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RESUMO

CHIPENETE, Claudio Francisco, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, outubro de
2015. Abordagem matematica na analise de dados de area aplicada a variavel
malaria em Mocambique. Orientador: Gérson Rodrigues dos Santos. Coorientadores:
Nerilson Terra Santos e Paulo César Emiliano.

Ao se analisar os dados de area, um dos principais interesses € entender sua estrutura oL
distribuicdo no espaco e, se existe alguma dependéncia ou estrutura bem definida entre
as diversas areas na regido em estudo. Para mensurar essa dependéeciendez-
andlise de padrdes utilizando a autocorrelacéo espacial. O principal objetivo do trabalho
foi abordar no enfoque matematico, as técnicas e procedimentos estatisticos na analise
espacial de dados de area utilizando o método tradicional para o calculo do indice de
Moran e o método de trés passos. Buscou-se também verificar e analisar a existéncia de
algum padrdo espacial definido em Mocambique associado a variavel maléria. A
malaria tem sido uma das principais causas de internamento nos hospitais e centros de
saude nos ultimos anos, igualmente, das mortes da populacdo. Analisar sua distribuicéo
e relacionamento entre diferentes distritos do pais podera contribuir para minimizar os
efeitos dessa doenca. Os dados foram obtidos do Inquérito Demografico e de Saude de
Mocambique (IDS) realizado em 2011. Na andlise estatistica foi possivel identificar
regides cujos distritos se assemelhavam por possuirem taxas meédias baixas de maléria,
formando agrupamentos, a saber, nas regides sul, extremo sul, e norte de Mogcambique.
Para os demais distritos, verificou-se uma distribuicao aleatéria de casos da malaria. No
entanto, foi possivel identificar distritos representados pelas cidades de Maputo, Matola

e Beira com maior taxa de malaria em relacdo aos demais.
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ABSTRACT
CHIPENETE, Claudio Francisco, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, October,
2015. Mathematical approach in the area of data analysis applied to the variable
malaria in Mozambique. Advisor: Gérson Rodrigues dos Santos. Co-Advisor:
Nerilson Terra Santos and Paulo César Emiliano.
In the area of data analysis, the main interest is to understand how these data are
distributed in space and if there is any relationship or dependency between the various
areas in the study area for a given phenomenon. To measure this dependence became a
pattern analysis using the spatial autocorrelation. The main objective was to address the
mathematical approach of the technical and statistical procedures in the area spatial
analysis of data using the traditional method for calculating the Moran index and the
three-step method. It sought to verify and analyze the existence of a spatial pattern set in
Mozambique variable associated with malaria. Malaria has been a major cause of
hospitalization in hospitals and health centers in recent years, also the deaths of the
population. Analyze their distribution and relationship between different districts of the
country could help to minimize the effects of this disease. Data were obtained from the
Demographic and Health of Mozambique (DHS) conducted in 2011. Statistical analysis
was possible to identify regions whose districts were similar because they have average
rates of malaria low, forming groupings, namely, in the south, far south and northern
Mozambique. For other districts, there is a random distribution of cases of malaria.
However, it was possible to identify districts represented by the cities of Maputo,

Matola and Beira with the highest malaria rates in relation to the other.
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1 INTRODUCAO

O interesse de um pesquisador em produzir informagfes Uteis a partir de dados
provenientes de uma determinada populacdo, trouxe a necessidade de naslhorar
técnicas estatisticas especialmente ao se tratar de dados espaciais ou com uma referencic
geografica. Os métodos de andlise de dados espaciais utilizados na estatistica espacial

sao um produto dessa evolugao.

Druck et al. (2004), mencionam que a ideia central da estatistica esgacial
incorporar informacdo espacial a analise que se deseja fazer, quantificando suas
propriedades e relacionamentos, levando em conta a localizagdo espacial do fendmeno
em estudo de forma explicita. Como exemplo de aplicacdo da estatistica espacial, citam
o famoso estudo na epidemiologia realizado por John Snow, no século XIX em que
incorporou a categoria informacao espacial as analises realizadas acerca da epidemia de
célera na Inglaterra introduzida da india. Desde entdo, o interesse na aplicacdo desta
técnica em diversas areas de pesquisas como geologia, saude, agricultura, areas sociais

entre outras foi aumentando.

Um dos maiores interesses da estatistica espacial € determinar se um dado
fendbmeno ou evento é aleatdrio ou sistematico. Se um evento € regido por um processo
aleatério, entdo ndo se pode fazer muito para identificar o porqué da causa desse
fenbmeno. Porém, se um dado fenémeno é regido por um processo que apresenta
determinado comportamento ou padrdao, o primeiro passo para entender tal

comportamente utilizar a analise da estatistica espaciaD(MG e LEE, 2005).

Dado um fenbmeno espacial em estudo, sua andlise dependera do tipo de dado
espacial a ser analisado. Segundo Cressie (1991), trés tipos de dados caracterizam um
problema de andlise espacial: dados de eventos ou padrdes pontuais, dados de
superficies continuas e dados de area com contagens e taxas agregadas. Quando se lid:
com eventos agregados por municipios, bairros e censos, com frequéncia sao utilizados
dados espaciais associados a areas delimitadas por poligonos (BRBICKR004)E
neste ultimo tipo de dados, dados de area, associado a um fendmeno epidemiolégico em
Mogambique, a malaria, que o presente trabalho tera o seu foco. A escolha da malaria
como objeto de analise, deve-se ao fato desta endemia ser uma das principais causas de
morte entre a populacdo Mogambicana. Segundo o Programa Nacional Contra a

Malaria, PNCM (2012), em nivel de atendimento hospitalar, mais de metade das
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pessoas que se dirigem aos centros de saude, sdo devido a malaria e as maiores vitimas
séo criangas com menos de cinco anos de idade, internadas nos servigos e centros

pediatricos.

Na presente dissertacdo pretende-se fazer uma abordagem matematica de andlise
de dados de area aplicada a variavel malai@dentificar uma estrutura ou um padrao

definido para o fenbmeno em estudo em Mocambique.

Duas abordagens seréo utilizadas: a primeira, envolve analise espacial de dados de
area pelo método tradicional e frequentemente analisados pelos softwares estatistico
INPE-DPI (2012) e o ESRI (2012) no calculo dos indice de Moran, e ainda, na
visualizacdo dos resultados através de mapas tematicos e graficos o que ira permitir
identificar a natureza da estrutura dos dados analisados; a segunda abordagem com
énfase na derivacdo matematica baseada em algebra linear, na reconstrucao da estrutura
matematica a partir da formula tradicional para o calculo do indice de Moran pelo
método de trés passos proposto por Chen (2013).



2 REFERENCIAL TEORICO

A estatistica espacial tem sido utilizada quando se pretende quantificar um
determinado fendmeno ou evento em estudo localizado no espacgo. Segundo Cressie
(1991), quando um determinado dado ou valor de uma variavel pode ser associado a
uma coordenada espacial, entdo é chamado de dado georreferenciado. Como exemplo
de dados georreferenciados, Druck et al. (2004) citam dados censitarios associados ao
local de residéncia do individuo, estudos epidemioldgicos na area de saude que permite

mapear um determinado evento epidemiolégico no espaco e tempo.

Uma primeira caracteristica de interesse ao se analisar dados espaciais esta em
investigar padrbes espaciais de lugares e valores, a associacdo espacial entre eles e &
variacao sistematica do fendmeno por localizacdo. Portanto, o interesse da estatistica
espacial concentra-se na andlise de fenbmenos que ocorrem no espaco e 0s meéetodos

utilizados pretendem descrever e analisar o seu comportamento (ANSELIN, 1995).

