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RESUMO 

Este laboratório aplica métodos estatísticos espaciais para investigar a existência de padrões 
espaciais em fenômenos a partir de informações associadas por unidades de área. Este caso 
ocorre com muita freqüência quando lidamos com dados agregados por municípios, distritos, 
bairros e setores censitários, onde não se dispõe da localização exata dos eventos, mas de 
valores delimitados por polígonos. Alguns desses indicadores são contagens, como é o caso da 
maior parte das variáveis coletadas no censo: por exemplo, o IBGE fornece, para cada setor 
censitário, o número de chefes de família em cada uma das faixas de renda consideradas. 
Diversos indicadores de saúde também são deste tipo: o Ministério e Secretarias de Saúde 
organizam e disponibilizam dados de óbitos, partos, doenças transmissíveis e outros por 
município.  

A forma usual de apresentação de dados agregados por áreas é através de mapas temáticos ou 
coloridos, exibindo o padrão espacial do fenômeno em estudo.  

Quando visualizamos um padrão espacial, é muito útil traduzi-lo em considerações objetivas: 

a) o padrão que observamos é aleatório ou apresenta uma agregação definida?  

b) pode ser associado a causas mensuráveis?  

c) os valores observados são suficientes para analisar o fenômeno espacial a ser estudado?  

d) existem agrupamentos de áreas com padrões diferenciados dentro da região de estudo? 
 
Para abordar estas questões é preciso empregar técnicas de análise espacial adequadas. Neste 
caso, a hipótese mais comum é supor que as áreas são diferenciadas, e que cada uma delas 
possui uma “identidade” própria. Do ponto de vista estatístico, isto implica em que cada área 
apresenta uma distribuição de probabilidade distinta das demais, o chamado modelo espacial 
discreto. Para maiores informações sugere-se a leitura do Capítulo 5 do livro Análise Espacial de 
Dados Geográficos, disponível em http://www.dpi.inpe.br/gilberto/livro/analise. 
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1. Introdução 

Os dados utilizados neste roteiro referem-se ao índice de exclusão social para os distritos da 
cidade de São Paulo, extraídos do trabalho “Mapa de Exclusão/Inclusão Social na Cidade de São 
Paulo”, resultado de uma pesquisa multi-institucional liderada pela Profa. Aldaiza Sposati da 
PUC/SP. 

O mapa abaixo ilustra um exemplo no qual se aplicou a técnica de agrupamento por quantil 
para a percentagem de idosos agregados por distritos.  
 

 

Neste exemplo o agrupamento por quantil em seis partes é denominado de sextil, ou seja, o 
atributo de interesse (percentagem de idosos) é dividido em seis classes, tal que, cada classe 
tenha aproximadamente o mesmo número de distritos. 
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2. Carregar os Dados no Sistema SPRING 

Inicialize o programa SPRING. Depois ative o banco de dados São Paulo, conforme os passos de 
1 a 4 indicados na Figura 1. 

 

Figura 1 

Ativar o projeto contido no banco de dados. Siga os passos de 1 a 3 conforme Figura2.  

 

Figura 2 
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Visualizar os dados contidos no projeto ativo. Siga os passos 1 e 2 conforme indicados  Figura 3. 

 

Figura 3 

Algumas observações: 

1) O banco de dados SaoPaulo possui duas categorias: Mapa_Distritos e Distritos, 
respectivamente. Isto pode ser constatado via menu principal -> Arquivo -> Modelo de 

Dados... ou pressionando o botão esquerdo do mouse sobre o ícone .  

2) A categoria Mapa_Distritos é do tipo Cadastral e a categoria Distritos é do tipo Objeto. Na 
concepção do SPRING o tipo Cadastral deve ser entendido como “o suporte para conter os 
Objetos”. Assim, Cadastral / Objeto estão sempre interligados.  

3) O modelo Cadastral / Objeto possui duas componentes:  

i) uma espacial. Neste caso, refere-se ao mapa de distritos composto por 96 entidades 
do mundo real (os distritos); 

ii) outra não espacial, isto é, uma tabela de atributos que contém informações 
armazenadas sobre cada um dos 96 distritos que compõem o mapa.  
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3. Visualizar e Explorar a Tabela de Atributos 

Para visualizar a tabela de atributos associada aos geo-objetos (Distritos) siga os passos de 1 a 7 
conforme indicados na Figura 4. 

