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Abstract. The Brazilian Amazon is known for its ecological and social diversity, and its great economic
potential. Human activities in this region have contributed to the intensification of deforestation where forest
areas are replaced by other cover types and land uses as cattle ranching, mining, different types of agriculture,
and logging. Thus, monitoring and analysis of forest landscape dynamics are important for land use planning
aiming to sustainable use and environmenta conservation. This study aims to identify and analyze patterns of
deforestation associated to different types and trajectories of human occupation in the Amazon region using data
mining techniques and landscape ecology metrics. This study uses data from Amazon Forest Monitoring by
Satellite (PRODES) database. The analysis of deforestation patterns, associated to different forms of occupation
and land use, contributes to add information to deforestation data and may subsidize studies involving
environmental modeling, and land management and planning to support the development of public policies for
the Amazon. Trajectories were identified to indicate expansion and consolidation areas and regions that did not
change the occupation pattern during the analysis period. We found that, consolidation pattern areas are mostly
surrounded by the expansion trajectory areas. The regions with the trajectory of occupation expanding
agricultural frontier meet mobile invading the Amazon rainforest on three fronts accompanied by deforestation.

Palavras-chave: Amazon, deforestation, human occupation, spatial data mining, Amaz6bnia, desmatamento,
ocupacdo humana, mineracdo de dados espaciais.

1. Introducéo

O Brasil possui 0 maior bioma de floresta umida do mundo, a Amazoénia, que é conhecida
por sua diversidade bioldgica e riquezas naturais, sendo um patriménio ambiental, econémico
e social, habitada por diversos grupos énicos. No entanto, o desmatamento vem preocupando
a sociedade de maneira geral, devido aos aspectos negativos que podem ocorrer como a
reducdo da biodiversidade, mudancas no regime hidrolégico e ateragdes climéticas.

Desde 1988 o Ingtituto Nacional de Pesgquisas Espaciais (INPE), por meio do
Monitoramento da Floresta Amazbnica por Satélite (PRODES) estima taxas anuais de
desmatamento, produzindo grandes quantidades de dados espaciais de desmatamento da
Amazonia Legal (Inpe, 2008). Mesmo com o acesso livre dos dados de desmatamento na
internet, os mesmos tém sido pouco explorados. Com esses dados é possivel analisar e
identificar os principais padroes de desmatamento relacionando-os com as diferentes formas
de ocupacdo humana e 0s principais usos da terra. Este tipo de andlise € importante, néo
apenas para agregar conhecimento aos dados de desmatamento, mas também para indicar
regides criticas e contribuir com o planejamento do territério e para subsidiar a formulacéo de
politicas publicas em suas diversas concepcoes.

Técnicas de mineracdo de dados tém sido utilizadas para extrair informacdes de grandes
bases de dados tais como do PRODES (Silva et al. (2005, 2008)). Essas técnicas permitem
explorar um conjunto de dados, extraindo ou gjudando a evidenciar padrdes de interesse. Silva
et al. (2005, 2008) propuseram uma metodologia baseada em técnicas de mineragdo de dados
para identificar diferentes padroes de desmatamento na Amazonia. Os autores utilizaram uma
abordagem por objetos de andlise representados pelos poligonos de desmatamento do
PRODES. Mas, quando se desgja ter uma visdo mais ampla do processo de desmatamento na
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Amazobnia Legal, a abordagem por objeto (poligono) ndo é adequada. Neste caso, 0 mais
adequado é trabalhar com os poligonos agregados em unidades maiores, denotadas por
células, que permitem representar diferentes padrdes de ocupacdo (Azeredo et al., 2008). Na
abordagem por células a area de estudo € subdividida em pequenas janelas regulares (Lang e
Blaschke, 2009), nas quais métricas da paisagem podem ser utilizadas.

O objetivo deste trabalho € utilizar técnicas de mineragdo de dados e métricas de ecologia
da paisagem para identificar e analisar padrdes de desmatamento associados aos diferentes
tipos e trgjetdria de padrdoes de ocupacdo humana em uma regido da Amazbnia Legal,
compreendida entre os estados do Pard e Mato Grosso com dados espaciais de desmatamento
acumulado do PRODES paraintervalos de trés anos de 1997 a 2006.

