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Abstract. Urban data analysis often relies on census data, but using this kind
of data for historical series at a local scale is limited by the incompatibility of
census tract grids. In this article, we propose an automated methodology for
matching IBGE censuses through the construction of a graph with spatial join
operations and non-spatial index comparisons. We adopt an additive heuristic
to minimize the impact of the matching process on analytical possibilities. We
deploy our methodology to match the 2010 and 2022 census grids for the Sdo
Paulo Metropolitan Region and propose metrics to evaluate the results, conclu-
ding with possible improvements.

Resumo. Andlises de dados urbanos recorrem frequentemente a dados cen-
sitdrios, mas o emprego desses dados em escala local para séries historicas
é limitado pela incompatibilidade das malhas de setores censitdrios. Neste ar-
tigo, propomos uma metodologia automatizada de compatibilizacdo de censos
do IBGE baseada na construcdo de um grafo a partir de operacdes de unido
espacial e comparacdo de indices ndo espaciais. Buscamos uma heuristica adi-
tiva para reduzir o impacto da compatibilizacdo nas possibilidades de andlise.
Aplicamos nossa metodologia entre os censos de 2010 e 2022 para a Regido
Metropolitana de Sdao Paulo e propomos métricas para avaliar os resultados,
indicando possiveis aprimoramentos.ﬂ

1. Introducao

Estudos sobre processos urbanos e avaliagdo de politicas de planejamento do uso e
ocupacao do solo frequentemente cruzam informacdes com dados censitdrios, pois sao
uma fonte de dados oficial com grande cobertura tematica, alcance nacional e regulari-
dade temporal. Mas andlises urbanas que dependem de séries histdricas entre censos em
escala local, em recortes geograficos menores que um bairro, geralmente enfrentam um
desafio metodoldgico relacionado a compatibilidade entre as bases censitarias de censos
diferentes.

A consisténcia de andlises longitudinais sobre dados de pesquisas como 0s censos
requer (I) que a metodologia de coleta e agregacao dos dados seja historicamente consis-
tente (equivaléncia de escopo) e (II) que as unidades espaciais de anélise correspondam
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espacialmente as mesmas regides geogréficas (equivaléncia de estrutura espacial). A pri-
meira premissa pode ser assegurada a partir da leitura da documenta¢do de divulgagdo
dos dados, como feito em [Barbosa 2014]], e ndo € objeto deste artigo. J4 a equivaléncia
de estrutura espacial depende da escala geogréfica e do nivel de agregacdo dos dados
divulgados.

Em escala municipal, a equivaléncia de estrutura espacial costuma ser facilmente
atendida: os dados agregados para 0 mesmo municipio sa0 compardveis entre censos,
pois a delimitagcdo espacial do municipio raramente muda. J4 na escala mais proxima, dos
setores censitarios, a correspondéncia depende de um tipo particular de unido de bases
de dados. Diferente da implementagcdo de operacdes de unido espacial (spatial join) em
sistemas gerenciadores de bancos de dados espaciais € em bibliotecas e softwares GIS,
a unido entre dados de duas malhas de setores censitirios depende de uma operagdo de
unido baseada nao apenas no conjunto de geometrias, mas também, simultaneamente, em
indices ndo espaciais. Fundamentamos esse problema na Secao

Neste artigo, propomos um método para compatibilizacdo de malhas de setores
censitarios dos censos do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) baseado
na codificacao e nos poligonos dos setores, com uma heuristica aditiva (usando operacodes
de soma e unido). Para isso, adaptamos exemplos encontrados na bibliografia para a escala
local. Propomos um algoritmo, o implementamos para as malhas dos censos de 2010 e
2022 na Regido Metropolitana de Sdo Paulo e apresentamos os resultados para avaliar
casos de uso e possibilidades de melhorias futuras para a generalizacdo da metodologia.

