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1.1 INTRODUCAO

Compreender a distribuicio espacial de dados oriundos de fendmenos
ocorridos no espaco constitui hoje um grande desafio para a elucida¢io de
questdes centrais em diversas dreas do conhecimento, seja em satide, em
ambiente, em geologia, em agronomia, entre tantas outras. Tais estudos vem
se tornando cada vez mais comuns, devido a disponibilidade de sistemas de
informagao geografica (SIG) de baixo custo e com interfaces amigéveis. Esses
sistemas permitem a visualizacdo espacial de varidveis como populacido de
individuos, indices de qualidade de vida ou vendas de empresa numa regiao
através de mapas. Para tanto, basta dispor de um banco de dados e de uma
base geografica (como um mapa de municipios), e o SIG é capaz de apresentar
um mapa colorido permitindo a visualizagio do padrio espacial do
fendmeno.

Além da percepgao visual da distribuigido espacial do problema, é muito
util traduzir os padroes existentes com consideragoes objetivas e mensuraveis,
COmo nos seguintes casos:

* Epidemiologistas coletam dados sobre ocorréncia de doengas. A
distribuicao dos casos de uma doenca forma um padrio no espaco? Existe
associagdo com alguma fonte de polui¢ao? Evidéncia de contdgio? Variou
no tempo?

» Deseja-se investigar se existe alguma concentracdo espacial na distribuigio
de roubos. Roubos que ocorrem em determinadas 4reas estio
correlacionados com caracteristicas socioecondmicas dessas dreas?

*  Geodlogos desejam estimar a extensio de um depdsito mineral em uma
regido com base em amostras. Pode-se usar essas amostras para estimar a
distribuicdo do mineral na regiao?

* Deseja-se analisar uma regiao para fins de zoneamento agricola. Como
escolher as varidveis explicativas — solo, vegetacdo, geomorfologia — e
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determinar qual a contribui¢io de cada uma delas para definir qual o tipo
de cultura mais adequado para cada local?

Todos esses problemas fazem parte da andlise espacial de dados
geogrdficos. A énfase da Andlise Espacial é mensurar propriedades e
relacionamentos, levando em conta a localizagdo espacial do fenémeno em
estudo de forma explicita. Ou seja, a idéia central é incorporar o espago a
anidlise que se deseja fazer. Este livro apresenta um conjunto de ferramentas
visando a responder a essas questOes. Pretende-se auxiliar os interessados em
estudar, explorar e modelar processos que se expressam por meio uma
distribui¢dao no espaco, aqui chamados de fendmenos geograficos.

Um exemplo pioneiro em que, intuitivamente, se incorporou a categoria
espago as andlises realizadas foi realizado no século XIX por John Snow. Em
1854, ocorria em Londres uma das vdrias epidemias de célera trazidas das
Indias. Pouco se sabia entio sobre os mecanismos causais da doenca. Duas
vertentes cientificas procuravam explicd-la: uma relacionando-a aos miasmas,
concentrados nas regioes baixas e pantanosas da cidade, e outra a ingestdo de
dgua insalubre. O mapa localiza a residéncia dos 6bitos ocasionados pela
doenga e as bombas de 4dgua que abasteciam a cidade, permitindo visualizar
claramente uma delas — em Broad Street — como o epicentro da epidemia.
Estudos posteriores confirmaram esta hipdtese, corroborada por outras
informacoes tais como a localizacio do ponto de captagio de dgua dessa
bomba a jusante (rio abaixo) da cidade, em local onde a concentragio de
dejetos, inclusive de pacientes coléricos era mixima. Essa é uma situagio
tipica em que a relacdo espacial entre os dados contribuiu significativamente
para o avanco da compreensio do fendmeno, sendo um dos primeiros
exemplos da anélise espacial.
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Figura 1 - Mapa de Londres com 6bitos, por cdlera, identificados por pontos e pogos de
agua representados por cruzes.

1.2 TIPOS DE DADOS EM ANALISE ESPACIAL

A taxonomia mais utilizada para caracterizar os problemas de andlise

espacial considera trés tipos de dados:

Eventos ou Padrées Pontuais - fendmenos expressos por ocorréncias
identificadas como pontos localizados no espago, denominados processos
pontuais. Sio exemplos: localizagio de crimes, ocorréncias de doencas e
de espécies vegetais.

Superficies Continuas - estimadas com base em um conjunto de amostras
de campo que podem estar regularmente ou irregularmente distribuidas.
Usualmente, esse tipo de dados é resultante de levantamento de recursos
naturais e inclui mapas geoldgicos, topogrificos, ecoldgicos,
fitogeogriéficos e pedolégicos.

Areas com Contagens e Taxas Agregadas - tratam-se de dados associados a
levantamentos populacionais, como censos e estatisticas de saide e que
originalmente referem-se a individuos localizados em pontos especificos
do espago. Por razoes de confidencialidade, esses dados sio agregados em
unidades de andlise, usualmente delimitadas por poligonos fechados
(setores censitarios, zonas de enderecamento postal, municipios).

Considerando a divisio acima, verifica-se que os problemas de anilise

espacial utilizam dados ambientais e socioeconémicos. Em ambos os casos, a
anilise espacial é composta por um conjunto de procedimentos encadeados
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cuja finalidade é a escolha de um modelo inferencial que considere
explicitamente os relacionamentos espaciais presentes no fendmeno. Em
geral, o processo de modelagem é precedido de uma fase de andlise
exploratéria, associada a apresentagio visual dos dados sob forma de gréficos
e mapas e a identificacio de padrbes de dependéncia espacial no fend6meno

em estudo.

