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Artigos

Uso de regressao logistica e técnicas de SIG na
analise da dinamica da cobertura florestal, na area
de estudo, Inhambane, sul de Mocambique

Use of logistic regression and GIS techniques in the analysis of forest cover dynamics in
Mabote and Funhalouro, Inhambane, southern Mozambique
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Resumo

O presente artigo procura usar a regressio logistica e técnicas de SIG, como forma de
compreender a influéncia da politica florestal na dinamica da cobertura florestal, na
area de estudo. Para isso, escolhemos as seguintes varidveis: Dindmica da cobertura
florestal como a variavel dependente; a precipitacido, a temperatura, licencas simples,
concessio florestal, volume de carvao vegetal explorado, areas agricolas, povoacgoes e
dinamica da populacdo como variaveis independentes. Da correlacgio, as variaveis que
demonstraram ter significdncia no modelo sido: licenca simples, temperatura e volume
do carvio vegetal explorado. Mas, o modelo de regressio logistica mostrou que as
variaveis licenga simples e a temperatura sio significativamente importantes para o
modelo. Mas, isto ndo descarta a existéncia de outras varidveis que possam explicar o
fenomeno. Deste modo, o modelo de regressdao logistica construido, aponta que a
preditora licencga simples é estatisticamente mais significativa para explicar a variagio
da cobertura florestal, se comparado com a temperatura. Licenca simples, é uma das
modalidades que a politica florestal em Mocambique adotou para licenciamento
florestal. E muitos dos operadores preferem este tipo de licenga florestal. A temperatura
influencia de forma inversa a dindmica da cobertura florestal, provocando nas plantas
o stress hidrico. Enquanto que a variavel volume de carvao explorado a sua influéncia
é significativamente menor.

Abstract

This article seeks to use logistic regression and GIS techniques as a way to understand
the influence of forest policy on the dynamics of forest cover in the study area. For this,
we chose the following variables: Dynamics of forest cover as the dependent variable;
precipitation, temperature, simple license, forest concession, volume of charcoal
exploited, agricultural areas, villages, and population dynamics as independent
variables. From the correlation, the variables that showed significance in the model are
simple license, temperature, and volume of charcoal exploited. But the logistic
regression model showed that the simple license and temperature variants are
significantliy important for the model. This does not rule out the existence of other
variables that may explain the phenomenon. Thus, the constructed logistic regression
model points out that the simple license predictor is statistically more significant in
explaining the variation in forest cover compared with temperature. Simple licensing is
one of the modalities that forestry policy in Mozambique has adopted for forest
licensing. And many of the operators prefer this type of forest license. Temperature
inversely influences the dynamics of forest cover, causing water stress in plants. While
the variable volume of coal explored, its influence is significantly smaller.
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INTRODUCAO

A degradagdo da  cobertura florestal,
principalmente na regido tropical, preocupa o
mundo (CARRERE, 2002; MORAN, 2010; FAO,
2020). A regido deveria contribuir para o
sequestro do carbono, mitigando os efeitos do
aquecimento  global, mas este servigo
ecossistémico local estd comprometido, devido a
atividade de exploracdo florestal intensiva. Em
Mog¢ambique, trabalhos de Macqueen e Falcdo
(2017), Mackenzie (2009), de Sitoe et al. (2012),
de Sheila de Menezes Advogados (2017), Banco
Mundial (2018) e de FAO (2020) evidenciam este
problema ambiental. No inventario florestal de
2007, o pais possuia uma area de floresta nativa
que ocupava cerca de 45% do seu territdrio
(MARZOLI, 2007), mas esta percentagem
diminuiu nos ultimos dez anos, dada a perda
média anual de 222 mil hectares de floresta (FAO,
2020).

E importante conservar e monitorar os
ecossistemas florestais pois estes providenciam
bens ecolégicos e servigos ecossistémicos para
outras plantas e animais, e para os humanos
(MORAN, 2010; SONG et al., 2011).

A utilizagdo de produtos de sensoriamento
remoto constitul um meio viavel para estudos
sobre a dinamica da cobertura florestal,
sobretudo para a andlise temporo-espacial em
diferentes escalas (INPE, 2002). A detecdo de
mudangas, tanto no tempo como no espago,
permite analisar o comportamento dos fenémenos
na terra (MALDONADO; DOS SANTOS, 2005;
LIU et al., 2004).

As imagens de sensores opticos,
principalmente as da série de satélites Landsat,
devido a sua resolucdo temporal, possibilitam
captar a dinamica dos fenémenos (CAPANEMA,
2017; SONG et al., 2011), enquanto os métodos
estatisticos ajudam a determinar a importancia
das variaveis que influenciam a dinamica da
cobertura florestal.

