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Resumo: Este trabalho aborda a andlise exploratéria de dados geoespaciais associados a feigdes de area, com o emprego de uma técnica de andlise
espacial baseada no indice de Moran, nas modalidades global e local, objetivando compreender os padrdes de associacdo espacial (clusters)
existentes na distribuigdo dos dados da regido de estudo, bem como identificar valores extremos desse conjunto de dados (outliers).

No desenvolvimento das atividades utilizou-se o aplicativo TerraView, um software desenvolvido e disponibilizado, gratuitamente, pelo Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), que possui ferramentas para o célculo do Indice de Moran Global (I) e do indice de Moran Local (1), e que
permite a ponderacdo da matriz de dados pelo inverso da distancia entre os poligonos das &reas e pela distancia inversa ao quadrado.

A varidvel escolhida para este estudo foi o indice de Desenvolvimento Humano Municipal (IDH-M), que representa uma evolugdo do indice de
Desenvolvimento Humano (IDH), proposto pelo Programa das Nagdes Unidas para o Desenvolvimento (PNUD), que, embora também considere
saude, educagéo e renda, na sua composigao, trabalha com municipios, os quais sdo unidades politico-administrativas menores.

Palavras-chave: IDH. indice de Moran Global. indice de Moran Local.

EXPLORATORY SPATIAL ANALYSIS USING MORAN INDEX

Abstract: This paper addresses the exploratory analysis of geospatial data associated with features of the area under study, with the use of a
technique of spatial analysis based on Moran’s Index, in both the global and local modes, in order to understand existing patterns of spatial
association (clusters) in the distribution of data of the study area, and identify extreme values of this data set (outliers).

In the development of activities, we used the TerraView application, a software developed and provided free of charge by the National Institute for
Space Research (INPE), which includes tools for calculating the Global Moran Index (I) and the Local Moran Index (1), and which allows the weighting
of the data matrix by the inverse of the distance between the polygons of the areas and the inverse distance squared.

The variable chosen for this study was the Human Development Index for Counties (HDI-C), an upgraded version of the Human Development Index
(HDI), utilized by the United Nations Development Program (UNDP). This novel version, which also measures average achievements in the same
three dimensions of human development — health, education and income — works for counties, which are smaller political-administrative units.
Keywords: HDI. Global Moran Index. Local Moran Index.

ANALISIS ESPACIAL EXPLORATORIA UTILIZANDO EL iNDICE MORAN

Resumen:Este trabajo realiza un analisis exploratorio de atributos geoespaciales asociados a objetos de geometria areal, con el empleo de una
técnica de anélisis espacial basada en el indice de Moran, en las modalidades global y local, con el objetivo de comprender los patrones de
asociacion espacial (clusters) existentes en la distribucion de los datos de la region de estudio, asi como identificar los valores extremos de ese
conjunto de datos (outliers).

En el desarrollo de las actividades se utilizé la aplicacién TerraView, un software desarrollado y disponible gratuitamente por el Instituto Nacional
de Investigaciones Espaciais (INPE), que posee herramientas para el célculo del indice de Moran Global (1) y del Indice de Moran (1), y que permite
la ponderacién de la matriz de datos por el inverso de la distancia entre los poligonos de las areas y por la distancia inversa al cuadrado.

La variable elegida para este estudio fue el indice de Desarrollo Humano Municipal (IDH-M), que representa una evolucién del indice de Desarrollo
Humano (IDH), propuesto por el Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD), que toma en consideracion indicadores de salud,
educacion y renta en su composicion, ademas de trabajar con municipios, los cuales son unidades politico-administrativas mas pequefias.

Palabras clave: IDH. indice de Moran Global. indice de Moran Local.
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Introducgao

Este trabalho aborda a analise exploratéria de dados
geoespaciais associados a feicbes de area, com o
emprego de uma técnica de andlise espacial baseada
no Indice de Moran, o qual foi proposto como uma
versdo da medida estatistica ndo espacial de correlagao,
adaptada para o contexto espacial. Ha duas expressoes
estatisticas distintas para este indice: a mais antiga, de
1950, refere-se ao indice global; a mais recente, de 1995,
proposta por Luc Anselin, refere-se ao indice local.

O indice de Moran Global (I) avalia a relagdo de
interdependéncia espacial entre todos os poligonos da
drea de estudo e a expressa por meio de um valor Unico
para toda a regido (Moran, 1950, citado por O'Sullivan;
Unwin, 2010). O indice de Moran Local (1) identifica a
relagdo existente entre um determinado poligono e a
sua vizinhanga, a partir de uma distancia predefinida,
por intermédio da covariancia existente entre eles,
permitindo o exame da homogeneidade/diversidade dos
dados (Anselin, 1995, citado por O’Sullivan; Unwin, 2010).

Fundamentagao teérica

Analise espacial exploratéria de dados de
area

Em vérias situagdes praticas, a localizagdo geografica
pontual de eventos ou fenémenos de interesse ndo esta
disponivel. Muitas vezes, para onde uma variavel tenha
sido observada ou medida, em vez de por pontos, os
dados sao disponibilizados de maneira agregada por
unidade de drea, tais como municipios, bairros, setores
censitdrios.

Geralmente, o valor atribuido a essa variavel refere-
se a uma contagem (enumeragdo), a uma taxa, ou a um
indice. De acordo com Xavier da Silva (2001), os indices
sao exemplos tipicos de dados que utilizam a escala de
intervalo; enquanto as taxas e contagens sao exemplos
de dados que empregam a escala de razao ou racional.

Uma forma usual de visualizagédo de dados agregados
por areas é o uso de mapas coloridos segundo o padrédo
espacial do fendmeno; sdo os chamados mapas tematicos,
nos quais as cores indicam diferentes classes ou faixas
de valores da varidvel mapeada. A maioria dos usuarios
limita-se a essas operagbes de visualizagdo, tirando
conclusdes preliminares, de modo intuitivo. Contudo, é
possivel ir muito além dessa analise superficial. Quando
se visualiza um padrao espacial, € muito util traduzi-lo
em questdes objetivas, como as apresentadas a seguir:

+ O padrdao observado é aleatério ou apresenta uma
agregagao definida?

+ Essa distribuicdo pode ser associada a causas
mensuraveis?
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+ Os valores observados sao suficientes para analisar
o fendbmeno espacial a estudar?

+ Existem agrupamentos de dareas com padroes
diferenciados na regido de estudo?

Tais questdes sdo objeto das técnicas de analise
espacial de dados agregados por area. O modelo de
distribuicdo mais utilizado para dados de area é o
de variagdo espacial discreta, no qual se considera a
existéncia de um processo estocastico [Z,i = 1,2, ...n],
onde [Z] é a realizagdo do processo espacial na area i,
ou seja, o valor assumido pela varidvel em estudo na area
[A], e [n] é o nimero total de dreas [A].

As referidas técnicas sdo essenciais para o
desenvolvimento das etapas de modelagem estatistica
espacial. Na anadlise espacial devem-se investigar os
outliers, ndo s6 no conjunto dos dados, mas também em
relagdo aos vizinhos; bem como a néo estacionariedade
(variabilidade dos dados) do processo espacial na regido
de estudo, nos seus varios aspectos: variagao na média,
variancia e covariancia espacial.

As técnicas de anadlise exploratéria visam a identificar
a estrutura de correlagdo espacial, ou seja, a medida
estatistica, associada a covariancia espacial, que melhor
descreva os dados, a fim de estimar a magnitude da
autocorrelagao espacial entre as areas. Para tanto, as
ferramentas disponiveis sdo o Indice de Moran, o indice
de Geary e o Variograma (Camara et al., 2002).

