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ESTATÍSTICA E ANÁLISE DE DADOS ESPACIAIS NO R:
UM ESTUDO DE CASO COM DADOS DO LAGO WALKER



Por que aprender uma linguagem de programação?

• Tornar-se independente de programas comerciais fechados;
• Ajudar na solução de problemas e desenvolver habilidade lógica;
• Permitir a coleta, gerenciamento e análise de dados;
• Transformar dados de saída de um programa para a entrada de outro;
• Manipular estruturas de dados;
• Fazer cálculos estatísticos e matemáticos;
• Gerar gráficos de alta qualidade com forte impacto visual;
• Fazer a conexão entre a teoria e a prática;
• Trabalhar em análise de dados;
• Ampliar horizontes de atuação profissional;
• Tornar-se cientista de dados – setor multiprofissional – profissão do futuro;
• Adquirir formação complementar em computação, qualquer que seja a 

graduação (administração, economia, engenharia, direito, geologia, 
geotecnologias, biologia, ecologia, agronomia etc.)

• Escrever seus próprios programas é muito diferente de aprender a usar um 
determinado programa comercial ou qualquer programa open source. 



Por onde começar...

• Escolher uma linguagem de preferência open source;
• Usar programa open source significa estar completamente livre do pagamento de licenças e taxas de 

manutenção;
• Valer-se de um sistema colaborativo com milhares de pacotes e funções disponíveis;
• Ter o suporte de uma comunidade aberta (https://stackoverflow.com/* e https://stackexchange.com/) 

onde poderá encontrar respostas para suas questões; 
• Existem dezenas de linguagens de programação em plataformas open source, dentre as quais Python e R;
• Ambas as linguagens são excelentes, mas o Autor começou por aprender R há 3 anos e por experiência 

própria pode afirmar que tem uma curva de aprendizado rápido.

* Número de questões em 07/09/2019: 18.179.078 para todas as linguagens de programação!

https://stackoverflow.com/
https://stackexchange.com/


O que é R*?

* https://www.r-project.org/about.html

R é uma linguagem de programação e ambiente para computação estatística e gráfica. Trata-se um pacote 
integrado com facilidades para manipulação de dados, cálculos e representações gráficas. A linguagem R 
proporciona:
• Sistema efetivo para tratamento de dados e armazenamento;
• Conjunto de operadores para cálculos em arranjos, particularmente matrizes (programação orientada a 

objetos);
• Uma grande e coerente coleção de ferramentas intermediárias para análise de dados;
• Facilidades gráficas para análise de dados e representação no monitor ou em formatos gráficos (raster e 

vetorial);
• Uma linguagem de programação bem desenvolvida, simples e efetiva que inclui comandos condicionais, 

comandos de laço, funções definidas pelo usuário e facilidades de entrada e saída de dados.

https://www.r-project.org/about.html


LOCALIZAÇÃO DO LAGO WALKER EM NEVADA (EUA)

Fonte: https://www.easternsierrafishreports.com/lakes/59/walker-lake.php

https://www.easternsierrafishreports.com/lakes/59/walker-lake.php


Modelo de elevação de terreno

transformação*
Dados simulados V e U (ppm) 
e T = variável indicadora*

OBTENÇÃO DOS DADOS WALKER LAKE A PARTIR DA TOPOGRAFIA

*Segundo Isaaks e Srivastava (1989, p. 4-6).Fonte: https://en.wikipedia.org/wiki/Walker_Lake_(Nevada)

Localização aproximada do walker.dat 

https://en.wikipedia.org/wiki/Walker_Lake_(Nevada)


Isaaks e Srivastava (1989, p. 4-9) proporcionam o conjunto de dados walker.dat que representa 
uma amostra com 470 pontos, que foram extraídos de um conjunto completo (população) com 
78000 pontos em uma malha regular de 260 por 300 nós. Esses dados estão salvos no arquivo 
walker_dat.csv, que contém seis variáveis: ID, Xlocation, Ylocation, V, U e T. V e U representam 
teores simulados em ppm (derivados da topografia do terreno) e T uma variável indicadora.

walker_dat-csv

Walker Lake Data

-99 indica dados não 
disponíveis para a variável U.



OBTENDO O MAPA DE LOCALIZAÇÃO DOS PONTOS DE DADOS

Comentários:
• Os objetos U e V recebem todos os valores 

diferentes de -99 (linhas 5-6);
• Linha 7 usa a função print() com o comando 

de concatenação c();
• Na linha 8, temos que os objetos U e V têm 

tamanhos diferentes;
• Uso da função plot() para gerar o mapa (linha 

9).