Estudos relacionados com a dinamica da
cobertura florestal, usando as tecnologias de
informacédo espacial e os modelos estatisticos
(BAVAGHAR, 2015, CRONEMBER; VICENS,
2015; KUMAR et al., 2014; RODRIGUES, 2005)
ganham importancia, atualmente.

Kumar et al. (2014) estudaram a situagio da
conversdo da cobertura florestal no distrito de
Kanker, em Bhanupratppur, provincia indiana de
Chhattisgarh. Na metodologia, os autores
aplicaram as tecnologias de informacao espacial e
o modelo de regressdo logistica. Bavaghar (2015),
por sua vez, estudou a degradacio florestal em
Hyrcanian, a oeste de Gilan, no Ira, e usou uma

metodologia  semelhante. Ambos  estudos
utilizaram variaveis, de caracter natural e
antropogénico.

A adogao da técnica de sensoriamento remoto
e de métodos estatisticos ajudam a ampliar o
leque de fatores que influenciam a dinamica da
cobertura florestal.

O objetivo principal do presente trabalho é de
analisar a associacido das variaveis explicativas,
de caracter natural e antropogénico, a analise da
dinamica da cobertura florestal, usando o modelo
de regressao logistica binaria.

MATERIAIS E METODOS

Localizac¢cdo da area de estudo

A area de estudo, constituida pelos distritos de
Mabote e de Funhalouro, localiza-se a noroeste da
provincia de Inhambane, na Regido Sul de
Mocambique, sendo limitada, a Norte, pelo
Parque Nacional de Zinave (Figura 1).

A area possui uma superficie de 28.943 km?
(MOCAMBIQUE, 2005) e se encontra numa
grande planicie sedimentar, caracterizada por
solos de idade recente e com constantes alteragoes
no seu perfil MUCHANGOS, 1999).

Soc. Nat. | Uberlandia, MG | v.34 | e64658 | 2022 | ISSN 1982-4513



MACANDZA; BREMER Uso de regressao logistica e técnicas de SIG

Figura 1 — Localizagdo da area de estudo
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Fonte: O autor (2020).
Na Altimetria, tem-se que as altitudes variam central, sendo relativamente elevadas. Mais
de 32 a 270 metros (Figura 2). As classes elevada é a classe hipsométrica [180-225],
hipsométricas [90-135] e [135-180] sdo as que predominante em Mabote. A classe hipsométrica
ocupam as maiores areas, situadas na parte [45-90], constituem superficies de inundacéo.

Figura 2 — Mapa hipsométrico da drea de estudo
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A formagio vegetal predominante é o miombo
(MUCHANGOS, 1999). Mocambique tem estac¢ao
quente e chuvosa que inicia em outubro e termina
em marco, a precipitacdo chega a alcancar, em
média, 600 mm por ano, e os meses de dezembro
e de janeiro tém as temperaturas mais altas (de
30°C a 40°C), e a outra, estacido seca e fresca, na
qual a precipitacdo é rara e atinge uma média
anual de 430 mm, e os meses de junho e de julho
tém as menores temperaturas.

Em Mocambique, as florestas e a terra séo
propriedades do Estado. Para a explorac¢ido das
florestas, os operadores requerem licenciamento
florestal, que pode ser licenca simples ou
concessao florestal. Para o uso da terra, os
usuarios precisam requerer o documento “Direito
do Uso e Aproveitamento da Terra” (DUAT),
porém existem outras formas de acesso a terra: o
direito consuetudindrio e a ocupacgdo de boa-fé,
em que o acesso a terra é outorgado, quando a
pessoa utiliza a terra ha dez anos, pelo menos.

Recursos e metodologia de trabalho

Conhecer a informacéio sobre a cobertura da terra
¢é essencial para a gestdo, o planejamento e o
monitoramento corretos dos recursos naturais.
Imagens de satélites sdo uma fonte viavel de
informacdo sobre a cobertura da terra
(YACOUBA et al., 2009). A partir do site do
projeto Earth Resources Observation and Science
(EROS), da United Stated Geological Survey —
USGS (2018), foram baixadas imagens dos
satélites Landsat TM 4 e 5, sensor TM C1 nivel 1,
que correspondem as datas de 10/07/1989, de
03/07/1998 e de 07/09/2008, enquanto do Landsat
8, sensor OLI/TIRS C1 nivel 1 sdo de 28/09/2018.
As bandas utilizadas das imagens dos satélites
Landsat 4 e 5 foram 5, 4 e 3 e, para a do Landsat
8, foram 6, 5 e 4. As imagens sdo dos meses de
julho e de setembro, pois estes coincidem com o
periodo seco, na area de estudo.