2. Trabalhos relacionados

A comparabilidade entre areas censitdrias estd associada fundamentalmente a metodolo-
gia de cada censo nacional, e os trabalhos relacionados t€m, no geral, um perfil técnico.
Em escala internacional, identificamos paralelos do censo brasileiro com a estrutura dos
censos dos EUA e da Argentina, que também utilizam entidades geograficas equivalen-
tes ao setor censitario (census tracts e radios censales, respectivamente) € possuem uma
extensao territorial da mesma ordem de grandeza que o Brasil.

Nos Estados Unidos, a equivaléncia de estrutura espacial em escala local pode
ser assegurada diretamente usando as “tabelas de comparabilidade™ entre setores, dispo-
nibilizadas pelo US Census Bureau [US Census Bureau 2024b]. Esses arquivos permi-
tem, por exemplo, a elaboracdo de visualiza¢des cartograficas da variacdo populacional
[US Census Bureau 2024a].

Para o censo da Argentina, Rodriguez [Rodriguez 2021]] propde e aplica um
método de “correcdo” dos setores entre os censos de 1991, 2001 e 2010 com operagdes
de unido espacial. O processo tem como objetivo ajustar imprecisdes entre os limites dos
setores, usando delimitadores naturais (ruas, rios, perimetros administrativos). O método
¢ ajustado para cada censo, empregando critérios de validagcdo da correcao pela distancia
entre centroides de dois setores ou pela sobreposi¢do visual (com intervengdo humana) de
bordas de poligonos. O resultado dessa metodologia € disponibilizado como um arquivo
oficial do Consejo Nacional de Investigaciones Cientificas y Técnicas (Conicet), permi-
tindo a criagcdo de tabelas de compatibilidade sem influéncia de imprecisdes nos ajustes
dos poligonos.

Ja em contexto brasileiro, trabalhos de compatibilizacdo t€m como principais



desafios a imprecisdo geografica no desenho dos setores e a auséncia de arquivos digi-
tais com cobertura espacial completa para os censos de 1991 e 2000 [Hirye et al. 2016,
Lobo 2009, Reis 2013].  Yamaguchi [Yamaguchi 2017|] categoriza os estudos com
compatibilizacio de setores censitarios de acordo com o uso de dados auxiliares, como
imagens de satélite ou indicadores socioecondmicos. Os trabalhos relatados pela autora
recorrem a técnicas de interpolacdo para reagregar os dados em uma nova malha regular,
ou usam “tabelas de compatibilidade” (equivalentes as tabelas de comparabilidade do US
Census Bureau) em escalas territoriais maiores.

As tabelas de compatibilidade relacionam operagcdes de redesenho aos recortes
censitarios envolvidos, permitindo a identificacdo de dreas correspondentes entre censos
e reconstitui¢ao da equivaléncia de estrutura espacial. A autora cita o trabalho desenvol-
vido pelo IPEA utilizando “Areas Minimas Compardveis” (AMCs) a partir de tabelas de
compatibilidade das malhas municipais de 1872 a 2000 [Reis et al. 2008]], que repercute
em outras publica¢des do instituto.

O principio das AMCs € garantir que os dados sejam reagregados para uma malha
geografica consistente com as metodologias empregadas na série historica. Ao realizar
apenas operacdes de soma de varidveis quantitativas e mesclagem de poligonos, a meto-
dologia de coleta e agregacdo dos dados originais continua integra. Ja as metodologias
de interpolagdo adicionam novas camadas de premissas — de que a distribui¢do de uma
variavel € homogénea dentro de uma entidade geogréfica, por exemplo — para calcular os
pesos de interpolagdo entre as malhas originais e a nova malha regular.

Em termos de implementacdo desses métodos, a compatibilizacdo por
interpolagdo requer operacOes entre geometrias (poligonos, pontos) e, a depender do uso
de dados auxiliares, verificagdes manuais das fei¢cOes resultantes, como no método de
Rodriguez para o censo argentino. A implementacao das AMCs do IPEA se baseia em
operacodes de dlgebra relacional simples, mas requer o processo adicional de criacdo de
tabelas de compatibilidade.