Assuncdo (2001) aponta uma segunda caracteristica interessante na qual a
estatistica espacial tem o seu lugar: a existéncia da dependéncia espacial nos dados
amostrados. Essa caracteristica faz com que estudos sobre andlise de dadas espacia
sgam de natureza complexa para serem analisados por métodos tradicionais da
estatistica, porque na estatistica classica a independéncia das observacdes é uma das
fortes pressuposicdes a nao ser violada (RANCHER e SCHAALJE, 2008).

Algumas etapas devem ser seguidas na analise de dados espaciais. Bailey e
Gatrell (1995) mencionam etapas que incluem métodos voltados na visualizacdo dos
dados espaciais, métodos exploratorios que investigam e resumem relacées e padrées
mapeados e métodos que auxiliem na escolha de um modelo estatistico e a estimacao
dos parametros desse modelo. Uma vez que a visualizagdo por meio de mapas
teméaticos e graficos é de suma importancia na analise de dados espaciais para se
entendersua distribuicdo espacial e da existéncia de pad®eascorrente o uso do
Sistema de Informacdo Geografica (SIG). O SIG €, segundo Assuncdo (2001), um
conjunto de equipamentos e programas de computacdo, que integram mapas e graficos
com uma base de dados, sobre um espaco geogréfico definido, ou seja, um conjunto de
ferramentas capazes de coletar, armazenar, manejar, analisar e visualizar informagdes

georreferenciadas.
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Outra fase ou etapa mencionada pelos Bailey e Gatrell (1995), € a analise
exploratoria dos dados espaciais, cujo objetivo é identificar propriedades espaciais dos
dados para verificar existéncia de padrbes entre outros. Segundo Anselin (1995), a
analise exploratéria de dados espaciais segue em duas dimensdes: a primegeaefere-
distincdo entre dois indicadores de facil interpretacdo mediante a possibilidade de

representacdo dos valores individuais de cada &area através de mapas:

a) Indicador global procura quantificar o efeito da dependéncia espacial, em
que o esquema geral de dependéncia espacial se resume a um Unico valor obtido através
do indice de Moran global, utilizados para se conhecer o grau de interacdo do conjunto
de dados espaciais.

b) Os indicadores locais conhecidos como LISA (Local Indicator of Spatial
Association - Indicador Local de Associacdo Espacial) sdo valores associados a cada
area especifica que fornecem informagéo relativa a um agrupamento espacial ao redor
de cada uma dessas areas, em que a soma de valores de LISA é proporcional ao

indicador global de associa¢éo espacial.

Na segunda dimensdo mencionada por Anselin (12@6a distincdo entre os
dois modelos de dados, em que a correlagdo pode ser analisada baseada em dados
pontuais e, o outro em uma colecao fixa de localizagbes espaciais discretas, ou seja,
pontos ou poligonos. No primeiro caso assume-se que a interacao espacial € uma funcéo
continua de distancia entre pares de observacdes. No segundo caso a interacdo espacial
é entenila como uma fun¢do denominada ‘step function segundo a qual uma

localizagéo interage com um dado grupo de vizinhos.

Uma terceira caracteristica fundamental na analise de dados espaciais é o tipo de
dado a ser analisado, uma vez que, para cada tipo de dado esta associado um método
distinto. Cressie (1991) classifica os dados espaciais em trés categorias: dados de
superficies continuas, dados pontwadados de area. Uma vez que os primeiros dois
tipos de dados nao serdo objetos de andlise neste trabalho, ndo se fard seu
aprofundamento tedérico. Pode-se consultar também Bailey e Gatrell (1995), Assuncao
(2001), Druck et al. (2004) e Wong e Lee (2005).

Antes de se abordar os dados de &rea e sua analise estatistica na se¢éo 2.1, é de
interesse conceituar variavel regionalizada ou espacial. Segundo Cressie (1991),
qualquer variavel distribuida no espaco é dita ser regionalizada com uma, duas ou trés

dimensdes. Em termos matematicos, uma variavel regionalizada pode ser vista como
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uma funcao f(S) que assume um valor em cada ponto s numa regido R. A localizagcao
S é usada para indicar que pode ser multidimensional. Por exem@on& Xy, Xoi),

em quexyj € Xp; Sdo coordenadas numa determinada regiao R.
Santos (2010) mostrou que o modelo espacial geral é dado por:
Y(X) =u(x) +€(x) +¢; 1)

em queY (x) é a variavel aleatoria(x) é o valor médio da variavEt ¢ (x) é variagéo
probabilistica regionalizadd(x), com E[¢ (x)] = 0; ¢ € o ruido normal, isto &,
e ~N(0,7?), variavel aleatéria independente e identicamente distribuid& ¢on =

0eVar(e) =12
2.1 Dados de area

Os dados de area sdo elementos de uma base de dados que servira para gerar um
mapa. Para cada poligono ou area desta base de dadosseddeiiversos atributos.
Portanto dados de area envolvem elementos que associam o mapa geogréafico de uma
regido R a uma base de dados. Esse mapa geogréfico € dividido podaoeas
i=1,2,..,n de forma quaJiL; A; = R e 4; N A; sei # j, qualquer que seja a forma
de 4; e deR. Em dados de area, a informacao contida na &reke um determinado
evento € concentrada em um Unico ponto que pode ser, por exemplo, a média do
namero de casos ocorridos nessa area. Cada uma dessas; @assli uma ou mais
variaveis aleatériax,, X,, ..., X,,. Ao se analisar dados espaciais de areas, o objetivo
principal envolve a descri¢cédo precisa de um fenémeno ocorrido no espaco, a exploracao
da existéncia de um determinado tipo de padrdo - se o padréo é aleat6rio, regular ou em
forma de agrupamentos (clusteres) - e a relacdo com os dados analisados, além de
buscar explicacdes para determinado tipo de padrdo verificado (ASSUNCAO, 2001;
BAILEY e GATRELL,1995).

Outro conceito igualmente importante na estatistica espacial ao se analisar dados
de area € o da dependéncia e autocorrelacdo espacial, que serdo abordados nas secoe

2.2 e 2.3 respectivamente.

2.2 Dependéncia espacial

Segundo Wong e Lee (2005), ao se classificar padrées espaciais de poligonos em

dispersos, aleatérios ou agrupados, o objetivo é mensurar a semelhanca ou



6

dissemelhanca entre qualquer conjunto de poligonos através de certa vizinhanca ou uma
definicdo de distancia definida. Como ferramenta de medida utiliza-se a autocorrelagéo
espacial do atributo. Portanto, deve-se definir o que se entende por duas ou mais areas

ou poligonos serem préximas ou vizinhas uma da outra.

Balley e Gatrell (1995) mostraram alguns critérios que podem ser utilizados na
criacao da matriz de pesos espaciais (méfiiz

a) w;; =1, se o ponto de referéncia dge um dos k pontos mais proximos ao
ponto de referéncia dg , e w;; = 0, caso contrario;

b) w;; =1, se o ponto de referéncia dg esta dentro de uma distaaci
especificada ao ponto de referénciaigew;; = 0, caso contrario;

c) w;; = 1, se4; tem fronteira comum com;, ew;; = 0, caso contrario,

d) w;; = v;;/v;, ondev;; € o comprimento da fronteira comum emree 4; e
v; € 0 perimetro dd;;

e) w;= 1/(dij)”’ em que @ Ned;; € adistancia entre os centroidg® 4; .

Como exemplo de aplicacdo de um desses critérios na analise de dados de area,
citase Krempi (2004), Zhang e Lin (2009) , Silva (2010) em que usaram o critério de
fronteira comum, assumind®todas as areas com igual peso, independentemente da

distancia que as separa.

A Figura 1 ilustra 0 mecanismo de constru¢do da mafrimma matriz binaria
(0,1), pelo critério de fronteira comum, em que se atribui valor 1 as areas que partilham
a fronteira em comum, e 0 aquelas sem essa propriedade (RAMOS, 2002). Percebe-se
que a area representada pela letra A partilha fronteira comum com as areas

representadas pelas letras B e C.