As imagens estavam georreferenciadas na
projecdo cartografica Datum WGS 1984, UTM,
zone 36S, e possuiam resolucdo espacial de 30
metros. O shapefile foi obtido na base de dados do
Centro Nacional de Teledetecgao e Cartografia
(CENCARTA), instituicdo pertencente ao atual
Ministério da Terra, Ambiente e
Desenvolvimento Rural mocambicano. Com a
ajuda das ferramentas dos softwares de SIG
(ArcGIS, versdo 10, e QGIS, versdo 2.6), foi
possivel  processar as 1magens. Houve,
sucessivamente, a calibra¢do radiométrica das

imagens, o empilhamento das bandas e, com o
objetivo de realgar o alvo em andlise — a floresta
—, usamos a técnica do Indice de Vegetacao por
Diferenca Normalizada (NDVI), para depois
classificar as imagens, usando duas classes:
floresta e nao floresta.

A informacdo espectral nas imagens de
satélite Landsat TM e ETM+ é determinada, a
partir das bandas espectrais do vermelho (RED)
e do infravermelho préoximo (NIR), pois é nestas
faixas que a vegetacao reflete melhor a luz do Sol
(SONG et al., 2011).

Na visita de campo, observamos a cobertura
florestal e, com a ajuda do GPS, coletamos 100
pontos para validar os mapas, considerando o
processo descrito por Maldonado e Dos Santos
(2005). Os 100 pontos amostrais, sorteados
aleatoriamente sobre os mapas verificamos um a
um no campo.

A anilise exploratéria consistiu na descri¢édo
dos padrées ou caracteristicas dos dados
constantes nas imagens (INPE, 2002), a partir
dos quais levantamos hipéteses, que para as
explicar requereu andlises confirmatdérias
(ROGERSON, 2012), como modelos estatisticos.

Modelo de regressao

Regressdo é uma distribuicdo condicional da
variavel-resposta. Esta muda, quando uma ou
mais varidaveis independentes também sofrem
alteragoes (HOSMER et al., 2013; WASSERMAN,
2004). O método é importante em qualquer
analise preocupada com a descri¢do da relacido
entre a variavel-resposta e uma ou mais variaveis
explicativas (HOSMER et al., 2013).

Esta preocupacdo tem fundamento, pois,
segundo primeira lei de Tobler, todas as coisas
estdo relacionadas com todas as outras, mas
coisas proximas estdo mais relacionadas do que
coisas distantes (TOBLER, 1970, p. 234 apud
FISCHER; WANG, 2011), e, além disso, Rogerson
(2012, p. 2) esclarece que “[...] o estudo de
fenémenos geograficos requer a aplicacdo de
métodos estatisticos para produzir uma nova
compreensio”.

Destes fundamentos, deduzimos a hipdtese de
que a dinamica da cobertura florestal, na area de
estudo, é uma resposta a nova politica florestal, o
aumento de areas agricolas do setor familiar, a
producdo de carvdo vegetal, as dinamicas da
populacio, de povoagdes em areas de florestas e
do clima (precipitagao e temperatura).
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(0] processo da explicitacdo dos
relacionamentos entre as variaveis se baseia em
modelos. Estes proporcionam uma visdo
simplificada das relagbes entre as variaveis
(ROGERSON, 2012). Nesse sentido, podemos
destacar: regressao simples, regressdo multipla e
regressao logistica.

Quando ha apenas uma variavel-resposta e
uma variavel explicativa, a relacdo é linear e
conhecida como modelo de regressdo simples
(CRONEMBER; VICENS, 2015; HOSMER et al.,
2013). A equagdo que descreve esta linearidade é:

Y =a+Bx (Equagao 1)
Nesta equacdo, Y é o valor predito da
variavel dependente, x é o valor observado da
variavel independente, a é o intercepto e B é
a inclinagdo da reta. As quantidades a e B
representam os parametros que descrevem a
reta.

Na regressdo linear multipla, mais de uma
varidavel independente afeta a  varidvel

dependente. A equacdo que traduz esta
preposicao é (ROGERSON, 2012):

Y= atb1x1+b2x2+...+bpxp (Equacgéao 2)

No modelo de regressao logistica, a variavel-
resposta é categérica e pode ser explicada por
mais de uma variavel independente, algumas das
quais, em escalas diferentes, por exemplo,
variavel discreta e variavel nominal. O
relacionamento é representado pela Equacdo 3
(ROGERSON, 2012):

Y =80 +B1x1 +B2x2 +...+Bpxp (Equacio 3)

Aqui, Y é o valor predito da variavel
dependente. O problema e a solugao sao idénticos
aos da regressao bivariada, em termos de conceito,
exceto por existirem mais parametros a estimar e
pela interpretacdo geométrica, ser realizada em
um espago dimensional maior.

O valor de B 1 descreve o quanto o valor de y
muda no plano, quando x1 é aumentado em uma
unidade, ao longo de qualquer linha, em que x2 é
constante. De forma semelhante, o valor de B 2
descreve a mudanca em y, quando x2 varia uma
unidade, enquanto x1 se mantém constante
(ROGERSON, 2012; WASSERMAN, 2004).

