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A dependéncia espaciad uma caracteristica inerente a representacdo des datravés de
subdivis@es territoriais. Ela pode ser entendidaca tendéncia a que o valor de uma variavel
associada a uma determinada localizacdo assengelhais ao valor de suas amostras vizinhas do
gue ao restante das localizagbes do conjunto amhoStrconceito de vizinhanca adotado pode ser
formulado com base na propriedade de proximidadenas fronteiricas, distancia linear, etc.),
como também na conectividade (tempo de viagem, mideviagens, etc.).

A necessidade de quantificacdo da dependénciaialspeesente num conjunto de geodados levou
ao desenvolvimento da chamadstatistica espaciatuja caracteristica principal é seu foco em
inquirir padrbes espaciaide lugares e valores, identificandcassociacdo espacial existergntre

eles e a variacdo sistematica do fendbmeno porizacdlo Anselin (1992). HA também que se
destacar, que as associacfes espaciais identfficadao significativas, através desta metodologia,
estdo necessariamente associadas a resolucaocaésipscdados de entrada, e que uma resolucdo
diferenciada pode revelar outros padrbes espaciais.

Estatistica Espacial

Média Movel Espacial

Uma forma simples de explorar a variacdo da tendérspacial dos dados é calcular a média dos
valores dos vizinhodMédia Mével Espacial)lsto reduz a variabilidade espacial, pois a agi#ra

tende a produzir uma superficie com menor flutuapd® os dados originais. A média mongl
associada ao atributg relativo a i-ésima area, pode ser calculada #r ghos elementosv; da
matriz normalizada de proximidade espacial W, tatnase simplesmente a média dos vizinhos:

F
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A matriz de vizinhanca comumente utilizada paradgédos zonais define vizinhanca a partir da
propriedade topoldgica de contiguidade, assim \Wha matriz binaria (0,1), onde 1 esta associado
as zonas com fronteiras em comum e 0 aquelas sarprepriedade. Como a matriz de vizinhanca
é utilizada em calculos de indicadores de anakpéoratodria, por conveniéncia, ela é muitas vezes
utilizada normalizada por linha, ou seja, com aaas ponderadores de cada linha igual a um
(Cémara et al.,2002).
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Exemplo de divisdo zonal com matriz de vizinhangamnalizada por linha associada a propriedade
de contigiiidade.

O indice de Moran (1)

A dependéncia espacial pode ser medida de diferémtimas. O indice de Moral) € a estatistica
mais difundida e mede a autocorrelacdo espaciariér gplo produto dos desvios em relacdo a
média. Este indice é uma medida global da autdagé&e espacial, pois indica o0 grau de associacao
espacial presente no conjunto de dados.

De uma forma geral, o indice de Moran presta-sa deste cuja hipétese nula é de independéncia
espacial; neste caso, seu valor seria zero. Vapmsitivos (entre 0 e +1) indicam para correlac@o
direta e negativos, (entre 0 e —1) correlacdo sarddma vez calculado, é importante estabelecer
sua validade estatistica. O mais comum éaste de pseudo-significancideste caso, sdo geradas
diferentes permutac@es dos valores de atributaxiaslos as regides; cada permutacdo produz um
novo arranjo espacial, onde os valores estdo nbdigtos entre as areas. Como apenas um dos
arranjos corresponde a situagdo observada, podeaséruir uma distribuicdo empirica HeSe o
valor do indicel medido originalmente corresponder a um “extremo”déaribuicdo simulada,
entao se trata de valor com significancia estasisti