Neste trabalho, buscamos viabilizar a aplicacdo da heuristica aditiva das AMCs
para a escala dos setores censitarios, por sua simplicidade conceitual e por dispensar
premissas adicionais. Essa abordagem € centrada na indexacdo dos dados a partir das
malhas censitarias. Estudos que exijam a agregacdo dos dados para uma terceira malha
geografica estruturalmente diferente das malhas censitarias (como malhas regulares, por
exemplo), costumam depender das premissas da abordagem por interpolacdo. Nesses
casos, a heuristica aditiva € uma alternativa pouco efetiva.

3. Fundamentacao

O IBGE passou a adotar setores censitdrios a partir do Censo de 1940 com o propdsito
original de organizagdo da operagdo censitdria, orientando a coleta pelos recenseadores.
Um setor censitdrio urbano representa uma drea que agrega um conjunto de domicilios
recensedvel por um mesmo agente censitario. A partir do Censo de 2000, a malha ge-
ografica de setores passou a ser divulgada em formato digital, juntamente com os dados
agregados por setor censitério, viabilizando o uso amplo de dados censitdrios em bases
de dados geoespaciais e andlises demogréficas em escala local. Desde entdo, para além
da func¢do operacional, o setor censitario ganhou uma func¢do analitica para diversas areas
do conhecimento.



Nos censos mais recentes, a ado¢do e aprimoramento de tecnologias de mapea-
mento digital trouxe melhorias no desenho das malhas, mas, em contrapartida, tornou o
desenho dos setores censitdrios geometricamente incompativel entre censos (Figura [1)).
Para o Censo de 2022, o IBGE desenvolveu um sistema de redesenho descentralizado da
malha censitdria com auxilio de imagens de alta resolu¢@o, o que permitiu um ganho de
precisdo do desenho dos setores, mas também agravou as diferencas em relagdo as malhas
censitarias antigas.
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(a) CENSO 2000

Figura 1. Setores censitarios de uma mesma extensao geografica na regiao da
Bela Vista, centro de Sao Paulo, nos censos de 2000, 2010 e 2022.

O redesenho de setores censitdrios é tema recorrente de notas técnicas do IBGE
desde os primeiros censos em que foram implementados [IBGE 1980], e € presente
também em publicagdes dos censos dos EUA [US Census Bureau 2024b] e da Argentina
[Rodriguez and de Grande 2024]. Os manuais apontam para um conjunto de operagdes
l6gicas resultantes da operacdo de redesenho de um setor censitdrio, que podemos siste-
matizar como:

* Divisao: quando um setor censitario é dividido em varios (1 : n,n > 1)

* Uniao: quando se une mais de um setor censitdrio (n : 1,n > 1);

Manutencao: quando o setor é mantido (1 : 1);

Reconfiguracao: quando nio hd uma tnica relacdo ndo ambigua de divisdo, unido
ou manutencao (m : n, com m,n > 1).

No caso dos censos do IBGE, os manuais técnicos trazem ainda uma outra variavel
vinculada ao redesenho, relacionada ao tipo de setor (urbano ou rural). Neste artigo, des-
consideramos aspectos qualitativos do setor censitdrio. Consideramos o setor censitario
como uma entidade geogréifica composta apenas por um poligono e um cédigo identifica-
dor (“id”).

O id de um setor censitario € uma cadeia numérica estruturada, conforme a Fi-
gura |2} cujos primeiros 11 digitos determinam a filiagdo do setor censitdrio a entidades
geograficas superiores. Considerando que a codificagdo das entidades-mae € consistente
entre censos, o redesenho de setores censitdrios gera correspondéncias do tipo r = (1, J)
onde [ e J sdo conjuntos de setores censitarios dos censos C; e C';, respectivamente, em
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Figura 2. Estrutura do cddigo do setor censitario.

que todo setor s € (I U J) de uma mesma relacdo r tem sempre os 11 primeiros digitos
idénticos.

