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Motivação 

 



Motivação 

• Transições que resultam em áreas de 
vegetação secundária: 

–  diferentes dinâmicas e taxas de absorção de 
carbono; 

– papel importante para estudos de mudanças 
climáticas e biodiversidade; 

– melhorar o entendimento do manejo da terra. 



Objetivo 

Avaliar a distribuição espacial das transições de 

classes que levam a áreas de vegetação 

secundária no estado do Pará e possíveis fatores 

determinantes associados a essa distribuição. 

 

 



Como? 

Distribuição espacial das transições que levam a 

áreas de vegetação secundária no estado do 

Pará = análise de Índices de Moran Globais e 

Diagramas de Espalhamento de Moran. 

 

Fatores determinantes associados a essa 

distribuição = modelos de regressão. 

 

Vegetação secundária: áreas de fisionomia 

arbustiva ou florestal presentes após a completa 

remoção da cobertura florestal original. 

 

 



Área de estudo 



Espaço celular: 10x10 km 

Cobertura (2004 e 2008) 

Transições (2004-2008) 

% de cobertura 



Classes e trajetórias consideradas 

Agricultura anual 

Floresta 

Pasto limpo 

Pasto com solo exposto 

Pasto sujo 

Regeneração com pasto 

Vegetação secundária 

Hidrografia 

Não floresta 

Desflorestamento do ano 

Área urbana 

Mineração 

Outras 

Área não observada 

Mosaico de  ocupações 

Agricultura 

anual 

Vegetação 

secundária 

Mosaico de  

ocupações 

Pasto 

Outros 

Floresta +  

Desflorestamento 

Desmatamento 

do ano anterior 

Agricultura anual 

Pasto limpo 

Pasto com solo exposto 

Pasto sujo 

Regeneração com pasto 

Vegetação secundária 

Área urbana 

Mineração 

Mosaico de  ocupações 



Classes e trajetórias consideradas 

Agricultura 

anual 

Vegetação 

secundária 

Mosaico de  

ocupações 

Pasto 

Outros 

Floresta +  

Desflorestamento 

Vegetação 

secundária 

Vegetação 

secundária 

Vegetação 

secundária 

Vegetação 

secundária 

Vegetação 

secundária 

Vegetação 

secundária 

VS-VS 

2004 2008 

AA-VS 

PA-VS 

MO-VS 

O-VS 

FD-VS 

Trajetória 



Análise de dependência e padrões espaciais 

Avaliação de Índice Global de Moran e Diagramas 

de espalhamento de Moran. 

Valores de Índice Global de Moran para classes de cobertura e trajetórias 

analisadas e p-valores de teste de pseudo-significância realizado com 999 

permutações aleatórias (hipótese alternativa de que o valor analisado é maior que 

valores aleatórios). 



Análise de dependência e padrões espaciais 

Porcentagem ocupada por áreas desflorestadas em 2007 e por Vegetação Secundária em 2008 

no estado do Pará. Espaço celular de 10 por 10 km2. 



Análise de dependência e padrões espaciais 

Mapas de espalhamento de Moran para porcentagem de Áreas desmatadas em 2007 e 

de Vegetação Secundária em 2008 no estado do Pará. 



Análise de dependência e padrões espaciais 

Mapas de espalhamento de Moran. 



Análise de dependência e padrões espaciais 

Mapas de espalhamento de Moran. 



Quais os fatores determinantes associados às 

trajetórias que levam ou não à classes de 

Vegetação Secundária? 

E a classes agrícolas? 

Os relacionamentos são os mesmos? 
 

3 Variáveis dependentes consideradas: 

 

VS2008 : Vegetação Secundária em 2008; 

 

MO-VS: Transição de Mosaico de Ocupações (2004) para 

Vegetação Secundária (2008); 

 

AG2008: Áreas ocupadas por Mosaico de Ocupações, 

Agricultura Anual ou Pastos em 2008.  

 



Passos 

Literatura 

Bases de dados 

geográficos 

Determinação de 

variáveis 

independentes 

Espaço celular 

Determinação de 

variáveis 

dependentes 

Dados de 

cobertura e 

trajetórias 

Análise de exploratória dos dados e 

determinação de relacionamento linear 

Regressão linear 

simples e multivariada 

Análise dos resíduos 

Modelos Spatial Lag e 

Spatial Error 

Modelos com 

componentes espaciais 

Comparação dos 

modelos 



Modelos 
Regressão linear multivariada 

Yi = 0 + 1Xi1 + 2Xi2 +…+ pXip + i 

 

Yi  = valor da variável resposta na i-ésima observação 

0, …, p = parâmetros 

Xi1 ,…,Xip = valores das variáveis preditoras na i-ésima observação 

i  = termo de erro aleatório 

Spatial lag 

Y  = WY + X + ξ 

 

 = coeficiente espacial autoregressivo - 
medida de correlação espacial  

W = matriz de proximidade espacial 

WY expressa a dependência espacial em Y 

 

 

Spatial Error 

 

        Y = X +  

         = W  + ξ 

 

W = erro com efeitos 
espaciais 

ξ = componente do erro com 
variância constante e não 

correlacionada. 

 

 



Conjunto inicial de variáveis independentes 

com 25 variáveis:   

 

•Relacionadas à conectividade. Ex: distância a 

rodovias, distância a portos... 

 

•Relacionadas à atração econômica e agrária. 

Ex: ocorrências minerais, valor de produção, 

porcentagem de estabelecimentos financiados... 

 

•Demográficas. Ex: população, razão de sexos... 

 

•Ambientais. Ex: fertilidade, precipitação, 

declividade... 



Análise Exploratória 

Subconjunto de variáveis independentes selecionadas: 

correlação entre elas <0,8 e com as variáveis dependentes >0,3. 



Modelos de regressão linear simples e 

multivariados 

Valores de R² para regressões lineares simples, sem componente espacial 



Modelos Spatial lag e Spatial error 

Multiplicadores de Lagrange apresentaram resultados significativos para os 

dois modelos. Resultados do modelo Spatial lag: 

VS2008  

=  

0,80*W_VS2008 

 +0,10*Pop 

 +0,33*Dportos  

+0,05*ProdAnimal 

 + 0,05*ProdVPerm 

-0,08*IndUCPI 

-2,20   

MO-VS  

=  

0,76*W_MO-VS 

 +0,04*Pop 

 +0,05*Dportos  

-0,05*ProdAnimal 

 + 0,04*ProdVPerm 

+0,06*IndUCPI 

+0,05*DpExtM 

-0,09*Dloc 

+0,07*AssR 

-1,16   

AG2008  

=  

0,82*W_AG2008 

 +0,11*Pop 

 +0,39*Dportos  

+0,06*ProdAnimal 

 + 0,05*ProdVPerm 

-0,08*IndUCPI 

+0,10*DpExtM 

-0,39*Drod 

-2,65   

R² = 0,79 

AIC=32586 
R² = 0,59 

AIC=23393 

R² = 0,85 

AIC=31462 



Conclusões 

• Na escala e data analisadas, áreas de Vegetação 
Secundária ocorrem concomitantemente a áreas 
de Pastos e Agricultura Anual; 

• Áreas de Mosaicos de Ocupações e Outros Usos 
apresentam menor tendência de agrupamento 
de áreas de Vegetação Secundária; 

• Fatores determinantes que explicam 
desmatamento e Vegetação Secundária são 
similares . 

• Áreas protegidas e produção animal apresentam 
comportamento inverso para trajetórias MO-VS. 
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