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RESUMO

A sobreposicao de mapas em diferentes escalas esta associada a problemas geométricos,
da falacia ecolégica e da mudanca de suporte espacial. Essa pesquisa analisa trabalhos
publicados (2014-2019) nas principais revistas de geografia do Brasil que se inserem no
contexto do problema da mudanga de suporte de dados geograficos. Além de trazer evidéncias
gue mostram a relevancia desse problema para area da geografia, esse artigo tem como
objetivo propor um procedimento que, ao compatibilizar mapas em diferentes escalas,
reduz problemas de mudanca de suporte espacial. O procedimento é realizado em software
de Sistema de Informag¢des Geogréficas (SIG) livre e consiste em: (i) inserir mais vértices
nos elementos dos mapas de Setores Censitarios (SCs) do Instituto Brasileiro de Geografia
e Estatistica (IBGE) e do arruamento da cidade de Foz do Iguacu-PR; e (ii) substituir as
coordenadas dos vértices que apresentam possiveis erros de sobreposicdo. Além de
compatibilizar 87% dos SCs, e apresentar erros de ajuste em 2,81% dos casos, O
procedimento dispensa o desenvolvimento de algoritmos ou codificagbes, que sao
necessarios em propostas anteriores.

Palavras-chave: Escala. Sobreposicdo de mapas. Problema de mudanca de suporte.
Compatibilizagdo de areas. Setores censitarios.

PROCEDURE TO MAKE MAPS IN DIFFERENT SCALES COMPATIBLE AND
THE CHANGE OF SUPPORT PROBLEM

ABSTRACT

Overlapping maps in different scales is associated geometric problems, ecological fallacy
and change of support problem. This research analyzes researches published (2014-2019)
in the top Brazilian geography journals which are related to the change of support problem.
Besides providing evidence that shows the relevance of this problem to geography, this
research goal is to propose a procedure that, by making maps in different scales compatible,
reduces problems of spatial support change. The procedure is performed on a Freeware of
Geographic Information System (GIS) and comprises: (i) inserting more vertices in the maps
elements of census tracts (STs) of Brazilian Institute of Geography and Statistics or IBGE
and the streets of Foz do Iguacu-PR; and (ii) replace the vertices coordinates that present
possible overlapping errors. Besides making 87% of Sts compatible to the streets, and
presenting adjustment errors in only 2.81% of cases, the procedure does not require
any algorithms or codes development, which are necessary in previous studies.

Keywords: Scale. Map overlay. Change of support problem. Area Compatibility. Census
tracts.
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INTRODUCAO

O processo de sobreposicdo de camadas € uma das principais solugdes usadas na area de geografia
para integrar camadas de mapas de diferentes fontes, como, por exemplo, mapas de mortalidade
(BARROZO, 2014), unidades de saude (GOUDARD et al., 2015), inundacdes e alagamentos
(MENDONCA et al., 2016), indicadores socioambientais (SIANI et al., 2017) e mapas de destinacdo de
residuos solidos (ALVES et al., 2018) ao mapa da malha de Setores Censitarios (SCs) (IBGE, 2016).

Normalmente, a sobreposicdo de camadas envolve mapas em diferentes escalas (CONCEICAO e
SOUZA, 2001), o que traz problemas geométricos (DEVOGELE, 2002), de mudanca de suporte (ARBIA,
1989) e da falacia ecolégica (OPENSHAW, 1984). Logo, qualquer integracao de informacdes de mapas
em diferentes escalas, quase sempre, implica em erros e perda de informacées (MENEZES e COELHO
NETO, 1999). Por isso, pesquisadores vém se dedicando ao longo dos ultimos 30 anos a estudar e a
propor de solugdes que reduzam os diversos problemas relacionados a sobreposicdo de mapas em
diferentes escalas (OLIVEIRA et al., 1996; UMBELINO e BARBIERI, 2008; BUENO e OLIVEIRA, 2010;
LIBORIO, 2014, CHEHREGHAN e ALI ABBASPOUR, 2018).

Essa pesquisa tem como objetivo propor uma solucdo para reduzir o problema de mudanca de suporte
em dados geogréficos que ocorre na sobreposicdo de mapas em diferentes escalas. Essa proposta de
solucdo é relevante porque, conforme Menezes e Coelho Neto (1999), a compreensao, relativa (entre as
informacdes) e absoluta (ao mundo real), do problema da sobreposicdo de mapas em diferentes escalas
possibilita apontar a consisténcia das andlises geogréficas resultantes dessas sobreposi¢cdes. Para
oferecer tal compreensao, este texto apresenta uma revisdo da literatura sobre escalas e SCs e analisa
estudos que realizam sobreposi¢cdo de mapas e que foram publicados nas principais revistas de geografia
do Brasil nos dltimos 5 anos. Para reduzir os problemas associados a sobreposicdo de mapas em
diferentes escalas, essa pesquisa apresenta uma metodologia de ajuste grafico de SCs urbanos, usando
como estudo de caso, a malha urbana de Foz do Iguagu, Parana.

SETORES CENSITARIOS (SCs)

Institutos de geografia e estatistica de varios paises criam Unidades Operacionais de Disseminagédo do
Censo (UODC) para facilitar a analise espacial dos dados censitarios. Observa-se que a nomenclatura,
definicdo, &rea de cobertura, objetivo, regra de atualizacdo e escala dessa unidade cartogréfica variam
conforme o pais.

Na Australia, a UODC recebe 0 nome de areas estatisticas de nivel 1 (SA1S). O Australian Statistical
Geography Standard define SA1S como &reas projetadas para maximizar o detalhe espacial disponivel
para a analise de dados do censo. Cada SA1S é delimitada para conter uma populagdo entre 200 e 800
pessoas, tendo em média de 400 pessoas (ABS, 2001). Os limites das SALS sao criados a partir de varias
fontes de dados digitais (dados topograficos, limites administrativos, informacgdes de zoneamento e
imagens de distribuicdo de residéncias) e sdo atualizados a cada 5 anos para refletir mudancas de
adensamento habitacional. A escala das UODCs australianas € de 1:4.000 em areas urbanas e de
1:250.000 em é&reas remotas (PINK, 2011).