 

Figura 4 
 
 
 
Após a execução do passo 7 leva-se à abertura da tabela de atributos, conforme mostra    
Figura 5 a seguir.  
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A Figura 5 ilustra a tela principal do SPRING com a tabela de atributos aberta (Modo Consulta). 

 

Figura 5 

Notas: 
 
1) A interface de Visualização de Objetos, mostrada na Figura 5, deve ser entendida como o 

centro de controle quando o SPRING se encontra no modo consulta. Esta interface 
possibilita várias operações: 

a. agrupamento de atributo; 
b. consulta por atributo; 
c. consulta espacial; 
d. exibir tabela de atributos caso a mesma esteja fechada; 
e. desfazer consultas.  

2) Quando a interface Visualização de Objetos é fechada o SPRING deixa o modo consulta, 
preservando o estado das últimas operações realizadas.  

 
3) Sobre a tabela de atributos é possível realizar vários tipos de operações, conforme visto a 

seguir. 
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Explorando os recursos de seleção e operações sobre a tabela de atributos, conforme Figura 6. 

 

Figura 6 
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4. Técnicas de Agrupamento 

As técnicas de agrupamento controlam a forma de visualizar os objetos geográficos baseado nos valores 
de seus atributos. O SPRING possibilita 4 tipos de agrupamento: i) passo igual, ii) quantil, iii) 
estatístico e iv) valor único.  

Antes de iniciar um agrupamento sugere-se executar a seguinte ação: menu principal -> 
Executar -> Limpar -> Tudo. Esta ação garante limpar qualquer tipo de apontamento e/ou 
consulta realizada anteriormente. Continuando, para executar um dos tipos de agrupamento 
pressione o botão esquerdo do mouse sobre o primeiro ícone, conforme indicado na Figura 7. 
Esta ação leva à abertura da interface Agrupar Objetos, conforme a Figura 8. 

 

Figura 7 

 

Figura 8 
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4.1  Agrupamento por Passos Iguais 

Para realizar o agrupamento por passos iguais sobre o atributo PERIDOSO (percentagem de 
idosos) siga os passos de 1 a 6 conforme indicados na Figura 9. 

 

Figura 9 
 
 
Nota: 

Esta forma de agrupamento gera n grupos contendo o mesmo intervalo de valores em cada 
grupo. Seu cálculo é feito da seguinte maneira: 

Intervalo = (Vmax – Vmin) / n 

em que: 

• Intervalo: refere-se ao intervalo de valores de cada grupo. No exemplo acima o 
intervalo é da ordem de 1.5 para cada grupo (vide a escala de cores da Figura 9); 

• Vmax: é o valor máximo do atributo (neste exemplo o atributo é o PERIDOSO); 

• Vmin: é o valor mínimo do atributo (idem ao anterior); 

• n: é o número de grupos (equivalente ao Número de Partes – vide passo 2 da   
Figura 9). 
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4.2  Agrupamento por Quantil 

Para realizar o agrupamento por quantil sobre o atributo PERIDOSO (percentagem de idosos) 
siga os passos de 1 a 6 conforme indicados na Figura 10. 

Figura 10 

Nota: 

Esta técnica de agrupamento gera n grupos contendo o mesmo número de objetos em cada 
grupo. Primeiro ordena-se os valores do atributo selecionado. Depois, calcula-se o número 
de objetos (Nobjs) em cada grupo, que é igual ao número total de objetos (Ntotal) dividido 
pelo número de grupos (n) que se deseja. Assim: Nobjs = Ntotal / n, em que: 

• Nobjs: refere-se ao número de objetos de cada grupo. No exemplo, 96/5 ≅ 19. 

• Ntotal: é o número total de objetos. No exemplo é igual a 96 (distritos). 

• n: é o número de grupos. No exemplo é igual a 5. 

O Range de cada grupo é o intervalo de valores encontrados entre os objetos localizados 
na disposição de ordenamento. Assim: sort(n-1) >= Range(n) < sort(n), em que: 

• Range(n) = intervalo do enésimo grupo. 