Para o presente trabalho, vamos usar o modelo
de regressio logistica binaria ou dicotémica. A

variavel dependente toma dois valores (0 e 1), em

que “0” representa a auséncia do fenémeno e “1”,

a presenca. No presente trabalho, a varidvel

dependente assume que “0” é ndo floresta e que “1”
é existéncia da floresta (BAVAGHAR, 2015;

KUMAR et al., 2014).

Para que a variavel dependente e as varias
independentes se relacionem de forma linear, é
preciso que haja transformacdo logistica
(HOSMER et al., 2013; ROGERSON, 2012). Esta
consiste em transformar a variavel resposta em
linear, seguindo a expressdo y/(1-y). KEssa
expressio é conhecida como chances (a favor do
evento), segundo Rogerson (2012), assim a nova
variavel é conhecida como “logaritmo das
chances”. Usando Z para definir a nova variavel,
temos a Equacao 4:

Z=Iny/(1-y) =a+Bx (Equacao 4)

Nesse caso, a interpretacio do coeficiente de
inclinacdo ocorre a cada mudanca da funcio logit
(Z=In y/(1- ¥), que corresponde a cada unidade de
mudanca da variavel independente (HOSMER et
al., 2013).

A regressdo logistica binaria avalia a
probabilidade de ocorréncia de determinado
evento, assim como a influéncia de cada variavel
independente no evento.

Os dados das variaveis foram processados no
software estatistico SPSS versao 21.

Analise da multicolinearidade das
variaveis

Analisamos as variaveis explicativas dentro da
matriz da correlagdo, para vermos se existe
multicolinearidade ou ndo (ROGERSON, 2012)
entre elas. Para Salvian (2016) e para Rogerson
(2012), multicolinearidade é definida como a
presenca de um alto grau de correlacdo entre as
variaveis independentes. A inexisténcia de
multicolinearidade significa que se avanc¢a com o
modelo, mas, no caso de duas variaveis
explicativas estarem altamente correlacionadas,
ndo ¢é ©possivel estimar os coeficientes
(ROGERSON, 2012). Este autor acrescenta que
uma tolerancia baixa e um fator de infla¢cdo da
varidncia (VIF) alto, proximo de cinco, indicam a
existéncia de multicolinearidade.

Para levantar a multicolinearidade, deve-se
excluir uma ou mais varidveis altamente
correlacionadas (HOSMER et al., 2013;
ROGERSON, 2012).
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Acuracia do modelo de regressao logistica

Os modelos permitem construir uma visdo
simplificada da realidade, mas é necessario
observar sua qualidade (HOSMER et al., 2013,
ROGERSON, 2012). O levantamento da
multicolinearidade constituiu uma das etapas
para observar a qualidade do modelo.

O p-value permite avaliar a importancia e o
ajuste da variavel ao modelo. Hosmer et al. (2013)
recomenda que se use um nivel de significancia
entre 0,2 ou 0,25, pois este permite que as
varidveis sejam adequadas ao modelo. Porém,
para o presente trabalho, adotamos o nivel de
significancia de 0,05, que é usualmente utilizado.
A variavel independente mais importante é
aquela que apresenta o menor valor de p-value
(HOSMER et al., 2013).

Os testes s@o igualmente importantes para
aferir a adequacido do modelo. O teste Wald é
para aferir o grau de significincia de cada
coeficiente da equacido de regressido logistica,
incluindo a constante (HOSMER et al., 2013).

O teste da razdo da maxima verossimilhanca
auxilia na andlise da significancia geral dos
coeficientes independentes (WASSWERMAN,
2004).

O coeficiente de determinacdo R? permite
interpretar, de forma percentual, a relagéo entre
a variavel dependente e as variaveis
independentes (WASSWERMAN, 2004).

A curva Receiver Operator Characteristic
(ROC) é um teste que consiste em, de forma mais
completa, classificar a acuracia do modelo
(HOSMER et al., 2013). A curva ROC se tornou o
padrdo para avaliar a qualidade de ajuste do
modelo. A 4rea da curva é composta por duas
linhas perpendiculares: sensibilidade e
especificidade (HOSMER et al., 2013).

As variaveis que utilizamos sdo: dindmica da
cobertura florestal; precipitacdo; temperatura;
licenca simples; concessdo florestal; volume de
carvio vegetal explorado; é4reas agricolas;
povoacoes nas florestas; e dinamica da populagéo
(Tabela 1).