No caso da andlise de padrées de pontos, o objeto de interesse é a prépria
localizagido espacial dos eventos em estudo. Como na situacdo analisada no
exemplo do célera, o objetivo é estudar a distribui¢io espacial desses pontos,
testando hipéteses sobre o padrido observado: se é aleat6rio ou, ao contrério,
se contém aglomerados ou estd regularmente distribuido. E também o caso
dos estudos visando a estimar o sobre-risco de doencgas ao redor de usinas
nucleares. Outro caso é estabelecer o relacionamento de ocorréncia de
eventos com caracteristicas do individuo, incorporando a possibilidade de
haver algum fator ambiental, do qual ndo se dispoe de dados. Por exemplo,
serd que a mortalidade por tuberculose, mesmo considerando os fatores de
risco conhecidos, varia com o local de residéncia do paciente? As técnicas
usuais no tratamento desse tipo de problema sao abordadas no Capitulo 2.

Como exemplo, a Figura 2 ilustra a aplicacio das anidlise de padroes
pontuais para o caso de mortalidade por causas externas em Porto Alegre,
com os dados de 1996. A localizacio dos homicidios (vermelho), acidentes
de transito (amarelo) e suicidios (azul) esta mostrada na Figura 2 (a esquerda).
A direita, apresenta-se uma superficie para a intensidade estimada que pode
ser pensada como a “temperatura da violéncia”. A superficie interpolada
mostra um padrio de distribui¢io de pontos com uma forte concentra¢io no
centro da cidade e decrescendo em dire¢io aos bairros mais afastados.

Figura 2 Distribuico de casos de mortalidade por causas externas em Porto Alegre em
1996 e estimador de intensidade.

Para a andlise de superficies, o objetivo é reconstruir a superficie da qual
se retirou e mediu as amostras. Como exemplo, considere-se a distribui¢ao de
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perfis e amostras de solo para o estado de Santa Catarina e 4reas préximas, e
o mapa de distribuigio espacial da varidvel saturacdo por bases (Figura 3).
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Figura 3 - Distribuicdo de perfis e amostras de solo em Santa Catarina (esquerda) e
distribuicdo continua estimada para a varidvel saturacao por bases (direita).

Como foi construido esse mapa? As cruzes destacadas indicam a
localizagio dos pontos de coleta de amostras do solo; com base nessas
medidas, foi estimado um modelo de dependéncia espacial que permitiu a
interpolagio da superficie apresentada no mapa. O modelo inferencial,
discutido com maior detalhe nos Capitulos 3 e 4, tem por objetivo quantificar
a dependéncia espacial entre os valores das amostras. Este modelo utiliza as
técnicas da geoestatistica cuja  hipétese central é o conceito de
estacionariedade, que supée um comportamento homogéneo da estrutura de
correlagido espacial na regiao de estudo e serd discutido na se¢ao 1.4 deste
Capitulo. Como dados ambientais sdo resultantes de fendmenos naturais de
longa e média duracio (como os processos geoldgicos), a hipétese de
estacionariedade é decorrente da relativa estabilidade desses processos; na
pratica, isto implica que a estacionariedade estd presente num grande niimero
de situagdes. Deve ser observado que a estacionariedade é uma hipétese de
trabalho ndo restritiva na abordagem de problemas nao-estaciondrios.
Métodos como krigeagem universal, deriva externa, krigeagem colocada, e
krigeagem disjuntiva  destinam-se ao tratamento de fendmenos nio
estacionarios.

No caso de andlise de dreas, desenvolvida no Capitulo 5, os dados sio,
em grande parte, oriundos de levantamentos populacionais tais como censos,
estatisticas de sadde e cadastramento de iméveis. Estas dreas sdo usualmente
delimitadas por poligonos fechados onde se supoe haver homogeneidade
interna, ou seja, mudancas importantes s6 ocorrem nos limites.
Evidentemente, esta é uma premissa nem sempre verdadeira, dado que
freqiientemente as unidades de levantamento sdo definidas por critérios
operacionais (setores censitarios) ou politicos (municipios) e ndo hd qualquer
garantia que a distribui¢do do evento seja homogénea dentro destas unidades.
Em pafses com grandes contrastes sociais como o Brasil, é freqliente que
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grupos sociais distintos estejam agregados em uma mesma regido de coleta —
favelas e d4reas nobres — resultando em indicadores calculados que
representam a média entre populacdes diferentes. Em diversas regides, as
unidades amostrais apresentam ainda diferencas importantes em populagio e
area. Neste caso, tanto a apresentacio em mapas coropléticos como o cilculo
simples de indicadores populacionais pode levar a distor¢oes nos indicadores
obtidos e serd preciso utilizar técnicas de ajuste de distribuigoes.

Como exemplo de dados agregados por dreas, considere-se a Figura 4
(esquerda), que apresenta a distribuicio espacial do indice de
exclusdo/inclusio social de Sdo Paulo, produzido a partir de dados coletados
nos 96 distritos dessa cidade, com base no censo de 1991. A partir deste
mapa, foi possivel extrair agregamentos de exclusio e inclusio social,
mostrados na Figura 4 (direita), que indicam os extremos de exclusio e
inclusio social na cidade.

