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INTRODUÇÃO

O avanço do conhecimento nas diversas áreas que compõem
a Ecologia tem evidenciado as limitações dos métodos es-
tat́ısticos tradicionais no tratamento e descrição da variabil-
idade espacial das variáveis que integram os ecossistemas e
comunidades biológicas. Isto ocorre, principalmente porque
as técnicas utilizadas pela estat́ıstica clássica assumem que
todas as amostras são aleatórias e independentes entre si e
sua aplicação não envolve nenhum conhecimento da posição
espacial das amostras ou do relacionamento entre elas en-
quanto as técnicas geoestat́ısticas conhecem a posição ge-
ográfica de cada amostra e por causa disso podem calcular
o grau de dependência entre elas.

Os métodos geoestat́ısticos foram desenvolvidos pelos estu-
dos do engenheiro de minas Georges Matheron, na França,
entre o final da década de 50 e ińıcio da década de 60. Estes
métodos estão fundamentados na “Teoria das Variáveis Re-
gionalizadas” (Matheron, 1963) que foi formalizada por
Matheron, a partir de estudos práticos desenvolvidos por
Daniel G. Krige para o cálculo de reservas de ouro nas minas
de Rand na África do Sul. A geoestat́ıstica é a aplicação
destes métodos matemáticos a problemas das Ciências da
Terra, como Geologia, Geografia, Pedologia e Ecologia com
os objetivos de estimar, mapear e correlacionar simultane-
amente um conjunto de variáveis espacialmente estrutu-
radas (variáveis corregionalizadas). A utilização de algu-
mas destas técnicas se mostra extremamente útil e versátil
proporcionando estimativas de precisão aceitável até mesmo
quando uma das variáveis não foi amostrada em quantidade
suficiente devido a dificuldades experimentais ou altos cus-
tos.

OBJETIVOS

Este trabalho tem três objetivos. Apresentar o relevante
papel do espaço sobre as relações ecológicas. Definir o que é
autocorrelação espacial e apresentar as suas influencias so-
bre os testes estat́ısticos convencionais. Apresentar os novos

conceitos e técnicas estat́ısticas dispońıveis que permitem
manipulação e análise de tais tipos de dados e a inclusão
explicita do espaço no processo de analise e interpretação
dos dados.

MATERIAL E MÉTODOS

Foram analisadas algumas obras principais (Pielou, 1977;
Legendre & Fortin, 1989; Legendre, 1993; Fortin & Dale,
2005; Rangel et al., 2006) para resumir em três tópicos
as principais teorias e técnicas do conjunto de análises es-
tat́ısticas conhecidas como análises espaciais.

RESULTADOS

1 - O papel do espaço sobre as relações ecológicas

O mundo e principalmente a natureza são inevitavelmente
espaciais. Cada organismo é uma entidade única que ex-
iste e interage com seus arredores mais próximos e o mundo
real é formado por variados organismos que possuem coor-
denadas x, y e z espećıficas, além de vários outros atribu-
tos que também estão vinculados as mesmas coordenadas,
como taxas de fecundidade e mortalidade que se alteram
com o tempo de maneiras que dependem dos seus próprios
genótipos e dos genótipos de outros organismos aos seus
arredores e dos potencialmente mutáveis atributos f́ısicos
de seus habitats.

Para entender esta complexa realidade tem se tornado im-
prescind́ıvel a inclusão expĺıcita do espaço tanto nas análises
como nas teorias e modelos ecológicos e várias pesquisas
têm elucidado os papéis potencialmente cŕıticos do espaço
sobre as relações ecológicas o que e tem levado a um cres-
cente interesse em Ecologia e Estat́ıstica Espacial. At-
ualmente várias teorias e modelos ecológicos já assumem
que elementos de um ecossistema que estão próximos uns
dos outros no espaço e no tempo são mais prováveis de
serem influenciados pelos mesmos processos. Este é o caso,
por exemplo, de modelos de epidemias e parasitismo e
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das teorias de competição, sucessão, evolução e adaptação,
genética de populações e manutenção de biodiversidade, in-
terações predador - presa e comportamento social (Legendre
& Fortin, 1989).

Apesar de óbvias, estas realidades são muitas vezes igno-
radas na maioria dos estudos em biologia e ecologia, porque
elas podem complicar bastante o trabalho de campo ou a
modelagem e analise das variáveis. Como resultado, temos
que o desenho amostral da maioria dos estudos biológicos
e ecológicos não satisfaz as premissas básicas dos testes es-
tat́ısticos paramétricos e a maioria das técnicas estat́ısticas
comumente usadas em estudos biológicos e ecológicos se
mostram inadequadas em responder questões envolvendo os
tipos de dados e desenhos amostrais geralmente presentes
nestes tipos de estudo.