No Canada, a UODC recebe o nome de census tracts. O Statistics Canada define census tracts como
areas geogréficas pequenas e relativamente estaveis, formadas por blocos de recenseamento que
armazenam dados censitarios para analises geoestatisticas. Logo, 0 census tracts possui: (i) registros
suficientes para tabulacBes estatisticamente significativas; (i) setores com dados socioecondmicos
relativamente homogéneos; e (iii) intervalo populacional que permite a comparabilidade dos dados entre
UODCs. Cada census tracts deve conter uma populacdo entre 2.500 e 8.000 pessoas, com uma média
preferencial de 4.000 pessoas. Os limites dos census tracts sdo criados a partir de caracteristicas fisicas
permanentes e/ou facilmente reconheciveis. A atualizacdo destes limites € pouco comum, mas pode
ocorrer quinquenalmente, sendo dividida quando a populacéo da area excede 8.000 pessoas. A escala
das UODCs canadenses varia entre 1:50.000 (&reas urbanas) e 1:250.000 (areas remotas) (SC, 2011).

Nos Estados Unidos, a UODC recebe o nome de census tracts. O United States Census Bureau define
census tracts como subdivisdes estatisticas pequenas e relativamente permanentes de um condado ou
municipio que possibilitam a comparagao estatistica do censo. Cada census tracts € delimitado de forma a
conter entre 1.200 e 8.000 pessoas, com um tamanho 6timo/ideal de 4.000. Os limites dos census tracts
sdo definidos por comités de modo que reflitam populagfes com caracteristicas econdmicas e sociais
homogéneas. Os limites dos census tracts sdo alterados decenalmente quando ocorre crescimento ou
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diminuicdo substancial da populacional. A escala das UODCs norte-americanas é de 1:24.000, exceto
pelo estado do Alaska (1:250.000) (USCB, 1994).

Na Argentina, a UODC recebe o nome de radio censal. O Instituto Nacional de Estadistica y Censos
define o radio censal como a menor unidade espacial para as quais os dados de populacdo e domicilios
sdo relatados. Cada radio censal é delimitado para conter 300 domicilios (ndo necessariamente
habitados), reunindo cerca de 4.000 habitantes (INDEC, 2010). Os limites das UODCs néo se alteram com
o tempo, exceto pela sua subdivisdo, que pode ocorrer decenalmente. A escala das UODC argentinas é
1:500.000 (INDEC, 1960). Rodriguez (2013) alerta que os limites dessas UODCs, ao desconsiderar
aspectos sociais, resultam em areas ndo homogéneas, e prejudica analises espaciais.

No Chile, a UODC recebe o nome de manzanas censales. O Instituto Nacional de Estadisticas define
espaco censitario como uma unidade territorial urbana que da forma a estrutura urbana usada pelo censo,
sendo a menor unidade basica de informacéo para estudos estatisticos. Cada manzana censal é formada
por um conjunto indeterminado de habitacdes, edificios, estabelecimentos e/ou propriedades contiguas ou
separadas. Os limites da manzana censal sdo definidos por caracteristicas geograficas (limites naturais
e/ou antropicos) e aspectos culturais, podendo ser atualizados decenalmente. A escala das UODCs
chilenas varia ente 1:5.000 (&reas urbanas) e 1:20.000 (&reas rurais) (BRAVO et al., 2013; INE, 2016;
2018).

No Brasil, a UODC recebe o nome de Setores Censitérios (SCs). O IBGE define SCs como unidade
territorial estabelecida para fins de controle cadastral. Com objetivo de fornecer uma referéncia espacial
(malha de poligonos) do territério urbano e rural do Brasil, cada SC é delimitado de forma a permitir o
levantamento censitario dos domicilios ali contidos por um recenseador. Os limites dos SCs sé&o definidos
por areas continuas, situadas em um Gnico quadro urbano ou rural, e sua atualiza¢éo pode ocorrer a cada
10 anos (IBGE, 2011). A escala das UODCs brasileiras é de 1:250.000 (IBGE, 2016).

A base digital dos SCs brasileiro é uma fonte de dados importante para pesquisas em diversas areas.
Contudo, até 2002 os custos de acesso eram proibitivos. Este problema, conforme aponta o IBGE apud
Souza (2014, p. 185), “se deu pelo modelo de contratacdo da empresa que digitalizou essa base”.
Somente apds a vetorizacdo dessa base pelo IBGE, os custos de aquisicdo se tornaram mais acessiveis
(SOUZA, 2014). Isso ocorreu apés 2002 quando o IBGE produziu a primeira edi¢cdo do arquivo agregado
por setores, com 527 varidveis (caracteristicas dos domicilios, responsaveis e pessoas residentes). No
censo de 2010, a coleta de dados, no periodo de 1° de agosto a 30 de outubro de 2010, ocorreu em
316.574 SCs (IBGE, 2011). Apesar da importancia da base digital de SCs, pesquisadores apontam a
presenca de conflitos entre o propoésito operacional do UODC e a destinagao/utilizacdo dada pelos
usuarios (BUENO e OLIVEIRA, 2017). Esses conflitos representam limitacdes analiticas e cartogréaficas.
Do ponto de vista analitico, Corréa (2016) explica que analises estatisticas baseadas em SCs ndo sao
capazes de retratar fatores de diferenciacéo e estratificacdo urbana uma vez que consideram os SCs
como areas homogéneas. Do ponto de vista cartografico, a sobreposicéo de mapas de qualquer natureza
ao mapa de SCs deve observar as diferentes escalas cartogréficas.

ESCALAS (GEOGRAFICA, CARTOGRAFICA E METODOLOGICA)

A discussao sobre escala em geografia é particularmente complexa. Em um célebre texto, Inad de Castro
lembra que a escala, para além de uma medida que indica a relacdo matematica de proporcdo entre o real
e a representacdo, € uma estratégia de apreensao da realidade (CASTRO, 2007). Ressalta a autora que
entre um e outro entendimento ha muitos conceitos de escala. Essa polissemia deriva em parte da estreita
relacdo entre geografia e cartografia, mas tem a ver sobretudo com os esfor¢cos de refinamento no plano
do método.

