heterogeneidade espago-temporal
associada ao desmatamento [14] [15] e a urbanizagdo [16]
[17] deve ser considerada na analise da relacdo entre os
processos.

Este trabalho explora as estruturas naturais de
similaridade da variacéo no tempo e no espago dos processos
de urbanizacédo e de desmatamento, nos municipios do estado
do Para, no periodo entre 2000 e 2014. Contribui assim, para
a discussdo da diversidade de relacBes entre 0s processos,
associada a diferentes fatores e agentes subjacentes ao
histérico de ocupaco do territério amazénico.

2. MATERIAIS E METODOS

A drea de estudo compreende o estado do Pard, que possui
caracteristicas particulares em suas dindmicas de crescimento
populacional, urbano e de desmatamento. As elevadas taxas
de crescimento populacional (134 mil hab/ano de 1970 a
2010) [18] resultaram no estado mais populoso da Regido
Norte [19]. Entre 2000 e 2010, a populacéo do Para cresceu a
uma taxa média anual de 2,04%, ao passo que no Brasil
cresceu 1,17% no mesmo periodo [20] [21]. Além do
crescimento populacional, o estado se distingue por
apresentar as maiores taxas de desmatamento desde 2006.
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Estima-se mais de 142 mil km? de &rea desmatada de 1988 a
2017, o que equivale em média a 34% do desmatamento de
toda a Amazodnia Legal, segundo o Projeto de Monitoramento
da Floresta Amazobnica Brasileira por Satélite - PRODES
[22].

Nesse estudo, estabeleceu-se como medidas do processo
de urbanizacéo o mapeamento de areas urbanas do programa
TerraClass [23], para 2004 e 2014, e os quantitativos de
populacéo urbana obtidos do levantamento censitario para o
ano 2000 [20] e das estimativas para o ano de 2014 [24]. Para
2014, a populagdo urbana foi estimada a partir das estimativas
de populacdo total [25]. Como medida do processo de
desmatamento, considerou-se o valor de desmatamento
acumulado dos levantamentos anuais do PRODES [26], ou
seja, a area de perda florestal primaria acumulada por
municipio do estado do Para até os anos de 2000 e 2014,

Para incluir a dimensdo temporal, utilizou-se a diferenca
dos valores das variaveis no periodo. A variacdo do processo
de urbanizacdo foi representada pela diferenca de populacéo
urbana entre 2014 e 2000 (DPU) e diferenca de area urbana
entre 2014 e 2004 (DAU). Para a variagdo do processo de
desmatamento, calculou-se a diferenca de desmatamento
acumulado entre 2014 e 2000 (DDA).

Os padrBes espago-temporais da relacdo entre a
urbanizagdo e o desmatamento foram observados a partir de
analise bivariada de classificacdo de clusters. A analise de
clusters pressupde a separa¢do dos dados em grupos de modo
a obter homogeneidade dentro do grupo e heterogeneidade
entre eles [27] [28]. Para a identificagdo de padrfes no
conjunto de dados, aplicou-se método ndo-hierarquico de
agrupamento em clusters a partir do algoritmo k-means [29].
O particionamento k-means foi aplicado apds a identificacao
do valor 6timo de (k) agrupamentos por meio da analise do
diagrama bidimensional. Os grupos foram classificados de
acordo com a similaridade identificada pela distancia
euclidiana. Para definir o valor 6timo, diversos testes
empiricos foram realizados, procurando manter o
compromisso entre 0 nimero de grupos e a confusdo entre
eles passiveis de interpretacéo.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Da analise de agrupamentos obteve-se o valor 6timo de
quatro grupos para separar 0s municipios de acordo com 0s
valores dos atributos associados aos processos de
urbanizacdo (DAU e DPU) e desmatamento (DDA). Os
resultados espacializados da analise bidimensional das
variaveis pelo algoritmo k-means identificou regides
homogénes que refletem as similaridades no processo de
ocupacao do territorio.

Dos agrupamentos de similaridade da variagdo de area
urbana e desmatamento (DAU e DDA) (Figura 1), o grupo |
representa os municipios (114) com menor variagao nas areas
urbanas e baixo desmatamento (Figura 2-a). Trés principais
regides se destacam espacialmente: noroeste, nordeste,
sudeste - no entorno de Marab4, e sudoeste - no eixo da BR-
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163 e BR-230. Dos grupos destacados, 0os municipios do
nordeste paraense, incluindo a regido metropolitana de
Belém, sdo caracterizados pela escassez de recursos florestais
[30] e intenso crescimento populacional urbano no periodo
[20][21][24]. A regido noroeste apresenta crescimento
populacional urbano menos expressivo no periodo
[20][21][24], e, a baixa intensidade do desmatamento na
regido [26] se relaciona aos seus processos socioeocondmicos
enddégenos e concentragdo de areas protegidas. Por sua vez,
0s municipios préximos a Maraba também apresentaram
desmatamento e crescimento de &rea urbana pouco
expressivos no periodo analisado [20][21] [24][26].
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Figura 1. Agrupamento k-means para a diferenca de
desmatamento acumulado (DDA) e diferenca de area
urbana (DAU).

O grupo Il é composto por municipios (21) que
apresentaram valores intermediarios de desmatamento e
crescimento de areas urbanas no periodo (Figura 2-b).
Destaca-se 0 grupo de municipios ao longo da
Transamazénica (BR-230), que possuem suas origens
associadas a rodovia e evolugdo do processo de ocupagdo
baseado no desenvolvimento das atividades econdmicas,
como cacau e pecudria, pela evolucdo dos projetos de
assentamentos, e pela prépria dindmica da rodovia [12] [31].