onde:
Z Z WU,:,.:I n_{e 0 ndmero de observagées N .
" T ' ' ~ | wij é o elemento na matriz de vizinhanca para o pgr
[ =— para 1# J| Wé a soma dos ponderadores da matriz
W Z z, zi e zjsdo desvios em relagdo a média (zi — z), (zj — z
z é ameédia
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Neste caso, a correlacdo serd computada apenasparainhos de primeira ordem no espaco,
conforme estabelecido pelos pesas O mesmo calculo feito para matrizes de proximeded
maior ordem permite estimar a funcdo de autocaéielpara cada ordem de vizinhanca (ag”).
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A hipétese implicita do calculo do indice de Mogara estacionariedade de primeira e segunda
ordem, e o indice perde sua validade ao ser cdleydara dados ndo estacionarios. Os graficos de
médias e medianas segundo linhas e colunas permitptorar simultaneamente a presenca de
tendéncia (ndo-estacionariedade de primeira ordenméo-estacionariedade de segunda ordem,
onde a variancia e a covariancia entre vizinhossedmantém constante.

Para construir estes graficos, utiliza-se as coadies dos centroides das areas, aproximando-as
para um espagcamento regular de forma a montar uatdzmCalcula-se entdo as médias e as
medianas do indicador ao longo das linhas (eixde-e9este) e colunas (eixo Norte-Sul) desta
matriz. Esta técnica permite identificar a flutuagdas medidas ao longo de duas direcdes,
sugerindo a presenca de valores discrepantes quandiferenca entre estas é grande (ndo-
estacionariedade de segunda), e a tendéncia (teteesriedade de primeira ordem), ao longo de
uma direcdo quando os valores variam suavemente.
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No eixo Norte-Sul (colunas) pode-se observar quenda média do chefe da familia apresenta
tendéncia variavel, bem menor no centro da regd@oeixo Leste-Oeste (linhas), também parece
haver algum deslocamento para valores mais alteemido leste, mas o descolamento de médias
(x) e medianas (0) sugere a presenca de valoresv@d dos indicadores. A variacdo na média dos
indicadores na regido esta, aparentemente, dividitte as duas direcdes analisadas.

Algumas variacBes deste modelo séo o t€stke Geary e o testpop. O indicadorC de Geary
assemelha-se ao variograma, ede Moran ao correlograma. Deixaremos estes indieadoara
estudo em préximo artigo.

Diagrama de Espalhamento de Moran

O diagrama de espalhamento de Morltoran Scatterplot Mapé uma maneira adicional de

visualizar a dependéncia espacial. Construido case los valores normalizados (valores de
atributos subtraidos de sua média e divididos pddsvio padrdo), permite analisar o

comportamento da variabilidade espacial.

A idéia é comparar os valores normalizados dowtrsibuma area com a média dos seus vizinhos,
construindo um grafico bidimensional dgvalores normalizados) pavz (média dos vizinhos,
também normalizadas), que é dividido em quatro iGquees, como mostrado abaixo.
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Os quadrantes podem ser interpretados como:

- Q1 (valores positivos, médias positivas) e Q2 (eslmegativos, médias negativas): indicam
pontos de associacdo espacial positiva, no segtidouma localizacdo possui vizinhos com
valores semelhantes.

Q3 (valores positivos, médias negativas) e Q4 (ealmegativos, médias positivas): indicam
pontos de associacdo espacial negativa, no semiielauma localizagdo possui vizinhos com
valores distintos, indicando pontos de transic@é® aliferentes padrdes espaciais ou pontos de
ndo estacionariedade do atributo.
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O indice de Morar é equivalente ao coeficiente de regressao lineairglica a inclinacao da reta
de regressao dezemz O diagrama de espalhamento de Moran também modipeesentado na
forma de um mapa tematico bidimensional, no qudhgaoligono é apresentado indicando-se seu
guadrante no diagrama de espalhamento.

Mapa de Espalhamento de Moran para o indice deisi@iincluséo
social da cidade de S&o Paulo, censo 1991.

Nesta figura, “Alto-Alto”, “Baixo-Baixo”, “Alto-Bako” e “Baixo-
Alto” indicam, respectivamente, os quadrantes Q2, Q3 e Q4,
mostrados na Figura acima. Nota-se uma forte pelgdio centro-
periferia e observa-se que os distritos localizatms quadrantes Q3
e Q4 (indicados pela cor azul) podem ser entendido® regifes de
B MM transicdo entre o centro da cidade (que tende esaptiar valores
positivos do indice de exclusado/inclusdo sociafjseduas grande
- By periferias de Sao Paulo (zona Sul e zona Leste).