Os gedgrafos distinguem a escala geografica (recorte espacial: nivel local, regional, nacional ou global), da
escala operacional/metodoldgica (tamanho das unidades espaciais para as quais os dados séo coletados
e tabulados) e da escala cartografica (razdo das distdncias em um mapa para as distancias
correspondentes no mundo fisico) (SMITH, 2000). Menezes e Coelho Neto (1999) explicam que a escala
geografica € a amplitude da area em estudo e quanto maior a extensao da area, maior sera a escala
associada. A escala operacional se relaciona diretamente com a escala geografica. A escala operacional
da vulnerabilidade social da populacdo em um SC, por exemplo, sera menor que a escala operacional do
municipio como um todo. A escala cartografica é a razdo de semelhanca entre a representagdo e o0 mundo
real e, ao contrario da escala geografica, escalas cartograficamente maiores representam um nivel de
detalhamento maior que em escala menores e aborda, por sua vez, uma area geografica menor. Em
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razao disso, lembram-nos Brunet et al. (1993), costuma haver muita confusdo quando o geografo fala em
grande e pequena escala, pois podem designar superficies de tamanhos inversos a esses qualificativos.

Do ponto de vista geografico, pesquisadores alertam para o fato de que a escala geografica ndo € uma
simples questéo de escolha, pois sua definicdo condiciona a propria maneira de apreender e lidar com o
objeto da andlise. Melazzo e Castro (2015) explicam que cada escala geografica comporta diferentes
niveis de abstragdo, uma teoria da escala geografica seria uma estruturagcao do espaco no qual diferencas
espaciais sdo apreendidas. Smith (2000) considera que a escala geografica possui: (i) identidade que a
diferencia de outras escalas; (i) diferencas interiores que as constituem como tal; (iii) fronteiras com outras
escalas; e (iv) articulacdes com outras escalas. Do ponto de vista metodoldgico, pesquisadores alertam
para a presenca de problemas de interpretacdo a partir da mudanca da escala de observacdo de uma
mesma variavel. Correa (2007), por exemplo, argumenta que alteracées na escala produzem também
alteracdes na forma de conceber e entender os fenbmenos espaciais. Alteracdes na escala do fendmeno
urbano, por exemplo, produzem mudancas conceituais (espaco intraurbano e rede urbana) e de contetdo.

Do ponto de vista cartogréfico, pesquisadores mostram que a escala pode ser associada a todas as
representacdes cartograficas em forma de mapas. Em geografia, cartas topograficas, imagens, fotografias
aéreas e mapas produzidos pelo IBGE sé@o encontradas, por exemplo, em escalas entre 1:1.000.000 a
1:50.000. Embora sejam contempladas vérias escalas, a sobreposicdo de mapas pode envolver
operacBes de mudanca de escala e demandar ampliacbes ou diminuicBes, pois uma escala menor,
geralmente, representa uma area maior com menor detalhamento de seus elementos (CONCEICAO e
SOUZA, 2001). Menezes e Coelho Neto (1999) afirmam que a representacdo de uma area da superficie
terrestre requer a adogdo de uma razdo ou relagdo de escala que, por sua vez, € definida pelas
dimensoes lineares da area no terreno e na representacéo. Desta forma, existe uma razdo matematica,
topografica e métrica associada.

Nesta pesquisa focou-se no tema da escala cartografica, mais precisamente o problema de padrdo de
precisdo. O Padrdo de Exatiddo Cartografica de um mapa € o valor do erro gréfico associado a escala
deste mapa. Este valor é obtido de uma propagacdo dos erros produzidos durante o processo de
construcdo do mapa desde a fase de aquisicdo de dados (MENEZES e COELHO NETO, 1999;
CONCEICAO e SOUZA, 2001).

ESTUDOS GEOGRAFICOS BASEADOS EM SETORES CENSITARIOS (SCs)

Dados baseados nos SCs do IBGE foram sempre muito utilizados pelos gedgrafos em analises cientificas,
em trabalhos técnicos voltados ao planejamento territorial e mesmo para a mobilizacédo politica. A mais
conhecida experiéncia baseada em SCs foi realizada na cidade de Sao Paulo, na década de 1990, que
resultou no Mapa da Inclusdo/Exclusdo Social (SPOSATI, 1997). Nesse contexto, Koga (2003), ao
analisar o desenvolvimento desse trabalho, relata a enorme dificuldade em articular informagtes
cartogréficas para a execucdo dos mapeamentos. Por sua vez, Guimaraes e Melazzo (2010) evidenciam
tanto a importancia dos SCs para os estudos urbanos quanto as dificuldades no seu uso, especialmente
se estiver em questéo estudos comparativos.

Devido a sua importancia para os gedgrafos, de modo especifico, e para os estudos geograficos, de modo
geral, realizou-se uma pesquisa bibliografica nas principais revistas de geografia do Brasil para verificar o
uso dos SCs e os principais problemas implicados, explicitados ou ndo nas publicacdes. Para tanto, em
primeiro lugar, selecionaram-se revistas brasileiras da area de geografia classificadas no QUALIS CAPES
- 2016 (CAPES, 2019) Al ou A2. As revistas consultadas foram: Atelié Geogréfico; Boletim Goiano de
Geografia; Caminhos de Geografia; Revista do Departamento de Geografia; Geographia; Geousp: Espaco
e Tempo; Mercator; Ra'e Ga: O Espaco Geografico em Andlise; Revista Brasileira de Cartografia; e
Revista da Anpege. Em segundo lugar, foram coletados os artigos dessas revistas que continham o termo
setor(es) censitario(s) e que foram publicados em até cinco anos (2014-2019).