• sort(n-1) = valor do atributo relativo à ordem n-1 do ordenamento. 

• sort(n) = valor do atributo relativo à enésima ordem do ordenamento. 
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4.3  Agrupamento Estatístico 

Para realizar o agrupamento estatístico sobre o atributo PERIDOSO (percentagem de idosos) 
siga os passos de 1 a 6 conforme indicados na Figura 11. 

Figura 11 

Nota: 

Esta forma de agrupamento gera grupos que são separados em intervalos de valores que 
podem ser: um desvio padrão (σ), 0.5 σ ou 0.25 σ. Neste caso, o principal divisor é a media 
(µ). A partir da média é que os grupos são separados, acima e abaixo da média. O número 
de grupos gerados acima e abaixo da média dependerá do valor da quantidade de desvio 
padrão escolhido. 

Por exemplo, para intervalo igual a um desvio padrão (σ), tem-se: 

 

Outro exemplo, para intervalo igual a meio desvio padrão (.5σ), tem-se: 
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5. Técnicas de Autocorrelação Espacial 

5.1 Índice Global de Moran 

De uma forma geral, o índice global de Moran (I) presta-se a um teste cuja hipótese nula é de 
independência espacial. Neste caso, seu valor seria zero. Por outro lado, valores positivos 
(entre 0 e +1) indicam para correlação direta e negativos (entre 0 e –1) indicam para correlação 
inversa.  

Uma vez calculado I, é importante estabelecer sua validade estatística. Em outras palavras, será 
que o valor calculado representa correlação espacial significativa? Uma forma de avaliação de I 
é através do teste de pseudo-significância. Neste caso, são geradas diferentes permutações dos 
valores de atributos associados às regiões; cada permutação produz um novo arranjo espacial, 
onde os valores estão redistribuídos entre as áreas. Como apenas um dos arranjos corresponde 
à situação observada, pode-se construir uma distribuição empírica de I. Se o valor do índice I 
medido originalmente corresponder a um “extremo” da distribuição simulada, então se trata 
de valor com significância estatística. 

Para computar o índice global de Moran siga os passos de 1 a 10 conforme ilustrados na    
Figura 12. 

 

Figura 12 

O valor do índice global de Moran é reportado no rodapé da tela Associação Espacial Moran, 
conforme mostra a Figura 12. Além deste valor outros índices são calculados e armazenados na 
tabela de atributos, conforme apresentados a seguir. 
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Para visualizar os indicadores armazenados na tabela de atributos siga os passos de 1 a 3, 
conforme indicados na Figura 13. 

 

Figura 13. 
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5.2 Diagrama de Espalhamento de Moran 

O diagrama de espalhamento de Moran é uma maneira adicional de visualizar a dependência 
espacial. A idéia é comparar os valores normalizados do atributo numa área com a média dos 
seus vizinhos, construindo um gráfico bidimensional de Z (valores normalizados) por WZ (média 
dos vizinhos), que é dividido em quatro quadrantes:  

• Q1 (valores positivos, médias positivas) e Q2 (valores negativos, médias negativas): indicam 
pontos de associação espacial positiva, no sentido que uma localização possui vizinhos com 
valores semelhantes. 

• Q3 (valores positivos, médias negativas) e Q4 (valores negativos, médias positivas): indicam 
pontos de associação espacial negativa, no sentido que uma localização possui vizinhos com 
valores distintos. 

Para visualizar o diagrama de espalhamento de Moran siga os passos de 1 a 3, conforme 
indicados na Figura 14. 

 

Figura 14 
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5.3 Box Map 

O box map é uma forma alternativa de apresentar o diagrama de espalhamento de Moran. 
Neste caso, os valores são exibidos na forma de mapa, no qual cada polígono é classificado 
conforme a posição de seu valor em relação aos quadrantes Q1, Q2, Q3 e Q4. Para cada 
quadrante há uma cor correspondente no mapa a ser gerado. 

Para visualizar o resultado do box map siga os passos de 1 a 5 conforme indicados na Figura 16. 