Figura 4- Mapa de exclusdo/inclusdo Social de Sao Paulo (1991) e agrupamentos de
exclusao social (Zonas Leste e Sul) e inclusao social (centro).

1.3 REPRESENTACAO COMPUTACIONAL DE DADOS GEOGRAFICOS

O termo Sistemas de Informacio Geogrdfica (SIG) é aplicado para
sistemas que realizam o tratamento computacional de dados geogrificos e
armazenam a geometria e os atributos dos dados que estio georreferenciados,
isto é, localizados na superficie terrestre e representados numa projegio
cartografica. Numa visdo abrangente, pode-se indicar que um SIG tem os
seguintes componentes, como mostrado na Figura 5:

» Interface com usudrio;
» Entrada e integragio de dados;

* Fungoes de processamento grafico e de imagens;
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* Visualizagdo e plotagem;

* Armazenamento e recuperagio de dados (organizados sob a
forma de um banco de dados geograficos).

Esses componentes relacionam-se de forma hierdrquica. A interface
homem-mdquina define como o sistema é operado e controlado. No nivel
intermedidrio, um SIG deve ter mecanismos de processamento de dados
espaciais (entrada, edicdo, andlise, visualizacdo e saida). Internamente ao
sistema, um banco de dados geogrdficos armazena e recupera os dados
espaciais. Cada sistema, em fungio de seus objetivos e necessidades,
implementa esses componentes de forma distinta, mas todos os subsistemas
citados estdo presentes num SIG.

/ Interface
Entrada e Integr. Consulta e Analise Visualizagéo
Dados Espacial Plotagem

A
\

Geréncia Dados
Espaciais
Banco de Dados
‘ E % Geografico

Figura 5 - Arquitetura de Sistemas de Informagao Geogréfica.

™~

A organizacdo de bancos de dados geogréficos mais utilizada é o modelo
georrelacional (ou arquitetura dual) que utiliza um sistema gerenciador de
bancos de dados (SGBD) relacional como o DBASE ou ACCESS para
armazenar em suas tabelas os atributos dos objetos geogrificos e arquivos
graficos separados para guardar as representagoes geométricas destes objetos.

A principal vantagem do modelo georrelacional é poder utilizar os SGBDs
relacionais de mercado. Do ponto de vista do usudrio, essa organizagio
permite que aplicagbes convencionais, concebidas e desenvolvidas dentro do
ambiente do SGBD relacional, compartilhem os atributos dos objetos
geogrificos. No entanto, como o SGBD relacional ndo conhece a estrutura
grafica externa, existe o sério risco de se introduzir inconsisténcias no banco
de dados geografico. Imagine-se, por exemplo, que um usudrio venha a
excluir um registro alfanumérico que compoe um conjunto de atributos para
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uma determinada entidade geografica. Essa entidade geografica passa a nio

ter mais atributos, tornando-se inconsistente. Assim, o acesso a atributos

alfanuméricos de dados geogrificos s6 pode ser feito de maneira criteriosa e

dentro de controles rigidos que precisam ser implementados pela aplicacio,

uma vez que o modelo georrelacional nio oferece qualquer recurso para a

garantia automadtica da integridade dos dados.

As representagdes geométricas utilizadas incluem as seguintes alternativas:

Pontos 2D: Um ponto2D é um par ordenado (x, y) de coordenadas
espaciais. Um ponto indica um local de ocorréncia de um evento,
como no caso da mortalidade por causas externas, mostrada na Figura

5.

Poligonos: Um poligono é um conjunto de pares ordenados {(x, y)} de
coordenadas espaciais, de tal forma que o dltimo ponto seja idéntico
ao primeiro, formando uma regido fechada do plano. Na situacio
mais simples, cada poligono delimita um objeto individual (como no
caso dos distritos de Sdo Paulo na Figura 4); no caso mais geral, uma
regido individual de interesse pode ser delimitada por vérios
poligonos.

Amostras: compostas por pares ordenados {(x, y, z}) nos quais os
pares (x, y) indicam as coordenadas geogrificas e z indica o valor da
fendmeno estudado para essa localizagio. Usualmente, as amostras
estdo associadas a levantamentos de campo, como no caso de dados
geofisicos, geoquimicos e oceanogrificos. O conceito de amostra pode
ser generalizado para o caso de miultiplas medidas em uma mesma
localidade.

Grade regular: é uma matriz em que cada elemento estd associado a
um valor numérico. Essa matriz estd associada a uma regido da
superficie terrestre, a partir de coordenada inicial, cuja referéncia
usual é o canto inferior esquerdo da matriz e de espagamentos
regulares nas direcdes horizontal e vertical.

Imagem: é uma matriz na qual cada elemento estd associado a um
valor inteiro (usualmente na faixa entre 0 e 255), utilizada para
visualizagdo. Essa matriz é utilizada para apresentagio grifica de uma
grade regular. Os valores numéricos da grade sao escalonados para o
intervalo de apresentagio da imagem; os maiores valores serdo
mostrados em niveis de cinza mais claros, e os menores em niveis de
cinza mais escuros. A maioria dos SIG oferece a possibilidade de
apresentar uma grade regular na forma de imagem (em preto e branco
ou em cores), com conversio automdtica ou controlada pelo usudrios.
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A Figura 3 (direita) mostra a imagem da distribui¢io da varidvel
saturacdo por bases em Santa Catarina.