Matriz de proximidade espacial

Em Estatistica, a correlagdo ¢ uma medida que indica
quanto uma determinada varidvel varia em fungdo de
outra, podendo ser de trés tipos: direta (ou positiva),
quando as duas varidveis aumentam ou diminuem ao
mesmo tempo; inversa (ou negativa), quando elas variam
em sentido contrario; ou nula. Porém, ndo se trata aqui de
analisar apenas como duas varidveis se correlacionam
numericamente, mas sim de investigar o quanto o valor
observado de uma Unica varidvel de area, numa regiao
do espago geografico, é dependente dos valores dessa
mesma variavel nas localizagdes vizinhas.

A questao de fundo, como bem enfatizam O’Sullivan e
Unwin (2010), é: Como incorporar a nogéo de proximidade
espacial numa medida de autocorrelagdo? Para tanto, é
necessario capturar a relagdo espacial entre todos os
pares de localizagGes (dreas), e isso se faz mediante
uma matriz, que os autores citados denominam matriz
de estrutura espacial ou matriz de pesos espacial,
denotada por [W] - referente a weight, que significa
peso, em inglés -, em que cada valor [W,y] depende da
relagdo espacial entre as localizagdes [i] e [j] e de como
se escolhe representar esse relacionamento.

Para atribuir valores a cada elemento da matriz,
podem-se usar diferentes critérios, dentre os quais os



mais comuns sao:

« Critério da distancia: [w,.j = 1], se o centroide de [A]
esta dentro de uma determinada distancia (estabelecida
pelo analista) do centroide de [Aj]; caso contrario, [w,.j =0];

« Critério da contiguidade ou adjacéncia: [w,.]. = 1], se
[A] compartilha um lado comum com [Aj]; caso contrario,
[w,=0[;

- Critério da vizinhanca: [wU = 1], se [Aj] ¢ um dos [p]
vizinhos mais préximos de [A] (o valor [p] é estabelecido
pelo analista); caso contrario, [w,.j =0].

A matriz [W] considera a proximidade ou a vizinhanga
de primeira ordem, mas pode-se trabalhar com o
conceito de matriz [W] de segunda ordem, representada
por [W(?)]. No critério de contiguidade, os poligonos
vizinhos de segunda ordem sdo aqueles adicionados
aos de primeira ordem quando se eliminam as fronteiras
entre os poligonos vizinhos de primeira ordem. Esse
conceito pode ser estendido a k-ésima ordem, com a
matriz resultante sendo representada por [W(¥)]. Vale
ressaltar que, no caso da matriz de primeira ordem, a
notagao [W(")] é simplificada para [W].

Como se pode observar, a adjacéncia permanece
uma grandeza bindria, j& que [w, = 0] indica poligonos
nao conectados e [w,.j = 1], poligonos conectados.
No entanto, conforme ressaltam O'Sullivan e Unwin,
anteriormente citados, algumas relagdes de proximidade
podem ser consideradas mais fortes que outras, mesmo
que, inicialmente, tenham o mesmo valor 1. Nesse caso,
os valores [WU] poderdo variar de 0 (interacdo fraca) a
1 (interagdo forte). Isso se consegue pela ponderagéo
da interacdo entre dois poligonos (aplicagdo de pesos),
mediante a seguinte férmula geral:

I
i,

ij

Onde:

. [du] é a distancia entre os centroides dos poligonos
[il e [];

« [m] é um inteiro (fator de poténcia);

. [IU] é o comprimento da fronteira comum entre os
poligonos [i] e [j];

+ [I] é o perimetro do poligono [i.

Com essa abordagem, torna-se necessario aplicar
um fator de escala nos pesos, de modo a assegurar
que todos pertengam ao intervalo entre zero e um, por
intermédio de uma normalizagédo, onde o somatério dos
valores de cada linha da matriz é igual a um, ou seja,
100%. Os elementos da diagonal principal da matriz [W]
sdo igualados a zero. A simetria da matriz de pesos é,
geralmente, requerida de tal forma que [WU = w,.j] em todos
os casos. Porém, alguns métodos de construgdo da
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matriz [W] ndo asseguram simetria. Para resolver esse
tipo de situagao é valido forgar a simetria, impondo:

Wfinal = (W + WT) /2

« [WT] representa a matriz transposta de [W].

No estudo de processos sociais utilizam-se,
frequentemente, setores censitdrios ou outras unidades
administrativas para representar a agregagao dos dados.
Nesses casos, é recomendavel trabalhar com critérios
simples para o estabelecimento da matriz [W], tais como
o de adjacéncia, pelo menos na fase exploratéria da
analise.

Segundo Céamara et al. (2002), para estimar a
variabilidade espacial de dados de area, uma ferramenta
basica é a matriz de proximidade espacial, também
referenciada como matriz de vizinhanca [W]. Dado um
conjunto de [n] dreas, [A,,...A ], constréi-se a matriz [W(")],
n x n, onde cada um dos elementos [w,.j] representa uma
medida de proximidade entre [A] e [Aj], que pode ser
calculada por um dos seguintes critérios:

. [w,.]. =1], se o centroide de [A] estd a uma determinada
distancia de [Aj]; caso contrario, [WU =0];

. [w,.j = 1], se [A] compartilha um lado comum com [Aj];
caso contrario, [WU =0];

. [w,.]. = I,./I,.], onde [I,.j] € o comprimento da fronteira
entre[A] e [A].,] e [I] é o perimetro de [A].

Nota-se que os dois primeiros critérios de proximidade
sdo idénticos para os autores estudados (anteriormente
citados) e produzem resultados bindrios; a diferenga
reside no terceiro critério. No primeiro caso, os [p]
vizinhos mais préximos ndo séo incluidos, mas ha um
caminho alternativo que produz resultados nao binarios,
coincidentes com o segundo caso, exceto o fator inverso
da distancia [dij] entre os centroides dos poligonos [i] e [j]
elevado a uma poténcia inteira [m].

indice de Moran Global (1)

Uma vez determinada a estrutura espacial de andlise,
expressa pela matriz [W], qualquer medida particular de
autocorrelagdo pode ser concebida mediante a definigdo
de um modo de se mensurar a diferenga entre valores
do atributo associado as localizagGes (areas). A medida
mais usada para este fim é o indice de Moran Global (1),
que é a versdo espacial do coeficiente de correlagao
linear de Pearson (Costa Neto, 2002) e que representa
o coeficiente de correlagdo para o relacionamento entre
os valores de uma varidvel espacial (atributo) e o valor
médio desta variavel.

0 indice de Moran Global (1) é aplicado, usualmente,



em unidades de area as quais estejam associados
atributos do tipo racional ou de intervalo (Longley et
al., 2005) e expressa a autocorrelagédo, considerando
apenas o primeiro vizinho, ou seja, emprega a matriz de
vizinhanga de primeira ordem, independentemente do
critério de composi¢do da matriz [W] escolhido. Usa-se
esta expressdo (Camara et al., 2002):

I _ E?:j_z?zl w[-_j'-(zl_ #z}(zj_#z}
B E?:l(zi_#z}z

Onde:

+ [n] é o nimero de &reas;

* [Z] é o valor do atributo considerado na area [il;

* [u] é o valor médio do atributo na regido de estudo;

. [Wij] é o elemento [ij] da matriz de vizinhanca
normalizada.

Observa-se na equacéo do indice de Moran Global (I)
a seguinte funcdo operacional dos seus componentes:
o numerador da fragdo é um termo de covariancia; os
subscritos[i] e [j] referem-se a diferentes unidades de
area ou poligonos na regido em estudo; [Z] é o valor
assumido pelo atributo na area [i].

0 célculo do produto das diferencas entre o valor de [Z],
em duas &reas, e a média global [u ] determina o quanto
essas diferengas covariam. Se ambos os valores [Z] e
[Zj] estdo do mesmo lado da média (acima ou abaixo), o
produto é positivo; se um dos valores é superior a média e
o outro é inferior, o produto é negativo; e o valor absoluto
total depende de qudo préximos da média global [u ]
estdo os valores de [Z].