2 - Autocorrelação Espacial e sua influência sobre
testes estat́ısticos convencionais

A autocorrelação espacial é uma propriedade estat́ıstica
muito comum e presente em muitas variáveis biológicas ob-
servadas ao longo do espaço geográfico. Este fenômeno é
representado pela propriedade que as variáveis possuem de
assumirem valores mais similares entre pares de amostras
localizadas a certa distancia do que o esperado entre pares
de amostras localizados aleatoriamente (Legendre, 1993).
A autocorrelação pode ser positiva, quando os valores são
mais similares, ou negativa quando os valores são mais difer-
entes. Esta propriedade é muito comum não somente para
variáveis ecológicas, mas em qualquer variável cont́ınua ob-
servada ao longo do espaço geográfico (autocorrelação es-
pacial) ou ao longo de uma série temporal (autocorrelação
temporal). A maioria dos fenômenos ecológicos naturais ap-
resenta agregação geográfica, pelo menos em alguma escala
espacial, de micrometros a kilometros.

Esse fenômeno tem suas origens tanto endógenas quanto
exógenas. Suas causas endógenas estão relacionadas à dis-
tribuição de recursos no ambiente e a limitação de dis-
persão dos organismos e suas causas exógenas relacionam
- se com as pressões exercidas pela força f́ısica das variáveis
ambientais. De acordo com a teoria de hierarquia (Allen
& Starr, 1982), nós podemos olhar para o ambiente como
sendo primeiramente estruturado por processos f́ısicos de
larga escala, como processos geomorfológicos na superf́ıcie
terrestre e correntes (ventos e ĺıquidos) em ambientes fluidos
que através de entradas de energias, causam a ocorrência,
por um lado, de gradientes, e por outro, de estruturas agre-
gadas (mosaicos), separadas por descontinuidades (inter-
faces). Estas estruturas em larga escala induzem a formação
de respostas similares nos sistemas biológicos, tanto espa-
cialmente quanto temporalmente. Dentro destas zonas rela-
tivamente homogêneas, tomam lugar processos bióticos con-
tagiosos que causam a aparição de mais estruturação espa-
cial através dos processos de reprodução, mortalidade, in-
terações presa - predador, disponibilidade de recursos, par-
asitismo, dispersão, entre outros.

É amplamente relatado na literatura (Legendre, 1993; Leg-
endre & Fortin, 1989; Fortin & Dale, 2005; Rangel et al.,
2006) que a autocorrelação espacial representa um prob-
lema estat́ıstico, pois sua presença nos dados viola a pre-
missa da independência assumida pela maioria das técnicas
estat́ısticas convencionais. Esta independência espacial é

parte do problema maior das pseudoréplicas (Hurlbert,
1984) frequentemente encontrado em experimentos manip-
ulativos e mensurativos.

A pressuposição de aleatoriedade e independência entre as
amostras, requerida pelas técnicas estat́ısticas convencionais
são situações raramente conseguidas na maioria dos estudos
de populações e comunidades biológicas. Amostras aleato-
riamente distribúıdas significa que todas as amostras tem a
mesma chance de serem alocadas em qualquer local da área
de estudo, em outras palavras, significa dizer que todos os
locais do universo amostral (área de estudo) tem a mesma
chance de serem amostrados. Amostras independentes sig-
nifica dizer que a alocação de uma amostra não interfere no
posicionamento das outras. Ou seja, utilizar um transecto
e posicionar amostras a cada 10 metros deste transecto não
configura independência pois a partir do momento que você
posicionar a primeira amostra, o local da próxima já está
automaticamente determinado e os outros locais não tem
mais a mesma chance de serem amostrados.

Este problema estatistico prejudica nossa habilidade de re-
alizar testes estat́ısticos de hipótese convencionais. A razão
pode ser melhor ilustrada através do caso do coeficiente de
correlação. O problema esta no fato que, quando ambas as
variáveis são positivamente autocorrelacionadas, o intervalo
de confiança estimado pelo procedimento clássico ao redor
de um coeficiente de correlação de Pearson é menor do que
ele realmente é quando calculado corretamente, então se
declara muito frequentemente que o coeficiente é significa-
tivamente diferente de zero. Com todos os outros testes
estat́ısticos convencionais a autocorrelação positiva induz
ao mesmo erro e o valor calculado do teste é frequente-
mente declarados significativos sob a hipótese nula. Auto-
correlação negativa pode produzir o efeito oposto, por ex-
emplo, em ANOVA (Legendre, 1993).

