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Motivação

Vegetação Secundária (VS)* 

“áreas que, após a supressão total da vegetação florestal, encontram-

se em processo avançado de regeneração da vegetação arbustiva 

e/ou arbórea ou que foram utilizadas para a prática de silvicultura”

*TerraClass - Qualificar o desflorestamento na Amazônia Legal Brasileira → formas de uso e cobertura da terra na Amazônia
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•Os valores de EVI variam no espaço de acordo com a influência de diferentes 

variáveis ambientais e antrópicas, e com o grau de regeneração em que a VS 

se encontra 

Hipótese
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Objetivo geral

Analisar a dinâmica da vegetação secundária observando os valores do índice 

espectral de vegetação EVI na Floresta Nacional do Tapajós (FNT)

Objetivos específicos

• Calcular o EVI das áreas de VS como proxy da variável dependente

• Definir variáveis independentes ambientais e antrópicas relacionadas 

com o desenvolvimento da VS

• Analisar possíveis correlações com base em regressões



Introdução Área de estudo Metodologia Resultados e discussão Considerações finais



Introdução Área de estudo Metodologia Resultados e discussão Considerações finais

10km 



Introdução Área de estudo Metodologia Resultados e discussão Considerações finais

Aquisição de dados



Introdução Área de estudo Metodologia Resultados e discussão Considerações finais

Geração da variável 
dependente
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Variável dependente - EVI

IMAGENS OLI - 2014

LC082270622014071001T1 USGS

LC082270622014103001T1 USGS

LC082270632014071001T1 USGS
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independentes

Geração da variável 
dependente
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Dados e Variáveis (independentes)

Variável Dado Fonte

Densidade de Kernel

focos de calor
Focos de calor Projeto Queimadas (INPE) 

Distância de 

estradas
Malha viária

Departamento Nacional de 

Infraestrutura e Transporte

Distância de áreas 

de pastagem

Uso e 

cobertura
TerraClass (INPE)

Distância de áreas 

de regeneração com 

pasto

Uso e 

cobertura
TerraClass (INPE)

Distância de áreas 

de agricultura anual

Uso e 

cobertura
TerraClass (INPE)

Distância de Núcleos 

Urbanos

Uso e 

cobertura
TerraClass (INPE)

Distância de Rios
Malha 

Hidrográfica
IBGE

Tipo de Solo
Mapa de solos 

do Brasil
EMBRAPA

Declividade TOPODATA INPE
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Preparação das variáveis independentes

Z-score

Padroniza as variáveis para que não tenham a mesma 

magnitude, além de reduz a força de outliers

AHP*

Aplicação de pesos nas variáveis de uso e cobertura do solo

*Método Analítico Hieráquico
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Variável independente – Idade das VS

Classificação do TerraClass

como VS
Idade (anos) Sigla

Apenas em 2014 2 VS1

2012; 2014 4 VS2

2010; 2012; 2014 6 VS3

2008; 2010; 2012; 2014 8 VS4

2004; 2008; 2010; 2012; 2014 > 10 VS5
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Premissas

Componente espacial
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Resíduos
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Método usado para 
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Intercepto

Inclinação da reta

Observação
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independentes

Regressão 
linear 
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Análise dos 
resíduosAnálise 

exploratória

Geração da variável 
dependente

Aquisição de dados

Investigar a adequabilidade de um modelo de regressão com 

base nos resíduos

Resíduo é dado pela diferença entre a variável resposta 

observada e a variável resposta estimada 
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Multicolinearidade – Condition Number

Indica se há alta correlação entre as variáveis, sem informações 

suficiente para separá-los

~ valores > 30 podem evidenciar dados suspeitos
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Normalidade – Teste Jarque-Bera

Curtose e Assimetria
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exploratória

Geração da variável 
dependente

Aquisição de dados

Heterocedasticidade – Teste Breusch-Pagan e Teste Koenker-Bassett

White Teste também é aplicado → heterocedasticidade mais genéricas
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Indicativo de autocorrelação espacial
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wij = valor na matriz de vizinhança (região  i, com a região j) em função 

da distância d, e onde zi e zj são os desvios em relação à média
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Lagrange Multiplier Test
Calcula a “efetividade” dos modelos de regressão espacial,

juntamente com as suas formas robustas
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Modelo espacial de dependência espacial

Há autocorrelação espacial significativa?

Sim

?