Tabela 1 — Varidveis usadas na analise da dindmica da cobertura florestal da area de

estudo
Grupos
de tipos Caracte?{smca Variavel T1p_0,s d.e Unlda.d? Fonte
de da variavel variaveis | de medigdo
variaveis
Dependente
. . Dinamica da -
Espacial Ambiental cobertura floresta Categorica USGS (2018)
Independentes
Aspectos Precipitacao Precipitacao Continua Mm CHIRPS (2019)
fisicos -
Temperatura Temperatura Continua °C
Politica Licenca simples Discreta Numero de SPFFB (2019)
Nacional Licencas de Concessao florestal Discreta operadores
de exploracio Volume de carvao Conti K Ministério da
Florestas vegetal explorado ontinua g Agricultura (2019)
Politica de Areas agricolas Continua Hectares
terras
- Povoacgoes nas Discreta Nurner(z de INE (2017)
Politica florestas povoacgoes
populacio Humana Dinamica . Numero da
nal . Discreta ~
populacional populacgao INE (2017)

Fonte: O autor (2019).
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A dindmica da cobertura florestal, constitui
um indicador, quantifica as mudancas na
cobertura florestal, ocasionadas por fatores
naturais ou antropolégicos.

A precipitagdo (mm) e a temperatura (°C)
afetam a vegetacdo pois, a forte insolacdo na
regido tropical, principalmente no clima tropical
seco, leva as plantas a experimentar o fenomeno
de stress hidrico (CHAZDON, 2016).

A dinamica populacional e das povoagoes
dentro das florestas, com tendéncia de
crescimento, contribui para aumentar a pressio
sobre os recursos naturais (CRONEMBERGER,;
VICENS, 2005).

Quanto as areas agricolas, Cronember e
Vicens (2005) reconhecem que as variacgoes
florestais tém alguma correlacao com a dinamica
das areas agricolas.

O volume de carvao vegetal explorado induz a
distarbios, que, gradualmente, vio degradando a
cobertura florestal.

Os regimes de exploracio de licenga simples e
de concesséo florestal constituem modalidades de
licenciamento florestal inseridas na politica
florestal em Mocambique.

RESULTADOS
Sele¢ao de variaveis para o modelo

Da matriz da correlagdo de Pearson se obtiveram
os seguintes coeficientes: a varidvel licenca
simples (LS) possuir=0,898,r=0,919 e r = 0,890,
com relagdo as variaveis areas agricolas,
dinamica da populacdo e povoacgbes dentro de
areas de florestas, respectivamente.

A variavel dinamica da populacio possui r =
0,901 e r = 0,949, com relagdo as variaveis volume
de carvao vegetal explorado e povoacgées dentro de
areas das florestas, respectivamente, e a variavel
areas agricolas é altamente correlacionada com
as variaveis volume de carvao vegetal explorado
e povoacoes dentro de dreas das florestas (r =
0,806 e r = 0,885, respectivamente).

Verificando-se a existéncia da
multicolinearidade, removemos as varidveis
altamente correlacionadas, que sdo dinamica da
populacgio, areas agricolas, concessdo florestal e
povoacoes dentro de areas das florestas, usando o
método stepwise do software estatistico SPSS. As
variaveis (Tabela 2) sdo potenciais para a
qualidade do modelo.

Tabela 2 — Resultado do levantamento da multicolinearidade

Modelos Coeficientes nao Coeficie Sig  95.0% Intervalo Estatisticas
padronizados ntes de Confianca de
padroniz para 3 colinearidade
ados
B Erro Beta Inferior superior Toler VIF
Padrao anci
a
Constante 5,663 4,315 0,201 -3,206 14,532
L. Simples -,017 ,018 -,349 0,378 -055 ,021 , 217 4,608
Temperatura -,204 ,0179 -,215 0,263 -572 ,163 ,926 1,080
Carvao ,000 ,001 ,085 0,827 -002 ,002 ,224 4,473
vegetal

Variavel dependente: Cobertura florestal

Fonte: O autor (2021).

Para a exclusdo de variaveis, observamos a
tolerancia e o indice da inflacdo da variancia.
Uma tolerancia inferior a 0,1, e valores préximo a
5 no fator da inflagédo da variancia (VIF), indicam
problemas com multicolinearidade (ROGERSON,
2012).

Em seguida, rodamos o modelo de regressao
logistica binaria, com as varidveis da Tabela 2
para verificar se tém poder de explicacdo do
fenomeno em analise.

Anadlise do modelo de regressdao logistica
binaria

Para analisar a qualidade do modelo, partimos do
pressuposto de que o nivel de significancia é de
0,05. Os coeficientes que tiverem p-value menor
do que aquele tém mailor importancia estatistica
para o modelo enquanto que os coeficientes com
p-value maior tém menor importancia para o
modelo (HOSMER et al., 2013).
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Os coeficientes dos modelos LS e temperatura
possuem p-values menores do que 0,05 (0,021 e
0,013, respectivamente), o que revela a associagao

estatisticamente significativa entre estas duas
variaveis e a variavel-resposta — a dinamica da
cobertura florestal. Destes valores de coeficientes,
rejeita-se a hipétese nula (HO).

