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Apresentação 

•  Problemática contemporânea: identificação de processos de 
mudanças de uso e cobertura da terra e seus impactos 

•  Objetivo do trabalho: análise de variáveis sociais e físicas associadas 
aos processos de mudança com vistas ao uso em modelos de 
dinâmica da paisagem em área do Alto Uruguai (RS/SC) 

•  Área de estudo: 18 municípios (206 setores censitários rurais), 
referência é Lages (SC), área total de aprox. 15.000km² 



Questão e hipóteses 

•  Que variáveis e tipos de variáveis apresentam relação com os 
processos de MUCT na área em questão? 

•  Hipóteses 

–  Importância do uso integrado de variáveis físicas e sociais em estudos de MUCT 
e outros que envolvem sistemas complexos 

–  Uso de modelos de regressão espacial permitem a incorporação da 
problemática da autocorrelação espacial existente neste tipo de estudo 
(Overmars et al., 2003, Soares-Filho et al., 2008) 



Modelos de Regressão 
•  Modelo de regressão linear: 

                        Y  = β0 + Xβ1 + ε 
•  Modelo Spatial Lag (SAR) 
                                    Y  = ρWY + Xβ + ε 

–  Y é a variável dependente,  
–  ρ é o coeficiente espacial autoregressivo (medida de correlação 

espacial)  
–  W = matriz de vizinhança espacial 
–  WY expressa a dependência espacial em Y 
–   X é a matriz de observações das variáveis independentes 
–  β0 é o intercepto populacional  
–  β1 … são coeficientes da regressão 
–  ε é o erro aleatório, com distribuição normal e variância 

constante 



Uso e cobertura da terra 2002-2008 
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Processos de mudanças de uso e cobertura da terra 



Variáveis independentes 
•  Renda: 

–  Rendimento nominal mensal por pessoa responsável por domicílio particular permanente 
–  Média do rendimento nominal mensal das pessoas responsáveis por domicílios particulares permanentes  

•  Educação: 
–  Média do número de anos de estudo das pessoas responsáveis por domicílios particulares permanentes  
–  Taxa de alfabetização (Pessoas alfabetizadas com 5 ou mais anos de idade*100)/Pessoas com 5 anos ou 

mais  

•  Domicílio: 
–  Média do número de moradores em domicílios particulares permanentes  

•  Demográficos: 
–  Densidade populacional (população residente no setor/área do setor censitário em Km²)  
–  Razão de dependência ((população com menos de 15 anos + população com mais de 64 anos)/população 

entre 15 e 64 anos)*100 
–  Porcentagem de população com menos de 15 anos 
–  Porcentagem de população entre 15 e 64 anos 
–  Porcentagem de população com mais de 64 anos 

•  Infraestrutura 
–  Distância euclidiana média às estradas principais e vicinais 
–  Desvio-padrão da distância euclidiana às estradas principais e vicinais 

•  Geomorfométricas 
–  Amplitude altimétrica 
–  Altitude média 
–  Declividade média 
–  Declividade mediana 
–  Desvio-padrão da declividade 



Metodologia geral 
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Análise espacial exploratória 

Expansão agrícola 

Obs.: Todas variáveis são proporções da área total e foram 
transformadas por raiz quadrada 

Variáveis  Moran’s I  p-valor 

Degradação  0,2999  0,0001 

Recuperação  0,3856  0,0001 

Retração agrícola  0,8159  0,0001 

Expansão agrícola  0,3861  0,0001 

Expansão silvicultura  0,3935  0,0001 

Urbanização  0,0557  0,0951 

Matriz de vizinhança - Rook 



Regressões backward stepwise 

* modelos significantes (α=0,05) 
** sem problemas de multicolinearidade (CN<30) 
*** resíduos com distribuição normal (α=0,05) 
**** resíduos homocedásticos (α=0,05) 

Processo 
Nº de 

variáveis 
Variáveis  R²  P (estatística F)  CN  P (Jarque-Bera) 

P(Koenker-

Bassett) 

Degradação  7 

pop+64/ renda/ dens_pop/ 

amp_alt/ dec_mediana / 

dec_med / dec_desv  

0.20  8.50E-08*  118.4  0.00  0.23**** 

Recuperação  4  renda/ tx_alf/ alt_med / dec_med   0.33  4.60E-17*  52.7  0.00  0.66**** 