 

Figura 16 

 

Nota: 

Após a visualização do mapa, desfazer o agrupamento. Para isto, pressione o botão Desagrupar 
e depois e o botão Executar. 
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5.4 Média Espacial Móvel 

Uma forma simples de explorar a variação da tendência espacial dos dados é calcular a média 
dos valores dos vizinhos. Isto reduz a variabilidade espacial, pois este método tende a produzir 
uma superfície com menor flutuação que os dados originais. Para visualizar o resultado da 
média espacial móvel siga os passos de 1 a 6 conforme indicados na Figura 17.  

 

Figura 17 

Notas: 

a) A Figura 16 apresenta o resultado do estimador da média espacial móvel para o percentual 
de idosos (mais de 70 anos) para os 96 distritos da cidade de São Paulo. Estes dados são 
indicadores da grande disparidade social da cidade, mostrando uma grande variação entra 
região central e as periferias. A região central aponta para um máximo de percentual de 
idosos da ordem de 6,8% [que é a média do atributo PERIDOSO (3.43) mais o último valor 
da escala de cores (3.33)]. As periferias apontam para um máximo de percentual de idosos 
por volta de 1% [que é a média do atributo PERIDOSO (3.43) menos o primeiro valor da 
escala de cores (-2.33), o sinal negativo significa abaixo da média]. 

b) Após a visualização do mapa, desfazer o agrupamento. Para isto, pressione o botão 
Desagrupar e depois e o botão Executar. 
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5.5 Gráfico de Barras da Média Espacial Móvel versus Z 

Outra forma bastante didática de apresentar a média espacial móvel é por meio de um gráfico 
de barras, em que comparamos o valor do atributo (Z) com sua média local, como mostrado na 
Figura 15. Neste caso, podemos considerar que regiões onde o valor do atributo é semelhante à 
sua média local (sejam estes valores altos ou baixos) são pontos de autocorrelação espacial 
positiva. Já os casos de sub-áreas com grande disparidade entre o valor do atributo e os valores 
da média local indicam pontos de transição entre regimes espaciais, conforme indicado por 
círculo sobre o mapa da Figura 15.  

Para executar o gráfico de barras Z versus a média espacial móvel siga os passos de 1 a 6 
conforme indicados na Figura 15. 

Figura 15 

 

Nota: 

Para desfazer o gráfico de barras:  

i) Primeiro selecione com “duplo click” (botão esquerdo do mouse) o elemento Bar Chart: Z;  

ii) Depois pressione o botão Remover.  

iii) Repita os dois passos anteriores para remover o outro elemento Bar Chart: MEDIAMOV.  

iv) Removido os dois elementos pressione o botão Executar. 
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5.6 Índice Local de Associação Espacial (LISA) 

Como vimos anteriormente o Estimador de Autocorrelação Espacial Global, Moran (I), fornece 
um valor único como medida da associação espacial. Por outro lado, muitas vezes é necessário 
examinar padrões numa escala mais detalhada. Neste caso, é preciso utilizar indicadores locais 
de associação espacial que possam ser associados a diferentes localizações de uma variável 
distribuída espacialmente.  

Os Indicadores Locais de Associação Espacial produzem um valor específico para cada objeto 
(polígono). Isto acarreta a identificação de: 

• “Clusters”: objetos com valores de atributos semelhantes; 

• “Outliers”: objetos anômalos; 

• A presença de mais de um regime espacial. 

Na geração do LISA é avaliada a significância dos valores do índice de Moran Local obtido para 
cada objeto (polígono), em relação à hipótese de não existência de autocorrelação espacial 
(hipótese nula). Na avaliação da significância é utilizada a abordagem de permutação dos 
atributos dos vizinhos, conforme descrito em Anselin (1995).  

Uma vez determinada a significância estatística do Índice Local de Moran, é muito útil gerar um 
mapa indicando as regiões que apresentam correlação local significativamente diferente do 
resto dos dados. Este mapa é chamado por Anselin (1995) de LISA Map, e na sua geração, os 
valores do Índice Local de Moran são classificados em quatro grupos: 

• Não significantes; 

• Com significância entre 0,05 e 0,01; 

• Com significância entre 0,01 e 0,001; 

• Com significância maior que 0,001. 