Todos os scripts estão disponíveis em walker_lake_scripts.R – que serão encaminhados por e-mail para os interessados.



OBTENDO O MAPA DE LOCALIZAÇÃO DOS PONTOS DE DADOS

Como visto anteriormente, os objetos U e V têm tamanhos diferentes. Como faço o mapa somente com os 
pontos da variável U?

-99 indica dados não 
disponíveis para a variável U.



OBTENDO O MAPA DE LOCALIZAÇÃO DOS PONTOS DE DADOS

Comentários:
• Os objetos x e y recebem apenas os pontos 

que a variável U é diferente de -99 (linhas 5-6);
• Usamos o símbolo 21 com cor de fundo e 

contorno em vermelho (linha 8).



SÍMBOLOS PREDEFINIDOS PARA A FUNÇÃO PLOT()

Os símbolos phc=21-25 são vazados e assim podem ser preenchidos com as cores de fundo (bg) e de contorno (col).
Veja o comando jpeg() que direciona a saída gráfica para o dispositivo jpeg.



Análise estatística

Distribuição de frequências

Uma lista desorganizada de números representando as realizações de experimentos 
não é facilmente assimilada (Benjamin e Cornell, 1970, p. 4). A simples tabulação dos 
dados brutos em uma distribuição de frequências permite obter uma primeira 
aproximação para verificação das características dos dados.

𝑑𝑎𝑑𝑜𝑠 → 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑟. 𝑓𝑟𝑒𝑞.→ ቊ
𝑑𝑒𝑠𝑐𝑟𝑖çã𝑜 𝑞𝑢𝑎𝑙𝑖𝑡𝑎𝑡𝑖𝑣𝑎
𝑑𝑒𝑠𝑐𝑟𝑖çã𝑜 𝑞𝑢𝑎𝑛𝑡𝑖𝑡𝑎𝑡𝑖𝑣𝑎

𝑃 𝐴𝑘 =
1

𝑛
, 𝑘 = 1,2,… ,𝑁

No estudo da distribuição de frequências, assume-se:
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Análise estatística

Distribuição de frequências: descrição qualitativa

𝑑𝑒𝑠𝑐𝑟𝑖çã𝑜 𝑞𝑢𝑎𝑙𝑖𝑡𝑎𝑡𝑖𝑣𝑎 → ቊ
ℎ𝑖𝑠𝑡𝑜𝑔𝑟𝑎𝑚𝑎

𝑐𝑢𝑟𝑣𝑎 𝑎𝑐𝑢𝑚𝑢𝑙𝑎𝑡𝑖𝑣𝑎
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Análise estatística

Distribuição de frequências: descrição qualitativa

O histograma é a representação gráfica da distribuição de frequências obtida 
agrupando os dados em classes.

• O tamanho da classe é calculado como:

𝑥𝑐 =
𝑥𝑚𝑎𝑥 − 𝑥𝑚𝑖𝑛

𝑛𝑐

• O número de classes pode ser determinado pela Regra de Sturges (Haan, 1977, 
p. 17-18):

𝑛𝑐 = 1 + 3,222log(n)

15



OBTENDO O HISTOGRAMA DA VARIÁVEL U

Este é um exemplo de aplicação de uma função de 
alto nível. O histograma é obtido sem nenhuma 
interferência do usuário. Veja os componentes da 
função hist().



OBTENDO A CURVA ACUMULATIVA DA VARIÁVEL U

Aqui, usamos a componente counts da 
função hist(). O operador $ é aplicado para 
recuperar a componente do objeto h. 
Observe na linha 4 a natureza orientada a 
objetos da linguagem R.



DESENHANDO HISTOGRAMAS E CURVAS ACUMULATIVAS PARA U E V

Na linha 2, definimos uma matriz de 2 X 2. 
Os gráficos serão plotados na sequência e 
por linha: histograma de U, curva 
acumulativa de U, histograma de V e curva 
acumulativa de V. A linha 17 retorna aos 
parâmetros originais.