As geometrias associadas a pontos, amostras e poligonos estio
apresentadas na Figura 6 e a grade regular esti mostrada na Figura 8.
Usualmente, a referéncia geografica dos dados estd guardada nas coordenadas
das estruturas de dados que esta associada a uma projecdo cartografica planar,
ou a valores de latitude (coordenada Y) e longitude (coordenada X).

Y| * PoONTO

+

235

s 34

AMOSTRA

x.‘

Figura 6 - Geometrias: Ponto2D, Amostra e Poligono

Figura 7 - Representacao Geométrica de Grade Regular

No modelo georrelacional, os atributos descritivos de cada objeto sio
organizados na forma de uma tabela, na qual as linhas correspondem aos
dados e os nomes das colunas correspondem aos nomes dos atributos. Cada
linha da tabela corresponde aos valores associados a um objeto geografico; a
cada objeto geografico estd associado a um identificador tnico ou rétulo, pelo
qual é feita uma ligacdo légica entre seus atributos e sua representagio
geométrica.
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Dos trés tipos bésicos de dados utilizados em andlise espacial, as dreas sio
armazenadas num SIG com estratégia dual na forma apresentada na Figura 8.
Cada drea que pode ser um setor censitario, distrito de satide ou municipio, é
representada graficamente por um poligono fechado e seus atributos sio
guardados numa tabela de um SGBD relacional. A Figura 8 mostra uma
fazenda de uma empresa florestal, dividida em talhdes. Cada talhdo recebe
um identificador que estd associado ao mesmo tempo ao poligono que o
delimita e a linha da tabela que contém seus atributos. No exemplo, a ligagio
é feita através dos registros na coluna “TALHAO”. O mesmo tipo de
relacionamento 16gico pode ser feito em todos os outros casos, como por
exemplo: moradores em um lote, lotes em uma quadra, quadras em bairro,
bairros em uma cidade; hidrantes de seguranca ou telefones publicos ao longo
de uma avenida; postos de servico e restaurantes ao longo de uma rodovia.

FAZENDA FLORESTAL MAPA NO SIG
205017
0 IDENTIFICADOR
OU ROTULO

16

16/

TABELA ARMAZENADA NO SGBD

CODPAR [ CODFAZ [ CODPROJ [TALHAJ[AREATOT | DTPLAN
5 205017 105 \ 747} 0,01 31/10/80
5 205017 108 V 148} 25,66 18/12/89
5 205017 068 1521 26,34 7/10/93
5 205017 068 153 21,65 14/10/93
5 205017 068 154 27,90 21/10/93
5 205017 068 155 23,52 23/11/93
5 205017 109 162 26,20 5/11/89
5 205017 109 163 27,57 0/11/89
CODPAR = codigo do parque florestal ; CODFAZ = codigo da fazenda
CODPROJ = codigo do projeto; TALHAQ = numero do talhiio
AREATOT = Area total plantada; DTPLAN = Data do plantio

Figura 8 - Estratégia dual para bancos de dados geograficos.

No caso de eventos, esses também podem ser associados a um SGBD
relacional, por exemplo para armazenar o endereco da ocorréncia de um
homicidio e a sua causa. Aplica-se 0 mesmo principio para o caso de 4reas:
cada evento estd associado a um identificador que é a ligagio entre o arquivo
de coordenadas geograficas e a tabela no banco de dados.

Para as superficies, a situacdo mais comum € tratar apenas com arquivos
graficos, sem o armazenamento dos resultados em um SGBD relacional. Neste
caso, a situagao mais usual é que os dados de entrada sio armazenados como
amostras, adicionadas a um poligono com os limites da regido de estudo. O
processo de estimac¢io produz uma grade regular que descreve de forma
aproximada o fenémeno na regido de estudo. Esta grade pode ser
transformada numa imagem para fins de apresentag¢io (como na Figura 3).
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1.4 CONCEITOS BASICOS EM ANALISE ESPACIAL

Dependéncia Espacial

Um conceito chave na compreensio e andlise dos fendmenos espaciais é a
dependéncia espacial. Essa nogao parte do que se convencionou chamar de
primeira lei da geografia: “todas as coisas sdo parecidas, mas coisas mais
proximas se parecem mais que coisas mais distantes”. A dependéncia espacial
estd presente em todas as dire¢oes e fica mais fraca 2 medida em que aumenta
a dispersio na localizagio dos dados.

Generalizando, pode-se afirmar que a maior parte das ocorréncias, sejam
estas naturais ou sociais, apresentam entre si uma relagio que depende da
distincia. O que quer nos dizer esse principio? Se encontramos polui¢gio num
trecho de um lago, é provavel que locais préximos a essa amostra também
estejam poluidos. Ou que se a presenca de uma &drvore adulta inibe o
desenvolvimento de outras, essa inibicio diminui com a distincia e apds
determinado raio outras drvores grandes serdo encontradas.

