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investigacdo de John Snow
sobre o surto de célera em
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John Snow e uma epidemia de célera em Londres

e Como explicar uma epidemia de Mapa produzido por John Snow
célera em Londres?

e John Snow (1854)

@ Explicagdes concorrentes:

e Miasmas
e Ingestdo de agua insalubre

@ Experimento

e Consumo de agua fornecida
por diferentes empresas e
fontes

e lIdentificacdo das residéncias
das vitimas

° Ca|-Cl,J\|0 _da distancia das/ Fonte: The John Snow Archive and Research
residéncias e bombas d'agua Companion
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Herancas

@ Métodos mistos
@ Importancia do espaco

o Centralidade na visualizacdo de
dados

Fonte: o autor.
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Por que analise espacial?

@ O espaco influencia fendmenos sociais? Como?

@ Problema de Galton (1988) / Primeira Lei da Geografia (Tobler,
1970):

"Tudo esta relacionado com as demais coisas, mas aquelas
proximas estdo mais relacionadas entre si do que as distantes.”

@ Pensar para mapear (raciocinio dedutivo)

@ Mapear para pensar (raciocinio indutivo)
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Qual a forma da terra?

@ Geoide

Fonte: ESA, 2004.

Gelape (UFMG)
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o Elipsoide

superficie terrestre

~—#— elipsoide

Fonte: IBGE, 2024.
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Sistemas de coordenadas (SRC)

@ Datum: referéncias para a representacdo da superficie terrestre em
certo mapa (forma, tamanho e posi¢do)

SRC/CRS: expressa os pontos sobre uma superficie, com base em
um datum

Coordenadas geograficas: representacdo baseada em esferoide
(graus decimais)

Coordenadas projetadas: representagdo em um plano (unidades
lineares)
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Sistemas de coordenadas

-130'450"120°-80°50 —30° p° 30" 80° 900 120° 1507180

Fonte: QGis Documentation, v 3.34.
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Datum oficial no Brasil

@ Datum planimétrico: {
o SIRGAS-2000 (desde 2015)
e SAD69 e CA (2005 a 2015)
e "Padr3o” mundial: WGS 84
(World Geodetic System)

lllllllll
uuuuuu

Fonte: TUM, 2024.
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ProjecGes cartograficas

@ Traducgado do elipsoide em um
plano
@ Por que importam?
e Perspectivas sobre a
representacdo terrestre
e Calculos de area, tempo e
distancia
@ Como existem distorcdes, sdo

buscadas caracteristicas como:
o Equidistancia Fonte: IBGE, 2024

o Equivaléncia (4rea)
o Conformidade (4ngulos)
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Sistemas de informacdo geograficas (SIG, GIS)

e Conjunto de ferramentas para: o Possibilidades:
e coletar o R
e organizar e QGIS
e processar o ArcGIS
e visualizar e Maplnfo
e analisar e Python

.. e GeoDa
@ dados espaciais. o E outros...
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R e pacote sf

MULTILINESTRING MULTIPOINT

p .

@ Adogado das simple features no R

MULTIPOLYGON GEOMETRYOOLLEGTION POLYGON
@ Modelo hierdrquico de v r .V
representacdo de tipos
presentag P = E. = =
geometricos
e Padrdo aberto endossado pela onr unesTAING
Open Geospatial Consortium. -
L[]

Fonte: Lovelace et al., 2024.

Gelape (UFMG) Anélise de Dados Espaciais 14 de novembro de 2025 14 /46



Pacote sf: o que nos importa

Maior velocidade e simplicidade na leitura e exportacao de dados
Melhor performance na producdo de visualizacdo

Podem ser tratados como “tabelas” (data.frames)

Nomes de fun¢des intuitivos (st_)

Compativel com o tidyverse

Maior interoperabilidade entre sistemas
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QGIS

Software livre com cédigo-fonte aberto
Funciona em diversos sistemas operacionais
Interface simplificada de uso

Permite o uso de dados de diversos formatos

Integra-se a outros SIG, existéncia de plugins criados em outras
linguagens

Ampla comunidade, mesmo em lingua portuguesa
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GeoDa

Foco em andlise espacial (econometria espacial)
Funciona em diversos sistemas operacionais

Interface ainda mais simples

Permite o uso de dados de diversos formatos
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Fontes (ndo-exaustivas) de dados espaciais

@ Dados nacionais: @ Dados municipais:
e IBGE e BH: BHGEO
e CEM-USP e SP: Geosampa
e Dados estaduais: e RJ: Data.Rio
o SP: GEOSEADE ° Curi.tiba: IPPUC _
o MG: IEGE o Recife: Dados Recife
e BA: IDE.Bahia @ Pacotes em R:
@ Dados metropolitanos: e geobr
e CEM-USP e hydrobr
o Atlas Brasil o rworldmap