2. Materiaise M étodos

2.1. Area de estudo

A area de estudo compreende uma por¢do da Amazonia Legal (Figura 1), englobando
grande parte do estado do Parg, e aregido de fronteira com os estados do Mato Grosso e
Amazonas. Esta regido foi selecionada por apresentar grande diversidade de paisagens e
mudangas na paisagem e regioes em diferentes estagios e histéricos de desmatamento.
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Figura 1. Apresentagdo da area de estudo - regido da Amazonia Legal (Composi¢do colorida sensor

TM/Landsat 2000).

2.2. Materiais e métodos

A metodologia utilizada para 0 processamento dos dados seguiram as seguintes etapas:
aquisicao dos dados de desmatamento, escolha do tamanho adequado do tamanho da célula a
ser utilizada no processo de mineracdo, extracdo de métricas da paisagem, treinamento, e
finalmente a classificagdo. Foi criado um banco de dados no SPRING (Céamara et al., 1996),
onde os mapas de desmatamento do PRODES e 1997 a 2006 foram armazenados e as classes
de desmatamento foram reagrupadas a partir de umarotinado LEGAL (Camaraet al., 1996),
gerando mapas com classes de desmatamento até 1997, 2000, 2003 e 2006. Apds a
reclassificagdo, os mapas de desmatamento foram convertidos do formato matricial para
vetorial e recortados de acordo com os limites da érea de estudo. A selecdo de padrdes de
desmatamento baseou-se na andlise dos padrdes existentes nos bancos de dados do PRODES
para a regido da Amazonia Legal e em padrbes descritos na literatura (Mertens e Lambin,
1997; Ewers e Laurance, 2006; Oliveira Filho e Metzger, 2006; Escada, 2003). A Tabela 1
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apresenta atipologia do padréo de desmatamento apresentando exemplos de padrdes baseados
em dados do PRODES e uma breve descri¢cdo das caracteristicas dos padrdes.

Tabela 1. Tipologia de padréo de desmatamento associados a ocupagdo humana para Amazonia
Legal (branco=desmatamento, preto=floresta).

PRODES 2007- Padr&o de Descricéo Semantica
Amazbnia L egal Desmatamento Escala 1:100.000 Padr 8o de Ocupagéo
REGASORE P -Manchas grandes e continuas -Concentracdo fundidria;
. ‘ de desmatamento; -Pequenos, médios e grandes
g -Forma variada; estabelecimentosrurais;
p -Densidade baixa e areas - Atividades econdmicas: agricultura,
j s o pequenas de remanescentes pecuaria de pequena alarga escala,
O floretais; empresarios;
Jaru, Ouro Preto do Consolidado -Manchas compactas. -Esgotamento da floresta;
Oeste, - RO - Fragmentac&o florestal;
-Estégio avancado de ocupagdo.
-Manchas pequenas, isoladas; -Areas de ocupac&o espontanes;
-Forma variada, irregular; -Pequenos produtoresrurais,
-Baixa a média densidade; -Atividades econdmicas. agriculturae
-Distribuigdo uniforme. pecuaria para subsisténcia, silvicultura,
Difuso pesca e extragdo de madeira;
' 32 -Estégio inicial de ocupagao.
Xapuri - AC
-Manchas grandes alongadas e -Areas de projeto de Assentamento rural do
lineares com ramificagdes INCRA;
semelhantes a vértebra de -Pequenos e médios estabel ecimentosrurais,
peixe; -Atividades econdmicas: agricultura
Espinhade -Média densidade. familiar, pequena pecuaria;
Peixe - Estagio intermediério de ocupagdo.
-Manchas médiasa grandes e - Médios e grandes estabel ecimentos rurais.
isoladas; -Atividades econdmicas: agricultura,
-Forma geométricaregular; principal mente monoculturas de gréos e
-Baixa a média densidade. pecuaria de médiaalarga escala;
Geométrico -Estégio intermediario de ocupaggo.
regular
-Manchas pequenas, médias e -Pode haver concentracdo fundi&ria;
grandes; -Pequenos, médios e grandes
-Manchas de formas variadas, estabelecimentosrurais,
Multidirecional | irregulares, complexidade -Atividades econdmicas: agricultura,
desordenado devada; pecuéria, extracdo madeireira;
-Média, alta densidade; - Egtagio intermediério de ocupagdo
-Multidirecional. direcionada a expansao, muitas vezes
espontanea.
-Manchas médias e grandes; -Ocupacéo ribeirinha;
- Manchas de forma alongada -Ocupacéo ao longo de estradas e vias de
dispostas ao longo de acesso;
hidrografia ou vias de acesso; -Pequenos e médi os estabel ecimentosrurais,
Unidirecional - Baixa densidade. -Atividades econbmicas: agricultura
Linear familiar, pecudria, pesca.