U7r

Estatistica Espacial Local

A estatistica espacial locdbi desenvolvida para quantificar o grau de asg@cisespacial a que
cada localizacdo do conjunto amostral esta subaetid funcdo de um modelo de vizinhancga
preestabelecido. Convencionou-se chamdndieadores Locais de Associacdo ESph{LISA) os
operadores estatisticos com esta finalidade. Ans€ll995) aponta que existe uma
proporcionalidade direta entre o valor da autotagé® global e os valores das autocorrelacdes
locais, ele demonstra que os LISAs permitem a dposipdo dos indicadores globais em
contribui¢cdes individuais, indicando por¢des teritis de ndcestacionariedades identificando
aglomerados dluster§ significativos de valores semelhantes em torno digerminadas
localizac6es. Dentre os LISAs mais difundidos estfadice Local de Morarl () e as Estatisticas
GeGi.

No indice local de Moran a autocorrelac@o espacilculada a partir do produto dos desvios em
relacdo a média como uma medida de covariancisadesma, valores significativamente altos
indicam altas probabilidades de que haja locaiasdeciacdo espacial tanto de regibes com altos
valores associados como com baixos valores asssciad

]I.(d)—(x x)z w,(d)(x; ~ %) para j#i

Nas estatisticaG; e G i diferentemente, o célculo é realizado pela somalesndas amostras
vizinhas em relacdo a uma determinada posig@dendo que no caso do indiGg o valor da
localizag&o em estudmno é incluido na somatdria e, no caso do in@ice sim. Portanto nestas,
valores significativamente altos indicam locaisagsociacdo espacial de amostras de alto valor e
valores significativamente baixos indicam agrupawede amostras de baixos valores.
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G,(d)= para j#i
j o
} Z w,(d)x,
G (d)="= : para todos 0s |

onde para os dois conjuntos de formulas acima temos
wi (d) é o ponderador na matriz de vizinhaki¢@ara o par ej
d é a medida de distancia estabelecida pelo modelziddanca
Xi e Xj séo valores encontrados na posicéauas vizinhajs

X é a média amostral global

n

1
= Xi " (Frota, 2002).
1=1

X1 +Xy +Xg + X, .+ X,
n

X =

§?é a variancia amostral global. (média aritméticadiesvios quadraticos)

ot 7 s R 00 X+ (K= B4t (Kaem )

n-1 n-1

(Frota, 2002).

A significancia referida em ambos os casos depénder suposicdo de alguma distribuicédo
estatistica ou da construcdo de uma pseudo-digtiithempirica através de permutacdo (Getis e
0rd,1992). A técnica de permutacdo permite estabelsignificancia estatistica empirica do
resultado obtido. Esta significAncia empirica éidabta partir de uma distribuicdo gerada pela
repetida substituicdo aleatdria dosvalores pertencentes ao conjunto amostral ir@simas
localizagGes e calculando-se novos resultadosgaaianovo arranjo. Assim, tem-se a possibilidade
de comparacdo do resultado obtido sob arranjo e$patiginal e osn resultados obtidos nos
arranjos gerados aleatoriamente (Anselin,1992) @taret al.,2002).

As estatisticas espaciais locais se colocam comanfentas importantes por sua capacidade de
inferir padrées locais e globais da distribuicguaesal das variaveis georreferenciadas.

Uma aplicacéo direta dos LISAs é inferir sobrédesas de influénciale determinadas variaveis,
indicando a extensdo, dentro de um conjunto dditacées, de padrdes espaciais locais onde ha
uma tendéncia em se encontrar valores similaresgsmas amostras. A capacidade de deteccao de
agrupamentos significativos de amostras de vajm@smos em torno de cada localizagcdo permite
identificar os pontos onde tais caracteristicagigménam, apontando assim, potenciais territérios
desenhados a partir destas caracteristicas.