Gelape (UFMG) Anélise de Dados Espaciais 14 de novembro de 2025 18 /46


https://www.ibge.gov.br/geociencias/organizacao-do-territorio/malhas-territoriais.html
https://centrodametropole.fflch.usp.br/pt-br/download-de-dados
https://repositorio.seade.gov.br/group/geoseade
https://iede.fjp.mg.gov.br/
https://geoportal.ide.ba.gov.br/geoportal/
https://centrodametropole.fflch.usp.br/pt-br/download-de-dados
http://www.atlasbrasil.org.br/acervo/biblioteca
https://geonetwork.pbh.gov.br/geonetwork/srv/por/catalog.search
https://geosampa.prefeitura.sp.gov.br/PaginasPublicas/_SBC.aspx
https://www.data.rio/
https://ippuc.org.br/geodownloads/geo.htm
http://dados.recife.pe.gov.br/
https://github.com/ipeaGIT/geobr
https://github.com/hydroversebr/hydrobr
https://github.com/andysouth/rworldmap

Dados espaciais e ndo espaciais

@ Dados espaciais: ~ .
- e Dados n3o-espaciais:
e “Todos os que representam

recursos ou caracteristicas
fisicas do espaco geografico
[...]. Também podem ser [...]
:zszzi\g:zgzsohtlg:iatg?iso BE geométrica ou geografica.”
(Rodrigues-Silveira, 2013, p. (Rodrigues-Silveira, 2013, p.
21) 41).

e “Caracteristicas de qualquer
fendmeno consideradas como
independentes (a priori) de
qualquer consideracao
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Formatos de dados espaciais

@ Raster (ou matricial): '

e Organizados em pixels
o Representacdo de dados
continuos no espaco
@ Vetorial

e Organizados em pontos, e eanees aser e eates
linhas ou poligonos

o Representacdes discretas de
dados espaciais

Polygon features Raster polygon leatures

Fonte: Humboldt State University (2018)

[} 5 =
Gelape (UFMG) Anilise de Dados Espaciais
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Dados espaciais raster

@ Grid de pixels, composto por linhas e colunas
@ O espaco é dividido no grid e a varidvel medida para cada célula

@ Exemplos: topografia de um terreno ou a poluicdo em uma area

Fonte: Gleditsch e Weidmann (2012, p. 463).
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Dados espaciais vetoriais

@ A escolha pelo tipo depende da
caracteristica dos dados e
objetivo:

e Pontos: localizacdo exata do
fendmeno.

e Linhas: deslocamentos,
fluxos, cuja largura nao é
relevante.

e Poligonos: lteis para a
representacdo de area.

Fonte: elaborado com dados do TSE e da
Prefeitura de BH.
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Shapefiles

@ O formato mais utilizado de dados espaciais vetoriais. Compostos ao
menos por:
e .shp: contém os dados geométricos;
e .shx: indice de posicao das geometrias;
o .dbf: armazena os atributos;
e .prj: o formato da projecio.
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Buffers

@ Area que circunda uma geometria espacial, com raio/espessura
pré-determinada

@ Pode ser produzida ao redor de pontos, linhas ou poligonos

Buffer de 500m ao redor das linhas de metrdé de SP

Fonte: Geosampa.
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Calculos de distancia

@ O mais comum é o célculo da
distancia euclidiana ou de
grande circulo entre pares de
geometrias.

@ Na prética, contudo, essas
distancias podem ser
maiores/menores. Podemos,
entdo, calcular “rotas” entre
pontos:

e Ha uma série de aplicativos
pagos que auxiliam nisto.
Porém, o OpenStreetMap é
uma opg¢ao segura e gratuita
para tanto.

© m o B F H X

Best 1hr44 2hr4  Bhr3s 1day  10Ar
min

o ‘ linas Metropolitan Area, State of Sdo Paul ‘

: L
Q [Sao Paulo Metropalitan Area, State of Séc ]
@  Add destination
Leave now Options
5] send directions to iPhone > Copy link
& viaRod. Anhanguera 1hr 44 min
Fastest route now, avoids road 126 km
closures on Marginal Pinheiros
This route has tolls.
Details
& viaRod. Dom Pedro | and 2 hr 14 min
BR-146/BR-381 151 km

Fonte: Google Maps
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Geocodificacao

@ Procedimento para se obter coordenadas geograficas de enderecos ou
outras informacgdes.