Dos 27 artigos publicados com essas caracteristicas, 78% deles fazem sobreposicdo de mapas em
diferentes escalas com mapas de SCs. Por isso, qualquer operacdo que envolva a agregacao,
desagregacao e inferéncia de dados remete aos problemas de mudanca de suporte (ARBIA, 1989),
compatibilizacdo de areas (BUENO e OLIVEIRA, 2017) e da falacia ecolégica (OPENSHAW, 1984). Pelo
menos nos trabalhos investigados, a frequéncia relativa da ocorréncia de cada um dos problemas
relacionados pode ser observada na Figura 1.
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Figura 1 - Frequéncia relativa da ocorréncia de problemas de sobreposicdo de mapas em diferentes

escalas.

Problema encontrado:
O N/A (sem sobreposicéo) B Mudanga de suporte espacial
O Falacia ecoldgica W Tipo 1: area - ponto
l Compatibilizagdo de areas W Tipo 2: area - area

Fonte - Autores.

Como detalha o grafico, no contexto dos estudos geogréaficos baseados em SCs, ocorrem dois tipos de
problemas de mudanca de suporte espacial. O primeiro tipo ocorre quando héa transferéncia de dados
entre pontos (por exemplo, enderecos de domicilios e/ou prédios publicos) para as areas dos SCs. O
segundo tipo ocorre quando hé transferéncia de dados de uma area (por exemplo, limites de bairros e/ou
outras regides de interesse) para SCs (BUENO e OLIVEIRA, 2017). Esta pesquisa aborda os dois tipos
problemas, mas da énfase ao primeiro tipo de problema de mudanca de suporte.

Do mesmo modo, o problema da falacia ecoldgica ocorre quando dados individuais (pontos) sao
agregados em areas (poligonos) sem distin¢céo entre as associagdes espaciais (OPENSHAW, 1984). Por
exemplo, quando se correlacionam dados dos SCs e dados individuais (BUENO e OLIVEIRA, 2017).
Analisou-se, portanto, as possiveis consequéncias das alteracfes de propriedades estatisticas e espaciais
de uma variavel derivada de operacbes de analise espacial envolvendo SCs em estudos da area de
geografia.

Em primeiro lugar, foram analisados os estudos que aplicam modelos e métodos de analise espacial sem
sobrepor mapas (SCs), mas que oferecem contribuicbes para a literatura. Por exemplo, o0 método de auto
correlagdo espacial (indice de Moran) de dados de SCs pode revelar disparidades socioespaciais urbanas
em espacos internos das favelas (LIMA e CARVALHO, 2017). A analise espacial da arrecadagéo tributaria
de estabelecimentos presentes em SCs pode contribuir para a formulag&o de legislagdo especifica para
potencializar o aproveitamento tributario das atividades turisticas desenvolvidas nos municipios
(SALGADO et al., 2014). A microssimulacdo espacial de dados do universo de SCs pode contribuir para
mensuracao do déficit habitacional em pequenas areas (FEITOSA et al., 2016). Representagdes espaciais
obtidas pela integracéo dos dados de natureza discreta e dados dos SCs podem fornecer diagndsticos da
situagao sanitéria de sub-bacias hidrogréficas urbanas, bem como informacgdes sobre o abastecimento
hidrico e o esgotamento sanitario das cidades (PEIXOTO et al., 2017). A elaboragéo de indices espaciais
globais e locais de segregacao espacial baseados em dados de SCs pode identificar padrdes espaciais de
segregacdo de diferentes grupos populacionais e sua variacdo espacial dentro das cidades (ARAUJO et
al., 2018). A analise dos dados de SCs pode mostrar transformacgdes ocorridas em intervalos temporais no
mercado de trabalho das empregadas domésticas, como, por exemplo, em seus rendimentos, niveis de
instrucéo, formalizacdo do emprego e participacdo (LUCHIARI, 2014).

Em segundo lugar, foram analisados os estudos que aplicam modelos e métodos de andlise espacial com
sobreposicdo de mapas (SCs), destacando que apenas 19% destes estudos fazem referéncia explicita a
escala dos diferentes mapas (mapas digitais, imagens de satélite, cartas e fotos areas) utilizados. Dentre
esses estudos, alguns focam na andlise do espaco geografico no ambito do desenvolvimento urbano e
regional. Por exemplo, Rovani et al. (2014) buscam, por meio da sobreposicdo de mapas de pedologia e
mapas de uso e ocupacédo da terra, identificar e diagnosticar as potencialidades sociais de um municipio.
Rovani e Viera (2016), por sua vez, buscam avancar nos estudos de identificacdo e diagnostico das
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potencialidades sociais de municipios, por meio de sobreposicdo de mapas de uso e ocupacao da terra,
mapas de densidade rodoviaria e mapas com informacfes de classes de solos. Cunha et al. (2017)
propdem um indicador para retratar a insergéo social fazendo uso de um conjunto de dados contidos nos
mapas dos SCs, conforme sua sobreposicao a cartas topograficas.

Em outros estudos, pesquisadores se concentram na gestao, promoc¢éo e preservacdo do meio ambiente.
Avila e Pancher (2015), por exemplo, fazem a sobreposi¢do entre mapas digitais municipais (planta
cadastral e sistema de areas verdes), mapas do IBGE (carta topografica, fotografias aéreas e SCs) para
mapear e analisar as areas verdes da cidade, calculando o percentual de area verde e percentual de
areas verdes por habitante, fornecendo subsidios para a mensuracdo da qualidade ambiental urbana.
Santos et al. (2018a) avaliam a consisténcia entre mapas de cobertura das redes oficiais de agua e esgoto
e dados dos SCs para avaliar a destinacdo dos efluentes sanitarios em area de protecdo ambiental. Silva
et al. (2018) buscam, por meio da combinacdo de imagens de satélite, analisar as correlagcdes entre
indices de cobertura vegetal (cobertura vegetal por SC e por habitante) com os parametros recomendados
pela Organizagdo das Nacdes Unidas. Teixeira e Amorim (2017), por sua vez, sobrepdem os SCs a
imagens de satélites, criando um modelo de ilha de calor que relaciona a temperatura do ar com
categorias de uso da terra.