Tabela 3 — Resultado do modelo de regressao logistica

95,0% C.I for Exp (B)

B S.E Wald Sig Exp (B) Lower Upper
L. Simples 1,307 ,b64 5,368 1,021 3,695 1,223 11,163
Temperatura -,001 ,001 6,136 1,013 ,999 ,997 1,000
Carvao veg. ,012 ,008 2,515 1,113 1,012 ,997 1,027
Constante 91,885 36,806 6,233 1,013 8,042E+3

Fonte: O autor (2021).

Os valores do teste Wald sdo: Wald = 5,368 e
grau de liberdade (gl) = 1 para LS; Wald = 6,136
e gl = 1 para temperatura; e Wald =2,515egl=1
para volume de carvio vegetal explorado (Tabela
3). Estes valores revelam o nivel de significancia
individual dos coeficientes e, também, para o
modelo em geral (HOSMER et al., 2013).

Para ver a adequacgio do modelo, usou-se
ainda o teste Hosmer-Lemeshow, por meio do qui-
quadrado (x?) (BAVAGHAR, 2015). A
classificacao correta dos coeficientes é alta (63,3%)
e indica que o modelo é perfeito para explicar a
relagdo entre a variavel dependente e as variaveis
independentes (Tabela 3).

Outra avaliagdo do modelo passou pela
utilizacdo do coeficiente de determinagio
Nagelkerke (R?). Segundo Bavaghar (2015), seu
valor é menor no modelo de regressio logistica,
por causa da variavel resposta binaria. Segundo
Kumar et al. (2014), um valor de R? maior do que
0,2 indica que o modelo é relativamente bom. A
variavel Licenca Simples tem R?* = 0,229, a
variavel volume de carvao vegetal explorado, R? =
0,240 e a variavel temperatura, R? = 0,385.

Ja a area da curva ROC delineia a
descrimina¢do do modelo. Para ROC = 0,5, a
discriminacgédo é pobre; entre 0,5 e 0,7, melhor;
entre 0,7 e 0,8, aceitavel; entre 0,8 e 0,9, excelente;
e uma ROC > 0,9 representa uma discriminac¢io
excepcional (HOSMER et al., 2013). A area da
curva ROC para o presente modelo é de 0,72, que
significa uma acuracia de 72% dos preditores,
sendo uma discriminacio aceitavel.

Kumar et al. (2014), citando Loza (2006),
afirmam que um modelo com uma curva ROC de
71.5% ¢é de boa capacidade de discriminacdo. Ja
no estudo de Bavaghar (2015), sobre a degradagio
florestal em Hyrcanian, a curva de ROC do
modelo foi de 0,807, o que significa uma acuracia
de 80,7%.

O coeficiente da variavel temperatura indica
uma probabilidade significativamente negativa
de influéncia na dindmica da cobertura florestal.
Os coeficientes de variaveis LS e volume de
carvao vegetal explorado indicam uma
probabilidade significativamente positiva (Tabela
3).

O coeficiente de LS (8 = 1,307) mostra ser um
preditor com importancia significativa na
variacdo da cobertura florestal, enquanto que o
coeficiente da variavel do volume de carvao
vegetal explorado (8 = 0,12) indica uma
importancia menor. A interpretacido é de que, a
cada aumento de uma unidade da variavel
Licenca Simples ou da variavel volume de carvio
vegetal explorado, também aumenta a mudanca
da cobertura florestal. Enquanto que o coeficiente
da variavel temperatura (8 =-0,001) significa que,
a cada aumento de uma unidade de temperatura,
h4a probabilidade de diminuicdo da variacdo da
cobertura florestal. A partir da coluna Exp (B)
(Tabela 3) temos a probabilidade das chances
acontecerem.
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DISCUSSAO florestas, ao longo dos 30 anos de observacio
(1989 a 2018) (Tabela 4). A classe de floresta
perdeu uma area de 1.645 km?, porém, de 1998 a

Variag¢ao da cobertura florestal 2018, tem se observado uma recuperacio da area
coberta pela classe. Nesse periodo, sdo cerca de
A variacdo da cobertura florestal se caracterizou 1.137 km? de superficie ganha.

ora pela reducao, ora pelo aumento de areas de

Tabela 4 — Classes de cobertura da terra na area de estudo, de 1989 a 2018

Classe 1989 1998 2008 2018

Floresta 15971 14326 15293 15463
Nao floresta 12952 14607 13650 13480
Total 28943 28943 28943 28943

Fonte: O autor (2022).