O grupo |11 representa municipios (7) que apresentaram
alto incremento de desmatamento e crescimento de areas
urbanas no periodo (Figura 2-c). Neste grupo, destaca-se 0s
municipios de Maraba e Altamira. Estes municipios, apesar
de geograficamente afastados e com caracteristicas de
ocupacao do territorio distintas, apresentaram semelhantes
dindmicas de evolucdo de &rea urbana e desmatamento.
Maraba, por exemplo, possui importante participagcdo na
economia do estado [32] e, apesar de apresentar
remanescentes florestais restritos, prioritariamente, as areas
protegidas, apresentou expressiva atividade de desmatamento
no periodo [26]. Em Altamira, assim como nos municipios do
grupo Il, a atividade de desmatamento se relaciona,
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predominantemente, a dindmica da BR-230 e BR-163 ¢, em
periodo mais recente, 0 municipio vem sendo afetado, assim
como Marabd, pelo avanco da fronteira agricola na regido.
Em relagdo a dindmica populacional, Altamira sofre impacto
da implantacdo da hidrelétrica de Belo Monte, que é
responsavel pela dindmica mais recente de expansdo da area
urbana e adensamento populacional.

O grupo IV abrange apenas o municipio de Sdo Felix do
Xingu (SFX), explicado por i) apresentar os maiores valores
de desmatamento do estado, no periodo analisado [26], e ii)
o método utilizado ser sensivel & presenca de outliers no
conjunto de dados. Os elevados valores de desmatamento de
SFX ocorrem pelo avango da fronteira agropecuéria,
madeireira e mineral na regido [33].
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Figura 2. Box-plot dos grupos DDA-DAU.

Os agrupamentos de similaridade na variacdo da
populacdo urbana e desmatamento (DPU e DDA) (Figura 3),
destaca no grupo | os municipios (3) que apresentaram baixa
variagdo do desmatamento no periodo e alta variacdo da
populacdo urbana (Figura 4-a). Neste grupo, 0s trés
municipios que o compBe sdo outliers de crescimento
populacional urbano no periodo analisado [20] [21] [24] e
possuem poucos remanescentes florestais, restritos as areas
protegidas [26].

DDA -DPU

14 a 17 de Abril de 2019
INPE - Santos-SP, Brasil

Figura 3. Agrupamento k-means para a diferenca de
desmatamento acumulado (DDA) e diferenca de
populacédo urbana (DPU).

O grupo 1 é predominante na area de estudo e abrange os
municipios (104) que respondem por baixos valores de
desmatamento e crescimento populacional urbano no periodo
(Figura 4-b). A predominancia destas caracteristicas mostra
que o aumento da populacéo urbana e desmatamento ocorrem
de forma mais concentrada, priorizando regi6es especificas,
como por exemplo, nos municipios que compdem 0s grupos
lelV.

O grupo Il abrange municipios (29) que apresentaram
médio desmatamento e crescimento de populacéo urbana no
periodo (Figura 4-c). Para este grupo, Oriximina e Altamira
destacam-se por apresentar diferentes dindmicas de ocupagao
do territorio. Altamira sofre influéncia da expansdo da
fronteira agricola e da hidrelétrica de Belo Monte, com altos
valores de desmatamento no periodo e intenso crescimento
populacional. Por sua vez, Oriximina esta submetida a uma
dindmica econdmica voltada a exploragdo mineral, com
frente de desmatamento se expandindo, prioritariamente,
pelo eixo da BR-163 [26].

O grupo IV abrange os municipios (7) com intensa
dindmica de desmatamento e crescimento populacional
urbano no periodo: valores intermedidrios a alto (Figura 4-d).
Destacam-se 0s municipios de Santarém e Maraba, que,
apesar de geograficamente distantes e historicos de ocupagéo
distintos, possuem caracteristicas semelhantes em periodo
recente. Em ambos observa-se a intensificacdo da
agropecudria e intensa circulacio de mercadorias, pela
proximidade as rodovias (BR-163 e BR-230), assumindo o
papel de centros urbanos regionais [34] e estabelecendo-se
como importantes nds de suas redes urbanas.
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Figura 4. Box-plot dos grupos DDA-DPU.
4. CONCLUSOES

O algoritmo k-means possibilitou ilustrar os diferentes
padrdes espago-temporais de evolucdo recente dos processos
de urbanizacdo e desmatamento na AmazOnia paraense.
Deve-se porém atentar as limitacGes de sensibilidade quanto
a presenca de outliers e tendéncia a priorizar a
homogeneidade dentro dos grupos para separacdo dos
clusters.

GaIOé { Este trabalho foi publicado utilizando o Galea proceedings

2075



Anais do XIX Simpésio Brasileiro de Sensoriamento Remoto
ISBN: 978-85-17-00097-3

Os regimes espaciais, identificados pelas regides
homogéneas, evidenciaram as particularidades regionais e
ressaltaram a importancia do recorte espaco-temporal para
interpretacdo da realidade amazdnica. Estas diferengas
destacam a variedade de formas de coocorréncia dos
processos de urbanizacdo e desmatamento. Mesmo quando
inseridos em contextos historico-geogréfico semelhantes, ha
fatores e agentes atuando localmente, resultando em respostas
heterogéneas na evolucdo das variaveis.
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