Autocorrelagdo Espacial

A expressio computacional do conceito de dependéncia espacial é a
autocorrelacdo espacial. Esse termo foi derivado do conceito estatistico de
correlacdo, utilizado para mensurar o relacionamento entre duas varidveis
aleatérias. A preposi¢do “auto” indica que a medida de correlagio é realizada
com a mesma varidvel aleatéria, medida em locais distintos do espaco. Para
medir a autocorrelagio espacial, pode-se utilizar diferentes indicadores
baseados na mesma idéia: verificar como varia a dependéncia espacial, por
comparagido entre os valores de uma amostra e de seus vizinhos. Os
indicadores de autocorrelagio espacial sio casos particulares de uma
estatistica de produtos cruzados do tipo

_v \ (1-1)

r(d)= Z Z\Nij (d)S;
=

Esse indice expressa a relacio entre diferentes varidveis aleatérias como
um produto de duas matrizes. Dada uma distincia d, a matriz w; fornece uma
medida de contigiiidade espacial entre as varidveis aleatérias z; e z;, por
exemplo, informando se sdo separadas de distincia menor que d. A matriz §;
fornece uma medida de correlagio entre estas varidveis aleatérias, que pode
ser o produto destas varidveis, como no caso do indice de Moran para éreas,
discutido no capitulo 5 do livro, cuja expressio é
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onde w; é 1 se as dreas geograficas associadas a z; e z; se tocam, e 0 caso
contrario. Outro exemplo de indicador é o variograma, discutido no Capitulo
3, que utiliza como medida de correlacgio o quadrado da diferenca dos

valores:
N L. C ) (1-3)
y(d) —mé[z(xi) z(x +d)]

onde N(d) é o nimero de amostras separadas pela distincia d.

Em ambos os casos, os valores obtidos devem ser comparados com os
valores que seriam produzidos no caso de nio haver associacdo espacial entre
as varidveis. Valores significativos de indices de autocorrelacio espacial sio
evidéncias de dependéncia espacial e indicam que o postulado de
independéncia das amostras, base da maior parte dos procedimentos de
inferéncia estatistica, é invalido e que os modelos inferenciais para esses casos
devem levar explicitamente o espago em conta em suas formulacdes.

Inferéncia Estatistica para Dados Espaciais

Uma conseqiiéncia importante da dependéncia espacial é que as
inferéncias estatisticas nesse tipo de dados nio serdo tdo eficientes quanto no
caso de amostras independentes do mesmo tamanho. Em outras palavras, a
dependéncia espacial leva a uma perda de poder explicativo. De forma geral,
isso se reflete em varidncias maiores para as estimativas, niveis menores de
significincia em testes de hipdteses e um ajuste pior para os modelos
estimados, comparados a dados de mesma dimensio que exibam
independéncia.

Na maior parte dos casos, a perspectiva mais apropriada é considerar os
dados espaciais nio como um conjunto de amostras independentes, mas como
uma tnica realizacio de um processo estocdstico. A diferenca da visdo
amostral tradicional, em que cada observagio traz uma informagio
independente, num processo estocdstico todas as observagoes sao utilizadas de
forma conjunta para descrever o padrao espacial do fenémeno estudado. A
hipétese feita é que, para cada ponto u de uma regiao A continua em 02,
os valores inferidos de um atributo z — 2(u) — sdo realizacées de um

processo {Z(u), u OA}. Neste caso, é preciso fazer hipéteses sobre a

estabilidade do processo estocistico, ao supor — por exemplo — que esse
processo seja estaciondrio e/ou isotrépico, conceitos discutidos a seguir.
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Estacionariedade e Isotropia

Os principais conceitos estatisticos que definem a estrutura espacial dos
dados relacionam-se aos efeitos de primeira e de segunda ordem. Efeito de
primeira ordem é o valor esperado, isto é, a média do processo no espaco.
Efeito de segunda ordem é a covariancia entre as dreas s; e s Um conceito
importante nesse tipo de estudo é o de estacionariedade. O processo é
considerado estaciondrio se os efeitos de 1* e 2? ordem sao constantes, em
toda a regido estudada, ou seja, nio ha tendéncia. Um processo é isotrépico
se, além de estaciondrio, a covariincia depende somente da distincia entre os

pontos e nio da dire¢io entre eles.
Um processo estocdstico Z é estaciondrio de segunda ordem se a
esperanga de Z(u) ¢ constante em toda a regido de estudo A, ou seja, nao

depende da sua posigio
E{z(u}}=m (1-4)

e a estrutura de covariincia espacial depende unicamente do vetor relativo
entre pontos h=u—-u

C(h) = E{z(u)Z(u +h)} - E{Z(u)}E{z(u+h)} (1-5)

Dado um processo espacial especifico, a hipotese da estacionariedade
pode ser corroborada com base nos procedimentos de andlise exploratéria e
estatisticas descritivas, cujo calculo deve considerar explicitamente a
, o vetor h compreende a

localizagdo espacial. Na covaridncia espacial C|h
distﬁncia| h |e a direcio. Quando a estrutura de covaridncia, além de variar

com a distAncia, varia simultaneamente em func¢io da direcio, ela é
anisotrépica. No caso em que a dependéncia espacial é a mesma em todas as
diregoes, diz-se que o fendmeno é isotrépico. A modelagem da estrutura de
covariancia espacial é mais bem detalhada nos capitulos que se seguem. Por
ora, é importante salientar as caracteristicas bésicas de uma estrutura de
covariancia espacial de forma a tornar compreensivel os conceitos utilizados
neste livro.
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1.5 0 PROCESSO DA ANALISE ESPACIAL

A anidlise espacial é composta por um conjunto de procedimentos
encadeados cuja finalidade é a escolha de um modelo inferencial que
considere explicitamente o relacionamento espacial presente no fenémeno.
Os procedimentos iniciais da andlise incluem o conjunto de métodos
genéricos de andlise exploratdria e a visualizagdo dos dados, em geral através
de mapas. Essas técnicas permitem descrever a distribuicdo das varidveis de
estudo, identificar observagoes atipicas (outliers) nao s6 em relagao ao tipo de
distribuicdo, mas também em relacdo aos vizinhos, e buscar a existéncia de
padrées na distribui¢do espacial. Por meio desses procedimentos é possivel
estabelecer hipdteses sobre as observacoes, de forma a selecionar o modelo
inferencial mais bem suportado pelos dados.