N
U

ABCDEF
A 11 000
Bl1 1 101
cl1 1 Q01
Djo 1 0 11
Eo0 0 A 1
EI0O1 1 11

Figura 1: Construcdo da matriz W pelo critério de fronteira
comum. Fonte: Ramos (2002).
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Assim, na construcdo da matritZ, A e B seria 0 elemento da matriz com
wyg = 1, € A e C seria 0 elemento da matriz em gyge = 1. Para 0 caso em que nao
haja partilha de fronteira, por exemplo, entre as areas A e F, nesse caso, 0 elemento que
comporia a matriz/ seriaw,r = 0. Como a matriZW/ é utilizada em célculos de
indicadores de analise exploratoria, por conveniéncia, ela € muitas vezes utilizada
normalizada por linha, ou seja, com a soma dos ponderadores de cada linha igual a 1
(DRUCK et al., 2004). Por outro lado, pode-se construir a miétrisando definicbes
de distancia entre os centroides das afga@sA;, ou seja, 0 ponto central de cada uma
das &reas, para representar tais areas. Nesse caso,geadiizar algumas definicdes
de distancias, por exempleuclidiana, Manhattan, circular ou distancia Minkowskyan

(WONG e LEE, 2005). Na presente dissertacdo serd utilizada a distancia euclidiana.

A distancia euclidiana é a distancia medida entre dois pontos num plano de
coordenadas cartesianas. distancia euclidiana entre os centroides Alecom as

restantes]; areas, € dada pela seguinte expressao:

= [ — %)+ (i — yj)z]l/zi (2)

emque r;; € a distancia entre os centroidesj; x e y sdo coordenadas dos centroides

de cada area.

Segundo Wong e Lee (2005) as distancias sdo usadas como fator peso, uma vez
que areas proximas tendem a exercer mais influéncia uma sobre a outra em relacdo as
areas mais distantesit@&se como exemplo Chen (2013) e Fu et al. (2014) em que

destacaram o uso de critério da distancia entre os centrbiées; na construgdo da

matrizW'.

Chen (2013) mostra o uso das distancias entre os centroides ao utilizar a funcao
peso na construgcdo da matiz, nos seguintes termos: séja= (v);;,i,j = 1,...,n
uma matriz de proximidade espacial que resume as relacées espaciais entre n unidades,
denominadas por areas. Assim, cada elemgnpida matriz, reflete a influéncia espacial
entre a areasobrej. Seja ainda elementos em um sistema geografico, uma matriz de

proximidade espacial, a matiizpode ser expressa e ilustrada na seguinte forma:



V11 V12 VUin
7.72 1 UZ 2 . UZ

V= : . . :Tl (3)
Unl vnz Unn

em quev;; € usado para medir o grau de vizinhanga ou de contiguidade entre as regides

i ej. Assim, uma matriz de pesos especVd pode ser definida por:

Wqi1 W12 Win
v Wz1 W22 .o Wy nv
W=—=|": L Mlouwr=—=nw (4)
Vo . M e H VO
Wnl an Wnn

em queV, = Yi; ¥7-1 vij (CHEN, 2013).

A expressdo (#mostra a dependéncia da matiiz em relagcdo a matriz/.
Portanto, para se determinar a malttiz2 necessario constriamatrizV dada em (3).
Algumas fun¢des denominadas funcdo peso, podem ser utilizadas na construcado da
matrizV. Na presente dissertacdo sera utilizada a funcao inversa, que sera abordada no

secéao 4.

Construida a matrizV. e como o propésito é mensurar a dependéncia espacial
entre diferentes areas na regido em estudo, entdo faz-se necessario conceituar e aborda

autocorrelacao espacial.

2.3 Autocorrelacdo espacial

Segundo Bailey Gatrell (1995), a autocorrelacdo espacial refere-se a correlagédo
espacial entre atributos de uma mesma variavel aleatéria em diferentes localiza¢des do
espaco. A autocorrelacdo espacial quantifica a dependéncia espacial. Para analisar a
dependéncia espacial dos valores da area observada sera utilizado o indice de Moran,

que é uma generalizacdo do coeficiente de correlacdo de Pearson.

2.4 indice de Moran global

O indice de Moran globall permite identificar a estrutura de correlacao

espacial e mostra como os valores estao correlacionados no espaco.

Basicamente, o indicé responde a seguinte pergunta: existe algum padrao

espacial nos dados analisados na regido R para o fendbmeno em estudo?
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Duas abordagens serdo utilizadas nesta dissertacdo: a mais tradicional e pelo

método de trés passos conforme se detalhardo nas secbes 2.4.1 e 2.4.2.

2.4.1 Método tradicional

Para o célculo do indice de Moran global, comumente é utilizada a expressao:

> 3w, (x - R)(% %)

n
| =2 ] 5
S 2% ©

em quel € [-1,1] e o indice de Moran globa¥; representa a média da varia¥elw;;

sdo os elementos da matiiZ e S, = Y, Y ;w;; € a soma dos elementos da matriz

W (que pode ser construida de diversas formas por exemplo, uma matriz binaria ou uma
matriz baseada em distancias entre os centroiges)e x; sdo valores do atributo nas
areasi e j respectivamente, em qué,j = 1,2,...,n (WONG e LEE,2005; FU et
al.,2014).

A estimativa do indice de Moran pode ser generalizada ao se considerar a
autocorrelacdo de diferentes ordens espaciais (lags). Conhecida a matriz de pesos
espaciais de ordefy W™ em quek = 1,2, ...,n, o indice de Moran é entdo calculado
na ordem/®) (BAILEY e GATRELL, 1995).

2.4.2 Método de trés passos

Segundo Chen (2013), o calculo do indice de Moran pelo método de trés passos
€ 0 mais simples de todos. Para a implementacdo do método, algumas transformacdes e
operacdes algébricas na estrutura da férmula tradicional (5) sdo necessarias, como se
segue: sej& uma variavel definida da seguinte forma ¥x; x, ... x,]7, em quex;

representa o elemento na ordem 1,2, ...,n. A média deX é dada por:

n
x=1 6
'y Xi (6)
=1
A variancia,S?, é dada por:
1v 1 1
2 == —X)>2=—X-XTX-X)=—yTy. 7
s nZ(xl 07 = (X =0T (X=X =~yTy @)
n=

Para mais detalhes g@@se consultar também Rancher e Schaalje (2008).
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O método de trés passos consiste em:

Primeiro passo: padronizarvariavel X. Em outras palavras, converter o vector

inicial no vetor padronizadd que € o z-score na estatistica:

X—-X
— . 8
Z 5 (8)

em queZ é a variavelX padronizadaX e S é a média e o desvio padrdo amostral

respectivamente. Por outro lado, sabéambém que a variavel centralizada pode ser
calculada por:Y = X-X. O resultado da transformacéo escalar da variavel centralizada

forma um vector centralizado em qiéde= Y/S.

Segundo passo: construcdo da mailiz= [Wi f]nxn gue satisfaca as trés
seguintes propriedades conforme Wong e Lee (2005):

a) Simétrica, isto éw;; = wj;

b) Os elementos da diagonal séo iguais a zero;

C) Xt Xjmgwij =1

Sabe-se da expressag ¢iieW =V /V,. PortantdW depende de se encontear

matriz de contiguidade espaclal Por outro lado, a matriZz pode ser definida a partir

da matriz da distancia espadi&) que sera abordado na secéo 3.

Terceiro passo: calcular o indice de Moran usando a seguinte expressao:

1=z"Wz 9)
em que ZT é o vetor transposto d& e W é a matriz de pesos espaciais, construida
mediante uma funcao peso e definicdo de distancia. Expandindo a expresséao (9) toma a

seguinte estrutura:

T
w
[ = y (T; )y. (10)
Yy
Desenvolvendaexpressao (10) segue que:
_ nYizg Xi=1 Vij (g — 1) (xj — 1) (11)

?:1 Z? %7} Z?:l(xi -w?
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em quev;; sdo os elementos da matriz de proximidade espacial com igual peso para

todas as areas, mediante o critério de fronteira comum. Portanto, a expressao (11) é a

férmula tradicional para o calculo do indice de Moran global, apresentado em (5).