Esta questão pode ser contemplada do ponto de vista dos
graus de liberdade, em testes estat́ısticos clássicos, conta
- se um grau de liberdade para cada nova observação in-
dependente e este procedimento permite a escolha da dis-
tribuição estat́ıstica apropriada para o teste em questão. O
problema com dados autocorrelacionados é a sua falta de
independência ou, em outras palavras, o fato que cada nova
observação não acrescenta um grau completo de liberdade
pois o conhecimento do valor da variável em alguns locais
da ao observador algum conhecimento prévio do valor que a
variável irá assumir em novos locais. A conseqüência é que
estas novas observações não podem ser contadas como um
grau inteiro de liberdade. Estão dispońıveis correções para
o numero de graus de liberdade e elas serão mencionadas.
Isto pode surgir como uma surpresa para ecólogos que foram
treinados sob a crença que a natureza segue as prerrogativas
da estat́ıstica clássica, uma delas sendo a independência das
observações.

3 - Estat́ıstica espacial-a inclusão do espaço nas
análises ecológicas

Procedimentos estat́ısticos são freqüentemente utilizados
para organizar e resumir grandes conjuntos de dados para
que inferências significativas possam ser feitas a respeito
do fenômeno de interesse. Comumente em ecologia, o fun-
damento de tal inferência é um teste estat́ıstico como um
teste - t, F ou qui - quadrado ou um procedimento do
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tipo ANOVA. Estas ferramentas são convenientes e fáceis
de empregar, mas elas geralmente assumem que os dados
são independentes entre si e igualmente distribúıdos, pres-
suposições estas raramente plauśıveis para a maioria das
pesquisas ecológicas.

Assumir dependência espacial é mais pratico e realista uma
vez que o que nós interpretamos como fenômeno ecológico
envolve o reconhecimento de uma correlação. Análises
ecológicas normalmente incluem investigações sobre a dis-
persão e os padrões em associações entre diferentes espécies
em diferentes locais e em diferentes épocas ou peŕıodos de
tempo (Pielou, 1977), padrões que refletem dependência es-
pacial e não independência. Dependência ou continuidade
espacial ou temporal deveria ser facilmente aparente para
a maioria dos ecólogos, pois há vários exemplos práticos de
suas implicações e ecólogos de campo sabem por experiência
que na natureza os seres vivos não estão distribúıdos nem de
maneira completamente uniforme nem aleatória. O mesmo
se aplica as variáveis f́ısicas que nós usamos para descrever
os ambientes (Legendre, 1993), por exemplo, em experimen-
tos em casas de vegetação, as plantas são rotineiramente
mudadas de posição para se eliminar efeitos microclimáticos
e microambientais (do espaço e do tempo), ou seja, fugir ou
minimizar os efeitos da autocorrelação espacial.

As análises de padrões ecológicos espaciais compreendem
duas famı́lias de métodos. A “análise de padrão de pon-
tos” e a “análise de padrão de superf́ıcies”. A “análise de
padrão de pontos” relaciona - se com a distribuição de obje-
tos individuais no espaço, por exemplo, indiv́ıduos isolados
de plantas ou animais. O propósito principal deste tipo de
analise é determinar o quanto a distribuição geográfica dos
dados dos pontos é aleatória ou não e descrever o tipo de
padrão, na intenção de inferir sobre que tipo de processo
poderia ter criado a estrutura observada.

As “análises de padrão de superf́ıcies” relacionam - se
com o estudo de fenômenos espacialmente cont́ınuos. A
distribuição espacial das variáveis é conhecida através de
amostras em pontos separados. Uma ou mais variáveis são
observadas em cada ponto de observação e representam sua
porção circundante no espaço. As “análises de padrão de
superf́ıcies” incluem uma famı́lia de métodos desenvolvidos
para responder uma variedade de questões que podem ser re-
sumidas em três tópicos principais. (1) Detecção e descrição
da autocorrelação espacial, (2) Estimação (interpolação) e
mapeamento das variáveis e (3) Testes de hipótese e mode-
los causais que consideram o espaço.

3.1 - Detecção e descrição da autocorrelação espacial

Ecólogos estão primeiramente interessados em quantificar
a autocorrelação presente nos seus dados com o objetivo
de demonstrar que não há presença de nenhuma autocor-
relação significativa e tornar valido o uso dos convencionais
testes estat́ısticos de hipótese ou o investigador pode estar
interessado em demonstrar que existe a presença de signi-
ficativa autocorrelação espacial com a finalidade de usá - la
em modelos estat́ısticos ou conceituais.