A sobreposi¢éo de mapas de SCs também é observada no &mbito vulnerabilidade social e ambiental. Por
exemplo, Oscar Junior (2018) sobrepbe mapas de hidrografia, declividade de vertentes, areas de
ocorréncia de enchentes, inundagfes e deslizamentos e SCs para criar um indice de suscetibilidade a
chuva, e mapear o municipio a partir deste indice. Garéfalo e Ferreira (2015) apresentam um
procedimento que sobrepde os limites de bacias hidrograficas ao mapa de SC para extrair dados de
populacdo e produzir um mapeamento da fragilidade ambiental de um municipio. Dias et al. (2017)
utilizam a sobreposi¢édo de mapas (SCs e de areas de risco) para identificar e analisar as caracteristicas
da populagdo exposta a areas de risco de desastres naturais. Buffon et al. (2017) avaliam os resultados da
aplicagdo de veiculo aéreo ndo-tripulado no mapeamento de vulnerabilidade em escala de detalhe se
utilizando da sobreposi¢do de SCs e ortoimagem e modelo digital de elevacdo. Prates e Amorim (2017),
por fim, propdem um indice de vulnerabilidade socioambiental baseado em dados de SCs (situa¢Bes de
pobreza e privagcdo social) e levantamento de suscetibilidade ambiental (cartas cartogréficas da rede
hidrogréfica) para indicar niveis de exposi¢éo ao risco socioambiental de areas e populacdes.

Nos trabalhos em que ha sobreposi¢cdo de mapas (62,5% dos casos), os autores se utilizam de mapas
com escalas que variam entre 1:1.000.000 e 1:5.000. Em 75% desses casos, 0s mapas estdo em uma
escala menor (mais precisa) que a escala dos SCs. Contudo, ainda que a documentacédo apresentada
pelo IBGE (2016) confirme que “as bases cartograficas disponibilizadas sdo compativeis com a escala
original de trabalho - 1:250.000”, Avila e Pancher (2015) declaram que a escala que dos SCs é de
1:10.000, sendo que o proprio instituto informa que a resolugdo do arquivo digital de SCs varia entre
1:2.000 e 1:250.000. Independentemente dessa controvérsia, a sobreposicdo de mapas em diferentes
escalas sempre leva & necessidade de compatibilizag&o.

Por exemplo, nos trabalhos em que h& sobreposicdo de mapas a ortoimagens (obtidas por VANT)
imagens de satélites (50% dos casos), 0s autores se utilizam de imagens com resolugdo que variam entre
30 metros e 0,2 metros. Imagens com resolucéo espacial de 30m x 30m (Landsat TM) ndo sdo capazes
de representar objetos/elementos geograficos menores que30m2. Imagens com resolucdo espacial de
10m x 10m séo compativeis com a escala 1: 50.000 (ou menores), mostrando a relagéo entre o conceito
de resolucéo espacial e erro gréafico. O valor do erro gréafico aceito no Brasil € de um circulo com 0,2 mm
de diametro. O erro grafico de um mapa na escala 1:50.000 é de 10 metros. Isto quer dizer que o valor de
10 metros € o menor valor linear distinto nesta escala, ou seja, conforme Menezes e Coelho Neto (1999,
p.4) “ndo existe possibilidade de se obter, por exemplo, coordenadas com precisdo inferior a 10 metros,
em um mapa nessa escala’. Por fim, observou-se que os autores ndo fazem mencgéo explicita da escala
dos mapas ou resolu¢do das imagens em 25% dos trabalhos, fato que pode dificultar a analise dos
possiveis problemas da sobreposicao de mapas em diferentes escalas.

Silva et al. (2018) apontam que sistemas de informacgdes geogréficas podem facilitar a sobreposicao de
mapas em diferentes escalas. Contudo, Rovani e Viera (2016) destacam que o detalhamento dos
resultados alcancados pode apresentar variacdes uma vez que se utilizam bases cartograficas em
diferentes escalas. Rovani et al. (2014) destacam ainda que a indisponibilidade de bases cartogréaficas em
escalas maiores e compativeis com o objetivo do trabalho limita analises em nivel municipal e/ou regional.
Buffon et al. (2017) observam que escolha do método de pesquisa deve ser considerar além do objetivo
do trabalho, a disponibilidade de dados em escala adequada. O fato € que, ao envolver operagfes de
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mapas de diferentes escalas, estes casos estédo sujeitos ao segundo tipo de problema de mudanca de
suporte, mais especificamente ao problema de forma e extensdo de areas. Nesses casos, Bueno e
Oliveira (2017) sugerem evitar técnicas de analise espacial e de mapeamento tematico quando os mapas
utilizados apresentarem forma e extensao distintas.

Apos analisados os estudos que aplicam modelos e métodos de analise espacial sem e com sobreposi¢ao
de mapas, em terceiro lugar, abordou-se o problema da representagdo de SCs em mapas coropléticos,
bem como o problema da compatibilizacdo de areas em estudos de comparagdo temporal. Estudos que
tratam o problema de mapeamentos com distribuicdo espacial heterogénea sdo encontrados desde os
anos 1990 (CUNHA et al., 1997). Desde entdo, muitos avancos foram alcancados com o uso dos sistemas
de informacBes geograficas. Contudo, estudos recentes revelam que o problema ainda esta para ser
solucionado (SANTOS et al., 2018b). O mesmo se pode afirmar sobre problema da compatibilizacao de
areas. Trabalhos da década de 1990 (WALTER e FRITSCH, 1999) e atuais (RUIZ et al., 2011) continuam
a procura de solugdes mais abrangentes e faceis de operacionalizar.