O emprego de Indicadores Locais em conjunto com Indicadores Globais refina nosso 
conhecimento sobre os processos que dão origem a dependência espacial (Anselin, 1995). 
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5.7 LISA Map 

Para visualizar o LISA Map siga os passos de 1 a 7 conforme indicados na Figura 18. 

Figura 18 

Notas: 

a) Neste exemplo, o resultado do LISA Map indica claramente uma forte polarização centro-
periferia do atributo PERIDOSO, indicando a presença de “bolsões”. São áreas com dinâmica 
espacial própria e que merecem análise detalhada. 

b) Após a visualização do mapa, desfazer o agrupamento. Para isto, pressione o botão 
Desagrupar e depois e o botão Executar. 
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5.8 Moran Map 

No Moran Map somente os objetos para os quais os valores de LISA foram considerados 
significantes (p ≤ 0,05), são destacados, porém, aparecem classificados em quatro grupos, 
conforme sua localização no quadrante do gráfico de espalhamento. Os demais objetos ficam 
classificados como sem significância. 

Para visualizar o Moran Map siga os passos de 1 a 7 conforme indicados na Figura 19. 

 

Figura 19 
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5.9 Estatísticas Gi e Gi* 

As estatísticas Gi e Gi* foram introduzidas por Getis e Ord (1992) como formas alternativas de 
medidas de associação espacial. São baseadas em distâncias estatísticas e calculadas a partir de 
um conjunto de vizinhos para cada localização. Essas medidas indicam o tamanho para o qual 
uma localização é rodeada por um “cluster” de valores altos ou baixos para a variável em 
consideração. 
 

Formalmente são definidas como: 

 
 

em que: 

• Wij  : é um valor na matriz de proximidade para região i com a região j em função da 
distância (d); 

• xi e xj : são os valores dos atributos considerados nas áreas i e j ; 
• d : é distância entre pontos; 
• n : é o número de áreas (polígonos). 
 

 

NOTA: a estatística Gi inclui no numerador a soma dos valores de todos vizinhos dentro de 
uma distância (d) do ponto considerado.   ∗ difere de Gi por incluir a localização 
visitada. 

 

 

A partir deste ponto as medidas de associação espacial Gi e   ∗ serão calculadas utilizando o 
software SpaceStat. Depois os resultados são visualizados em forma de mapas no sistema 
SPRING. Para isto, execute os passos seguintes. 
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5.9.1 - Ativar Banco SaoPaulo  e Carregar Projeto SaoPaulo 
 
5.9.2 – Selecione o plano de informação Distritos e depois exportar em formato SpaceStat a 
Tabela de Atributos e a Matriz de Proximidade Espacial. Isto é realizado conforme as Figuras 20.  

 
 

 

Figura 20. 

Repita os passos de 4 a 11. No passo 4 empregue a opção Entidade: Matriz de proximidade. 
Após a execução do passo 11 dois arquivos são criados: bairros.txt (a Tabela de Atributos) e 
bairros.gal (a Matriz de Proximidade Espacial). A partir deste ponto têm-se os arquivos 
necessários para calcular as estatísticas Gi e Gi* no SpaceStat. 
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5.9.3 - Minimizar Spring  

5.9.4 - Inicializar o SpaceStat 

Depois que o SpaceStat é inicializado surgirá a tela abaixo. Pressione qualquer tecla para 
prosseguir. 

 

 
 
No exemplo da Figura acima o diretório de trabalho é C:\temp. O diretório de trabalho pode ser 
qualquer e deve conter os arquivos bairros.txt e bairros.gal exportados do SPRING. Vale 
lembrar que o arquivo bairros.txt é a tabela de atributos e o arquivo bairros.gal é a matriz de 
proximidade espacial. 
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5.9.5 Configurar o SpaceStat 

Pressione as teclas Ctrl O (Control mais a tecla O) e configure exatamente conforme a tela 
abaixo: 

 
 

5.9.6 - Tecle Esc para retornar ao menu principal. 

 

 
 
A execução acima converte a tabela de atributos (bairros.txt) em dois novos arquivos: 
bairros.dat e bairros.dht. São formatos internos e necessários para o SpaceStat  trabalhar. 
Quando a operação acima é executada com êxito, surgirá o “Report” abaixo sobre a tabela de 
atributos. 
 