Os modelos inferenciais espaciais sio usualmente apresentados em trés
grandes grupos: variagdo continua, variagio discreta e os processos pontuais.
A resolugido de um problema espacial pode envolver a utilizagio de um deles
ou a interagdo de alguns ou mesmo de todos. O exemplo abaixo ilustra as
diferencas entre esses modelos, como podem ser utilizados e como interagem
dentro de um mesmo processo em que questdes, baseadas em fatos reais,
devem ser respondidas.

A Leishmaniose visceral é uma doenca principalmente de animais, mas
que também atinge o homem. O principal reservatério doméstico da doenga
urbana sio os cdes, ndo havendo tratamento para eles. A doenca é transmitida
por mosquitos, que se reproduzem no solo e em matéria orginica em
decomposicdo, como pés de bananeira e folhas caidas. Nos tltimos anos,
foram detectados alguns surtos epidémicos em cidades brasileiras como Belo
Horizonte, Aracatuba, Cuiabd, Teresina e Natal. O controle da doenga esta
fundamentado no combate ao inseto e na eliminagio dos cies doentes da drea
de foco, definido em 200 metros em torno do caso humano ou canino.
Entretanto, a intensiva aplicagio das medidas preconizadas nio vem obtendo
o resultado desejado, mantendo-se a endemia. Por sua vez, a populagio,
embora coopere no primeiro momento quando se descobrem os casos
humanos graves, depois de meses de levantamentos comeca de nio aceitar
mais a elimina¢do dos caes. O problema é grave e ainda sem solucdo, sendo
necessdrio avaliar a eficicia das estratégias de controle no contexto urbano.
Utilizando as ferramentas de andlise espacial, algumas questdes podem
acumular subsidios para buscar a solu¢io desse problema.
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Qual o raio de dispersio do mosquito em torno de seu habitat?

Na modelagem da dispersio do vetor da Leishmaniose, essencial para
estimar o raio de dispersio do mosquito que define a drea de borrifagio ao
redor de casos da doenga, dois modelos podem ser utilizados:

*  Modelos de variagio continua, em que o objetivo é gerar superficies
continuas, determinando as dreas de maior risco a partir de uma amostra
de locais onde se fez a coleta dos mosquitos (amostra de pontos
descontinuos).

z

* Modelos de processos pontuais, em que o objetivo é modelar a
probabilidade de captura de mosquitos. Nesse caso, a varidvel aleatéria
ndo é o valor de um atributo (presenca ou auséncia de mosquito) mas o
local onde foi capturado.

Em drea urbana, qual é o ambiente preferencial de reproducdo do mosquito?

Para estimar os locais criadouros de mosquitos, é necessario identificar,
numa determinada regido, as dreas de concentragio de alguns atributos
ambientais que propiciam o aparecimento do mosquito como, por exemplo,
as concentragdes de matéria orginica e as condigdes do solo. Nesse caso, os
modelos de variacdo continua podem ser utilizados para inferir superficies
com os valores desses atributos.

Existe relacdo entre prevaléncia canina e condicbes socioecondmicas da
populagdao?

Apenas os mosquitos, isoladamente, nio perpetuam a epidemia. E
necessirio que haja animais doentes dos quais eles se alimentem como, por
exemplo, os caes. Entretanto, é sabido que tanto a presenca quanto a
resisténcia dos cides a doenca dependem do estado nutricional e
conseqiientemente da situagio socioecondmica; a aceitagdo da eliminagio dos
animais doentes também é relacionada a renda. Torna-se assim necessirio
estudar conjuntamente a incidéncia da doenca em cies, o perfil
socioeconémico da populagido e a prevaléncia de casos humanos. Nesse caso,
a informagio envolve contagens de casos agregados por drea; tais contagens
agregadas podem dar origem a diferentes indicadores, como taxas médias por
populacio residente. Como o objetivo é estudar a relacdo entre os diferentes
indicadores considerando sua estrutura espacial, utiliza-se o modelo de
variagao discreta.

Uma vez exemplificada a utilizagio dos modelos inferenciais bésicos e
como esses procedimentos podem ou nio interagir na resolugio de
determinada questdo, os conceitos bdsicos de cada um deles serdo
apresentados a seguir.
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Modelos Inferenciais

Motivados por diferentes dreas de aplicagbes, os modelos inferenciais
foram desenvolvidos separadamente para cada uma das situagbes acima
descritas. A unificacio desse campo ainda ndo estd totalmente definida e,
freqiientemente, é possivel aplicar mais de um tipo de modelagem ao mesmo
conjunto de dados, como no exemplo acima. Quais seriam entio as vantagens
de uma forma sobre a outra? Algumas vezes o fendmeno em estudo apresenta
variagdo discreta, medido como pontos isolados no espaco. Os modelos
discretos também podem ser usados por razdes de ordem pritica, como a
disponibilidade dos dados exclusivamente por dreas, ou pelo interesse em
estimar pardmetros de associagio entre varidveis. Por contraste, uma das
vantagens dos modelos continuos é que a inferéncia nio se limita a 4reas
arbitrariamente definidas, o que facilita a mudanca do suporte espacial. Como
nio existe o “modelo certo”, a escolha final serd do pesquisador que busca
um modelo que melhor se ajuste aos dados e tenha maior potencial de
contribuir para a compreensio do fendmeno em estudo.