Essa variacdo da cobertura florestal existéncia de uma floresta traz muitos beneficios,
acompanha o comportamento da temperatura, da como captura do carbono, melhora do clima,
precipitacao e da dinamica da politica nacional de reciclagem da 4gua, protecdo das bacias
floresta. hidrograficas e dos solos e a diversidade de

Inhambane possui o maior nimero de arvores recursos economicos (...) (MORAN, 2010;

por hectare (856/ha) (MAGALHAES, 2018). A PORTO-GONCALVES, 2017).

Figura 3 — Evoluc¢io da dindmica da cobertura florestal na area de estudo, de 1989 a 2018
275 -+
270
265 A
260
255 -
(ha) 5y |
245
240 -
235 A
230 T T T )
1989 1998 2008 2018
Fonte: O autor (2021).
O fenémeno descrito na Figura 3 e na Tabela Na figura 4D, observa-se a distribuigéo
4 se reflete, também, nos mapas da variagdo da espacial dos licenciamentos florestais, tanto por
cobertura florestal. As informagbes sobre a licenga simples como por regime de concessdo
dinamica da cobertura florestal validam a florestal, em 2018. A Norte da area de estudo
acuracia dos mapas, que é demostrada, a partir possul mais operadores florestais do que a Sul.
dos pontos sobrepostos a éarea de cobertura Até 1999, uma empresa explorava as florestas,
florestal. através da licenca simples: a Madeira de

Mocambique.
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Figuras 4A, 4B, 4C e 4D - Mapas de variacio da cobertura florestal na area de estudo de
1989 a 2018
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Figuras 5A e 5B — Mapas de variagdo da cobertura florestal, com pontos de acuracia (em 1989 e
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O modelo de regressdo logistica destaca as
varidavels LS e temperatura como sendo
importantes para explicar a situacdo da variacgao
da cobertura florestal. Porém, ha outras variaveis
que possam explicar o fenémeno. Inclusive, na
andlise da cobertura florestal no pais, as
literaturas nacional (MACQUEEN; FALCAO,
2017, MACKENZIE, 2006, MAGALHAES, 2018;
SITOE ET AL., 2012; BANCO MUNDIAL, 2018)
d&o relevancia a outros fatores, como agricultura
itineraria, queimadas descontroladas, caca e
pobreza.

Varidavel Licen¢a Simples

A preditora LS é estatisticamente significativa
para explicar a variacdo da cobertura florestal na
area de estudo e, mesmo, no pais inteiro. A
Licenca Simples é uma das modalidades da
exploracgéo florestal, juntamente com a Concessao
Florestal (CF) adotadas pela Politica de Floresta
e Fauna Bravia de 1999, para licenciamento
florestal. Em 2012, a modalidade sofreu
alteragdes: o periodo da exploracido florestal

passou de um ano para cinco e a extensio, de 500
m? para 10.000 hectares (MOCAMBIQUE, 2012).

Os operadores florestais, estimulados pela
politica, preferem a LS. A lei de florestas exige
que os eperadores tenham responsabilidade
ambiental, implementando o plano de manejo,
mas a fiscalizacdo deficiente da atividade
florestal ndo assegura o cumprimento das
exigéncias legais.

A LS é passada para os nacionais, para
explorarem trés produtos florestais: madeira,
estacas e producdo de carvdo vegetal, mas
existem casos em que 0s nacionais usam esta
licenca para atuarem em parceria com
estrangeiros.

De 2013 a 2018, a dire¢cdo dos Servigos
Provinciais de Florestas e Fauna Bravia (SPFFB)
de Inhambane recebeu 134 pedidos para
licenciamento florestal por LS, contra seis por
regime de CF. De 2017 a 2020 os SPFFB
registraram de 16 a 18, operadores por LS,
apenas na éarea de estudo (Figura 6). A
modalidade é responsavel por 80% da exploracao
florestal na 4rea de estudo.
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Figura 6 — Evolu¢do do nimero de operadores florestais na area de estudo de 2013 a 2020
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Fonte: Servicos Provinciais de Floresta e Fauna Bravia - SPFFB (2020).

De acordo com Chazdon (2016), disttirbios
antrépicos variam muito em extensdo, em
frequéncia e em intensidade. Os operadores se
aproveitam do fato de a terra e as fllorestas serem
propriedade do Estado e da ineficacia da
fiscalizagdo da atividade florestal para se eximir
das suas responsabilidades ambientais.

A acdo extrativista descontrolada de espécies
florestais, tanto por nacionais quanto por
estrangeiros, levou o Estado a realizar a reforma
da politica florestal MOCAMBIQUE, 2012).

Variavel Temperatura

A variabilidade climatica nas regides tropicais,
durante o Holoceno Inicial e Médio, relaciona-se
fortemente as alteragbes na distribui¢do das
florestas e das savanas (CHAZDON, 2016, p. 44).
Na Africa, desde Madagascar até a Africa
Ocidental, onde Mocambique se enquadra, as
secas do periodo encolheram as florestas pluviais
e expandiram as savanas.