Análise estatística

Distribuição de frequências: descrição quantitativa

𝑑𝑒𝑠𝑐𝑟. 𝑞𝑢𝑎𝑛𝑡𝑖𝑡𝑎𝑡𝑖𝑣𝑎 → 𝑒𝑠𝑡𝑎𝑡í𝑠𝑡𝑖𝑐𝑎𝑠 𝑑𝑒𝑠𝑐𝑟𝑖𝑡𝑖𝑣𝑎𝑠

𝑡𝑒𝑛𝑑ê𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑙 → ቐ
𝑚é𝑑𝑖𝑎
𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎𝑛𝑎
𝑚𝑜𝑑𝑎

𝑑𝑖𝑠𝑝𝑒𝑟𝑠ã𝑜 ቐ
𝑣𝑎𝑟𝑖â𝑛𝑐𝑖𝑎

𝑑𝑒𝑠𝑣𝑖𝑜 𝑝𝑎𝑑𝑟ã𝑜
𝑐𝑜𝑒𝑓. 𝑑𝑒 𝑣𝑎𝑟𝑖𝑎çã𝑜

𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎 ቊ
𝑎𝑠𝑠𝑖𝑚𝑒𝑡𝑟𝑖𝑎
𝑐𝑢𝑟𝑡𝑜𝑠𝑒
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Análise estatística

Medidas de tendência central: média

Média ou esperança matemática:

𝑋 =
1

𝑛
෍

𝑖=1

𝑁

𝑥𝑖
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Análise estatística

Medidas de tendência central: mediana

𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎𝑛𝑎

𝑠𝑒 𝑛 𝑓𝑜𝑟 í𝑚𝑝𝑎𝑟 → 𝑋50 = 𝑥𝑛+1
2

𝑠𝑒 𝑛 𝑓𝑜𝑟 𝑝𝑎𝑟 → 𝑋50 =
𝑥 ൗ𝑛 2

+ 𝑥 ൗ𝑛 2+1

2
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Análise estatística

Medidas de tendência central: moda

X1 X2
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f3

MODA

A interpolação da moda pode ser feita com base na
seguinte fórmula (Francis, 2004, p. 118):

𝑀𝑜𝑑𝑎 = 𝐿 +
𝐷1

𝐷1 + 𝐷2
𝐶

onde L é o limite inferior da classe modal; C é a largura da
classe modal; D1 é a diferença entre a maior frequência e a
frequência da classe imediatamente anterior; D2 é a diferença
entre a maior frequência e frequência da classe imediatamente
seguinte.

Fonte: Yamamoto (2020, p. 57)

22



moda_francis=function(x,nc){

#quando a classe modal for 1 ou nc

#a moda e o ponto medio

#altere o nc para melhor definicao

quebras=c(rep(0,(nc+1)))

zc=(max(x)-min(x))/nc

for (i in 1:(nc+1)){

quebras[i]=min(x)+(i-1)*zc}

h=hist(x,breaks=quebras,plot=FALSE)

contagens=h$counts

maximo<-max(contagens)

indice<-which.max(contagens)

largura<-quebras[2]-quebras[1]

if (indice==1){

d1=1; d2=1} else {

if (indice==nc){

d1=1; d2=1}

else {

d1<-contagens[indice]-contagens[indice-1]

d2<-contagens[indice]-contagens[indice+1]}

}

moda<-quebras[indice]+(d1/(d1+d2))*largura

return(moda)

}

Função moda_francis()

Comentários:
• Calculamos as quebras do histograma para as nc classes;
• Usamos a função hist() para fazer as contagens nas 

classes, com a opção plot=FALSE;
• Localizamos a classe modal (maior contagem);
• Calculamos a largura que é o tamanho da classe;
• Se a classe modal for a primeira (1) ou a última (nc), a 

moda será o ponto médio;
• Caso contrário, aplica-se a fórmula de Francis (2014, p. 

118)
• Esta função está no script estatisticas.R

Análise estatística
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Análise estatística

Medidas de dispersão: variância

Variância:

𝑆2 =
1

𝑛
෍

𝑖=1

𝑛

𝑥𝑖 − 𝑋
2
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Análise estatística

Medidas de dispersão: desvio padrão e coeficiente de variação

Desvio padrão:

𝑆 =
1

𝑛
෍

𝑖=1

𝑛

𝑥𝑖 − 𝑋
2

Coeficiente de variação:

𝐶𝑉 =
𝑆

𝑋

25



Análise estatística

Medidas de forma: assimetria

Coeficiente de assimetria:

𝐶𝐴 =
1

𝑛
෍

𝑖=1

𝑛
𝑥𝑖 − 𝑋

3

𝑆3

X

P(X)

A
X

P(X)

B

Fonte: Yamamoto (2020, p. 63)

CA > 0: assimetria positiva CA < 0: assimetria negativa
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Análise estatística

Medidas de forma: curtose

Coeficiente de curtose:

𝐶𝐶 =
1

𝑛
෍

𝑖=1

𝑛
𝑥𝑖 − 𝑋

4

𝑆4

LEPTOCÚRTICA

MESOCÚRTICA

PLATICÚRTICA

Menor dispersão

Maior dispersão

27Fonte: Yamamoto (2020, p. 63)



Análise estatística

Divisores da distribuição de frequências

𝑑𝑖𝑣𝑖𝑠𝑜𝑟𝑒𝑠 ቐ

𝑞𝑢𝑎𝑟𝑡𝑖𝑠 → 𝑞𝑢𝑎𝑡𝑟𝑜 𝑝𝑎𝑟𝑡𝑒𝑠: 25, 50 𝑒 75%
𝑑𝑒𝑐𝑖𝑠 → 𝑑𝑒𝑧 𝑝𝑎𝑟𝑡𝑒𝑠: 10, 20, 30, … , 70, 80 𝑒 90%
𝑝𝑒𝑟𝑐𝑒𝑛𝑡𝑖𝑠 → 𝑐𝑒𝑚 𝑝𝑎𝑟𝑡𝑒𝑠: 1, 2, … , 98 𝑒 99%

A mediana é o segundo quartil ou quinto decil ou quinquagésimo percentil. 
A amplitude interquartil (medida de dispersão) é calculada como:

𝐴𝐼𝑄 = 𝑄3 − 𝑄1

28



Função descritivas()

descritivas=function(x){

library(moments)

n=length(x)

media=mean(x)

x50=median(x)

vmin=min(x)

vmax=max(x)

S2=var(x)

S=sd(x)

cv=S/media

moda=moda_francis(x,12)

print(moda)

ass=skewness(x)

kur=kurtosis(x)

qua=quantile(x)

aiq=IQR(x)

res=c(n,media,x50,moda,S2,S,cv,ass,

kur,qua,aiq,vmin,vmax)

return(res)

}

Comentários:
• Esta função precisa do pacote “moments” para cálculo 

da assimetria e curtose;
• Chama a função moda_francis() descrita 

anteriormente;
• A função quantile() retorna os cinco quantis (0, 25, 50, 

75 e 100%);
• Portanto o vetor res tem tamanho 17.



Função descritivas() para as estatísticas descritivas de V



Análise estatística

Medidas de relação mútua entre duas variáveis aleatórias

As relações mútuas entre duas variáveis 
aleatórias podem ser determinadas se 
calculando a covariância e o coeficiente de 
correlação, conforme as fórmulas: 

𝐶𝑜𝑣 𝑥, 𝑦 =
1

𝑛 − 1
෍

𝑖=1

𝑛

𝑥𝑖 − 𝑥 𝑦𝑖 − 𝑦

e

𝜌𝑥,𝑦 =
𝐶𝑜𝑣 𝑥, 𝑦

𝑆𝑥𝑆𝑦

Fonte: Yamamoto (2020, p.73)
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Relações mútuas entre U e V



COMO TRANSFORMAR PONTOS EM MAPA DA DISTRIBUIÇÃO ESPACIAL

interpolação



Interpolação de dados 2D

Tipos de malha regular: A) sobre os nós; B) nos centros

Fonte: Yamamoto (2020, p. 143).



Interpolação de dados 2D

Métodos de interpolação de dados 2D

Fonte: Yamamoto (2020, p. 148).



Interpolação de dados 2D

Equações multiquádricas globais (Hardy, 1971)

A forma geral da equação multiquádrica em 2D, segundo Hardy (1971, p. 1906):

𝑍∗ 𝒖𝒐 =෍

𝑖=1

𝑁

𝑐𝑖 𝑥𝑖 − 𝑥𝑜
2 + 𝑦𝑖 − 𝑦𝑜

2 + 𝐶 1/2

Onde os coeficientes 𝑐𝑖 , 𝑖 = 1, 𝑁 são determinados pela resolução de um sistema de equações
lineares (Hardy, 1971, p. 1907):

𝑍 𝒖𝑖 = σ𝑗=1
𝑁 𝑐𝑖 𝑥𝑖 − 𝑥𝑗

2
+ 𝑦𝑖 − 𝑦𝑗

2
+ 𝐶

1/2
para i=1,N



Interpolação de dados 2D

Em forma matricial, tem-se:

𝑞11 𝑞12 ⋯ 𝑞1𝑁
𝑞21 𝑞22 ⋯ 𝑞2𝑁
⋮

𝑞𝑁1

⋮
𝑞𝑁2

⋱
⋯

⋮
𝑞𝑁𝑁

𝑐1
𝑐2
⋮
𝑐𝑁

=

𝑍 𝑢1
𝑍 𝑢2
⋮

𝑍 𝑢𝑛

Onde 𝑞𝑖𝑗 = 𝑥𝑖 − 𝑥𝑗
2
+ 𝑦𝑖 − 𝑦𝑗

2
+ 𝐶

1/2

C é uma constante positiva e, segundo Franke (1982, p. 191), o método é bastante estável
com relação à essa constante dando, consistentemente, bons resultados.