@ Diversos servicos (gratuitos ou pagos): Google Maps, Here,
Nominatin (OpenStreetMap), ArcGIS, geocodebr.
Demanda testar consisténcia dos resultados:

o N. de dados faltantes (missing).

e Os pontos estdo todos dentro dos limites municipais?

e Dos que n3o estdo, a qual distancia estdo das fronteiras?

e Sortear uma amostra aleatéria e verificar manualmente o erro/acerto.

O geocodebr merece meng3o especial.
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https://ipeagit.github.io/geocodebr/

Diagramas de Voronoi

Remaking Snow's 1855 Map
Cholera Mortality per 1,000 persons

ot T

R4
Litttle Mariborough St.
25.88 persons

e Uma é4rea é dividida em R\ e yoesoroee B
, . i < { 149.41 persons
poligonos equivalentes ao
nimero de pontos de referéncia
ali contidos

@ O ponto dentro dele estard mais
préximo do seu ponto de
referéncia do que dos demais
pontos de referéncia

[[] Pumps o cholera deaths

Fonte: Koch e Denike (2009).
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Producao de mapas — OrientacGes gerais

Com base em Rodrigues-Silveira (2013) e Cairo (2016):

@ Posicione o titulo na parte superior do mapa.

@ A figura do mapa deve vir abaixo do titulo, com algum espaco entre
eles.

@ A fonte da informacg3o deve vir abaixo do mapa, em letra menor.

@ Legenda e outros simbolos devem ser incluidos segundo o publico e a
informac3o transmitida, serem claros e fazer bom uso de espacos
vazios.

@ N3o confie nas configuracdes padrao dos softwares!

@ Lembrem-se: menos é mais!
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Mapas coropléticos

@ Mapas que atribuem cores a areas segundo os valores de uma variavel

Votag3o de Jair Bolsonaro (2018, 22 turno)

Percentual 20% até 30% 40% até 50%
de votos 30% até 40%

60% até 70%
50% até 60% 70% até 80%
Fonte: Gelape (2021)
Gelape (UFMG)
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Densidade de pontos

UMEIs representadas sobre bairros de BH

@ Mapas que auxiliam na
compreensdo do grau de
concentracdo espacial de algum
elemento (Rodrigues-Silveira,
2013, p. 106).

Fonte: Prefeitura de BH
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Simbolos proporcionais

@ Representam valores de uma (ou mais) varidvel associados a
determinados pontos no espaco.

Populagéo do estado de Sao Paulo em 2022

23°8+

Habitantes

10000
24°5
100000
© 1000000
25°51 ¢ > 10000000
300 km
52°W 50°W 480w 46°W 440w

Fonte: SEADE (2022)

Elaborado por: @Ligiaviz

Fonte: Barrozo (2023)
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Cartogramas

@ Mapas que distorcem a forma
ou o tamanho dos objetos que
representam as unidades
geograficas, segundo alguma
variavel escolhida pelo
pesquisador

@ Objetivo: reduzir
sobrerepresentacdo de territérios
com grandes dimensdes

Gelape (UFMG)

Anilise de Dados Espaciais

Resultado das elei¢des midterm - EUA (2018)
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Naska Hawaii
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Fonte: The New York Times (2018)
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Mapas de fluxos

@ Util para descrever e analisar o movimento, seja de pessoas ou
informacdes, por exemplo.

Os ;efugiados da
Siria

foram para...

Fonte: Zanlorenssi e Almeida, Nexo Jornal (2018)
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Andlise espacial de dados

o Centrada na ideia de vizinhanca: operacionalizacdo da influéncia do
espaco.
@ Baseada na teoria:
e Difusao?
e Composicio?
e Conectividade mdtua: a vizinhanga n3o é s6 geografica (Neumayer;
Plimper, 2016)
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Critérios de definicdo de vizinhanca

Exemplo: vizinhanga por contiguidade

o Contiguidade

e Rainha (queen)
e Bispo (bishop)
e Torre (rook)

@ Vizinhos mais préximos
o Distancia
o Ordem

o Primeira-ordem
e Segunda-ordem
o Terceira-ordem...

Fonte: Terron (2009, p. 62)
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Matriz de pesos espaciais (W)

@ Operacionalizacdo do conceito de vizinhanca

@ Preenchida com valores a depender da existéncia ou n3o, conforme o
critério adotado

@ Dois tipos:

o Exposicdo heterogénea: Matrizes binarias
e Exposicdo homogénea: Matrizes padronizadas (row-standardized)
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segunda-ordem

Exemplo: contiguidade rainha de

B2 B3 B4 C1 C2C3 C4D1D2 D3 D4

Exemplo: matriz de vizinhanc¢a binaria
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Autocorrelacao espacial

@ Inclinacdo de humanos para detectar padrdes onde eles n3o
necessariamente existem (apofenia)

o Testes estatisticos para avaliar se valores de uma variavel em uma
area estao associados aos valores de uma varidvel em areas vizinhas

@ Autocorrelacdo espacial global: o conjunto de dados como um todo
apresenta dependéncia espacial?