2.5 indice de Moran local

Para Anselin (1995), o indice de Moran lo€h) é uma ferramenta estatistica
que serve para testar a autocorrelacdo espacial local entre/ &saus vizinhod;,
cujo objetivo é identificar a presenca de agrupamentos de areas semelhantes (clusters),
areas fora do padrdo da regido (outliers) e de regimes espaciais que, de alguma forma,
nao séo detectados pelo indice de Moran global.

Tradicionalmente, o calculo do indice de Moran local pode ser expresso baseado

na seguinte formula (12) matematica:

n
= = Y
X —xzwu(xj —x)_ 52 X — %)
s LY s n

]
em quex representa a média dos valores observados da vakiawglé o valor da
variavel na posicae; x; representa o valor da observagdo em outra posi¢do ( em que

j # i); $? é a variancia d& e;w;; representa os elementos da matriZ e depende do

critério usado na sua construcéo) (ANSELIN, 1995).

Por outro lado, pelo método de trés passos, Chen (2013) mostra que a partir da
equacao para o calculo do indice de Moran global, por meio de algumas operacfes
matematicas e algébricas, a diagonal da maWiz (expressdo 17), fornece os

indicadores locais de associacao espacial (LISA).

Segundo Chen (2013), pode-se mostrar que, ao se multiplicar ambos os
membros poZ na equacdo (9) para o calculo do indice de Moran global, obtém-se a
expressao (13):

M*z=2zz"TWz=1Iz (13)

em queZ é o autovetor ou vetor caracteristica da madriz o indice de Moran global
corresponde ao autovalor maximo, ou seja, raiz caracteristica em termos do valor

absoluto. A norma de 4|Z||, é igual an, ou seja:

n n n
X;i—im\: nl
Il =27z = ) 2= (FF) =S N —wr=n (19
i=1 i=1 i=1
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PadronizandaZ pela(8) conduz az/+/n. Portanto, da expresséo (13) segue que:
M* =zzTWw. (15)

ExpandindaM” obtémsea seguinte expressdo matricial:

Z1 W11 W1o = Win
YA w W22 w
M =2z z, = zZ]| 2t 2n (16)
Zn Wp1 Wnz o Wy
Resolvendo (16) obtése
n n n -
Z1 z WiZj, 1 z WizZj, - &1 Z WinZj,
j:l j=1 ]:1
n n n
M* = ZzZszzj, ZZZWJ'ZZJ" ZzszZZj, . (17)
j:l j=1 j=1 !
n . n ) . n
Z”ZWJ'”ZJV ZnZanZj' ZnZanZj‘
| j=1 j=1 ]:1 a
0 que mostra de (17) que o indice de Moran local é:
I = ny; 2?:1 WiYj
vy
n
Iy =z z WijZj; (18)
j=1

em quel; sdo os valores na diagonal da makfiz e sustenta a equacédo (12) dada por
Anselin (1996).

2.6 Média movel local

Segundo Bailey e Gatrell (1995) um método simples para estimar a variabilidade
global e a tendéncia dos valores de um atributo na regido em estudo, éggpehas
valores das médias das areas vizinhas. Para o calculo da média mével local (KREMPI,
2004)é necessario conhecer o vetor dos desviobtido a partir da média geral, ou
seja:

Zi =Y — I (19)

em quez; € o vetor dos desviog; vetor com os valores do atributo analisadg é;a

média geral. A estimativa da média movel local é obtida por:
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n
fi = z WijZ; ; (20)
=1

em queg; sdo as medias ponderadas na ordent, ..., n; w;; elementos da matri#/
(construida por um critério previamente definidok,e¢ o valor do atributo, relativo a
i-ésima area (RAMOS, 20DDruck et al.(2004)mencionam que a média movel local

na andlise de dados de area possibilita a diminuicdo da variabilidade espacial, porque

tende a produzir uma superficie com menor flutuagcado que os dados originais.

Uma vez descritos os métodos para o calculoiddice de Moran global e o
local respectivamente, € necessario avaliar a significancia estatistica desses indices,

assunto que sera abordado na secéo 2.7.

2.7 Testes para avaliar a significancia estatistica dos indices

Para se avaliar a significancia estatistica dos indices de Moran global e o indice
de Moran local, dois métodos sdo propostos por Bailey e Gatrell (1995): o teste de

distribuicdo aproximada e o teste de permutacéo aleatéria.

2.7.1 Teste de distribuicdo aproximada

Se o tamanho da amostra tender para o infinite> (), entdo us&e um
resultado aproximado para a distribuicdo do indiseb certas condi¢des para produzir
um teste. Assumindo qué€;,..,Y, s&o variaveis aleatérias independentes e
identicamente distribuidas com distribuicdo normal, entdo pelo teorema central do
limite, I possui uma distribuicdo aproximadamente normal, com mdéd)ae a
varianciaVar (I) (BAILEY e GATRELL, 1995). O teste estatistico segundo Cliff e Ord

(1981) é conforme segue:

Z() = w (21)

JVar() '

em quel é o valor calculado do indice de Moran globakorresponde a variavel

aleatéria padronizada. A médiél) e a varianci& ar(l) sdo dadas por:

E(I) = -

Y (22)
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n?(n—1)S; —n(n—1)S, — 253
(n+ D(n—1)25; ' (23)

Var(l) =

De fato, a expresséo (22) para o valor esperadd doode ser demonstrada
segundo Zhang e Lin (2009) conforme segue: seja uma amostra al&gi&ra..., X,
de Z(I)~ N(0,1) em queu e o2 sdo desconhecidos. Seja airfja= X; — X; entéo
E(Z)=0eE(Z?* = (1—-1/n)c? SeX; .., X, sdo independentes e identicamente
distribuidos com distribuicdo normal, entdo qualquer funcédo escalat, deX,, é
independente e de forma quadratiQa= Y™ ,(X; — X)?. Portanto,¥7'(X; — X)? é
independente dAKOOPMANS, 1942). Segue entdo que:

n n n
Sol~C .,
o[5S waa| -5(23 4
[ i=1

_ SoE(D) E[ c 22]_ (24)

Assim:

n (Z 12 1WUZZ)
So  EIEL.Z7]1 (25)

E() = —

0 que resulta na expresséo (22).

Seguindo o mesmo raciocinio, pode-se demonstrexpressao (23), isto &,
Var(l):

E ZZW :—E(IZ)E (Zz)

=% (n2 — DE(?); (26)

o que implica que,

(S0P =2 43) (S =25)(n=3) 30555, +S0)| _ S’ — 1)
n? B n? n2 - n?

E(1?).

Portanto,
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nzsl - nSZ + 353

E(U? = ST - 1) (27)
Sabe-se por outro lado quer(l) = E(I?) — E%(I). Assim:
Var([) = <m (nZSl - TlSZ + 355)) - E(I)z, (28)

em que So = Xisg Xi=1Wij; S =% X (wi +wi)? e S =X, (wy +w,)?
em quew; = Y7, w;; € a soma da linhada matriz W ew; = ¥, w;; € a soma da
colunai da matriz W (CLIFF e ORD, 1981). Sob a hip6tese nula de que nao &xiste
autocorrelacado espaciaHl(: I = 0), rejdgta-se a hipétese nula se valor-p.<

A semelhanca da andlise de significancia pelo teste de distribuicdo aproximada
do indice de Moran global pode-testar a significAncia estatistica para o indice de

Moran local,l;, visto em Anselin (1995, p.99).
2.7.2 Teste de permutacao aleatoria

Suponha-se que se tenhavaloresx; comi = 1,2, ...,n, relacionados com as

areasd;. Entdo, tem-se n! possiveis permutacfes deste mapa, cada um correspondendo
a um rearranjo diferente dos valoresx; sobre as areas. Uma destas permutacdes
corresponde aos dados que foram observados. O valbmpdde ser calculado para
qualguer uma destas!, e pode-se obter a distribuicdo empirica para 0s possiveis
valores del sobre as permutacdes aleatérias dosvalores. Se o valor dé
correspondente a configuracdo observada for valor extremo na distribuicdo encontrada,
entdo se pode interpretar iSso como evidéncia de autocorrelagdo espacial (BAILEY E
GATREL, 1995).