Equações multiquádricas globais (Hardy, 1971)

𝑸𝒄 = 𝒛



Arquivo de dados: walker_dat.csv

Arquivo de parâmetros: walker_dat_par.csv

DADOS DE ENTRADA

Como fazer esse mapa em 10 passos!



1
LEITURA DOS DADOS DE ENTRADA

O objeto dados é um data frame.



2
SISTEMA DE EQUAÇÕES MULTIQUÁDRICAS

𝑞11 𝑞12 ⋯ 𝑞1𝑁
𝑞21 𝑞22 ⋯ 𝑞2𝑁
⋮

𝑞𝑁1

⋮
𝑞𝑁2

⋱
⋯

⋮
𝑞𝑁𝑁

𝑸𝒄 = 𝒛

𝑍 𝑢1
𝑍 𝑢2
⋮

𝑍 𝑢𝑛



3
INTERPOLAÇÃO DA MALHA REGULAR

𝑍∗ 𝒖𝒐 =෍

𝑖=1

𝑁

𝑐𝑖 𝑥𝑖 − 𝑥𝑜
2 + 𝑦𝑖 − 𝑦𝑜

2 + 𝐶 1/2



4
GRAVAÇÃO DA MALHA REGULAR EM ARQUIVO *.CSV



5
LEITURA DO ARQUIVO DE CORES RGB

Para geração do mapa imagem – precisamos de um arquivo de cores RGB

Fonte: https://www.geeksforgeeks.org/computer-graphics-the-rgb-color-model/
𝑁𝑜. 𝐶𝑜𝑟𝑒𝑠 = 224 − 1 = 16,7 𝑚𝑖

https://www.geeksforgeeks.org/computer-graphics-the-rgb-color-model/


6
LEITURA DOS ARQUIVOS DE PARÂMETROS E DA MALHA REGULAR

Agora, o separador é a vírgula, pois foi gravado pelo R.



7
DEFINIÇÃO DAS DIMENSÕES DO MAPA E DISPOSITIVO JPEG

Comentários:
• As dimensões cx e cy mantêm a proporcionalidade dos eixos;
• O comando dev.new() – linha 9 – define um novo dispositivo gráfico;
• As linhas 11-12 direcionam a saída gráfica para o dispositivo jpeg;
• As linhas 14-15 criam uma área de plotagem em branco com dimensões proporcionais a cx e cy.



8
DEFINIÇÃO DOS LIMITES DA VARIÁVEL

Comentários:
• Linha 2 aproveita a natureza orientada a objetos do R;
• Linhas 5-11 obtêm os mesmos resultados, mas por programação.



9
PLOTAGEM DOS RETÂNGULOS

Este retângulo 
recebe a cor RGB

O retângulo é definido 
pelas coordenadas do 
canto inferior esquerdo 
e canto superior direito.



10 PLOTAGEM DA LEGENDA DE CORES



RESULTADO



DISCUSSÃO

O resultado obtido mostra um ajuste respeitando as 
feições topográficas dos dados originais. Porém, deve-
se comentar que o limite inferior negativo -46,195 era 
indesejável. Esse valor ocorre devido à resolução de um 
sistema de grandes dimensões 470 X 470, que pode 
ocasionar erros de arredondamento e truncamento. 
Esse efeito pode ser verificado no arquivo ao lado, onde 
calculamos os valores sobre os pontos de dados. 
Conclui-se que o ajuste pode ser considerado exato 
(passando pelos pontos), mas os pequenos resíduos se 
acumulam e se propagam. Entretanto, quando o 
número de pontos de dados for menor, o método das 
equações multiquádricas globais dá sempre um 
excelente resultado. Evidentemente, nesse caso se 
pode aplicar outros métodos exatos como, por 
exemplo, funções de base radial ou triangulação de 
Delaunay.



OUTROS MÉTODOS DE INTERPOLAÇÃO

Todos estes métodos (globais ou locais) são acompanhados de scripts em R! 
(Yamamoto, 2020, p. 228-300)
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