O comportamento da temperatura influencia
na variacdo da cobertura florestal de forma

inversa, quando a temperatura média passa dos
25,4°C, a taxa de crescimento das plantas est4 em
patamar alto, e a longevidade diminui
(LOCOSSELLI et al., 2020). A disponibilidade
hidrica influencia, pois, quando o local seca, cria
um estresse na planta, entio ela atinge tamanhos
menores e morre mais jovem. As taxas de
crescimento das arvores em florestas tropicais
podem estar diminuindo, por causa do estresse
fisiol6gico causado pelas altas temperaturas e
pelas secas severas em determinados anos
(CHAZDON, 2012).

No mapa de 1998, observamos que a cobertura
florestal regrediu substancialmente, e, por
associacéo com a Figura 7, notamos que a area de
estudo registrou precipitagdo abaixo de 400 mm
anual e temperatura média anual de quase 25°C,
durante 1992 e 1996, o que pode ter levado as
plantas a situacdo de estresse hidrico
(LOCOSSELLI et al., 2020). Porém, nos anos
seguintes (de 1997 a 2001), registrou-se periodos
de precipitacdo média anual acima de 700 mm, o
que explica o aumento da cobertura florestal (ver
figuras 4A-4D).
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Figura 7 — Niveis de temperatura e de precipitacdo na area de estudo
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Fonte: CHIRPS (2019). Elaboragéao pelo autor (2019).

Considerar a possibilidade de a dinamica da
cobertura florestal estar relacionada com o
comportamento da temperatura é importante,
porque a vegetacio, principal fator de influéncia
nos processos atmosféricos, na area de estudo, é
cada vez menos presente. Nos tropicos, a floresta
funciona como um duto para o movimento da
agua dos solos para a atmosfera, e a ciclagem de
agua dos solos florestais de volta para a atmosfera
é interrompida, ap6s desmatamentos ou disturbio
da vegetacdo (CHAZDON, 2016). A LS explica a
intensidade dos desmatamentos. A extragio de
arvores, cria condi¢bes para que a temperatura
tenha variacgoes positivas, isto é, de aumento.

Variavel Volume de carvao vegetal
explorado

Esta variavel tem influéncia estatisticamente nédo
significativa, para o nosso nivel de significancia,
mas observamos que, a medida que ha aumento
no volume de carvio vegetal explorado, verifica-
se 0 aumento na variacio da cobertura florestal.
Estudos comprovam que, quanto mais distante
dos principais centros urbanos consumidores do
carvao vegetal e das principais vias, menor é a
exploracgdo deste combustivel (BANCO
MUNDIAL, 2018). A distancia da area de estudo,
em relacdo a um dos principais centros urbanos
de Inhambane, a cidade de Maxixe, é de cerca de
400 km, dos quais perto de 150 km sao
percorridos em estrada de chéo. Isto faz com que

a comercializacdo do carvao vegetal seja onerosa.
Porém, o carvao é vendido ao longo das vias
secundarias e terciarias da area de estudo.

CONSIDERACOES FINAIS

Néao é objetivo do presente trabalho apontar
conclusées definitivas acerca das varidveis
explicativas que tém influéncia na dinamica da
cobertura florestal, mas, sim, buscar outras
variaveis que ajudem a trazer informagoes Uteis
para a gestdo e o monitoramento das paisagens
florestais.

As variaveis do presente modelo nio sdo as
Unicas; pode-se aperfeicoar o  modelo,
introduzindo novas, que possam melhora-lo.

A anélise da dinamica da cobertura florestal,
usando as tecnologias de informagéo espacial e o
modelo de regressdo logistica, foi util, porque
permitiu trazer novas dimensdes para interpretar
a dinamica da cobertura florestal. O modelo
mostrou que as variaveis LS e temperatura
possuem um peso estatisticamente significativo
para a explicacdo do modelo, mas a variavel LS
foi a que melhor se ajustou ao modelo, pois seu
valor-p e seu teste Wald indicaram um
desempenho melhor da variavel no modelo. A
capacidade de discriminacdo do fenomeno em
estudo, observada a partir da curva ROC, foi de
72%, que revela uma acuracia boa.
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Assim, os resultados do presente trabalho
podem servir de base para a elaboracdo de
politicas  florestais. Também, trazem a
necessidade de apontar outras causas para a
dinamica florestal e, ndo nos prendermos aos
fatores  frequentemente  apontados  como
causadores da degradacgdo florestal como
agricultura itineraria, as queimadas
descontroladas, a caca e a pobreza. Nio
invalidamos estes fatores, mas cremos na
necessidade de buscar outros fatores, para
ampliarmos a compreensio do problema da
variagao da cobertura florestal em Mogambique.
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