Os termos de covariancia sdo multiplicados por
[WU], o que faz com que as parcelas de covariancia
sejam ponderadas de acordo com a intensidade de
sua interagdo espacial. Considerando o critério da
contiguidade (em modo bindrio), para cada valor fixado
de [i], os elementos [WU] e[j=1...n] serdo iguais a um para
os vizinhos adjacentes a érea [i] e iguais a zero para os
vizinhos ndo adjacentes. Desse modo, o fator [w,.j] faz com
que o termo de covariancia seja incluido no célculo de [I]
somente para os pares de localizagoes (areas) vizinhas,
segundo o critério de proximidade espacial considerado
no célculo da matriz [W].

O denominador da equacdo de [I] representa diviséo
pela variancia (a menos do fator [1/n], que ndo aparece
explicitado, devido a normalizag&o prévia da matriz [W]).
Assim, assegura-se que o valor resultante de [I] ndo seja
alto simplesmente porque os valores e a variabilidade
em [Z] sdo altos. Em esséncia, a divisdo pela varidncia é
uma forma de normalizagao da covariancia em relagdo a
variagéo dos valores do atributo[Z].

O resultado da equacéo de [I] é andlogo ao que se
obtém para um coeficiente de correlagdo nao espacial.
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Se houver correlagao positiva dos dados, entdo a maioria
dos poligonos vizinhos tera valores do mesmo lado da
média e o indice serd positivo, ou seja, [| > 0)], indicando
correlagado espacial direta. Se os dados se correlacionam
negativamente, entdo a maioria dos poligonos vizinhos
tera valores de atributos em lados opostos da média e
o indice sera negativo, ou seja, [l < 0], caso este seja de
correlagdo espacial inversa. [| = 0] indica auséncia de
correlagao espacial.

Na teoria estatistica de regresséo a equacao do indice
de Moran Global (I) pode ser reescrita na seguinte forma
matricial:

_Z'wz
T z

Onde: [Z] é o vetor coluna de componentes [Z, - ],
coml[i=1..n].

A express&o matricial do indice de Moran Global (1) abre
caminho para o emprego de estatisticas convencionais
de diagndstico de regressao linear, com vistas a associar
os p-valores (niveis de significancia) aos resultados do
indice [I]. Porém, pelo fato de a estrutura espacial do
mapa também ser um pardmetro na andlise (a matriz
[W]), uma abordagem mais usual de calculo de p-valores
associados ao [l] baseia-se no método de Monte Carlo
(O'Sullivan; Unwin, 2010).

Considerando que o analista ndo sabe, a priori, como
a variavel se comporta, ele, por meio da matriz [W], faz
uma hipétese implicita sobre a estrutura espacial do
mapa. Dai a necessidade de ele simular uma distribuigéo
empirica para a realizagdo do teste de significancia do
valor observado de [I].

0 indice de Moran Global (I) pode ser submetido a
um teste estatistico cuja hipdtese nula representa a de
independéncia espacial, condi¢do esta dada por [I = 0].
Portanto, a hipdtese nula somente poderd ser rejeitada
caso [l] resulte estatisticamente diferente de zero, para
um nivel de significancia preestabelecido. Normalmente,
trabalha-se com [p-valor = 0,05] ou [p-valor < 0,05], ou
seja, com uma margem de confianga igual ou superior a
95%.

Para estimar a significdncia do indice [I], sem
pressupostos em relagédo a distribuicao, pode-se realizar
umteste de pseudossignificancia, que consiste nageragao
de um determinado nimero de permutagdes, distintas
entre si, dos valores de atributos associados as areas.
O TerraView disponibiliza duas opgbes para o calculo
do indice de Moran Global (I): 99 e 999 permutagdes; a
segunda é, geralmente, a mais utilizada.

Cada permutagao produz um novo arranjo espacial,



onde os valores sao redistribuidos entre as dreas e um
valor de [I] é calculado. Como apenas um dos arranjos
corresponde a situagdo observada, pode-se construir
uma distribuicdo empirica de [l]. Se o valor observado de
[] para a regido de interesse corresponder a um extremo
da distribuicao simulada, enté@o se trata de um valor com
significancia estatistica, pois isso indica que o resultado
obtido é atipico em relagao a distribuicdo simulada.

O objetivo do diagrama de Moran Global — também
referenciado como Moran Scatterplot — é proporcionar
os elementos necessdarios para a comparagao dos
valores normalizados do atributo, em cada area, com
a média dos seus vizinhos, construindo um grafico
bidimensional de [z] (valores normalizados) por [W ]
(média dos vizinhos), dividido em quatro quadrantes,
onde cada ponto representa uma area (poligono).

A Figura 1 ilustra o Moran Scatterplot, o qual exibe o
relacionamento entre o valor normalizado do atributo em
cada area [i] (eixo horizontal) e o valor médio normalizado
do atributo nas localizages vizinhas da &rea [i]. E
importante ressaltar que esse diagrama é construido
com base nos valores normalizados da variavel, ou seja,
os valores originais subtraidos do valor médio global,
divididos pelo desvio-padrao.

Andlise espacial exploratdria com o emprego do indice de Moran

Figura 1 — Moran Scatterplot
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Adaptado de Camara et al. (2002), p. 20
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Onde:

+ O quadrante superior direito (Q1) contém os casos
onde o valor do atributo de cada poligono e o valor médio
do atributo nos poligonos vizinhos sdo maiores que a
média global (ambos representados por alto): alto-alto
(AA);

+ O quadrante inferior esquerdo (Q2) contém os casos
onde o valor do atributo de cada poligono e o valor médio
do atributo nos poligonos vizinhos sdao menores que a
média global (ambos representados por baixo): baixo-
baixo (BB);

+ O quadrante inferior direito (Q3) contém os casos
onde o valor do atributo de cada poligono esta acima da
média global (representado por alto), enquanto o valor
médio do atributo em poligonos vizinhos esta abaixo
daquela média (representado por baixo): alto-baixo (AB);

+ 0 quadrante superior esquerdo (Q4) contém os casos
onde o valor do atributo de cada poligono esta abaixo da
média global (representado por baixo), enquanto o valor
médio do atributo em poligonos vizinhos estd acima
daquela média (representado por alto): baixo-alto (BA).

A maior concentragao de pontos nos quadrantes Q1 e
Q2 é uma indicagdo de autocorrelagdo espacial positiva [l
> 0]. Se os quadrantes Q3 e Q4 tivessem maior quantidade
de pontos, a indicagdo seria de autocorrelagao espacial
negativa [l < 0]. Caso os pontos estivessem igualmente
distribuidos pelos quatro quadrantes, haveria uma
indicacdo de auséncia de autocorrelagio [l = 0].

Com base na teoria estatistica de regressao linear,
é correto afirmar que o indice [I] equivale ao coeficiente
de regresséo linear da reta de regresséo [a] de [W ] em
[z]; e que o indice de Moran Global (I) é o coeficiente de
correlagdo para o relacionamento entre os valores de
atributos e os valores médios de atributo dos vizinhos.

O diagrama de espalhamento de Moran também
pode ser apresentado na forma de um mapa tematico
bidimensional, no qual cada poligono esta associado ao
seu respectivo quadrante no diagrama de espalhamento.
Esse mapa tematico contendo quatro classes (AA, BB, AB
e BA) pode ser chamado Mapa de Espalhamento do indice
de Moran Global (1). E recomendado que os quadrantes
Q1/Q2 e Q3/Q4 sejam representados em pares de cores
diferentes, usando-se o efeito dégradé em cada par.

indice de Moran Local (1)

Os indicadores globais de autocorrelagdo espacial
fornecem um valor Unico como medida de associagao
espacial para todo o conjunto de dados, o que é util na
caracterizagao daregiao de estudo como um todo. Porém,
quando se lida com um grande ndmero de areas em uma
regido, é muito provavel que ocorram diferentes regimes
de associagao espacial e que aparegam maximos locais
de autocorrelagao onde a dependéncia espacial é ainda
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mais pronunciada.