Uma outra aplicacdo esta relacionada a estruttra-unbana que € a nocdo de topologia intra-
urbana. Associadas a este conceito estdo as céstichs distributivas identificadas como
persisténcia® transicdesou seja, expressdes do desenho distributivo bbizbgariavel no espaco
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que revelam, além das concentracdes, locais ddsteapartir das diferencas, informag¢do muitas
vezes relevante na analise. Estes pontos de arglag@o espacial negativa podem ser
interpretados como poligonos estranhos a sua argéh A possibilidade de identificacdo destes
padrdes de persisténcia e transicdo das caraic@siassociadas as variaveis georreferenciadas traz
uma expressao possivel da topologia intra-urbaekcionada as localizacdes relativas dos
elementos componentes da estrutura e suas arfieslagpaco-funcionais.

Exemplificando - Pesquisa Origem Destino 1997 (OD97

A variavel selecionada foi o total de empregos pmna, dividido por sua area total, ou seja, a
densidade de empregos (emp_&rea). Esperava-sestowvaeavel detectar agrupamentos de zonas
com altas densidades de empregos que pudessenarapard 0 centro e subcentros da estrutura
intra-urbana de S&o Paulo. A figura abaixo apresasizonas OD97 intra-urbanas classificadas por
guantis.

[ ]4003- 2099
[ 12088-41402
[] 41405 - 728209

T1639- 1367.75

Densidade de empregos classificados por quantis;

Neste estudo da densidade de empregos na regidiopolgana trés ferramentas exploratérias
foram utilizadas:

Mapa de Significancia do indice Local de Moran,

Mapa das Estatistica i Classificadas por Desvios Padrdes,

e Mapa de Espalhamento de Moran.

No experimento, a matriz de vizinhanca foi definpdda propriedade topoldgica de contiguidade e
utilizada normalizada nos calculos processados.aJods visualizacbes sdo apresentadas
sobrepostas ao contorno da mancha urbana extraisioagiem landsat-TM gerada em 1997, assim
direciona-se a interpretacdo aos poligonos urbdoizanais densamente ocupados. Este forma de
apresentacao deve-se ao fato de que os poligonsexternos da RMSP sdo pouco representativos
da estrutura intra-urbana, eles podem ser afefamosstabilidades decorrentes da baixa densidade
demografica como é sugerido em Analise de Dadosggios em Areas.
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A decisdo de nao aplicar filtros de estimacgdo hagasantes do calculo dos LISAs foi em funcéo

do reconhecimento da influéncia que estes estirraddraseados em médias globais ou locais
conhecidas a priori, exercem nas medidas de autdagsio espacial sobretudo naqueles poligonos
com baixa,representatividade populacional. Assiptowse por preservar as autocorrelagées
espaciais originais observadas para o célculo #8484 e direcionar a analise para os poligonos
mais representativos da estrutura intra-urbanagfy os internos a mancha.

As analises preliminares realizadas através de@déndé Moran global sobre a variavel emp_area
apontaram com significancia de 99,9% apés 999 pexgdas a existéncia de um padrdo de
autocorrelacdo espacial. De fato, as andlises tdea@telagcdo espacial local efetuadas revelam um
padrdo de extrema concentracdo da densidade degonpas zonas mais centrais da cidade. O
mapa de significAncia abaixo do indice local de dfocalculado indica que este agrupamento €
altamente significativo e bastante compacto.

Mapa de significancia dos resultados obtidos patié local de Moran apés 999 permutacgdes.