O problema da representacdo de mapas coropléticos ocorre quando a distribuicdo espacial de uma
varidvel é considerada como homogénea quando, na realidade, essa distribuicdo espacial é heterogénea
(BUENO e OLIVEIRA, 2017). Este erro inferencial representa uma das implicacdes da falacia ecoldgica e
ocorre pelo uso da agregacdo de dados individuais em areas sem distingui-los espacialmente
(OPENSHAW, 1984). Santos et al. (2018b) buscam, por meio da combinacéo e andlise de fotos aéreas,
imagens de satélite e SCs, reduzir este problema, diferenciando e mensurando a distribuicdo da
populacdo dos SCs em areas urbanas menores, em nivel de quadra. Em alguns trabalhos, a dificuldade
de tratar o problema da falacia ecoldgica acaba levando os pesquisadores a assumirem que a distribuicdo
espacial da populacional dentro dos SCs ocorre de forma homogénea. Por exemplo, Hirye et al. (2016)
sobrepdem ao mapa de SCs mapa de limites de bairros, fotos aéreas, ortofotos e mapas de cobertura da
terra produzido por imagens de satélite para realizar uma andlise da ocupacéo intraurbana em nivel de
detalhe. Os autores também analisam transformacdes na distribuicdo dos domicilios no meio urbano entre
2000 e 2010 por meio de comparagéo temporal.

O problema da compatibilizacdo de &reas em estudos de comparacdo temporal ocorre devido a
modificacao/divisdo de SCs em razdo da expanséo urbana entre os censos. A consequéncia direta destas
modificacdes/divisbes é a necessidade de se compatibilizar as areas dos SCs antigos e novos. A
compatibilizacdo € um processo que exige esforco e tempo, podendo ndo levar a resultados muito
precisos, mas que permite comparacdes temporais (BUENO e OLIVEIRA, 2017). Por sua vez, a ndo
compatibilizacdo de areas em estudos longitudinais podem dificultar a interpretacdo dos resultados e
andlises, como pode ser percebido no trabalho de Soares et al. (2014), em gue os autores se utilizam da
sobreposi¢do de dados dos SCs e imagens de satélite de desmatamento para analisar a evolugdo
temporal do processo de ocupacdo humana na fronteira amazénica entre os anos de 2000 e 2010. Ainda
que tal contabilizacdo esteja sujeita a distor¢Bes, realiza-la possibilita, por exemplo, analisar a evolugéo
temporal da ocupagéo urbana em aglomerados subnormais, revelando as transformacdes ocorridas por
ocupagbes urbanas precérias (PEDRO e QUEIROZ FILHO, 2017). Como mostram o0s autores, a
compatibilizagéo de areas pode ser realizada por meio de intersecdo entre as células da grade estatistica
e os limites dos SCs por meio do procedimento overlay (disponivel em SIGs). Ainda que essa
compatibilizacdo possa contribuir em andalises temporais, tal procedimento resolve o problema da precisédo
entre os mapas de diferentes escalas, ou seja, o problema da mudanca de suporte espacial.

Logo, em quarto lugar, abordou-se o primeiro tipo de problema de mudanca de suporte, quando ha
operacdes entre dados individuais (pontos) e areas (ARBIA, 1989) que foi o foco desta pesquisa. Dentre
os trabalhos revisados, identificou-se que 23% se enquadram neste tipo de problema de mudanca de
suporte. Em primeiro lugar, chama-nos a atencdo o fato de que as escalas dos mapas utilizados nestes
trabalhos néo estao explicitas em 100% dos casos. Em segundo lugar, as andlises séo elaboradas a partir
da sobreposicédo das areas (poligonos) dos SCs, mapas digitais e pontos georreferenciados. Em terceiro
lugar, o georreferenciamento de enderecos por geocodificagcdo tem como base mapas de centro do
arruamento na escala de até 1:10.000.

O centro do arruamento é o principal elemento delimitador dos setores urbanos (BUENO e OLIVEIRA,
2017), e diferencas de escala podem fazer com que as linhas que déo contorno aos SCs ndo ocupem,
como deveriam, o centro de linha do arruamento (OLIVEIRA et al., 1996). Andlises geradas da
sobreposicédo entre os enderegos geocodificados na escala 1:10.000 e os SCs na escala de 1:250.000
devem ser vistas com cuidado (LIBORIO, 2014). Esse cuidado se deve a presenca do problema de
mudanca de suporte espacial de pontos (representados pela latitude e longitude obtidos de uma base de
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centro do arruamento associada a enderecos) para 0 suporte espacial de area (SCs) (BUENO e
OLIVEIRA, 2017). Nesse caso, nao ha alteragdes nas propriedades dos pontos com alteracao da escala
(invariancia de escala) (MENEZES e COELHO NETO, 1999), mas a associa¢do entre pontos e areas €
comprometida devido aos diferentes valores de erro grafico das escalas dos mapas. A Figura 2 traz
exemplos de dois tipos de erros.

Figura 2. Exemplos de erros de mudanca de suporte de dados geograficos.

P1

P2

Legenda:
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S ® Erro 2

® Sem erro

= Limite do SC
Arruamento

Fonte - Autores.

No Erro 1, os pontos P1, P5 e P6 sdo georreferenciados dentro de um SC situado ao sul do SC correto.
No erro 2, o ponto P3 é georreferenciados dentro de um SC situado a oeste do SC correto. Por outro lado,
mesmo na presenca dos Erros 1 e 2, percebe-se a presenca de pontos (P2 e P4) georreferenciados no
SC correto.

Dentre os 27 artigos consultados, cinco deles fazem a sobreposi¢céo e associacdo entre dados de SCs e
dados de enderecos geocodificados com diversas finalidades. O primeiro analisa a producdo e a
destinacdo de residuos soélidos em espacos abertos de uma cidade (ALVES et al., 2018). O segundo
avalia a localizagdo de unidades de salde e propde locais para implantagdo de novas unidades de saude
(GOUDARD et al., 2015). O terceiro constri um sistema de indicadores de diagndstico socioambiental e
de monitoramento de areas de preservacao ambiental (SIANI et al., 2017). O quarto avalia o padrdo
espacial (entre 2006 e 2009) da mortalidade por tuberculose entre residentes de um municipio
(BARROZO, 2014). O quinto, por fim, analisa a problemética socioambiental de inundagfes e
alagamentos de um determinado bairro sob o contexto das vulnerabilidades sociais e da resiliéncia
espacial urbana (MENDONCA et al., 2016).