Assim, muitas vezes, é desejavel examinar padroes
mais detalhadamente. Para fazé-lo é preciso utilizar
indicadores de associagdo espacial que possam ser
relacionados as diferentes localizagdes de uma variavel
distribuida espacialmente. Os indicadores locais
produzem um valor especifico para cada area, permitindo,
desse modo, a identificagdo de agrupamentos.

0 indice de Moran Local (I) foi concebido como uma
ferramenta estatistica para testar a autocorrelagao local
e para detectar objetos espaciais com influéncia no
indice de Moran Global (1); ele pode ser expresso para
cada drea [i] a partir dos valores normalizados [z] do
atributo mediante a seguinte equacao:

| =2 Xio1wij z;
.=

T 2
j=1%j

Onde: [z] = [(Z,-p,) / 6] é a varidvel normalizada.

Da equagdo de [I] percebe-se que resultados
positivos sao obtidos onde ocorrem concentragbes de
valores baixos ou de valores altos do atributo, enquanto
resultados negativos decorrem da proximidade entre
valores baixos e altos na mesma area. Assim, o indice de
Moran Local (1) d& uma indicagdo da homogeneidade e
da diversidade dos dados.

Ao se trabalhar com o indice de Moran Local (I) o
diagrama de espalhamento torna-se uma ferramenta
analitica por si mesma, pois cada ponto representativo
de uma drea (poligono) assume uma significagdo
prépria, ao contrario do que se verifica no diagrama
de espalhamento de Moran Global, onde os pontos,
individualmente, apenas contribuem como parcelas no
cémputo do indice de Moran Global (1).

A Figura 2 ilustra o diagrama de espalhamento do
indice de Moran Local (I), onde os quadrantes s&o
definidos pelo valor médio global do atributo normalizado:
no eixo horizontal, a reta [z, = 0]; no eixo vertical, a reta
[ZWU z,= 0], indicativa do valor médio global do atributo
normalizado nos poligonos vizinhos de cada poligono
[]. Os quatro quadrantes correspondem, cada um, as
diferentes combinagdes possiveis do valor do atributo na
area [i] com o valor médio do atributo em seus vizinhos.

Onde:

+ AA (alto-alto) e BB (baixo-baixo): representam dreas que
contribuem para autocorrelagao positiva; correspondem
aos quadrantes Q1 e Q2 e indicam clusters (aglomeragoes)
de valores altos e baixos, respectivamente;



« AB (alto-baixo) e BA (baixo-alto): representam
areas que contribuem para autocorrelagdo negativa;
correspondem aos quadrantes Q3 e Q4 e indicam areas
de transigdo, com os valores altos cercados por valores
baixos do atributo, e vice-versa.

Andlise espacial exploratdria com o emprego do indice de Moran

Figura 2 — Diagrama de espalhamento de Moran Local
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Adaptado de Camara et al. (2002), p. 20

O indice de Moran Local (I) explora o conceito de
bolsbes locais de correlagdo significativa ao permitir a
identificacdo de agrupamentos de objetos (dreas) com
valores de atributos semelhantes ou objetos andmalos
(Oliveira et al., 2013). Mas como fazer para determinar
a significancia estatistica do resultado obtido para cada
valor de [I,.]? Segundo os autores anteriormente citados,
o procedimento é similar ao adotado para o indice de
Moran Global (1), utilizando o método de simulacédo de
Monte Carlo.

Para cada area, uma vez calculado e fixado o
respectivo Indice de Moran Local (1), permuta-se,
aleatoriamente, o valor de atributo das demais dreas
(tantas permutagGes quantas forem estipuladas pelo
analista), e, para cada permutacdo, calcula-se o valor
correspondente da estatistica local até que se obtenha
uma pseudodistribui¢ado, para a qual seja possivel calcular
os parametros de significancia de [I] (pelo fato de se
manter fixo o valor de [I] em cada rodada de permutagdes).
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Esse método é denominado permutagéo condicional.

Valores observados de [I] que sejam muito baixos ou
muito altos, relativamente a cada distribuigcdo simulada
resultante de cada rodada de permutagdes, sao
considerados de interesse. Um p-valor, ou seja, um valor
de pseudossignificancia, pode ser determinado a partir da
posicao do valor da estatistica local [I,.], relativamente ao
conjunto de valores obtidos para todas as permutagdes
realizadas, fixando-se [l]. Por exemplo, se a estatistica [I]
€ a mais alta dentre todos os valores resultantes de 999
permutagdes, entdo estima-se que seja uma ocorréncia
em mil: [p-valor = 0,001].

Uma vez determinada a significancia estatistica de [1],
é recomendavel gerar um mapa tematico, indicando as
regides com correlagéo local significativamente diferente
do resto dos dados. Essas areas podem ser expressas
como bolsdes de estacionariedade, com dinamica
espacial propria e, por essa razao, merecem estudo mais
detalhado.



nalise da estr

O TerraView calcula o indice [I] através de sua fungéo
LISA - sigla que significa Local indicators of spatial
association, em inglés -, cujo resultado é uma tabela
com sete colunas, a partir da qual é possivel gerar mapas
tematicos para andlise exploratéria baseada no indice
de Moran Local (I). A seguir esta o significado de cada
coluna:

« [Z]: vetor dos desvios dos valores de atributo
normalizados; os desvios sdao em relagdo a média global;
cada elemento de [Z] corresponde ao valor do atributo
normalizado numa area [i];

« [Wz]: vetor da média ponderada local, ou seja, dos
vizinhos da drea [i]; cada elemento de [Wz] corresponde
a média ponderada, segundo a matriz de pesos espacial,
dos valores de atributo normalizados dos poligonos
vizinhos da éarea [il;

« [MoranlIndex]: indice de Moran Local (I); é oresultado
obtido para o indice [I], um para cada poligono;

« [LISASig]: valor da estatistica p_(p-valor); corresponde
ao nivel de significancia do indice [l], sendo um para
cada poligono; quando [LISASig > 0,05], a indicagéo é de
auséncia de correlagao espacial localizada;

+ [BoxMap]: este campo assume um dos seguintes
valores numéricos, de um a quatro: 1 [Q1:AA], 2 [Q2:BB],
3 [Q3:AB], 4 [Q4:BA], que representam a relagdo entre
os valores de [Z] e [Wz] (vizinhos) em um diagrama de
disperséo dividido em quadrantes [Q]. O BoxMap permite
a geragdo de mapas tematicos de valores Unicos. Vale
ressaltar que os conceitos de alto e de baixo podem
estar associados as melhores ou as piores condigdes,
dependendo da natureza da variavel analisada.

* [LISAMap]: este campo assume um dos seguintes
valores numeéricos, de zero a trés, que sao gerados
apés a marcacgdo da caixa [Avaliar significancia] e da
escolha da quantidade de permutagdes (99 ou 999)
para a realizagédo dos testes de pseudossignificancia, no
TerraView. Os significados de cada valor do LISAMap sédo
os sequintes: 0 [ndo significante]; 1 [p-valor = 0,05] ou
grau de confianga igual a 95%; 2 [p-valor = 0,01] ou grau
de confianca igual a 99%; 3 [p-valor = 0,001] ou grau de
confianga igual a 99,9%;

+ [MoranMap]: este campo assume um dos seguintes
valores numéricos, de zero a quatro, que sao gerados apés
a marcagao da caixa [Avaliar significancia], no TerraView.
Este campo apresenta somente as sub-regides cujos
valores foram considerados significantes (com intervalo
de confianga superior a 95%), diferentemente do BoxMap,
que ndo considera significancia e apenas indica o
quadrante de cada poligono. O MoranMap funciona
como uma combinagao entre os resultados do BoxMap e
do LisaMap. Os significados de cada valor do MoranMap
sdo os seguintes: 0 [ndo significante]; 1 [Q1:AA];, 2
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[Q2:BB]; 3 [Q3:AB]; 4 [Q4:BA].