Observando particularmente os ids dos setores, isolados de seus poligonos, uma
operacdo de redesenho entre censos gera as possiveis situagdes:

* Exclusao: um id deixa de existir

* Criacao: um id passa a existir

* Manutenc¢ao: um id € mantido, e se refere a0 mesmo setor censitario

* Desassociacao: um id existe nos dois censos, mas se refere a entidades geograficas
diferentes. Trata-se de um caso particular de dois setores nao relacionados que
sofreram exclusdo e criagdo.

Os setores censitdrios sdo validados por reconhecimento prévio das localidades
por agentes censitdrios, que podem modifica-los de acordo com necessidades operacio-
nais. Situacdes de reconfiguracdo de poligonos ou desassociacdo de ids nao sao indicadas
como boas praticas nos manuais técnicos, mas existem. J4 a situacdo de manutengado pres-
supde que tanto o poligono quanto o id dos setores entre dois censos representam a mesma
entidade geografica. Numa perspectiva computacional, a compatibilizagdo dos setores
censitarios de dois censos pode ser dividida em dois problemas fundamentais: (i) identifi-
car casos de manutencdo, assegurando que nio incluam setores com desassociacao de ids,
e (ii) identificar corretamente os subconjuntos de setores envolvidos em cada operagdo de
redesenho.

4. Metodologia

A partir da revisdo da bibliografia, propomos uma metodologia automatizada para
compatibilizacdo dos setores censitarios, usando seus poligonos e ids para gerar AMCs
de setores censitdrios e tabelas de compatibilidade. Para isso, empregamos operagdes de
unido espacial e comparag¢des entre ids para popular um grafo nio direcionado G, que
chamamos de grafo de compatibilizacdo. Consideremos duas malhas censitarias M; do
censo I, e M do censo J, compostas por setores s. Construimos G = (V, A) com:
V=VuV;

Vi={s|s € M;}

V; = {S | se M J}

A = CompatMalhas(Vy, Vy)

Onde CompatMalhas é uma fungdo que implementa o algoritmo [I| A notacdo
geom(s) representa o poligono do setor censitdrio s, e id(s) representa o c6digo identi-
ficador do setor s. As notagdes geom(S) e id(S) representam o conjunto de poligonos
e de cédigos identificadores de um conjunto de setores S. Cada componente do grafo
resultante representa uma operacdo de redesenho, com um conjunto de setores de cada
censo implicados nessa operagao.



Algoritmo 1: CompatMalhas

Entrada: V;,V;
Saida: Conjunto A de arestas do tipo sysy,s; € Vi, s; € V;
1 A,C « 0
// Arestas de manutencédo
para cada sy € V; faca
se id(sy) € id(Vy) entao
sy < setor em V com id = id(sy);
se sy e sy estiverem na mesma localiza¢do absoluta e relativa e
conservarem pseus oligonos entao
A+ AU{srss}s
C+ CU{sr,ss};
fim

- IS -

fim

10 fim

11 para cada s ¢ C faca

// Arestas de manutencido desassociada

12 se geom(s ) intersecciona uma geom(sy) de um sy € V7 tal que
id(sy) = id(sy) entao

13 A(—AU{S[SJ};
14 C <+ CU{sr,s5};
15 fim
// Inclusdo de arestas de diviséo
16 se geom(s ) tem uma parcela de sua drea maior que Ly, em geom(sy) de um
setor s; € Vi e a interse¢do geom(sy) N geom(sy) ndo é residual entao
17 A+ AU{ssss}s
18 C <+ CU{sr,s5};
19 fim
20 fim

// Redefine os poligonos de Vi e Vj com buffer
21 geom(Vr) < {buf fer(geom(s),B) | s € Vi};
22 geom(Vy) < {buf fer(geom(s),B) | s € Vs};
23 N<—{S ‘ SEV[UVJ,S%C}