@ / de Moran: avalia os desvios em relacdo a média de uma variavel,
levando em conta seus vizinhos.

o Hp: (—1)/(N —1) (tende a 0 em amostras grandes)
o Resultado: em matrizes normalizadas, variam entre valores préximos a
-1 e +1, com interpretacdo semelhante ao de um teste de correlagdo
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Autocorrelacao espacial local

@ Indicadores globais n3o
T oere . ~ Mapa 1: Estatistica LISA Bivariada: Taxa de
possibilitam a avaliacao de Execugio ¢ Proporgdo de Pobres por Municipio
como areas especificas estao et
relacionadas com seus vizinhos

@ Indicadores locais de associacdo
espacial (ou LISA: Local
Indicators of Spatial
Association)

@ Cada unidade é classificada em:

e Alto-alto, alto-baixo,
baixo-alto, baixo-baixo e Fonte: D'Albuquerque (2017, p. 64)
n3o-significante.
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Falacia ecologica

@ “Inferir um comportamento individual a partir de caracteristicas
compiladas em um nivel de grupo” (Rodrigues-Silveira, 2013, p. 43).

@ Existem métodos de inferéncia ecolégica que visam a analise do
comportamento individual, como a transferéncia de votos (King,
1997; Calvo e Escolar, 2003).
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Problema da unidade de area modificavel (MAUP)

MAUP: escala
@ Riscos de se chegar a mais de

uma conclusdo (possivelmente * *
divergentes!), se agregarmos os A 8 : *
dados em diferentes escalas
@ Podem ter duas fontes: o % | * N
e Escala
e Particdo MAUP: particio
@ Recomendacdes para a decisdo
da escala/partigdo: W “
* |

o Teoria regs s
e Comparacdo dos resultados

entre escalas
Fonte: Gongalves (2017).
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Sugestoes de leitura

@ Texto introdutério em portugués:
o Gelape, L. Possibilidades de pesquisa empirica: teorias e ferramentas
para andlises espaciais. In: Silotto, G; Gelape, L; Silva, G; Castro, P.
Poder e Territério: Uma abordagem a partir da Ciéncia Politica.
Curitiba: Intersaberes, 2021. p. 229-292.

@ Textos introdutdrios em inglés:
o Di Salvatore, J.; Ruggeri, A. Spatial analysis for political scientists.
Italian Political Science Review /Rivista Italiana di Scienza Politica, v.
51, n. 2, 2021, p. 198-214.
o Gleditsch, K.; Weidmann, N. Richardson in the Information Age:
Geographic Information Systems and Spatial Data in International
Studies. Annual Review of Political Science, v. 15, n. 1, p. 461-481
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https://livrariaintersaberes.com.br/produto/poder-e-territorio-uma-abordagem-a-partir-da-ciencia-politica/?srsltid=AfmBOoo1n-dWnbgHFxHDbxcaRDYhxdSyCt-H_6EByDiBT-NY0ZAbwTzm
https://doi.org/10.1017/ipo.2021.7
https://doi.org/10.1146/annurev-polisci-031710-112604
https://doi.org/10.1146/annurev-polisci-031710-112604
https://doi.org/10.1146/annurev-polisci-031710-112604

Sugestoes de leitura

@ Livros:

e Darmofal, D. Spatial analysis for the social sciences. New York, NY:
Cambridge University Press, 2015.

e Rodrigues-Silveira, R. Representacién espacial y mapas. CIS - Centro
de Investigaciones Sociolégicas: Madrid, 2013. [esta obra tem
aplicagdes em R, produzidas antes do pacote sf. Logo, recomendo
mais pelos aspectos tedricos do que pelas aplicagdes.]

@ Livros com aplicacdes em R:

e Barrozo, L. V. Cartografia Temdatica em R para estudantes de
Geografia: do zero aos principais tipos de representacdes cartogréficas
em R. 2023.

o Gelape, L.; Silva, G. Geografia Eleitoral: teoria e pratica. Curitiba:
Intersaberes, 2025.

o Lovelace, R.; Nowosad, J.; Muenchow, J. Geocomputation with R.
CRC Press, 2025.

e Moraga, P. Spatial statistics for data science: theory and practice with
R. Boca Raton, FL: CRC Press, 2023.
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