Lagrange Multiplier Test
Verifica-se a significância do Lag LM ou do Error LM
Caso só um caso seja significativo, seguir nesta linha
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Com dados espaciais, o R2 pode não ser um bom parâmetro → AIC ou o BIC
AIC: estatística de escolha da especificação ótima de uma regressão

BIC: semelhante ao AIC, mas insere uma penalidade maior pela inclusão de coeficientes 
adicionais
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Análise exploratória - Premissas
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Analisa se os resíduos possuem padrões não lineares. É um bom indício se os 

resíduos apresentarem dispersão de maneira mais homogênea em torno da linha 

horizontal



Análise exploratória - Premissas
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Apresenta se os resíduos são normalmente distribuídos (acompanham a linha na diagonal)



Análise exploratória - Premissas
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Apresenta que os resíduos são distribuídos igualmente ao longo dos limites dos  
preditores, indicando homocedasticidade. Melhor se a linha horizontal apresentar 

pontos randomicamente distribuídos



Análise exploratória - Premissas
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Suporta o encontro de casos influentes, se houverem, uma vez que nem todos os outliers são 
influentes em uma regressão linear. Tirar ou deixar os outliers pode não exercer tanta 

diferença nos dados. Se os casos estiverem fora da distância de Cook, os casos são influentes 
nos resultados da regressão.



Análise exploratória – Dependência espacial
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"everything is related to everything else, but near things are more 
related than distant things“

First Law of Geography (Waldo Tobler, 1970) 

Distância Euclidiana



Análise exploratória – Quadrantes
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Distância Euclidiana – Histograma da Conectividade
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Moran Scatter plot

Introdução Área de estudo Metodologia Resultados e discussão Considerações finais



Moran Scatter plot
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Dependência espacial



Análise exploratória – LISA
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Todas as variáveis

“força” de explicação
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Sem as variáveis com baixa 
“força”



Introdução Área de estudo Metodologia Resultados e discussão Considerações finais

Apenas as variáveis com força na explicação



Introdução Área de estudo Metodologia Resultados e discussão Considerações finais

Apenas as variáveis com força na explicação



Introdução Área de estudo Metodologia Resultados e discussão Considerações finais

Apenas as variáveis com força na explicação



Introdução Área de estudo Metodologia Resultados e discussão Considerações finais

Apenas as variáveis com força na explicação

✓Sem indícios de multicolinearidade

✓Normalidade

✓Homocedasticidade
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Análise da componente espacial
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Análise da componente espacial

Atribuem a autocorrelação ao erro 



Geração e preparação 
das variáveis 

independentes

Regressão 
linear 

múltipla

Análise dos 
resíduos

Índice de 
Moran

Análise 
exploratória

Geração da variável 
dependente

Aquisição de dados

Modelo espacial de dependência espacial

Há autocorrelação espacial significativa?

Descrição do modelo

Sim

?

Não

Introdução Área de estudo Metodologia Resultados e discussão Considerações finais



Introdução Área de estudo Metodologia Resultados e discussão Considerações finais
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Lagrange Multiplier (error)

Modelo sem a perspectiva espacial



Considerações finais
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• A variação dos valores de EVI é sutil ao longo do espaço



Considerações finais
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ANOVA*→ Tukey**

Significativamente diferente

*Rejeita ou não a hipótese de igualdade de médias populacionais de diversos grupos

**Quais médias entre um conjunto de médias diferem do restante?
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• A variação dos valores de EVI é sutil ao longo do espaço

• Criação de áreas homogêneas
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Regiões homogêneas

Quantidade de clusters

Pseudo Teste – F

K-means
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Regiões homogêneas

Modelo pouco 

explicativo

Área total
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ANOVA→ Tukey

Significativamente diferente
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• A variação dos valores de EVI é sutil ao longo do espaço

• Criação de áreas homogêneas; Regressão simples entre as variáveis

• Vegetação mais densa > maior contribuição de fatores como a sombra >

menor e mais aleatório o EVI, não “respeitando” de maneira mais

determinística variáveis clássicas na literatura como a distância de

hidrografia



Considerações finais
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• A variação dos valores de EVI é sutil ao longo do espaço

• Criação de áreas homogêneas; Regressão simples entre as variáveis

• Vegetação mais densa > maior contribuição de fatores como a sombra >

menor e mais aleatório o EVI, não “respeitando” de maneira mais

determinística variáveis clássicas na literatura como a distância de

hidrografia

• Trabalhos Futuros: variáveis dependente – fração de vegetação a partir do

Modelo Linear de Mistura Espectral
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