As estruturas espaciais são primariamente descritas através
de “funções de estrutura” que nos permitem quantificar a
dependência espacial e dividi - la através das varias classes
de distância. As “funções de estrutura” mais comumente
usadas são os correlogramas e semi - variogramas que são

gráficos onde são plotados os valores de autocorrelação na
ordenada contra distâncias geográficas ou clases de distância
entre as unidades amostrais na abcissa (Legendre, 1993).
O semivariograma (frequentemente chamado de variograma
por simplicidade) utiliza a semivariância como medida de
autocorrelação espacial enquanto o correlograma utiliza um
coeficiente de autocorrelação (coeficiente I de Moran ou c
de Geary). A semivariância é uma medida bastante rela-
cionada ao coeficiente de autocorrelação c de Geary. Mode-
los estat́ısticos podem ser ajustados aos variogramas (mod-
elo linear, exponencial, esférico, Gaussiano, etc.) o que per-
mite ao investigador relacionar a estrutura observada aos
posśıveis processos geradores hipotetizados.

3.2. - Estimação (interpolação) e mapeamento

Devido ao fato que as suas formas podem corresponder a
mais de um tipo de estrutura espacial, as funções de es-
trutura requerem uma interpretação e devem ser comple-
mentadas por mapas representando a variação espacial da
variável de interesse. Boas revisões estão em Legendre e
Fortin (1989) e vários programas estão dispońıveis para o
mapeamento (Surfer, PASSaGE, SAM). Estes métodos são
obtidos por diferentes processos chamados de interpolação.

Os mapas mais sofisticados podem ser obtidos pele método
geoestatistico da krigagem que faz uso de variogramas para
levar em consideração a autocorrelação espacial durante o
processo de interpolação. Entre outras aplicações, a kri-
gagem é interessante para ecólogos por que ela permite uma
estimativa com pouco erro da quantidade total de um re-
curso dispońıvel em uma determinada área (análise de es-
toques) mesmo com amostragens não aleatórias.

3.3. - Modelos causais e testes de hipótese que consideram
o espaço.

Uma vez que um dos objetivos principais da Ecologia de
comunidades é estudar as inter - relações entre um grande
número de variáveis bióticas (as espécies) e outro grande
numero de variáveis abióticas que descrevem o ambiente e
que a maioria dessas variáveis carregam uma grande carga
de autocorrelação espacial foram desenvolvidas maneiras de
se testar hipóteses e correlações levando em consideração
o importante papel do espaço sobre essas relações, princi-
palmente nos casos onde a estrutura espacial é vista não
como rúıdo, mas como uma parte do processo ecológico sob
estudo. Neste caso, a alternativa é modificar o método es-
tat́ıstico para levar em consideração a autocorrelação espa-
cial.

Cliff & Ord (1981) propuseram métodos para a correção do
erro padrão da estimativa dos parâmetros da regressão lin-
ear simples na presença de autocorrelação. O método foi es-
tendido a correlações lineares, regressões múltiplas e testes
t por e para a ANOVA de um fator por Griffith (1987).
Dutilleul (1993) propôs um teste de significância do coefi-
ciente de correlação entre dois processos espaciais através
da estimativa de um numero modificado de graus de liber-
dade, usando uma aproximação da variância do coeficiente
de correlação da amostra.

Um método versátil de testar relações causais considerando
o espaço é o teste de Mantel que trabalha com duas ou
três matrizes (teste de Mantel parcial) de distância ou
similaridade, obtidas independentemente e que descrevem
as relações entre as mesmas unidades amostrais. Neste
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caso, o espaço f́ısico é expresso por uma terceira matriz
de distâncias geográficas entre as unidades amostrais e a
relação entre duas matrizes pode ser calculada controlando
o efeito da terceira matriz, no caso, o espaço (Legendre &
Fortin, 1989).

CONCLUSÃO

É imprescind́ıvel que o papel do espaço seja corretamente
estudado e inserido nas teorias e análises ecológicas. É evi-
dente que a heterogeneidade espacial é funcional nos ecossis-
temas e não apenas o resultado de algum processo aleatório
e gerador de rúıdo. Especula - se até que seria improvável
que ecossistemas sem estruturação espacial funcionassem.
Imaginem as conseqüências, a homogeneidade em larga - es-
cala iria diminuir a diversidade de habitats e consumidores
não seriam encontrados próximos aos seus alimentos, ca-
sais seriam localizados aleatoriamente através da paisagem,
condições de solo na vizinhança imediata de uma planta não
seriam mais proṕıcias para as suas plântulas do que em qual-
quer outra localidade, recém nascidos seriam dispersos por
ai ao invés de permanecerem em ambientes favoráveis e as-
sim por diante. Apesar da irrealidade deste cenário, ainda
é comum ele ser assumido em muitas de nossas teorias e
modelos descrevendo populações e funcionamento de comu-
nidades. Esta mudança de pontos de vistas se traduz em
um novo paradigma para ecólogos, no qual a estruturação
espacial é um importante componente para o ecossistema.
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