A reviséo de literatura evidenciou, ainda, que a sobreposicdo de mapas de SCs a outros mapas ainda ndo
€ uma pratica tdo comum na geografia como se imagina. Isso pdde ser constatado a partir da razao entre
0 numero de artigos encontrados nas revistas analisadas que continham o termo setor(es) censitario(s) e,
ao mesmo tempo, faziam sobreposicdo de mapas (22 artigos) com o total de artigos publicados nessas
revistas (1.551), ou seja, 1,42% dos casos.

MATERIAIS E METODOS

Os materiais utilizados nessa pesquisa se resumem aos mapas da malha dos SCs urbanos de Foz do
Iguagu, Parana (IBGE, 2011), e seus respectivos arruamentos (OPEN STREET MAPS, 2015). Tais mapas
encontram-se nas escalas de 1:250.000 (IBGE, 2016) e 1:70.000 (OPEN STREET MAPS, 2015). Os
métodos utilizados se resumem a testes estatisticos para validagdes de amostra e séo operacionalizados
no software Microsoft Excel. Com base nos materiais descritos, a solugdo de ajuste grafico dos SCs é
operacionalizada em trés etapas (pré-processamento, processamento e andlise de dados) por meio dos
softwares QGIS e Microsoft Excel, sendo ilustrada na Figura 3.
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Figura 3 - etapas operacionalizadas para o ajuste grafico de SCs.
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Na etapa de pré-processamento, os arquivos coletados (malha dos setores e arruamento) sao
organizados e desdobrados no QGIS em trés outros mapas/dados. Primeiro, novos vértices sao
adicionados as geometrias (SCs/poligonos e arruamento/linhas), sendo escolhida aleatoriamente a
distdncia de 10 metros entre vértices para poligono e 20 metros entre vértices para linhas. Esse
procedimento é realizado por meio da ferramenta “Densificar’. Segundo, esses vértices sao transformados
em mapas de pontos por meio da ferramenta “Extrair Vértices”. Terceiro, sao adicionadas novas colunas
aos atributos dos mapas de pontos as quais foram denominadas: Long e Lat (mapa poligonos) e Long_Lat
(mapa linhas). Essas colunas sdo preenchidas com as coordenadas longitude e latitude geradas pela
edicdo da tabela de atributos por meio das seguintes expressdes: x($geometry), y(geometry) e
concat(x($geometry),” ‘,y(geometry)). Destaca-se aqui a importancia da inclusdo de um elemento texto (p.
€. espaco) nessa concatenacao.

Na etapa de processamento, primeiro, os dois mapas de pontos sdo processados na ferramenta
“Distancia para o Ponto Central mais Proximo” do QGIS, gerando um mapa de pontos (dos poligonos)
contendo a informacédo da menor distancia em metros entre pontos de poligonos e linhas. Segundo, o
mapa contendo as coordenadas dos pontos de poligonos e linhas (concatenadas) e as distancias entre
tais pontos € tratado no Microsoft Excel. Esse tratamento consiste em substituir as coordenadas dos
pontos dos poligonos pelas coordenadas dos pontos das linhas se a distancia entre tais pontos € menor
do que 10 metros (distancia usada na simulacéo). Terceiro, por meio do comando “Adicionar Camada de
Arquivo" e das coordenadas ajustadas, séo georreferenciados os novos vértices dos SCs. Quarto, por
meio das ferramentas “Pontos para Linhas” (Campo de Ordenagéo: vertex_ind; e Campo do Grupo: ID) e
“Linhas para Poligonos”, os vértices séo transformados nos novos poligonos de SCs.

Na etapa de analise, verificou-se o efeito produzido pelo ajuste dos poligonos dos SCs, assim como a
validade desse ajuste. Primeiro, analisou-se 0s percentuais de vértices com erro nos SCs original e
ajustado. Para isso, contou-se o nimero vértices dentro do arruamento. Essa contagem € realizada por
meio da ferramenta “Contar Pontos no Poligono” (obtido pelo buffer de 2,5 metros do arruamento).
Segundo, validou-se o procedimento de ajuste pela contagem de poligonos totalmente, parcialmente
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(quando até 2 vértices ndo sdo ajustados) e nao ajustados. Para isso, foi estudada uma amostra aleatoria,
heterogénea de 78 SCs (erro de 10% e nivel de confianca de 95%).

RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 4 mostra o resultado da sobreposicdo dos mapas de SCs do IBGE e arruamento da cidade de
Foz do Iguagu. Nessa figura, percebe-se que os vértices do arruamento ndo coincidem com os limites do
SCs da cidade. Destacados por circulos, os vértices ndo coincidentes aos vértices dos limites dos SCs
representam erros gerados a partir da sobreposicdo de mapas em diferentes escalas.

Figura 4 - Erros de sobreposicdo de mapas em diferentes escalas em Foz do Iguacgu.
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Fonte - Autores.

Apbs a densificagdo, o nimero de vértices dos limites dos SCs do IBGE passou de 12.496 para 89.893.
Por sua vez, o niUmero de vértices do arruamento passou de 31.676 para 91.545. Com o aumento no
ndmero de vértices dos SCs de 7,19 vezes, e do arruamento de 2,89 vezes, a distancia média entre tais
vértices diminui 41%, passando de 107,24 metros para 76 metros.

Para medir os erros de sobreposicdo de mapas em diferentes escalas exemplificados na Figura 2,
computou-se a distancia entre vértices dos poligonos dos SCs do IBGE e do arruamento. A titulo de
analise, distancias entre vértices acima de 2,5 metros foram consideradas como possiveis erros de
sobreposicdo. Essa medicdo possibilita uma melhor compreensédo do problema, assim como aponta a
consisténcia das analises geogréaficas (MENEZES e COELHO NETO, 1999). Entre os 89.893 vértices
presentes nos poligonos densificados, foram computados 33.143 vértices coincidentes ou com menos de
2,5 metros dos vértices do arruamento. Isso significa que 63,13% dos vértices dos SCs podem conter
erros de sobreposicéo.