Silva (2010) incluiu em seu trabalho um algoritmo em que mostra a execucao do
teste de permutacéo aleatéria como se segue:

a) Calcula-se o indicécom os dados observados no mapa obté(o

b) Parak variando de 1 aN (N € um numero menor ou igualm), repete-se
independentemente: Calcula-se o indi¢2) permutando aleatoriamente; os
valores dey; entre as areas. A limitagcdo é¥nse deve ao aspedade viabilidade
computacional, ja que, se n é grandle> n, ndo ocorrendo sa = 1.

c) SobH, as variaveis aleatorids sédo independentes e identicamente distribuidas.

Entdo todas as permutacbes dos valgresntre as areas sao igualmente
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provaveis. Assim, avalor —p do teste considerando apenas autocorrelagédo
positiva é:
nimero de I jy > Igy

valor —p = NT1 ,Jj=1,..,N. (29)

Cliff e Ord (1981) mostram que os momentos desob permutacdo dos indices
podem ser obtidos teoricamente e que a distribuicdo assintoticairta € normal sob

determinadas hipéteses bem gerais, em que:

1
E(D) = —1—7 (30)

n[(n? — 3n + 3)S; — nS, + 3S5] — k[(n? — n)S; — 2nS, + 657]
(n—1)(Mm—-2)(n—3)S3

- (_ni 1)2'

Zhang (2013)apresenta a demonstracdo da esperanca matematica e da variancia

V(D) =
(31)

de | pelo método dos momentos. Assigja z; = x; — X € y;; dado porzz; =

(x%)(xX). Ainda, sejab,=Y,zf/n e p,=b,/by’*. Desde que o

denominador do indicke seja uma invariante, é suficiente analisar o0s momentos

de permutacao de:

n n

I = z w5 (32)
1

i=1 j=

em quel; € primeiro momentd;; € a variavel aleatoria sob uma permutacéo
aleatdria correspondentg;. Seja aindaEr(-) o valor esperado de uma permutacao

aleatédria. Posto isto, segue que:

=1 j=1
n n
So
=n(n—1)z Z Yy (33)
i=1 j=1,j#i

Portanto:

! Zhang, T Permutation test for spatial clustering Purdue Science, 2013.
N&o publicado.
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n n n
ER(II) = —SO Z Z Z:7: = ——SO ZZZ (34)
n(n_l)'1'1'¢'” n(n—l)_ll
1=1j=1Jj#1 =

Finalmente, chega-se a expressao (30).

Do mesmo modo, pode-se chegar a expressao (31), sobre a valanc¢ia,

bastando calcular o momento da segunda ordem €333ar

Var(l) = E(I%) — (E(D)>. (35)

Embora ndo se coloque a demonstracdo p#i@-él/) na presente dissertacao
Zhang e Lin (2009) mostraram que o momento da segunda ordem é conforme a

expressao (36

Si(n—py)  (Sy—285)(2ps—n) (S — S, +S1)(3n—6py)
Sé(n—1) Sé(n—1(n-2) S2n—1)(n-2)(n—3)

Egp(If) = (36)
Portanto, segue queVar(l) = E(I?)— (E(I))*> em que S;= X7 X}, wi;

1 2 .
§1= X1 X jeiWij + wi)?, Sy = Y x[X (Wi +wy)]". Assumindo que o
indice de Moran global tem uma distribuicdo aproximadamente normal, pelo teorema

central ddimite, o teste estatistico é:

(1-ED)
JVar(D (37)

Rejeita-se a hipotese nula de ndo existéncia da autocorrelacdo espaciafilee e

Z(I) =

p < a. Para se testar a significAncia estatistical,dprocede-se de igual forma a

semelhanca do indice de Moran global, conforme mostra em detalhes Anselin (1995).

2.8 Grafico de espalhamento de Moran versus grafico de disperséo

Um grafico tradicionalmente usado na andlise de dados de &rea é o grafico de
espalhamento de Moran. Segundo Anselin (1996) o grafico de espalhamento de Moran
tem por objetivo comparar os desvios do atributo numafream a média ponderada

dos desvios de seus vizinhdsg pela matriz de proximidade espaciél. Este autor

mostrou que:
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[=———="—"=; seS;=N;
vy yy e (38)

em queN representa o numero de observacOgs= Y-, Xj-; w;; € a soma dos
elementos da matri#/ (previamente definida);representa os desvios das observacgdes
em relacdo a sua média. Portantd,d@ Moran é equivalente o coeficiente de regressao

numa regressao d€y sobrey (e ndo y sobré&/’y).

Para Druck et al. (2004), a ideia implicita ao grafico de espalhamento de Moran
€ a construcdo de um gréfico bidimensional de Z (valores da variavel padronizada) por
WZ (média dos vizinhos), que é dividido em quatro quadraAtésgura 2 apresenta
essa ideia trazida pelos autores, em que mostra a estrutura do grafico de espalhamento
de Moran representado pelos quadrantes Q1, Q2, Q3 e Q4 que sera detalhado na secéo
3.

Wz 1

Figura 2: Gréafico de espalhamento de Moran.
Fonte: (Druck et al., 2004).
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3 METODOLOGIA

Visando atingir os objetivos propostos neste trabalho, apresentarsétods
utilizados para o célculo do indice de Moran global e local respectivamente, o que
envolvera por um lado, a construcdo da méadfia partir do critério de fronteira comum
e distancia entre os centroides; por outro lado, a construgdo das mdtrzds
respectivamente, para se implementar o método de trés passos. E, finalmente,

apresentanseos testes para dige de significancia estatistica do indice.

3.1 Descricao da variavel

Os dados utilizados foram obtidos do Inquérito Demografico e de Saude de
Mocambique de 2011 (IDS) e referem-se a casos de malaria em 132 distritos, 11
cidades e trés ilhas do pais, disponibilizados pela The DHS Program (DHS). As areas
na regido em estudo foram denominadas por distritos. Na analise estatistica foi utilizada
a taxa média de malaria. Uma vez que os distritos sdo formados por localidades e vilas,
a taxa média de maléria foi calculada pelo somatério de todos os cas@dada m
naquele distrito incluindo as vilas e localidades e dividido pelo niumero total de casos
registrados nos 146 distritos. O numero total observacdes analisadaspondem a
4030 casos. Os dados estdo no sistema de coordenadas planas, utilizando a projecao

cartogréfica policonica.

Malaria em Mogcambique

O Programa Nacional de Controle da Malaria (PNCM) é um programa do
governo de Mocambique através do Ministério da Saude (MISAU) na luta contra a
doenca. Segundo PNCM (2012), a malaria é tida como endémica em todo o pais,
variando de zonas hiperendémicas ao longo do litoral, zonas meso-endémicas nas terras
planas do interior e de algumas zonas hipoendémicas nas terras altas do Aterior.
incidéncia e a taxa de mortalidade causada por maléaria indicam que a doenca lé variave
nas trés zonas do pais e em cada distrito. O Inquérito de Indicadores da Malaria (IIM,
2007) aponta como um dos principais vetores da malériparasita plasmdédio
falciparum, sendo responsavel por mais de 90% de todas infe¢des malaricas. Embora se
registre uma diminuicdo da taxa de letalidade, ela € uma das principais causas de
morbimortalidade. O relatério da Revisdo do Programa da Malaria (RPM, 2010),

menciona que, o peso da doencga no pais € enorme, sendo responsavel por 45 % de todos
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0S casos observados nas consultas externas nos hospitais e centros de saude,
responsavel ainda por mais de metade das internagfes nas enfermarias de pediatria.