Processo pontual

Processos pontuais sio definidos como um conjunto de pontos
irregularmente distribuidos em um terreno cuja localiza¢do foi gerada por um
mecanismo estocastico. A localizagio dos pontos é o objeto de estudo que tem
por objetivo compreender seu mecanismo gerador. Considera-se um conjunto
de pontos (Uy,Us,.......)numa determinada regiio A onde ocorreram eventos.
Por exemplo, sendo o fendmeno em estudo homicidios ocorridos em
determinada regido, deseja-se verificar se existe um padrio geografico para
esse tipo de crime, ou seja, encontrar sub-regibes em A com maior
probabilidade de ocorréncia.

O processo pontual é modelado considerando sub-regides S em A
através de sua esperanca E[N(S)] e a covariancia CI_N(S; ), N(S j )J, onde N(S)

denota o nimero de eventos em S. Sendo o objetivo da andlise estimar as
localizagbes provaveis das ocorréncias de determinados eventos, essas
estatisticas devem ser inferidas considerando o valor limite da quantidade de
eventos por drea. O valor limite corresponde a esperanca de N(S) para uma
pequena regido duem torno do ponto U, quando essa tende a zero. A
esperanca é denominada intensidade (propriedade de primeira ordem), sendo
definida como;

_ | E[N(du)] )
A(u)—‘(!b‘rzlo Tk (1-6)
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Propriedades de segunda ordem podem ser definidas da mesma forma,
considerando a intensidade conjunta/i(ui u j) entre duas regioes infinitesimais

|du| e ‘duj‘ que contém os pontos Uj € Uj .

oo dlu )= i | CINE) ()

1-7
dul’du] -0 dul,du] ( )

Quando o processo é estaciondrio, A(u) é uma constante A(U)=A; se
também é isotrépico, A(ui U ) reduz-se a AQhD, sendo |h| a distdncia entre os

dois pontos. Quando o processo é nio-estaciondrio, ou seja, a intensidade
média varia na regido A, a modelagem da estrutura de dependéncia /](ui ,uj)

deve incorporar a variagio de A(u). Os processos pontuais sio abordados no

Capitulo 2.
Variacdo continua

Os modelos inferenciais de variagdo continua consideram um processo
estocastico {Z(u), udA AOO?}, cujos valores podem ser conhecidos em
todos os pontos da drea de estudo. Com base na amostra de um atributo z,
coletada em varios pontos u contidos em A,{z(u,).a=1..n}, objetiva-se
inferir uma superficie continua dos valores de z. A estimagao desse processo
estocéastico pode ser feita de forma completamente ndo-paramétrica ou a
pelos estimadores de krigeagem, como os descritos nos Capitulos 3 e 4 deste
livro. Esses modelos inferenciais cldssicos de estimacdo de superficies sdo
denominados de geoestatistica.

A geoestatistica utiliza dois tipos de procedimentos de estimagio: a
krigeagem e a simulacio estocdstica. Na krigeagem, em cada ponto Uy, um

valor da varidvel aleatéria Z é estimado 2(u,) utilizando-se um estimador,

Z(u,), que é a fungio dos dados e da estrutura de covaridncia espacial
Z(u,)= f(C,(n)). Esses estimadores apresentam algumas propriedades

importantes: sio ndo tendenciosos e minimizam funcbes dos erros
inferenciais.

Na simulacdo estocdstica, os procedimentos reproduzem imagens da
funcdo aleatéria Z por meio de realizagbes equiprovaveis do modelo do
processo estocastico estabelecido. Cada realizagio, também chamada de
imagem estocastica, reflete as propriedades consideradas no modelo de
funcdo aleatéria. Geralmente, as realizacbes devem honrar os dados e
reproduzir a fungio de distribuicio acumulada univariada F(z) e a estrutura

de covariancia espacial considerada.

Comparando-se a krigagem com a simulacdo estocdstica, verifica-se que
krigeagem tem como objetivo compor a superficie z através de estimativas
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pontuais 6timas 2(u), enquanto a simulagio estocastica objetiva reproduzir a

variabilidade espacial dessa superficie por meio de possiveis representacdes
globais do modelo de fungio aleatéria. Para que os processos inferenciais da
krigeagem e da simulacio estocdstica possam ser realizados, é necessirio
considerar a hipétese que o processo estocéstico seja estaciondrio de segunda
ordem, com média constante no espaco e covariadncia que depende apenas do
vetor distdncia entre as amostras. Neste livro, o foco serd somente nos
procedimentos de krigeagem, apresentados nos Capitulos 3 e 4.

Variacdo discreta

Os modelos inferenciais de variagio discreta dizem respeito a distribuicio
de eventos cuja localizagio estd associada a dreas delimitadas por poligonos.
Esse caso ocorre com muita freqiiéncia quando se trata de fendmenos
agregados por municipios, bairros ou setores censitirios, como populagio,
mortalidade e renda. Nesse caso, nio se dispde da localizagio exata dos
eventos, mas de um valor agregado por drea. O objetivo é modelar o padrio
de ocorréncia espacial do fend6meno geografico em estudo. Os modelos de
variagio discreta serdo estudados no Capitulo 5 do livro.