Considerando os agrupamentos, cada poligono é
classificado conforme sua posigcdo em relagdo aos
quadrantes, recebendo uma cor correspondente no mapa
tematico a ser gerado. Segundo Oliveira et al. (2013), o
MoranMap permite mapear areas de agrupamentos (AA
e BB) e de transicdo (AB e BA), atipicos ou n3o:

« [AA]: demonstra o atributo acima da média para
a unidade e seus vizinhos, indicando a existéncia de
clusters de valores altos da varidvel analisada;

- [BB]: representa os atributos abaixo da média para
a unidade e seus vizinhos, indicando a existéncia de
clusters de valores baixos da variavel analisada;

 [AB]: destaca o atributo acima da média para
a unidade e abaixo da média para os seus vizinhos,
indicando a existéncia de areas de transicao;

« [BA]: indica o atributo abaixo da média para a unidade
e acima da média para os seus vizinhos, indicando a
existéncia de areas de transigao.

Planejamento da investigagao
Area de estudo

A area de estudo selecionada para o presente trabalho
é o estado do Rio de Janeiro, unidade da Federagao com
92 municipios e 16.001.103 habitantes, dos quais 80%,
ou seja, cerca de 13 milhdes, vivem na capital, de mesmo
nome, e na sua regido de influéncia. Essa populagao
conduz o estado a terceira posigao no Pais, em termos
de volume populacional, ficando apenas atrds dos
estados de Sado Paulo e Minas Gerais, primeiro e segundo
colocados, respectivamente (IBGE, 2010a).

Ferramenta empregada

A principal ferramenta utilizada na realizagdo deste
trabalho é o aplicativo TerraView, um software que
utiliza a biblioteca TerraLib e emprega o C++ como
linguagem de cédigo-fonte, o qual é desenvolvido e
disponibilizado, gratuitamente, pelo Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais (INPE). Trata-se de um visualizador
de bases cartograficas para aplicagdes de Sistemas de
Informacgdes Geograficas (SIG), que possui uma interface
amigavel, bem como a capacidade de manipular dados
vetoriais (pontos, linhas e poligonos) e dados matriciais
(grades e imagens).

O TerraView é um aplicativo ideal para aplicagdes
académicas, pois disponibiliza varios recursos
geoestatisticos para andlises espaciais, o que facilita
o estudo de conceitos mais técnicos, bem como
disponibiliza ferramentas para o calculo do indice
de Moran Global (I) e do indice de Moran Local (1),
permitindo que a matriz [W] seja ponderada pelo inverso



da distancia entre os poligonos [m = 1] e pela distancia
inversa ao quadrado [m = 2] (INPE, 2014).

Tematica em analise

A varidvel escolhida como ponto de partida para a
presente investigacdo é o indice de Desenvolvimento
Humano (IDH), que foi proposto em 1947, dentro do
Programa das Nagbes Unidas para o Desenvolvimento
(PNUD), com o proposito de medir o desenvolvimento
humano dos paises no pds-Guerra, e considera trés
dimensdes envolvidas na identificagdo do bem-estar do
ser humano: vida longa e saudével (satde), acesso ao
conhecimento (educagéo) e padrdo de vida digno (renda)
(PNUD, 2014).

O PNUD estabelece trés niveis de qualidade para o
desenvolvimento humano: IDH baixo, para valores entre
0 e 0,5; IDH médio, para valores entre 0,5 e 0,8; IDH alto,
para valores entre 0,8 e 1,0. A formula geral, que permite
a construgdo e a combinagdo dos indices envolvidos, é
a seguinte:

Indice = (valor observado — valor minimo) / (valor maximo — valor minimo) I

A Fundagdo Jodo Pinheiro (FJP) associou-se ao
Instituto de Pesquisa Economica Aplicada (IPEA), em
1996, para realizar uma adaptagdao na metodologia
do IDH, desagregando-o segundo unidades politico-
administrativas menores. O novo indice criado, indice de
Desenvolvimento Humano Municipal (IDH-M), resulta da
composigao de trés dimensdes: longevidade, educagéo e
renda (Santos, 2005).

A longevidade é medida pela esperanca de vida ao
nascer. A educagao é obtida pela combinagdo ponderada
da taxa de analfabetismo da populagdo adulta de 15
anos ou mais, com peso igual a 2/3, e do nimero médio
de anos de estudos da populagdo de 25 anos ou mais,
com peso igual a 1/3. A renda é representada pela renda
familiar per capita média ajustada (RFPC), expressa em
salarios minimos, tendo por base o valor de setembro
de 1991. Os valores calculados situam-se entre zero e
um, onde o primeiro significa a pior situagao e o segundo
representa a melhor.

Segundo Santos, anteriormente citado, indicadores
podem ser definidos como medidas que sintetizam e
quantificam um subconjunto limitado de um universo
de varidveis observadas, regularmente, por um longo
periodo (como, por exemplo, dados censitarios); ou
de um conjunto de informacdes extraidas de fontes
secundarias, desse modo auxiliando na apreensdo
de fendbmenos complexos por publicos diversos. Para
essa investigacao, cujos fendmenos de interesse sédo
de natureza socioecondmica, as dimensoes escolhidas
para serem exploradas sédo as do IDH-M.
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Etapas metodoldgicas

Os valores do IDH-M relativos a cada municipio
fluminense, referentes aos censos demograficos
realizados pelo Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE), sdo obtidos para trés momentos
distintos: 1991, 2000 e 2010. Portanto, a base de dados
estabelecida consiste de 92 feigdes de area (poligonos),
descritoras dos municipios do estado do Rio de Janeiro,
a cada uma das quais estdo associados trés valores de
IDH-M, relativos as trés épocas anteriormente indicadas.

Com ainclusdo da dimensao temporal na investigacao,
objetiva-se ampliar o potencial da andlise espacial
exploratéria na area de estudo, pois as conclusdes
referentes a uma determinada época poderdo ser
confrontadas com as de outro momento, proporcionando
uma base de comparagao relevante na analise dos dados.

Outro método empregado para ampliar o potencial da
investigagao consiste na aplicagao de diferentes critérios
de composicao e ponderacdo da matriz de vizinhanga
[W], como, por exemplo, a fungdo inversa da distancia.
Neste trabalho sdo empregados dois critérios, dentre
os mais utilizados nos ensaios com o Indice de Moran
Global (1): contiguidade (ou adjacéncia) e distancia.

Em linhas gerais, as etapas metodoldgicas previstas
nos ensaios realizados com o Indice de Moran sdo as
seguintes:

1) Mapeamento do IDH-M para os municipios, em
cada ano;

2) Geragdo da matriz de vizinhanga [W] para
0s municipios, em cada ano, segundo o critério da
contiguidade (12 ordem), inicialmente sem ponderacéao.
Numa segunda fase, aplicam-se pesos baseados na
funcgéo inverso da distancia;

3) Célculo do indice de Moran Global (1) para o estado
do Rio de Janeiro, em cada ano, e o respectivo p-valor
(que representa o nivel de significancia do indice);

4) Célculo do indice de Moran Local () e dos
indicadores associados para os municipios, em cada
ano;

5) Geracdo do Mapa de Moran, baseado no indicador
MoranMap, para os municipios, em cada ano;

6) Andlise dos resultados obtidos nas etapas 3 a 5,
em cada ano, tendo como referéncia os mapas do IDH-M
gerados na etapa 1. Comparacgao dos resultados obtidos,
com e sem aplicagdo de pesos na matriz de vizinhanga
[WI;

7) Repeticdo das etapas 2 a 6, usando o critério da
distancia para caélculo da matriz de vizinhanga [W]
e aplicando pesos baseados na fungdo inverso da
distancia;

8) Andlise comparativa dos resultados obtidos,
segundo os dois critérios de calculo da matriz de
vizinhanga [W], contiguidade e distancia, ambos com
aplicagao de pesos baseados no inverso da distancia.