// Arestas de sobreposicdo forcada de I para J
24 para cada s; € (Vi N N) faca

25 se geom(sy) intersecciona geom(sy) de um setor sy € Vy e
geom(sr) N geom(sy) ndo é residual entao

26 | A+ AU{sss}

27 fim

28 fim

// Arestas de sobreposicdo forcada de J para [
29 paracada sy € (VyN N) faca

30 se geom(sy) intersecciona geom(sy) de um setor sy € Vy e
geom(sy) N geom(sy) ndo é residual entao

31 ‘ A(—AU{S[SJ}

32 fim

33 fim

34 retorna A;




O algoritmo consiste em trés etapas: identificacio de manuteng¢des, identificacao
de divisoes e sobreposi¢do forcada. A ordem de aplicacdo desses procedimentos busca
conservar a0 maximo a defini¢do dos ids e desenho dos poligonos, criando um fluxo “em
funil” que se inicia sem manipulacdes geométricas, para identificacdo de manutengdes.
Os procedimentos seguintes empregam manipulacdes simples (intersecdes de poligonos
para identificacdo de divisdes) e, entdo, mais agressivas (interse¢cdes com buffer para
sobreposicao for¢ada) apenas entre subconjuntos de setores definidos pela conformacado
l6gica da operagdo de redesenho. Setores que passam por operagdes de manutencio, por
exemplo, ndo devem ser incluidos na identificacao de operagdes de divisao.

No inicio da execucdo do algoritmo, G é um grafo vazio com vértices represen-
tando setores censitarios de dois censos, nomeados pelo seu id e pelo seu respectivo censo
(Figura[3). Durante a execucdo, correspondéncias entre setores cujos primeiros 11 digitos
do id ndo sdo iguais sdo consideradas residuais, pois sdo inconsistentes em hierarquia de
codificagdo.
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Figura 3. Criacao de grafo de compatibilizacao, nao populado.

4.1. Identificacao de manutencao

A identificacdo dos casos de manuten¢do tem como objetivo identificar de forma univoca
pares de setores sy, s; que representam exatamente a mesma regido geografica em am-
bos os censos. Para assertar essa condi¢do, empregamos alguns critérios. Verificamos
a preservacdo absoluta da localizacdo, ou seja, se os dois setores com mesmo id nao
estdo geograficamente distantes. Verificamos também a localizagdo relativa, ou seja, se
¢ possivel identificar setores vizinhos que também foram preservados entre censos. Por
fim, avaliamos se os poligonos foram preservadas, ou seja, se s; € s; ndo passaram por
redesenho geométrico para representar uma extensao geografica diferente. Atendidos es-
ses critérios, adicionamos a aresta s;s; a (G, representando uma operacio de redesenho
1 : 1 (Figura[d). Os setores assim classificados sdo isolados das demais etapas, pois ndo
devem receber novos vinculos de correspondéncia.

Ha casos de setores distintos que representam a mesma extensdo geografica, mas
nao possuem o mesmo id. Apesar de, logicamente, representarem uma manuten¢ao, nao
¢ possivel estabelecer uma correspondéncia inequivoca a partir apenas do poligono e do
id. A correspondéncia entre esses setores serd identificada em outras etapas.

4.2. Identificacao de divisoes

Nesta etapa, buscamos identificar as correspondéncias entre setores cujos codigos foram
criados ou excluidos ou que estdo desassociados, a partir da sobreposicao espacial de seus
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Figura 4. Esquema da etapa de identificacdao de manutencoées.

poligonos, para identificar casos em que um setor passou por divisdo. Uma divisao im-
plica uma operacao de redesenho 1 : n em que a area dos setores divididos se sobrepde
integralmente ao setor original. Permitimos também ocorréncias em que dois setores de-
sassociados de mesmo id criem uma correspondéncia com n = 1. Nesse caso, rotulamos a
divisdo como “manutencio desassociada” e ndo isolamos os setores de outras etapas. Esse
caso € contabilizado como uma manutencio na identificagdo de operagdes de redesenho.