Retração 

agrícola 
5 

dens_pop/ amp_alt/ alt_med/ 

dec_mediana / dist_med  
0.35  2.16E-17*  26.8**  0.00  0.00 

Expansão de 

silvicultura 
3  pop+64/ dens_pop/ alt_med   0.18  9.58E-09*  16.9**  0.00  0.05**** 

Urbanização  4 
med_estudo/ tx_alf/ dens_pop / 

dec_desv  
0.64  1.40E-44*  48.9  0.00  0.00 

Expansão 

agrícola 
5 

raz_dep/ renda_media/ 

dens_pop/ dec_mediana/ 

dist_desv  

0.27  7.56E-13*  17.2**  0.10***  0.01 



Regressão linear simples – Modelo Linear 1 
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Medidas de ajuste 

Resíduos com dist. normal 

Resíduos heterocedásticos 

AE 
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Regressão espacial – Modelo SAR 1 
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Modelos de regressão 2 e 3 

Modelo  Variável  Coeficiente  Erro  Estatística t  Valor-p 

Linear 2 

Constante  0.4649756       0.04445539         10.45937      0.0000000 

raz_dep  -0.00197805     0.0006639551        -2.979192      0.0032425 

dec_mediana  -0.009847137      0.001637443         -6.01373      0.0000000 

Linear 3 

Constante  0.3315638       0.03664631         9.047671      0.0000000 

renda_med  5.710116e-005     4.916125e-005         1.161507      0.2467997 

dec_mediana  -0.009685661      0.001705135         -5.68029      0.0000000 

Modelo  Variável  Coeficiente  Erro  Estatística z  Valor-p 

SAR 2 

Lag coef. (rho)  0.4585812       0.05398901         8.493974      0.0000000 

Constante  0.3916105       0.04298717         9.109939      0.0000000 

raz_dep  -0.001588582     0.0006198047        -2.563037      0.0103761 

dec_mediana  -0.01148263        0.0015178        -7.565313      0.0000000 

SAR 3 

Lag coef. (rho)  0.5106849       0.05276368         9.678719      0.0000000 

Constante  0.2482819       0.03516266         7.060953      0.0000000 

renda_med  0.000107097     4.532846e-005         2.362688      0.0181429 

dec_mediana  -0.01107374      0.001559601        -7.100368      0.0000000 

Modelo  R² 
P (estatística 

F) 
CN 

P (Jarque-

Bera) 

P(Koenker

-Bassett) 

P(Breusch-

Pagan) 
P(White)  Log  AIC 

Linear 2  0.18   6.24E-010*  11.6**  0.76***  0.0001  0.0003  0.0001  149.832  -293.665 

SAR 2  0.29  -  11.6**  -  -  0.006  -  164.043  -320.086 

Linear 3  0.15    2.45E-008*  9.1**  0.78***  0.0000617  0.0001469  0.0000344 146.107  -286.214 

SAR 3  0.28    -  9.1**  -  -  0.0069067  -  162.899  -317.797 



•  Anselin (2005): Ordem decrescente dos teste 
Wald (W), Razão de verossimilhança (LR) e LM-
Lag (LM) 
                        W > LR > LM 

Ajuste dos Modelos espaciais 

Modelo  Wald  LR  LM 

SAR 1  176.76  50.17  40.97 

SAR 2  93.67  33.58  27.95 

SAR 3  72.14  28.42  23.54 



Análise de diagramas de dispersão 
Plot dos resíduos Resíduos x Valores Preditos^2 
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Mapeamento dos resíduos 



Mapeamentos dos  
Valores Preditos 



Conclusões 
•  Variáveis selecionadas pelos métodos exploratórios (regressão 
stepwise) apresentaram comportamentos diferentes a partir da 
aplicação do componente auto-regressivo espacial 

•  Variáveis sociais e físicas apresentaram associação com os 
processos 

•  Variáveis de mudança heterogêneas – necessidade do uso integrado 
de fatores sociais e ambientais em estudos de mudanças de UCT 

•  Questões: 
–  Será que a premissa de estacionariedade é aplicável neste estudo de caso? 
–  Métodos locais não seriam mais adequados ao fenômeno estudado nesta área? 
–  Outras variáveis poderão apresentar maior relação com os processos estudados? 

•  Trabalhos futuros: 
–  Análise de autocorrelação espacial por métodos locais (LISA) 
–  Aplicação do modelo GWR que assume a heterogeneidade espacial 
–  Incorporação de mais variáveis 
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