Coleta e tratamento dos dados
Fontes de dados

Os dados empregados na realizagdo do presente
trabalho foram obtidos na internet. Os sites do IBGE e
do PNUD possuem dados digitalizados nos formatos
necessarios para as analises espaciais realizadas neste
trabalho. No IBGE a base cartografica municipal do
estado do Rio de Janeiro esta disponivel, bem como no
site do PNUD ha dados sobre o IDH-M.

Os limites municipais obtidos no site do IBGE estado
em formato shapefile, no sistema geodésico SIRGAS
2000, em coordenadas geograficas. Esses dados
geograficos digitais podem ser utilizados do modo
como estdo disponibilizados, sem necessidade de
qualquer tratamento cartografico prévio (IBGE, 2010b).
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Os dados de IDH-M para os trés anos (Figuras 3, 4 e 5)
foram obtidos através de ferramentas de consulta no
préprio site do PNUD, onde também é possivel baixar
as informacgdes, em formato CSV, que significa valores
separados por virgula (PNUD, 2014).

Procedimentos preparatorios

Uniram-se os dados do arquivo vetorial contendo
a malha municipal do estado do Rio de Janeiro e os
dados do PNUD com o emprego do aplicativo ArcGIS,
gerando, entdo, a base de dados completa para as
andlises espaciais. A Tabela 1 apresenta a distribuicao
dos municipios do estado do Rio de Janeiro por classe
de IDH-M:

Tabela 1 — Distribuicdo dos municipios do estado do Rio de Janeiro por classe de IDH-M.
|

Quantidade de municipios

Percentual de municipios

Classe

1991 2000 2010 1991 2000 2010
Muito baixo (0,000 a 0,499) 59 0 0 64,13 0,00 0,00
Baixo (0,500 a 0,599) 31 42 0 83,70 45,65 0,00
Médio (0,600 a 0,699) 2 48 34 2,17 52,17 36,96
Alto (0,700 a 0,799) 0 2 57 0,00 2,17 61,96
Muito alto (0,800 a 1,000) 0 0 1 0,00 0,00 1,09
Total 92 92 92 100,00 100,00 100,00

I —
IDH-M: indice de Desenvolvimento Humano Municipal.

Ensaio e resultados

Com o arquivo da base de dados preparado, utilizou-se
o programa TerraView para realizar os ensaios planejados.
A construgcdo da matriz de vizinhanca [W], utilizando a
ferramenta [Criar matriz de proximidade / menu Anélise],
foi realizada, para cada ano, com base em diferentes
critérios de proximidade espacial e de ponderacao,
doravante denominados [modelos]. Foram considerados
na composi¢do da matriz de vizinhanga [W] os seguintes
[modelos]:

+ [1° modelo]: critério da contiguidade (adjacéncia),
sem aplicacao de pesos;

* [2° modelo]: critério da contiguidade, com pesos
proporcionais ao inverso da distancia entre dreas vizinhas;
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+ [3° modelo]: critério da distancia (d = 67km), com
pesos proporcionais ao inverso da distancia entre areas
vizinhas.

O [3° modelo] requer uma distancia-base para
avaliagcdo de vizinhanga entre areas, a qual foi obtida
a partir de uma avaliagcao visual do grau de interagdo
espacial entre municipios, nos mapas, considerando a
escala gréfica. Foi considerada a incidéncia de um fluxo
elevado de servigos e pessoas entre os municipios do Rio
de Janeiro e de Niterdi, cujas sedes estao distantes entre
si cerca de 40km. Desse modo, fixou-se uma distancia
linear de 0,6° de arco, o que corresponde a 67km,
aproximadamente.

Uma vez gerada a matriz de vizinhanga [W], o indice
de Moran Global (1) e o indice de Moran Local (li) foram
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calculados para cada ano. Para computo do indice de  utilizadas nas andlises e os respectivos valores do indice
Moran Global (I) empregou-se a ferramenta [Estatistica  de Moran Global (1), para cada ano, bem como o p-valor
espacial]. As Tabelas 2 e 3 apresentam as configuragbes  correspondente.

Tabela 2 - Modelos testados e os respectivos valores do indice de Moran Global (I)

Critério de Fungao de indice de Moran Global (I)
proximidade ponderacao 1991 2000 2010
Contiguidade sem peso 0,133699 0,0990523 0,170966
Contiguidade inverso da distancia 0,140457 0,11562 0,181096
Distancia (67km) inverso da distancia 0,118997 0,069896  0,144397

IDH-M: indice de Desenvolvimento Humano Municipal.

Tabela 3 - Resultados de p-valor para o indice de Moran Global (1).

Critério de Funcao de p-valor
proximidade ponderacao 1991 2000 2010
Contiguidade sem peso 0,04 0,07 0,03
Contiguidade inverso da distancia 0,05 0,07 0,02
Distancia (67km) inverso da distancia 0,01 0,013 0,01

Obs.: p-valor obtido com base em 99 permutacoes.

As Figuras 3, 4 e 5 apresentam os mapas tematicos
do IDH-M no estado do Rio de Janeiro, nos anos de 1991,
2000 e 2010, respectivamente.

Mapa Tematico IDHM 1991

*

Legenda
IDHM 1991

B Muito Baixo
B Baixo

1 Médio

B Alto

Bl Muito Alto

Figura 3

Mapa Tematico IDHM 2000
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IDHM 2000

I Muito Baixo
1 Baixo

[ Médio

B Alto

B Muito Alto

Figura 4
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Mapa Tematico IDHM 2010

Figura 5

O indice de Moran Global (I) permite detectar a
incidéncia de autocorrelagdo espacial significativa na
variavel analisada (IDH-M) na area de estudo. No entanto,
dado o numero relativamente elevado de municipios
envolvidos nesta investigacdo, o calculo de um unico
indice global ndo é suficiente paraidentificar aglomerados
de municipios com valores significativamente altos ou
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Legenda

IDHM 2010

B Muito Baixo
] Baixo

1 Médio

Bl Alto
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baixos da varidvel, ou, entdo, discrepantes entre si. Para
esse fim utiliza-se o Indice de Moran Local (Ii).

A Tabela 4 e as Figuras 6, 7 e 8 representam a
distribuicdo dos municipios do estado do Rio de Janeiro
pelo MoranMap, no [1° modelo]: critério da contiguidade
(adjacéncia), sem aplicagdo de pesos.

Tabela 4 — Distribuigdo dos municipios do estado do Rio de Janeiro pelo MoranMap.
(Critério de contiguidade, sem peso)

Quantidade de municipios

Percentual de municipios

Classe

1991 2000 2010 1991 2000 2010
NS 77 86 84 83,70 93,48 91,30
AA 5 2 1 543 21T 1,09
BB 4 0 4 4,35 0,00 4,35
AB 6 4 3 6,52 4,35 3,26
BA 0 0 0 0,00 0,00 0,00
Total 92 92 92 100,00 100,00 100,00

NS: nao significante; AA: alto-alto; BB: baixo-alto; AB: alto-baixo; BA: baixo-alto.
|
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Moran Map - IDHM 1991

Legenda
MoranMap
Figura 6
Legenda
MeranMap
Figura 7
Legenda
MoranMap
Figura 8

A Tabela 5 e as Figuras 9, 10 e 11 representam a  com pesos proporcionais ao inverso da distancia entre
distribuicdo dos municipios do estado do Rio de Janeiro  areas vizinhas.
pelo MoranMap, no [2° modelo]: critério da contiguidade,

173



GEOgraphia, vol. 19, n. 40, 2017: mai./ago.