Como hé diferencas significativas na precisdo do desenho dos poligonos en-
tre duas malhas censitarias, € necessario adotar critérios para reduzir a sensibilidade
da sobreposigdo espacial. A Figura [j] ilustra esse procedimento. O primeiro critério
empregado € a remocdo de poligonos residuais (“rebarbas”), feita a partir da razao
area/perimetro (razio A/P). Em seguida, calculamos a razdo entre a area de cada
poligono intersecionado e a area do setor do censo mais atual ao qual ela pertence ori-
ginalmente. Para pares de intersecdo em que essa razdo estd acima de um limite para-
metrizado L,,;,, ou seja, a drea intersecionada representa, no minimo, uma parcela L,,;,
da area de um setor do censo mais novo, adicionamos uma aresta entre 0s respectivos
vértices dos setores no grafo.

4.3. Sobreposicao forcada

Os filtros aplicados nas etapas anteriores excluem casos excepcionais de redesenho, geral-
mente vinculados a operacdes de reconfiguracdo (m : n). Nesses casos, realizamos uma
correspondéncia forcada. Selecionamos os nds isolados do grafo de compatibilizacao e
aplicamos um buffer negativo parametrizado para retrair o contorno dos poligonos em B
metros. Em seguida, agrupamos os poligonos por censo e intersecionamos com a malha
completa do censo complementar, removendo os poligonos residuais pelo mesmo critério
usado anteriormente (razdo A/ P). Os pares de interse¢do remanescentes sdo adicionados
ao grafo como arestas de correspondéncia for¢ada (Figura[6).
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Figura 6. Esquema da etapa de sobreposicao forcada.

4.4. Codificacao das AMCs

As etapas acima resultam em um grafo cujos componentes representam conjuntos bipar-
tidos de setores dos dois censos. A partir dos membros de cada componente, é possivel
criar tabelas de compatibilidade com relagdes » = (s, K') em que K ¢ o identificador

de um componente e s ¢ um setor do censo S tal que s € vertices(K).

Sao criadas

duas tabelas, uma para cada censo compatibilizado. A partir delas, criamos uma nova



malha geografica poligonal, de AMCs de setores censitarios, a partir da dissolu¢dao dos
poligonos de setores pertencentes ao mesmo componente K (Figura[7). As componentes
sdo classificadas conforme a operagdo de redesenho que representam (1 : 1,1 : n,n : 1
oum :n).

(12) Codificacao (13) Geragao da malha de AMCs
dos componentes e tabelas de compatibilidade

Grafo Compat Malha AMCs Malha I Malha J Tipo AMCs
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Figura 7. Esquema da codificacao e criacao das tabelas de compatibilidade.

5. Implementacao e aplicacao para os censos de 2010 e 2022

A metodologia apresentada foi implementada em Python para compatibiliza¢ido dos cen-
sos de 2010 e 2022 (malha preliminar, divulgada em 2023) na Regido Metropolitana de
S@o Paulo (RMSP), a partir dos arquivos disponibilizados no servigo geoftp do IBGE.
Foram usadas as bibliotecas networkx para constru¢do dos grafos, geopandas para
leitura e operagdo com as bases de dados espaciais dos dois censos e shapely para
operacdes entre poligonos. O cédigo e os arquivos resultantes estdo disponiveis em repo-
sitorio no GitHub.

Centro expandido de Sao Paulo g

v S
,“"-. :

Tipo de operagao de redesenho
Manutengéo (1:1) ¥ Divisdo (1:n)

[0 Unido (n:1) M Reconfiguragéo (m:n)

Figura 8. Resultados da compatibilizacao dos censos de 2010 e 2022.