Jacareacanga-PA

-Estégio inicial aintermediério de ocupagao.

O processo de classificagdo de padrbes de ocupagdo foi realizado no aplicativo
Geographic Data Mining Analyst, GeoDMA que é um sistema de mineracdo de dados
espaciais (Korting et al., 2008). Este sistema funciona como um plugin para o aplicativo
TerraView (INPE, 2007), que manipula e visualiza dados armazenados em bancos de dados
geogréficos (Korting et al., 2009). Os dados de entrada do GeoDMA podem ser imagens e
objetos (poligonos e células). O GeoDMA permite a extracdo de atributos espaciais, podendo
optar-se pela normalizacéo, de forma que todos tenham o mesmo nivel de importancia no
processo de mineragdo. As métricas extraidas sdo armazenadas como novos atributos das
células em tabelas ndo-espaciais.

No caso deste trabalho utilizamos a abordagem celular, na qual 0 GeoDMA fez a extragéo
de atributos espaciais do conjunto de poligonos delimitado pelas células de 50 km x50 km. O
processo de mineragcdo, no contexto deste trabalho, constitui-se de trés etapas. 1) extracdo de
métricas da paisagem (nimero de manchas (NumP), Percent LAND (%LAND); Class Area
(CA), Mean Patch Sze (MPS), Total Edge (TE), Edge Density (ED), Landscape Shape Index
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(LSI), Mean Patch Fractal Dimension (MPFD), Area Weight Mean Patch Fractal Dimension
(AWMPFD), Mean Perimeter-Area Ratio (MPAR), Mean Shape Index (MSl), Area Weight
Mean Shape Index (AWMSI), Patch Sze Standart Deviation (PSSD) e Patch Sze Coefficient
of Variation (PSCOV) (Mcgarigal et al., 1995; Elkie et al., 1999)) para cada conjunto de
poligonos de desmatamento delimitado pela célula; 2) Treinamento, quando s&o selecionadas
as amostras de treinamento para as classes de interesse: consolidado, difuso, espinha de peixe,
geométrico regular, multidirecional desordenado, unidirecional linear e floresta; 3)
classificagdo das células utilizando um algoritmo de &rvore de decisdo C4.5 onde sdo
definidos os limiares das métricas da paisagem que distinguem as classes. Como resultado
obtém-se um mapa de padrdes com as células classificadas.

A partir dos resultados obtidos nas classificacbes foram analisadas trajetérias de
mudancas no periodo compreendido entre os anos de 1997 a 2006, obtendo-se, assim, a
dindmica de ocupacdo. Neste trabalho, as trajetérias de mudanca analisadas foram as de
consolidagcdo e expansdo, bem como as areas onde nd houve mudanca de padrdo de
ocupacao. As tragjetorias de consolidacdo se caracterizam pela mudanca, no periodo de tempo
analisado, de um estagio de ocupacdo inicial (geométrico regular ou unidirecional linear) ou
intermedi&rio (multidirecional desordenado ou espinha de peixe) para um estagio
intermedi&io ou avancado (consolidado). Nessas trgetorias ha intensificagdo do
desmatamento em areas que ja apresentavam em 1997 algum tipo de ocupacdo. O processo de
expansdo representa as novas frentes de desmatamento e € representado por células que
apresentaram éareas de floresta intacta em 1997 ou padrdo difuso no ano inicial e, em algum
momento, apresentou outro tipo de padréo de ocupagéo.

A validacdo dos mapas de ocupacdo foi feita a partir de células sorteadas aleatoriamente e
distribuidas por toda a &rea de estudo, excluindo-se aguelas utilizadas no treinamento. Foi
utilizada uma matriz de confus&o, onde os resultados obtidos a classificagdo com 0 GeoDMA
foram confrontados com a classificagéo realizada a partir da interpretacdo visual, considerada
como verdade terrestre. Para analisar e avaliar os resultados obtidos foram utilizados dados
auxiliares como os limites e datas das terras indigenas (Funai, 2010), unidades de conservacao
(Embrapa, 2003), projetos de assentamento do INCRA, entre outros.

4. Resultados e discussdes

A Figura 2 apresenta a arvore de decisdo gerada pelo algoritmo C 4.5 que apresentam o0s
limiares das principais métricas da paisagem selecionadas pelo algoritmo: %LAND, PSSD,
MPFD, AWMPFD, PSCOV, MPS, MSI, AWMSI, LSI, e MPAR.