3.2 Matriz de peS0S ESPACIAE )Y .......cceeeeeiiiieieieiiiiis s e e e e e e e e e e e e e e e e e

A estratégia utilizada na construcdo da mailiz foi baseada em duas
abordagens: a primeira, a tradicional, para aplicagéo direta da expresséao (5) utilizando
0s recursos disponiveis pelo software estatisticos INPE-DPI (2012) e o ESR| (2012)
pelo critério de fronteira comum, em qug = 1 se4; tem fronteira comum com;, e
w;; = 0 caso contrario; e pelo critério de distancia entre os centroides das areas nas
posicdes e j. A distancia entrel; e A; foi calculada utilizando a distancia euclidiana.

A segunda abordagem foi pelo método de trés passos. A matriz de distancia espacial

MA foi criada usando a definicdo da distancia euclidiana, posteriormente convertida

para uma matriz de contiguidade espakiabor uma funcéo inversa (39) dada por:

S rijl,i ;tj_
L 0,i=j (39)

em que § é a distancia do ponto medio central entre a regggoRara os 146 distritos
da regido em estudo em um sistema cartografico, a niatrini expressa como
V= [vij]mxl%. Portanto a matrizW foi criada utilizando (4)W =V/V,,

— n n — n n
Wij = Vij/ Limq Lj=1 Wij €M qQUEVy = XL, XL, vy
3.3 Andlise exploratoria

A analise exploratoria foi feita mediante o célculo dos indices de Moran global e
local (LISA) e analise de significancia estatistica; pelo método da meshia local;
recorreu-se as ferramentas visuais como mapas tematicos homeadamente o BoxMap e
LisaMape o grafico de dispersédo de Moran.

3.3.1 indice de Moran global

Para o céalculo do indice e Moran:

a) Pelo método tradicional utilizando a expressgo (5

[ = n XX wi(a — D - %)
 So 21 (x; — x)?

em quen = 146 € o numero total de areas na regido em estud®ao os elementos da

matriz W construida pelo critério de fronteira comum, todas as areas na regido em
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estudo com igual peso ( foi igualmente calculadoutilizando o critério de distancia
entre os centroides) em qug = 1,...,,146; x; € x; sdo os valores observados da

variavel malaria dos distrito$; e A;; x € a média da variavéi.

b) Pelo método de trés passos, utilizando a expressad €9’ Wz; em que
Z=(X-X)/S=Y/S é a variavel malaria padronizad#, é a matriz de pesos
espaciais construida utilizando a distancia entre os centroides de cada &rea e funcao
inversa na criagdo da matiiz e; X = [x; X, ... X14¢)T representa a variavel malaria e

x; 0 elemento da variavel na ordein= 1,2, ...,146. A média e a variancia da amostra
foram dadas poK = 1/146 Y1*°x; e S% = FlsyTy respectivamente.
3.3.2 indice de Moran local (LISA)
Para o calculo do indice de Moran locgl, recorreu-se a expressao Y18
I, = z; ¥}, wijz;; em que z; e z; referem-se aos valores padronizados da variavel

malaria nas aread; e A; respectivamente, em que= 1,2,..,146; w;; Sdo os

elementos da matri&/ ( criado pelo método tradicional e 0 método de trés passos).

3.4 Teste de Significancia Estatistica

Na analise da significancia estatistica pelo teste de distribuicdo aproximada de
foi utilizada a expresséo (21):
(1-ED)

em que E(I) = —0,006897 (expressao 23¢ Var(l) = 0,001570 (expresséo 24).

Z() =

Igualmente, foi feita a avaliagdo da significancia estatistica pelo teste de pesmutaca
aleatdria com o auxilio do software estatistico TerraView 10.1 INPE (2012) permutando

999 vezes, em qué,: I = 0. Rejeita-se a hipotese nukugilor — p < 0.05.

Uma vez que-1 < I < 1 representa o quanto cada area analisada é semelhante
ou ndo aos seus vizinhos, ent&el = 0 indica uma distribuicdo aleatoria espacial sem
nenhum padrdo definido. Porém se> 0 indica que h& similaridades entre areas
proximas, ou seja, are com valor alto cercado pelos seus vizinkg&, com valores
altos, ou ainda area; com baixo valor cercado por seus vizinkhs com valores
baixos. Se | < 0 entdo existem dissemelhancas entre os valores da agTU e

XIA, 2008).
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3.5 Método de suavizacao local - média movel local

Recorreu-se a expressdo (20) no célculo da média movel dpakdda por
f; = Xi=1wijz;; em que,w;; sdo aos elementos da matiAcriada pelo critério de
fronteira comum) com,j = 1,...,146 e x;, o valor observado da variavkl Ao se
calcularfi; dos valores dos vizinhos, a variabilidade espacial é reduzida, uma vez que a
operacgdo tende a produzir uma superficie com menor flutuagdo que os dados originais
(DRUCK et al., 2001

3.6 Diagrama de dispersao de Moran

Criou-se o diagrama de dispersao de Moran utilizando a expresséo (40) cujo

vetor é definido baseado na mafiliz
f=nWz=Z"ZWZ (40)

em queZ € o vector padronizado da variavel malaria. Na construcdo do grafico de

dispersédo de MoraX representaria o eixoe fo eixoy. Assim, as coordenadas,(f;)

representam os valores observados, distribuidos de uma forma irregular (CHEN, 2013).
Ainda no grafico, cada quadrante Q1, Q2, Q3 e Q4 representa uma determinada
situacao, conforme descritas a seguir, em que as l&t@a$B representam alto e baixo
respectivamente1-AA= distrito com alta taxa média de maléaria cercado por vizinhos
em situacao idéntica (semelhancas entre ;e@2BB= distrito com baixa taxa média

de malaria cercado por vizinhos na idéntica situacao (semelhancas epti@3R=

distrito com alta taxa média de malaria e os seus vizinhos em situacdo contraria
(dissemelhancas com os seus vizinhosp&BA= distrito com baixa taxa média de

malaria e 0s seus vizinhos em situacdo contraria (dissemelhancas com os seus vizinhos).

3.7 O BoxMap, LisaMap, MoranMap e grafico de dispersédo de Moran

Uma fase essencial na andlise de dados espaciais de area € a visualizacdo
gréfica. Portanto, os resultados tanto pa@omo pard; foram ilustrados e resumidos
em formas de mapas tematicos e grafico, nomeadamente: BoxMap, MoranMap,
LisaMap e gréafico de dispersdo de Moran. Para a compigidlise espacial de
dados de area pelo método de trés passos, foi utilizado MS Excel. Para as demais
analises utilizou-se os softwares TerraView 4.4.2 INPE (2013) e o ArcGis 10.1 (ESRI,
2012).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Abordagem matematica para analise espacial de dados de area

Duas abordagens foram utilizadas na andlise exploratoria de dados de &rea pelo
indice de Moran: a abordagem mais tradicional e 0 método de trés passos, proposto por
Chen (2013).

4.1.1 indice de Moran global e local- abordagem tradicional

A abordagem tradicional comparada com o método de trés passos, para o célculo
do indice de Moran global, basicamente envolve a construcdo de uma Watiz
implementacéo da seguérgquacao:

. n XX wi (=0 - X)
So X — x)?

em quew;; € o elemento da matri#Z. Portanto, se uma area na posi¢gumrtilha a
mesma fronteira com a area na posi;&otéow;; = 1 e, no caso em que nao haja essa
partilha da fronteira entae;; = 0. Igualmente utilizese o critério de distancia entre os

centroides na construcdo da maiifz e o resultado do indice comparado com o
método de trés passos (BAILEY e GATRELL,1995; FU et al.;2014).