Tabela 5 - Distribuigdo dos municipios do estado do Rio de Janeiro pelo MoranMap.
(Critério de contiguidade, com pesos proporcionais ao inverso da distancia)

Quantidade de municipios Percentual de municipios
Classe

1991 2000 2010 1991 2000 2010
NS 76 80 78 82,61 86,96 84,78
AA 7 4 3 7,61 4,35 3,26
BB 3 3 4 3,26 3,26 4,35
AB 5 5 7 543 543 7,61
BA 1 0 0 1,09 0,00 0,00
Total 92 92 92 100,00 100,00 100,00

NS: nao significante; AA: alto-alto; BB: baixo-alto; AB: alto-baixo; BA: baixo-alto.

Moran Map - IDHM 1991

Figura 9

Critério da Contiguidade
S0 igual ao inverso da distancia

Moran Map - IDHM 2000

Figura 10

Critério da Contiguidade
Peso igual ao inverso da distancia
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Moran Map - IDHM 2010
Legenda
Moranllap

Figura 11

Critério da Contiguidade
Peso igual ao inverso da

distancia

A Tabela 6 e as Figuras 12, 13 e 14 representam a  com pesos proporcionais ao inverso da distancia entre
distribuicao dos municipios do estado do Rio de Janeiro  areas vizinhas.
pelo MoranMap, no [3° modelo]: critério da distancia,

Tabela 6 — Distribuicdo dos municipios do estado do Rio de Janeiro pelo MoranMap.
(Critério da distancia, com pesos proporcionais ao inverso da distancia)

Quantidade de municipios Percentual de municipios
Classe

1991 2000 2010 1991 2000 2010
NS 44 69 48 47,83 75,00 5217
AA 21 7 16 22,83 7,61 17,39
BB 8 5 14 8,69 543 15,22
AB 10 6 10 10,87 6,53 10,87
BA 9 5 4 9,78 543 4,35
Total 92 92 92 100,00 100,00 100,00

NS: nao significante; AA: alto-alto; BB: baixo-alto; AB: alto-baixo; BA: baixo-alto.

Moran Map - IDHM 1991

Figura 12

Critério da Distancia (D=0,6° ou 67km)
Peso igual ao inverso da distancia
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Legenda
MoranMap

Moran Map - IDHM 2000

Figura 13

Critério da Distancia (D=0,6° ou 67km)
Peso igual ao inverso da distancia

Figura 14

Critério da Distancia (D=0,6° ou 67km)
Peso igual ao inverso da distancia

Legenda
MeoranMap

Legenda

MoranMap N

Analise dos resultados

Os mapas tematicos de IDH-M fornecem vdrias
informagdes. Em 1991, havia dois municipios com IDH-M
médio (Rio de Janeiro e Niterdi), 31 municipios com
IDH-M baixo e 59 municipios com IDH-M muito baixo.
Em 2000, havia dois municipios com IDH-M alto (Rio de
Janeiro e Niter6i), 48 municipios com IDH-M médio e 42
municipios com IDH-M baixo. Rio de Janeiro e Niterdi
passam do IDH-M médio para o IDH-M alto. Em 2010,
havia um municipio com IDH-M muito alto (Niterdi), 57
municipios com IDH-M alto e 34 municipios com IDH-M
médio. Niterdi passou do IDH-M alto para IDH-M muito
alto; Rio de Janeiro manteve-se no IDH-M alto.

Das trés épocas para as quais o IDH-M foi mapeado,
0 ano 2000 apresenta a distribuigdo mais homogénea,
onde 90 dos 92 municipios fluminenses sao classificados
nas faixas vizinhas centrais de baixo e médio, em
quantidades bem distribuidas: 42 e 48, respectivamente.
Em face de tal equilibrio, o p-valor do indice de Moran
Global (1) apresenta todos os valores superiores a 0,05.

Essa constatagdo, porém, ndao impede que o ano
2000 seja incluido nos ensaios seguintes, realizados
com base no indice de Moran Local (1), j& que este
permite identificar sub-regides com diferentes regimes
de correlagao espacial, sendo o seu emprego tdo mais
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necessario quanto maior o nimero de areas envolvidas.

No [1° modelo] do indice de Moran Local (1), para a
composicdo da matriz de vizinhanga [W], que emprega o
critério da contiguidade (adjacéncia), sem aplicacdo de
pesos, ndo foram encontradas areas do tipo BA. No ano de
2010, somente as classes AA e AB foram representadas,
com dois e quatro municipios, respectivamente, e a
pequena quantidade de clusters e dareas de transigédo
é coerente com o indice estatisticamente igual a zero:
[p-valor < 0,05].

Os clusters de correlagdo positiva diminuiram: a
classe AA comegou com cinco municipios, em 1991, e
terminou com apenas um (Niteréi) em 2010; a classe
BB se manteve com quatro municipios (dois passaram
a NS e foram substituidos por dois outros até entdo
ndo detectados). As dreas de transicdo AB também
diminuiram, passando de seis para trés municipios. Nao
houve ocorréncia na classe BA. O destaque ficou com a
emergéncia, aparentemente isolada, de Niterdi na classe
AA, em 2010.

No computo geral, trata-se de resultados pouco
expressivos para a dinamica constatada na variagédo
do IDH-M, no estado do Rio de Janeiro, no periodo 1991
a 2010, o que conduz ao questionamento de que até
que ponto essa baixa expressividade se correlaciona
com o [1° modelo]. Serd que a inclusdo de pesos no



modelo poderia aumentar o potencial de explicagdo do
comportamento espacial do IDH-M no estado do Rio de
Janeiro? A resposta é sim. Uma constatagao prévia pode
ver feita, visualmente, nos MoranMaps dos trés anos.

O [2° modelo] do indice de Moran Local (I) para a
composicdo da matriz de vizinhanga [W], que emprega
o critério da contiguidade, com pesos proporcionais ao
inverso da distancia entre areas vizinhas, permite, por
intermédio da ponderagéo, diferenciar a intensidade da
interagdo espacial entre vizinhos, com base na fungéo
inversa da distancia de cada darea para seus vizinhos
(4reas adjacentes).

No ano de 1991, observa-se, pela primeira vez,
uma drea de transigdo do tipo BA, onde um municipio,
com um IDH-M muito baixo, é totalmente cercado
por municipios com IDH-M baixo, o que significa uma
superioridade destes em relagdo aquele. Esse bolsdo
de heterogeneidade néo foi detectado pelo [1° modelo],
no mesmo ano de 1991. Observou-se, também, que o
[2° modelo] ampliou em 40% o nimero de municipios
do tipo AA, agregando-os ao grupo de mesma classe
identificados no [1° modelo].

0 ano 2000 é o que apresenta menor variabilidade nos
valores do IDH-M. Na classe AB, houve uma inclusdo em
relagdo ao [1° modelo], enquanto os demais municipios
permaneceram inalterados. Na classe AA, foi confirmada
a tendéncia de agregagao de municipios ja observada no
[1° modelo]. Também foram significativos os resultados
para dreas do tipo BB, onde foram detectadas trés novas
areas, contra nenhuma detecgdo nessa classe pelo [1°
modelo].

Nota-se que os clusters de correlagdo positiva
diminuiram: a classe AA comegou com sete municipios,
em 1991, e terminou com trés, confirmando a emergéncia
de Niterdi, mas ainda sem a presenca do Rio de Janeiro; a
classe BB comegou com trés municipios e terminou com
quatro, em 2010. As dreas de transigcdo AB aumentaram
de cinco para sete municipios. A analise de resultados
demonstra que o [2° modelo] mostra-se mais adequado
para detectar os bolsdes de heterogeneidade nos dados
de IDH-M, produzindo resultados mais completos.