A area mais central da cidade, com maior signifiein99,9%, estende-se da regido da Luz, ao
norte, até a regido da Avenida Paulista, a sudo€sten significAncia menor, 95%, um anel de
poligonos circunda este ndcleo e abrange no ebte-teeste desde a zona leste proxima, Bras e
Bresser, até Pinheiros; e no eixo noroeste-sudéstePerdizes a Vila Mariana. Afora este
agrupamento, quase todos 0s outros poligonos d@#em mancha urbana ndo apresentam
significativa autocorrelacdo espacial, indicando haver um padrao especifico da densidade de
emprego nestas areas. Nos poligonos mais extegnsignificativa autocorrelacéo foi atribuida
devido a persisténcia do padrdo de baixas densddeleemprego relacionadas as areas rurais
externas a estrutura.

O mapa dos indices Gi* normalizados é uma ferrameémteressante pela simplicidade de

construcao e interpretacdo, € uma maneira direte dealiar o comportamento global das variaveis
sobre o espaco. No mapa abaixo, a classificacdalggrios também aponta para os poligonos
centrais como positivamente autocorrelacionadospresanta um terceiro anel mais externo

positivamente correlacionados que pode ser asspaiadtensdo do centro expandido definido pelo
anel viario (Marginais - Bandeirantes - Tancredoddée- Salim F. Maluf), sendo que na direcédo da
Zona Norte e de Santo Amaro este limite é ultragmiss
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Os indices Gi* normalizados classificados por @esem relacdo a média.

O célculo do Gi* é uma soma simples de vizinhosnadizada, assim, sua visualizacdo classificada
por desvios em relacdo a média permite uma intexgfie direta da intensidade e do sinal da
associacao espacial. Na variavel normalizada, danbéade a zero, assim a representagéo se faz por
nameros de desvios padrBes em relacdo ao zero lempasitivo, indicando os locais onde esta
soma foi maior que zero e negativos em casos Cwsra

O mapa de espalhamento de Moran (Figura abaixonifgera visualizacdo dos poligonos
relacionados aos pontos de transicdo de padréo.

Mapa de espalhamento de Moran obtido para a \@ritensidade de empregos.

Estes poligonos indicam as areas onde diferentésdgm se encontram, imprimindo uma
instabilidade na correlacdo espacial local idera#tda no grafico de espalhamento. Chamam a
atencao os poligonos identificados como Q3, vdtoriaserido em vizinhangca com média baixa,
fora do nucleo central compacto. Uma andlise mtgsta revelou que estes poligonos estdo
associados a importantes subcentros na estruttnitortel da metrdpole, caso do centro de
Guarulhos, Sédo Caetano, Santo André, Sdo Bernardoachpo e Osasco, além das zonas OD97
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correspondentes a S&o Miguel Paulista e a cidanle-@peraria também indicada como pélos de
empregos inseridos na vizinhanca de baixa densitlagenpregos na zona leste.

Em conjunto, estas trés ferramentas exploratépasitaram evidéncias de que os territérios do
trabalho, componentes essenciais da estruturauritema, se configuram com um nicleo compacto
com alta densidade de empregos nas zonas cenirais)dado por anéis de densidade decrescente
desta atividade. Este nlcleo destaca-se do padedominante das outras zonas OD97 internas a
mancha urbana, apontados como areas de baixadattgsipelo mapa Gi*.

Dentro destes territérios com poucos empregos agumstabilidades pontuais foram detectadas
pelo mapa de espalhamento de Moran, revelandorse o8 subcentros da estrutura intra-urbana.
Desenha-se assim, a expressdo matematica da cagfiguerritorial das atividades empregaticias
intra-urbanas da cidade de S&do Paulo. A extrem&zeotmacdo dos empregos na cidade é
reconhecidamente uma das principais causas dodeg@noblemas de acessibilidade que a cidade
vem enfrentando, pois ao gerar enormes deslocaméidaos para uma grande faixa da populacao,
impde perdas na sua produtividade e qualidadedde vi

E importante observar que existem softwares nanieteque permitem a usuarios ndo familiarizados a
calculos estatisticos, a utilizacdo destas metgiidode analise espacial de modo bastante singuldic
Software GeoData - http://www.csiss.org/clearinghouse/GeoDa/ e Terra View -
http://www.dpi.inpe.br/terraview/index.php
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