Cc_Percentland n <= 0. DOG9Z30958
1 C_PSEDMetic_n <= O.00000000D00 > dutros
1 C_PSEMMetric_n > 0000000000 -»> Difuso
Cc_Percentland n > O.D0B923095E

C Percemand n > G.5638318062 -> Consolndado
Cc_Percentland n <= 0.563831E062
C_MNPTIMetic_n <= 0.0994636491
C_PSOAMerric_n <= 0. 9S50ZE0E7 -> GRORELrico
C_PSOAMEtIC_n > O.0955028 087
C_MPSMetric_n <= 0.065314507 -> Unid _Tinear
C_WPsetric_n > 0. 065314507
| cCc_sEDMetric_n <= OLMSME3009 > GEORELtrico

| cC_AEDetric_n > 0.0M5ME30S - Unid Tinear

C_AebPFDMetic_n > O. 0004636401
C_PSEMetric_n > OL1141E34036 -> GEORELriCO
C_PEEIMetric_n <= GL11$1E34036
C_MPFDMetric_n <= 0.154654005E

C_PSOmseric_n <= L26034951M - GEOoMEtrico
C_PSOAMeLric_n > D.2603495121
1 C ISDNetmnic n <= L2B600B2E77 - Unmndllnear
| clsDetric_p > O.2660082877 - Muli_desord
C_MPFDMELric_n > O.1546 S4995E
C_PSOAMeEriC_n <= L3629454970 - Mu It_desord
C_PSOAMEerric_n > D.36204549070
c_Percentiand n <= O.14E2300ME -> Espinha pelxe
c Percentiand n > O.1482390016
1 C_WNPMRNeEtIC_n > 0.34319M03E = Mult_gesord
1 C_WPARMELriC_n <= 03431901038
1 1 C_MEINet ic_n <= LE34E022540 -»> GRomEtrico
1 | C_MEIMetric_n > .63480922549

| | c_PSOAMetric_n <= L4550952017 -»> MuTt_desord
| 1 | | cCc PSOMSEtricn > O.4550852007 -> Espinha_pelxe

Figura 2. Arvore de deciso da &rea de estudo | - regidio da Amazonia Legal.
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Os mapas de padrdo de ocupacdo so apresentados na Figura 3. Para a validagdo dos
mapas foram sorteadas aleatoriamente 59 células distribuidas por toda a regido de estudo, e
considerando a interpretacéo de um intérprete como verdade terrestre, 0s mapas de ocupagdo
foram avaliados utilizando-se a matriz de confusdo, obtendo-se o0s seguintes coeficientes
kappa: 0,87 (1997), 0,81 (2000), 0,79 (2003) e 0,75 (2006).
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Figura 3. Mapas de padréo de oéupagéo para 6 désmatamento acumulado 1997, 2000, 2003 e 2006.

O padrdo de ocupacdo difuso foi mais fregliente variando entre 99 células a 94 células do
periodo de 1997 a 2003, sendo que em 2006 a maior freqliéncia apresentada foi para o padréo
unidirecional linear (101 células). Os padrdes de ocupacdo consolidado, espinha de peixe,
multidirecional desordenado e unidirecional linear tenderam a aumentar com o passar do
tempo, exceto os padrdes de ocupacdo difuso, geométrico regular e as areas de florestas
apresentaram a tendéncia de diminuir com o passar dos anos. A partir da combinacéo dos
mapas de ocupacdo foi montado o mapa de trajetdria de padréo de ocupacdo apresentado na
Figura 4.
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Figura 4. Mapa de trajetéria de ocupagao 1997-2006.
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O gréfico mostra que 29% das células tiveram trajetérias de expansdo, ocorrendo
principal mente a sudoeste e nordeste da érea de estudo nos municipios de S&o Félix do Xingu,
Altamira, Novo Progresso, Jacareacanga, Porto de Moz, Portel, Peixoto de Azevedo, e
Apiacés no estado do Mato Grosso. S80 éreas onde ocorreu a expansdo da fronteira
agropecuéria na Amazonia na Ultima década associadas a dindmica do mercado de terras, ao
avango da soja, da pecudria e da exploragdo madeireira.