Estabelecido o critério para a construcdo da méttjzessa matriz pode ser
utilizada para outros calculos. Assim, calcsdetradicionalmente o indice de Moran

local do mesmo modo, utilizando a expresséo (12):

ll=

— n —_— —"

xi—xzwu(xj—x)_ 5 =Z?(Xi—x)2.

s LY s 7 n '
j

em quelV é a mesma matriz utilizada para o calculo do indice de Moran global.

4.1.2 indice de Moran global e local pelo método de trés passos

A abordagem pelo método de trés passos consistiu em:

e Primeiro passo: padronizar a variavel maléXiatilizando a expressao (18);

e Segundo passgonstrucédo da matriz/ = [Wif]nxn' Conforme observado na Sec

3, sua construcdo depende da definicdo da distancia entre o centroides Alacénea
relagcéo as restantes aregs Wong e Lee (2005) mostram essa relacdo numa fungao

comumente usada,fungao inversa, do seguinte modo:

1
Wij:_

d:

ij
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em qued;; representa a distancia entre os centroides nas ae@s. Essa relacao

mostra que as areas proximas uma das outras tendem a exercer mais influéncia uma
sobre a outra em relacasareas distantes (DAVID, 1997). Portanto, € comum o uso da
funcdo peso para se estabelecer a magnitude da influéncia de uma éarea sobre a outra.
Chen (2013) mostrou que se deve criar uma matriz denominada matriz de distancia

espacialM = [mif]nxn’ e em seguida converté4m uma matriz/’. Essa conversao &

feita mediante a fungéao peso. Assim:

{55
em que § € a distancia euclidiana dos centroides entre a regifoRortanto a matriz
W =V/V,, emqué/, = Z?zlz‘,}?:lvij (CHEN, 2013).
e Terceiro passo: célculo do indice de Moran utilizando a expressdoc<(% WZ. E
perceptivel a simplificagdo que o método produz, uma vez que, o0 principio por detras
dela envolve a padronizagéo dos elementos que comp8&em o vetor da variavel em estudo
num vetor Z e na criagdo de matriz W como foi descrito anteriormente. Foi ainda
demonstrado (20) que= ZTWZ é equivalerd a formulagdo tradicional (21), porém
variando na sua estrutura e formulacdo ocasionada pela transformacao algébrica
(CHEN, 2013). Na abordagem pelo método de trés passos, o indice de Moran local é
calculado mediante a constru¢cdo da mamiz a partir da expressab= ZTWz
(demonstrado na sec¢ao 3) em que a mélriz a mesma utilizada para o célculo do

indice de Moran global. Assim,

- n
le lezj’ Zq
j=1
n
j=1

n n n
Zn Z WinZj, Zn z WinZj, = Zn E WinZj,
B j:l j:l ]'=1 |

em que os valores da diagonal da mawiz representam o indice de Moran local
(ANSELIN, 1996; CHEN, 2013).No interim, percebe-se que a construcao da Wiatriz

s

~
1]
g
1l

n
szZj' leanZj'
j=1

s
s

WjZZj, v Zp WjZZj,

M*

~
Il
=
~
Il
=

é influenciada pela escolha quer da definicdo ddértiia, quer da funcdo peso
(ZHANG et al., 2008).
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4.1.3 Grafico de dispersao de Moran

Para Anselin (1996), o diagrama de dispersdo de Moran convencional pode ser
criado, sey representar o eixe e niWy representar o eixg (ha expressao 38). Uma
reestruturacdo trazida pelo Chen (2013), porém com a mesma funcionalidade
apresentada por Druck et al.,(2004) foi a criagdo do grafico de dispersdo de Moran. Ao
se recorrer a expressdo (40) baseada na matriz de pesos espHciais
f=nWZ = Z"ZWZ pode-se construir o grafico de dispersdo de Moran, et gue
vetor padronizado da variavel malaria. Na construcao do grafico de dispersdo de Moran

Z representara o eixo, e f representara o eixp. Portanto, no grafico construido, as

coordenadaszf, f;) representam os valores observados distribuidos de uma forma
irregular (CHEN, 2013).

4.2 Aplicagcdo em um caso: variavel maléria

Nesta secdo apresentamos resultados da implementacdo das duas abordagens na

analise espacial de dados de area utilizando a variavel malaria: abordagem tradicional
em que a criagdo da matriz de pesos espaciais serd criada utilizando o critério de
fronteira comum e de distancia entre os centroides; e abordagem mediante o método de
trés passos, utilizando a distancia entre os centroides na criacdo da matriz de pesos

espaciais.
4.2.1 Descricao da variavel malaria e média mével local

Na andlise da distribuicdo da malaria nos 146 distritos (Figura 3), foram
identificados trés distritos com uma alta taxa média de malaria. Na regido sul foi
identificado dois distritos, nomeadamente os distritos representados pelas cidades de
Maputo (502) e da Matola (287); e na regido central um distrito, a cidade da Beira
(116), cujas taxas meédias sdo de 12,46%, 7,12% e 2,88% respectivamente
correspondendo a 22,46% em relacdo a todo pais.
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Figura 3: Mapa de distribuicdo da variavel malaria em quatro cle
distintas nos 146 distritos de Mocambiaue. Ano base: 201!

Na Figura 4a), verificouse pela divisdo em quantil, que houve maior
variabilidade na distribuicdo espacial da taxa média diria, variando de zero a
12,46%. No entanto, pelo métodamédia mével local (Figura(d)) essa variabilidade

foi reduzida de zero a 5,29%.
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LocalMean (Quantil)
0,000000 - 0,375753
0,375754 - 0,465261
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Il 0.777503 - 5,285361
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0,421837 - 0,620347
0,620348 - 0,967742

I 0,967743 - 12,456576
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Sigura 4: Distribuicdo da variavel malaria por quantil (a) e pelo método dar
movel local (b)Ano base: 2011.
Essa reducdo era de se esperar uma vez que a média moével local tende a
produzir uma superficie com menor flutuacdo que os dados origiheigegides sul,
central e norte do pais, foi possiidgntificar distritos que se assemelhavam (agrupados
por cores idénticas), quer por possuirem alta taxa média de maléria ou por possuirem
baixa taxa média de malaria (DRUCK et al.,2004).

4.2.2 indices de Moran global e local, BoxMap e gréafico de disperséo de Moran

Procedeu-se ao calculo indice de Moran global. Pelo método tradicional em que

a construcdo da matri¥ foi baseada pelo método de fronteira comum e distancia entre

os centroides 1=0,3129(valor-p=0,006<0,05) e 1=0,1862 (valor-p=0,006<0,05)
respectivamente. Utilizando o método de trés passos 1=0,137 (Z>1,96) em que foi usada
a funcdo inversa e a definicdo da distancia euclidiana. O teste de distribuicdo aleatoria
do indice de Moran global e o teste de permutacédo aleatéria em 999 vezes, levaram a
rejeicdo da hipotese nula, de ndo existéncia da autocorrelacdo na regido em estudo. Essa
ligeira diferencga de resultados n&o é surpreendente entre os dois métodos uma vez que a
construcdo da matriz de pesos espaciais pelo método de trés passos depende da funcgac
peso e da definicho da distancia. Contudo, essa diferenca, do ponto de vista da
significancia estatistica traa mesma conclusdo, da existéncia da autocorrelacao