Ao realizar o procedimento de ajuste de SCs (substituindo e georreferenciando e transformando os novos
vértices em linhas e em poligonos), reduziu-se a 35,29% a proporcao de vértices dos SCs com possiveis
erros de sobreposi¢céo. A Figura 5 traz os novos limites do SCs que foram criados a partir do ajuste dos
vértices destacados na Figura 2.
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Figura 5 - Novos limites do SCs a partir do ajuste dos vértices com erros de sobreposicédo.
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Considerando os novos limites do SCs, o percentual de vértices coincidentes passou de 36,87% para
72,16%. Com esse ajuste, e pela analise da amostra de 78 SCs, pode-se afirmar com 95% de confianca
gue o percentual de SCs de Foz do Iguacu que foram ajustados corretamente esta entre 77% e 97%. Por
outro lado, entre os SCs que apresentaram falhas de ajuste, pode-se afirmar que o percentual dessas
falhas é de 2,81%. Em outras palavras, considerando apenas os SCs que ndo tiveram seus limites
totalmente ajustados, 97,19% dos vértices desses SCs foram ajustados corretamente.

Entretanto, ainda que esses resultados mostrem um procedimento de ajuste mais facil de operacionalizar
do que de estudos anteriores (LIBORIO, 2014; CHEHREGHAN e ALI ABBASPOUR, 2018) e que tal
procedimento possibilite compreender e aumentar a consisténcia das analises geograficas (MENEZES e
COELHO NETO, 1999), foram observadas limitagdes no. Entre essas limitagcdes, além das falhas de
ajustes (2,81% dos casos), foram observadas falhas de geometria quando o arruamento € representado
por linhas paralelas. A Figura 6 traz exemplos dessas falhas.

Figura 6 - Falhas de ajustes e de geometria.
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Fonte - Autores.

As falhas de ajuste foram ocasionadas pela nao substituicdo da coordenada vértice do SC. Isso ocorre
guando distancia entre os vértices € maior do que a estabelecida no procedimento. Essa falha foi
observada em 2,81% dos ajustes. Por sua vez, as falhas de geometria sdo ocasionadas pela presenca de
avenidas de via dupla. Essas avenidas sao representadas geralmente por linhas paralelas, e a falha de
geometria ocorre quando ha variacdes nas coordenadas de referéncia do vértice do SC, fazendo com que
0 novo poligono apresente um zigue-zague. A falha de geometria foi observada em 3,62% dos ajustes.
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Ainda que possua falhas de ajuste, o procedimento apresenta resultados de ajuste que possibilitam
reduzir possiveis problemas de alteracdo de suporte. Isso porque os novos SCs sdo 87% compativeis
com os vértices do arruamento. Nos demais casos, a compatibilizagdo foi parcial, sendo que o percentual
de vértices corretamente ajustados foi de 97,19%.

Esses resultados sédo especialmente relevantes para aumentar a precisdo de analises geograficas que
associam enderecos georreferenciados na escala de 1:70.000 com dados dos SCs na escala de
1:250.000. Isso porque erros de sobreposicdo podem levar a uma associacdo incorreta entre dados
censitarios e: (i) producdo/destinacéo de residuos soélidos (ALVES et al., 2018); (ii) localizacao de unidades
de salde (GOUDARD et al., 2015); (iii) registros para 0 monitoramento de areas de preservacédo ambiental
(SIANI et al., 2017); (iv) mortalidade por tuberculose (BARROZO, 2014); e (v) locais de
inundacdes/alagamentos (MENDONCA et al., 2016).

CONSIDERACOES FINAIS

Como resultado da pesquisa, propde-se um novo procedimento de ajuste da malha de setores censitarios
(SCs) do IBGE. Esse procedimento, realizado no QGIS, software livre, insere mais vértices nos elementos
dos mapas sobrepostos e substitui as coordenadas dos vértices que apresentam possiveis erros de
sobreposicédo. Esse procedimento ndo exige o desenvolvimento de algoritmos complexos de integragdo
de dados de varias camadas (DEVOGELE, 2002), como, por exemplo, aqueles que utilizam a distancia
Frechet (CHEHREGHAN e ALl ABBASPOUR, 2018), e ndo exige a codificacdo de fungbes para a
associagdo e substituicio das coordenadas em diferentes softwares (LIBORIO, 2014). Além de um
procedimento simplificado, os resultados do procedimento proposto, ao ajustar cerca de 87% dos SCs, se
mostram mais consistentes do que procedimentos apresentados em trabalhos anteriores (UMBELINO e
BARBIERI, 2008; BUENO e OLIVEIRA, 2010).

Ao atingir o objetivo de propor uma solucéo para reduzir problemas gerados pela mudanga de suporte em
dados geograficos, essa pesquisa contribui para uma melhor compreensdo, e para assegurar a
consisténcia de estudos que se utilizam da sobreposi¢do de mapas em diferentes escalas. Isso porque, 0
procedimento proposto ndo se limita ao ajuste de SCs, se colocando também como uma solu¢do para
compatibilizacdo de areas (WALTER e FRITSCH, 1999; RUIZ et al., 2011). Logo, tal procedimento pode
contribuir para aumentar a consisténcia das analises geograficas no ambito do desenvolvimento urbano e
regional (ROVANI et al., 2014; ROVANI e VIERA, 2016; CUNHA et al., 2017) dos estudos ambientais
(AVILA e PANCHER, 2015; SANTOS et al., 2018b; SILVA et al., 2018; TEIXEIRA e AMORIM, 2017) da
vulnerabilidade social e ambiental (OSCAR JUNIOR, 2018; GAROFALO e FERREIRA, 2015; DIAS et al.,
2017; BUFFON et al., 2017; PRATES e AMORIM, 2017) uma vez que estes estudos se utilizam da
sobreposicdo de mapas em diferentes escalas.

A partir das limitacbes apontadas nessa pesquisa, sugere-se que trabalhos futuros realizem o
procedimento de ajuste dos vértices em etapas, aumentando e reduzindo a distancia entre vértices na
busca de uma solugdo que reduza as falhas de ajustes ocorridas em 2,81% dos SCs. Sugere-se ainda
que pesquisadores busquem alternativas para eliminar ou reduzir as falhas de geometria, por exemplo,
criando linhas de centro para representar as avenidas.
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