Nas &reas com trgjetoria de expansdo podemos verificas trés novas frentes de expansdo do
desmatamento, como mostra a Figura 4: 1) naregido a partir do sudeste do Para em direcéo a
Terrado Meio (entre os rios Xingu e Iriri); 2) no norte do Mato Grosso e no sudoeste do Para,
a0 longo da rodovia BR-163 €; 3) no o sul do estado do Amazonas. Essas areas de nova
fronteira sdo apontadas por Becker (2004); Escada et al. (2005); Castro (2004); Grupo de
Trabalho Interministerial (2006).

Pode-se observar no mapa de trgjetérias, que as &reas de consolidacdo muitas vezes estéo
préximas ou circundadas por células com trajetoria de expansdo. Padr&o similar foi observado
por Alves (2001) mostrando que novos desmatamentos tendem a ocorrer em regides proximas
de éreas j& desmatadas. As areas em consolidagdo sdo, em geral, extensdes das &reas que
apresentam ocupagdo consolidada como aregido de Sdo Félix do Xingu, aregido de Altamira,
e regido sudeste do Pard. A regido do municipio de Novo Progresso, préxima do eixo da BR-
163 também apresenta uma dindmica de consolidacdo. Embora em seu entorno seja observada
a presenca de uma nova frente de expansdo do desmatamento, bastante dindmica, as éreas de
ocupacao mais antigas, ao longo da BR-163, comecam a se consolidar no periodo de 1997 a
2006.

Cerca de 52% das células mantiveram 0 mesmo padréo de ocupacdo no periodo de
andlise. Destas células, 31% corresponderam ao padréo difuso, 23% ao padrdo unidirecional
linear, 16% ao multidirecional desordenado, 15% ao geométrico regular, 6% ao padréo
espinha de peixe e 5% floresta. Grande parte das células que ndo apresentaram mudancas
corresponderam ao padréo difuso, esse padréo estd associado a ocupagdo ribeirinha bastante
presente na regido, ao longo dos rios Tapgos, Iriri e Xingu. Outros padrdes como o
multidirecional desordenado e o unidirecional linear, em menor propor¢do, também podem
representar esse tipo de ocupacdo, porém em estagios mais avangados, em que ha uma maior
densidade de ocupagdo e maior propor¢do de areas desmatadas. O pequeno nimero de células
de floresta demonstra que a maior parte da regido apresenta algum tipo de ocupagdo, ainda
gue muitas delas com baixa densidade populacional e baixo impacto na floresta. Esse cenario
deve ser considerado na elaboragdo de politicas publicas para a regido, como na criagdo de
Unidades de Conservacdo, no ordenamento territorial, e no desenvolvimento de obras de
infra-estrutura

Com relacdo as areas de floresta, aguelas que se mantiveram preservadas, localizam-se na
FLONA Altamira, e nas aldeias indigenas Bal, Menkragnoti e Kayap6. De acordo com o
Instituto Raoni (2005) que atua na protegdo destas reservas indigenas, fatores como a baixa
densidade populacional, e a eficiente protecdo contra a invasdo, tornam essas areas efetivas
com relacdo aos propdsitos de conservagao.

5. Conclusio

O GeoDMA demonstrou ser Util para extrair, a partir de dados de desmatamento do
PRODES, diferentes tipos de padréo de ocupagdo dando uma visdo geral dos principais
padrdoes associados a diferentes atores sociais que ocupam a regido. Com a andlise
multitemporal foi possivel tragar trgjetorias e observar as principais dindmicas de ocupagéo da
&rea de estudo.

Foram identificadas trés principais trgjetorias de ocupacdo: expansdo, consolidacéo e
regides em que ndo houve alteracdo no tipo de padréo de ocupagdo. As areas com trgjetoria de
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consolidagcdo muitas vezes estdo proximas ou circundadas pela trgetoria indicativa de
expansdo. As regides com tragjetoria de ocupacdo em expansdo coincidem com a fronteira
agricola movel que invade as &eas da floresta intacta ou regibes com ocupacdo ainda
incipiente, em trés frentes de expanséo do desflorestamento: no sudeste do Para em direcdo a
Terrado Meio, no norte do Mato Grosso, em direcdo a rodovia BR-163 e no o sul do estado
do Amazoneas.

Detectou-se poucas células de floresta intacta, esse pequeno nimero demonstra que a
maior parte da regido apresenta algum tipo de ocupagdo, embora, muitas vezes de baixo
impacto sobre a floresta. Esse cenério se contrapde ao dos grandes “vazios demogréficos’ da
Amazbnia bastante divulgados na década de 70, e deve ser considerado na elaboracéo de
politicas publicas e no ordenamento territorial da regido.
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