Mas como explicar a ndo detecgdo do municipio do
Rio de Janeiro, de alto potencial turistico e boa qualidade
de vida? Nao seria razodvel esperar que ele fosse
classificado como AA ou AB? Sera que a modificagédo
do critério de composicdo da matriz de estrutura
espacial pode aumentar o potencial de explicagdo do
comportamento espacial do IDH-M no estado do Rio de
Janeiro? As respostas a essas perguntas também sao
sim. Uma constatagao prévia pode ser feita, visualmente,
nos MoranMaps, nos trés anos.

No [3° modelo] do indice de Moran Local (I) para a
composi¢do da matriz de vizinhanga [W], que emprega o
critério da distancia (d = 67km), com pesos proporcionais
ao inverso da distancia entre dareas vizinhas, ocorre
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apenas uma alteragdo na composigao da matriz de
estrutura espacial, em relagéo ao [2° modelo], mantendo-
se a mesma funcgao de ponderagao.

No ano 1991, observa-se uma quantidade significativa
de municipios do tipo BA: sdo nove ocorréncias nessa
classe, contra apenas uma no [2° modelo] e nenhuma
no [1° modelo]; a maioria dos quais formando éreas
de transigé@o para o cluster de municipios do tipo AA. A
classe AB apresenta dez municipios, todos identificados
pelo [2° modelo]. A classe AA apresenta 21 ocorréncias,
em 1991, e na classe BB aparecem oito municipios,
contra apenas trés detectados pelo [2° modelo].

O numero de ocorréncias em classes diferentes da
NS, no [2° modelo], cai, consideravelmente, de 1991 para
2000, o que demonstra coeréncia com a constatacao,
anteriormente citada, de pouca variabilidade nos valores
de IDH-M no ano 2000. Mesmo assim, pode-se constatar
que o numero total de 23 de ocorréncias nas classes AA,
BB, AB e BA ¢ significativamente maior que o numero
12, correspondente ao [2° modelo]. Vale destacar que a
classe BA, no [3° modelo], apresenta cinco ocorréncias
contra nenhuma no [2° modelo].

A diferenca entre o [2° modelo] e o [3° modelo] torna-
se ainda mais acentuada na comparagao de resultados
para o ano 2010: sdao 44 ocorréncias em classes
diferentes da NS no [3° modelo], contra apenas 14, na
mesma classe, no [2° modelo]. O balango pende para as
classes de autocorrelagéo positiva (AA e BB), conclusédo
coerente com o indice de Moran Global (1) calculado para
o [3° modelo], ano 2010: 0,144397 para um [p-valor =
0,01].

O valor positivo relativamente baixo do indice de
Moran Global (I), numa situagdo em que as classes
AA e BB sdo em numero bem maior que as de tipo AB
e BA, indica que as parcelas negativas de desvios
em relagdo a média do IDH-M (classes AB e BA), nos
municipios fluminenses, pesam relativamente mais que
as parcelas positivas (classes AA e BB). Em resumo: os
contrastes entre os valores extremos de IDH-M (outliers)
nas areas de transi¢cdo superam, em valor absoluto, as
homogeneidades de concentragdo de valores de IDH-M
acima ou abaixo da média (clusters).

Conclusao

As andlises espaciais exploratérias realizadas neste
trabalho foram centradas no uso dos indices de Moran,
em especial o indice de Moran Local (1). Elas demonstram
o potencial dessa ferramenta no estudo da distribuicdo
espacial de uma variavel associada a feigdes de darea
numa dada regido de estudo.

Os ensaios efetuados mostraram a importancia
da definicdo do modelo de estrutura espacial mais
adequado para descrever o comportamento da variavel;



no caso, o IDH-M dos municipios do estado do Rio de
Janeiro. Divididos em duas partes, os ensaios mostraram,
primeiramente, a importancia da aplicagao de pesos que
levassem em conta a distancia entre areas vizinhas, os
quais permitiram diferenciar a intensidade da interagédo
espacial entre vizinhos.

Em primeiro lugar, a fungédo de ponderagao escolhida
assume que 0S pesos sdo proporcionais ao inverso da
distancia entre areas vizinhas, que é o caso mais simples.
De acordo com o critério da contiguidade, empregado no
[1° modelo] e no [2° modelo], dreas vizinhas sdo aquelas
que compartilham uma fronteira comum.

Uma vez fixado o critério da contiguidade na
composi¢cdo da matriz de vizinhanga, os ensaios
mostraram que a aplicagé@o e a nao aplicagcao de pesos
pode fazer uma diferenga significativa na detecc¢ao de
bolsdes de homogeneidade (clusters) e heterogeneidade
(4reas de transi¢do) nos dados, permitindo uma melhor
compreensao do comportamento da varidavel na regiao
de estudo.

Em segundo lugar, ficou evidente que o critério
utilizado na construgdo da matriz de vizinhanga ou
proximidade espacial [W] promove uma diferenca ainda
mais significativa na capacidade de o modelo detectar
sub-regibes com diferentes regimes de correlagao
espacial. Esse resultado ficou evidente na comparagéo
entre o [2° modelo] e o [3° modelo], sendo este ultimo
baseado no critério da distancia.

A distancia-base definida, de 67km, é considerada
satisfatdria para expressar o conceito de proximidade
entre os municipios fluminenses, que na sua maioria
ndo sdo extensos e sdo conectados por uma malha
rodovidria densa. Ao impor este critério, o [3° modelo]
permite que municipios como Rio de Janeiro e Niterdi,
que, separados pelo extenso corpo d’agua da Baia de
Guanabara, mas ligados por vias terrestres e maritimas
de fluxo intenso, se tornem vizinhos, virtualmente, com
alto grau de interagéo espacial.

A distancia entre o Rio de Janeiro e Niterdi, de cerca
de 40km, é relativamente pequena, se comparada a
distancia média entre municipios vizinhos no estado do
Rio de Janeiro, o que faz aumentar o peso da ligagao entre
esses dois municipios que, no critério da contiguidade
do [2° modelo], permaneceram desconectados.

A premissa de fundo no [3° modelo] é que a matriz
de estrutura espacial mais adequada para o estado do
Rio de Janeiro tem por base o critério da distancia, em
vez do critério da contiguidade, considerando que, num
certo sentido, a definicdo de [W] representa uma hipétese
sobre o fendbmeno em estudo. Idealmente, a estrutura
espacial representada na matriz [W] deve corresponder a
algum aspecto do problema, que é significativo a luz dos
processos estudados.

O caso da interagdo entre os municipios do Rio de
Janeiro e de Niterdi é notério, mas, certamente, nao é
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unico. Além disso, é razoavel supor que as conexdes
terrestres entre municipios fluminenses sejam um fator
até mais importante no estabelecimento de interagdes
espaciais entre eles do que a existéncia de fronteiras
intermunicipais comuns. Paralelamente, pode-se
argumentar que o grau de interagao espacial entre os
municipios é diretamente proporcional ao potencial de
influéncia mutua, capaz de levar a uma homogeneizagéo
dos valores de IDH-M.

As analises exploratérias nao esgotam as
possibilidades de estudo do comportamento espacial
do IDH-M no estado do Rio de Janeiro. Desdobramentos
futuros desta pesquisa apontam para a necessidade de
aprofundar o entendimento dos fatores socioeconémicos
e ambientais capazes de influenciar o IDH-M e de como
esses fatores variam nas diferentes sub-regides do
estado.

Nesse sentido, seria interessante investigar o
comportamento espacial das varidveis componentes do
IDH-M, bem como pesquisar, em trabalhos publicados,
sobre que valores poderiam ser considerados na
parametrizagcdo da distancia de influéncia entre os
municipios fluminenses ao se aplicar o critério da
distancia na composicdo da matriz de proximidade
espacial. Essas futuras investigagdes poderiam ser
subsidiadas por trabalhos socioecondmicos que
buscassem explicar a dindmica entre os municipios
fluminenses.
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