positiva na amostra analisada.
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A existéncia da autocorrelacdo espacial positiva teetambém evidente ao se
analisar tanto o BoxMap (Figura 5) como o diagrama de disperséo de Moran (Figura 6).
No BoxMap estéo representados distritos em quatro cores distintas, correspondendo aos
quadrantes Q1 a Q4 no grafico de dispersdo de Moran. O quadrante Q1, indica
distritos que se assemelham, por possuirem valores altos (AA) de taxa média da
malaria. E o caso dos distritos representando as cidades de Maputo e Matola, com a
taxa média de alaria conforme anteriormente observado de 12,46% e 7,12%
respectivamente; distritos na regido central nomeadamente os distritos de Buzi (1,71%),
cidade da Beira (2,88%), Dondo (1,44%), Nhamatanda (1,12%), Gondola (1,66%),
cidade de Chimoio (68%), de Manica (1,29%) e Sussundenga&Z ). Para o
quadrante Q2, refere-se aos distritos agrupados que se assemelham entre eles por
possuirem valores baixos (BB) da taxa média de malaria. Essa situacao € observada nas
regides norte, central e sul do pais. Por exemplo, na regido sul, o agrupamento formado
pelos distritos com a baixa taxa média de malaria entre as regifes sul e central do pais
(Q2, cor cinza-escura) corresponde em conjunto uma taxa média de maléaria de 6,97%
em relacdo a todo o pais. Regido sul é considerada como uma das regides em que a
incidéncia da malaria tende a diminuir entre os anos 2008 a 2010 (lIM, 2007; RPM,
2010).
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Figura 5: BoxMap da variavel malaria representando cada distrito conforrr
posicdo em relagdo aos quadrantes (Q1,Q2,Q3 e Q4) no gréafi
dispersao de Moran, identificados por uma cor correspondent
mapa gerado. Ano base: 2011.

Um pouco por todo pais foi possivel identificar alguns distritos com alta taxa
média de maléria circundados pelos vizinhos com baixa taxa média de maléria (AB-
quadrante Q4). Na regido sul do pais, os distritos de Marracuene, Moamba, Boane
possuem uma baixa taxa media de maléaria, porém, os distritos de Maputo e Matola com
taxas elevadas; por outro lado o distrito de Bilene com taxa média baixa cujo vizinho, o
distrito de Xai-Xai com alta taxa média de malaria (BA). Esse fato pode ser devido a
deslocamento da populagdo de uma regido para hospitais gerais ou centrais localizadas
nas capitais da provincia ou na capital do pais, no caso de um deslocamento para a
cidade de Maputo ou Matola. De fato, essa concluséo pode ser sustentada ao se analisar
os resultados obtidos pela média mével local (comentado na Figura 4), em que maiores

concentracdes das taxas médias de malaria, tendem assihaarcapitais provinciais.
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Figura 6: Gréfico de disperséo de Moran.

Na analise do grafico de dispersdo de Moran (Figura 6) foi possivel identificar

distritos com os valores extremos (outliers) e distritos com os valoresujeeriores a

dois. E o caso dos distritos representados pelas cidades de Maputo (Z=9,757883) e de
Matola ¢=5,335545). O maximo valor do indice de Moran local pelo teste de

permutacdo aleatéria (valor-p < 0,05) foi o da cidade de Maputo. Com a remocao dessas
observacdes, a inclinagéo da reta tende a ser horizontal em relacdo ao eixo z. Portanto,
os distritos representados pelas cidades de Maputo e da Matola sdo 0s que exerceram

uma maior influéncia na autocorrelacéo espacial (HARRIES,; ZAEN, 2013).

Na geracdo do LisaMap (Figura 7) os indices foram classificados em quatro
grupos: nao significativos (valor-p > 0,05), significativos aefi%, 1% e 0,1% (valor-
p < a) respectivamente. Na regido sul e extremo sul de Mogambique, identificou-se
dois agrupamentos formados (valor-p<0,05): o primeiro agrupamento (regido sul),
fazem parte os distritos de Chicualacuala, Chigubo, Mabote e Funhalouro; o segundo
(regido extremo sul), os distritos de Moamba, cidade da Matola, Marracuene, Boane e a
cidade de Maputo. No MoranMap (Figura 8) fica evidente a natureza desses
agrupamentos: no primeiro, sdo os distritos que se assemelham por possuirem baixas
taxas meédias de malaria (BB) e; no segundo, sdo distritos que se dissemelham (I<0)por
possuirem baixa taxa média da malaria, contuetior distritos com alta taxa média da

malaria: cidade de Maputo e da Matola (BA). Verificou-se ainda que os distritos de
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Lago Niassa e Lichinga na regidao noroeste do paisdistrito de Monapo na regiao
nordeste (valor-p<0,05) houve semelhancas por possuirem a baixa taxa média de
maléaria (BB).

LisaMap
Nao significativo

| com confianga de 95%
I com confianca de 99%
- Com confianga de 99,9%

Lali

0 590 1000 1500

Quilémetros

Figura 7: LisaMap da varidvel malaria representando distritos que f
considerados significativos pelo teste de permutacdo aleatori
999 vezes, em quatro grupos: nao significativos, com 95%, 9!
99,9% de confianca respectivamente. Ano base: 2011.

Os distritos representados pela cor branca se estendem por quase todo o pais,
sem evidéncia significativa de autocorrelacdo a nivel local ( valor-p>0,05)
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Figura 8: MoranMap da varidvel maléria representando distritos que f
considerados significativos pelo teste de permutacao aleatoria er
vezes, em quatro grupos (AA,BB, AB e BA) conforme sua localize
(Q1,Q2,Q3 e Q4) no grafico de dispersdao de Moran. Os de
distritos ficam classificados como néo significativos. Ano base: 20

A distribuicdo da maléaria pode ser devido a um processo aleatério, embora se
tenha verificado na andlise de BoxMap (Figura 5) e média moével local (Fiyura 4
existéncia de alguns focos de agrupamentos nas regibes central e norte do pais
(BAILEY e GATRELL, 1995).
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5 CONCLUSOES

O método de trés passos revelou ser o mais simples em termos de execucdo na
andlise de autocorrelacdo espacial e trouxe uma grande contribuicdo na estatistica
espacial como uma ferramenta de analise espacial de dados de area. Conhecendo-se as
coordenadas dos centroides das areas da regido em estudo, bem como o valor do
atributo de uma variavel associada a essas areas, pode-se fazer uma analise espacial
associado a dados de area, bastando um bésico conhecimento do manuseio do MS
Excel, cujos resultados mostraram ser estatisticamente iguais, pelo teste de distribuicdo
aproximada do indice de Moran e pelo teste de permutacéo aleatéria, comparando com a
abordagem tradicional. Verificou-se uma ligeira diferenca em termos de resultados,
devendo-se a definicdo da distancia e da funcdo peso, uma vez que a construcao da

matriz de proximidade espacial depende da escolha dessa funcao.

Foi possivel identificar agrupamentos dos casos da maléria na regido em estudo
pelo método LISA. A regido entre sul e extremo sul do pais com dois agrupamentos: o
primeiro por possuirem semelhancas com a taxa média da malaria baixa, composto por
distritos de Chicualacuala, Chigubo, Mabote e Funhalouro; o segundo agrupamento no
extremo sul por possuirem dissemelhancas, composto por distritos de Moamba, cidade
da Matola, Marracuene, Boane e a cidade de MapJi#oregiao norte, percebeu-se trés
distritos, a saber, Lago Niassa, Lichinga e Monapo, semelhantes por possuirem baixas
taxa média de malaria. Em relacdo ao restante do pais, percebeu-se uma distribuicdo
aleatdria dos casos de malaria. Portanto, a malaria mostrou ser endémica por todo pais,

variando de zonas, e pode ser devido fatores ndo abordados neste trabalho.

Futuramente seria de interesse estudar o comportamento de maléaria utilizando
uma abordagem espaco-temporal pelo método de estatistica scan também conhecido por
método de varredura, em um intervalo de anos sucessivos, cuja finalidade seria detectar

areas de risco e sua progressao espago-temporal.
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