Nesse tipo de modelagem, considera-se que o espago geogrifico em
estudo é um conjunto fixo de unidades espaciais. O modelo de distribui¢io
mais utilizado considera um processo estocastico {Z; :i =1,...,n}, composto

por um conjunto de varidveis aleatérias. Busca-se construir uma aproximagio
para a distribui¢io conjunta dessas varidveis Z={Z,,....,Z,}, onde cada

varidvel aleatéria estd associada a uma das dreas e possui uma distribuicdo a
ser estimada. Se o processo é estaciondrio, o valor esperado de Z; é a média
global da regido e a estrutura de covariancia espacial depende unicamente da
estrutura de vizinhanca entre as dreas.

1.6 CONCLUSOES

Este capitulo apresentou os principais conceitos de andlise espacial de
dados geogrificos e os principais tipos de dados e suas representagoes
computacionais. Os diferentes tipos e problemas de Andlise Espacial de dados
geogrificos sio resumidos na Tabela 1, que serviu como base para a
organizacao deste livro.
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Tabela 1
Tipos de dados e problemas em Analise Espacial
Tipos de Dados Exemplo Problemas Tipicos
Analise de Eventos Ocorréncia de | Determinagdo de padroes
padroes localizados doencas e agregamentos
pontuais
Analise de| Amostras de Depdsitos Interpolagao e medidas
superficies campo e matrizes minerais de incerteza
Andlise de areas Poligonos e Dados censitarios | Regressao e distribuicdes
atributos conjuntas

Para resumir a discussio, é importante considerar o problema conceitual
da Anilise Espacial do ponto de vista do usuirio que pode ser resumido na
Figura 9. Os especialistas dos dominios do conhecimento (como Ciéncia dos
Solos, Geologia e Satde Publica) desenvolvem teorias sobre os fenémenos,
com suporte das técnicas de visualizacio dos SIG. Estas teorias incluem
hipéteses gerais sobre o comportamento espacial dos dados. A partir destas
teorias, € necessirio que o especialista formule modelos inferenciais
quantitativos, que podem ser submetidos a testes de validacio e de
corroboragio, através dos procedimentos de Andlise Espacial. Os resultados
numéricos podem entio dar suporte ou ajudar a rejeitar conceitos qualitativos
das teorias de dominio.

Dominios do Conhecimento
Teori Modelos
coras Inferenciai
Conceitos I}IIDO/tQSF:S
Qualitativos estatve1s
Analise
Espacial

Figura 9 — Relag@o entre andlise espacial e as teorias disciplinares.

Como discutido neste capitulo, e exemplificado com o caso da
leishmaniose visceral, ndo ha um “modelo certo” para cada problema. Os
modelos inferenciais sio tteis sobretudo para ganharmos maior conhecimento
do problema. Muitas vezes serd preciso combinar as diferentes abordagens
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(processos pontuais, variagdo continua e variacdo discreta) para agregar
informagio ao problema estudado. Nesse caso, nio ha “receita de bolo” e seja
qual for o dominio do conhecimento, os especialistas irdo se beneficiar em
conhecer todas as técnicas aqui apresentadas.

Esta visio expressa a0 mesmo tempo o potencial e as limitacdes da
Anadlise Espacial. As técnicas quantitativas de Andlise Espacial devem sempre
estar a servi¢o do conhecimento dos especialistas e nunca ser utilizadas como
um fim em si. Seu uso consistente requer que duas pré-condigdes sejam
satisfeitas: o dominio dos fundamentos tedricos de Geoprocessamento e
Estatistica Espacial e uma metodologia de trabalho sélida, resultado da
associacio de modelos matematicos (necessariamente reducionistas) com a
interpretacdo (necessariamente subjetiva) do especialista.

A necessidade de combinar diferentes modelos inferenciais e de dispor de
um conhecimento sélidas das diferentes técnicas decorre da prépria natureza
do espago geografico. Para usar a formulagio de Milton Santos, o espago é
uma totalidade, expressa pelas dualidades entre forma e funcdo e entre
estrutura e processo (Santos, 1985). Estas polaridades sio evidenciadas
quanto utilizamos ferramentas analiticas. Com o uso de SIG e de anilise
espacial, podemos caracterizar adequadamente a forma de organizacio do
espaco, mas nao a fun¢do de cada um de seus componentes; podemos ainda
estabelecer qual a estrutura do espago, ao modelar o fendmeno em estudo,
mas dificilmente poderemos estabelecer a natureza dinidmica dos processos,
sejam naturais ou sociais. A relagdo entre estrutura e processo apenas podera
se resolver quando da combinagio entre as técnicas analiticas (que descrevem
a estrutura de organizagdo do espago) e o especialista (que compreende a
dindmica do processo).

Esta abordagem nos permite construir uma visao nio maniqueista da
tecnologias de Andlise Espacial e Geoprocessamento. Nem panacéia com
procedimentos de aplicagdo universal, nem mero instrumento de automagio
de técnicas estabelecidas, requerem de seus usudrios uma postura ativa e
critica. Este equilibrio entre forma e func¢do e entre estrutura e processo esta
na esséncia do uso adequado dos conceitos apresentados neste livro.
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