 
 
Para retornar ao Menu do SpaceStat tecle ENTER. 
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A tela de relatório anterior exibe do lado esquerdo apenas os 10 “Z valores” mais positivos, com 
seus respectivos valores de GEOID, Gi e níveis de significância. Do lado direito os 10 “Z valores” 
mais negativos, também com seus respectivos valores de GEOID, Gi e níveis de significância. 

O “Z valor” é definido como: 
                            Zi = (Gi - E[Gi])/σ(Gi)   i=1,....,n (n= número de polígonos). 

Um “Z valor” positivo e significante para a estatística Gi indica Agrupamento Espacial de alto 
valores, por outro lado “Z valor” negativo e significante indica Agrupamento Espacial de baixo 
valores. 

Por exemplo, do lado esquerdo, os 3 maiores “Z valores” são 4.2911 para vizinhança 40 
(GEOID), 4.0163 para vizinhança 38(GEOID) e 3.8224 para vizinhança 96(GEOID). Todos 3 são 
altamente significantes, indicando um forte agrupamento de alto valores de Peridoso (a 
variável em questão) concentrado nestas localizações. 

>>> Fechar o SpaceStat. 

Além da tela de relatório, o SpaceStat gera também um arquivo ASCII no diretório de trabalho 
conforme definido no item 5.9.4 (no caso c:\temp). O nome deste arquivo está relacionado 
com o tipo de operação executada. Como executamos a estatística Gi, então o nome do arquivo 
a ser gerado segue a regra: Gi_<name>.txt, onde <name> refere-se ao nome da Matriz de 
Proximidade (no caso, bairros). Outro detalhe é que o nome do arquivo é limitado a 8 
caracteres (limitações do DOS). Então, neste caso, o SpaceStat gera o arquivo: Gi_bairr.txt. 

O arquivo Gi_bairr.txt contém o valor da variável indicadora (GEOID), e para cada variável, seu 
valor original (PERIDOSO), o valor da estatística Gi ou Gi* (G_PERIDO), os "Z valores", 
(Z_PERIDO) suas probabilidades (P_PERIDO) e um indicador de significância (S_PERIDO) 
tomando os seguintes valores: 3 se p<0.001; 2 se p<0.01; 1 se p<0.05 e zero não significante.   

A figura abaixo ilustra um trecho deste arquivo: 
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5.9.9 - O próximo passo é importar para o SPRING o Arquivo Gi_bairr.txt. Este arquivo nada 
mais é do que uma tabela de atributos.  

Antes de executar a importação: 

a) Se o SPRING estiver no modo consulta, feche a consulta. Isto é necessário porque vamos 
adicionar novas informações na tabela já existente no banco de dados São Paulo. 

b) Sempre execute esta ação, MENU: Executar -> Limpar -> Tudo. Isto garante que não haverá 
nenhum objeto selecionado e a atualização ocorrerá sem problemas.  

c) Agora realize a importação da tabela Gi_bairr.txt conforme ilustra a figura abaixo. 

 

 
 
 
O resultado desta operação pode ser visto na tabela de atributos, conforme ilustra a figura 
seguinte. 
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Observe os quatro últimos atributos em destaque na tabela acima; são oriundos do arquivo 
Gi_bairr.txt. Relembrando: 

G_PERIDO: refere-se à estatística Gi; 

Z_PERIDO: é o “Z valor” igual a (Gi – E[Gi])/σGi 

P_PERIDO: a probabilidade da estatística Gi 

S_PERIDO: é um indicador de significância que leva os seguintes valores: 3 se p<0.001; 2 se 
p<0.01; 1 se p<0.05 e 0 sem significância.   

Um resultado interessante de ser apresentado e analisado refere-se ao mapa de significância 
do indicador de associação espacial Gi. Isto é realizado conforme ilustra a figura seguinte. 

  
 

O mesmo procedimento pode ser realizado para a estatística Gi*. Inicia-se no item 5.9, com a 
seguinte restrição: no item 5.9.8 TECLE: E 5 4 2 ENTER. 
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