O critério de preservacdo da localizacdo absoluta em manutencdes foi implemen-
tado para que um par de setores s6 seja considerado mantido se a distancia entre os seus
centroides for de até a metade da soma das diagonais de suas caixas envoltdrias. Isso ga-
rante que, quanto menores os setores (ou seja, quanto mais detalhado o desenho local da
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malha censitédria), menor a tolerancia a deslocamentos espaciais. O critério de preservacao
relativa foi adotado a partir da verificagdo de poligonos adjacentes de cada setor, exigindo
que ao menos um vizinho também tenha sido mantido. O critério de preservagdo de
poligonos foi implementado para excluir dos casos de manutengao os ids mantidos cujos
setores do censo mais recente intersecionem mais de L,,,;, da drea de um outro setor com
id diferente, sendo L,,;, 0 mesmo parametro usado para o critério de identificacdo de
divisdes.

5.1. Métricas de avaliacao

Para avaliar os resultados da implementacdo e a escolha dos parametros, propomos as
seguintes métricas:

* Manutencoes inconsistentes: Numero de arestas de manuteng@o (premissa 1 : 1)
em operacOes de redesenho diferentes de 1 : 1;

 Divisoes nao puras: nimero de arestas de divisdo (premissa 1 : n) em operagdes
de redesenho m : n;

* Setores desconexos: Nimero de setores que permaneceram desconexos ao final
da compatibilizacao;

* Isolados persistentes: Niimero de setores censitirios que ndo receberam arestas
para nenhum buffer B < 0;

* Redesenhos extensos: Nimero de operacdes de redesenho do tipo m : n em que
m e n sdo maiores que 10.

Numa implementacao ideal, ndo ha casos de manutencdes inconsistentes e setores
desconexos, e as ocorréncias de isolados persistentes, divisdes ndo puras e desenhos ex-
tensos sdo baixos. Mas, devido as particularidades de redesenho das malhas censitarias,
que variam dependendo de caracteristicas da regido geografica e do agente censitario res-
ponsdvel, esta implementacdo do algoritmo de compatibilizacdo ndo permite assegurar a
identificac@o inequivoca de todas as operagdes de redesenho na escala da RMSP. Assim,
a escolha dos parametros razao A/ P, L,,;, e B foi feita buscando minimizar as métricas
apresentadas.

5.2. Resultados e discussao

A Figura Q| mostra os resultados das métricas propostas ao variarmos os pardmetros razao
A/P e Ly,. O aumento da razdo A/P diminui divisdes ndo puras, mas aumenta iso-
lados persistentes. O mesmo ocorre para L,,;, em relacdo a manuten¢des inconsistentes
contra isolados persistentes e redesenhos extensos. A combinagdo dos parametros tem
efeito composto sobre as métricas de compatibilizacdo e, por isso, escolhemos valores
intermedidrios (razdio A/P = 0,2 e Ly,;, = 70%) para a gera¢do da malha final.

Além disso, para garantir que nenhum setor permanega desconexo, executamos a
operacdo de sobreposicao forcada em sequéncia com trés valores diferentes de B (-20, -
10 e 0), e ndo descartamos os setores classificados como manutengdo na ultima execucao.
A adocgdo de valores decrescentes em série para 53 ajudou a reduzir o valor final dos indi-
cadores. A Tabela[I|mostra valores finais e métricas da execugdo nessa implementagdo, e
a figura[§] mostra as AMCs classificadas por tipo de operagio para a RMSP.
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Figura 9. Variagdo das métricas para diferentes valores da razédo A/P e de L,,;,,
mantidos constantes os demais parametros.

Tabela 1. Métricas dos resultados da implementacao para a RMSP.

Malhas

Numero de setores da malha de 2010 30.815
Niimero de setores da malha de 2022 47.184
Correspondéncias

Correspondéncias totais 50.281 (100%)
Correspondéncias por manutengio 18.182 (36,0%)
Correspondéncias por manutencdo desassociada 749 (1,5%)
Correspondéncias por divisao 22.600 (44,9%)

Correspondéncias por sobreposi¢do (B = —20m) | 6.537 (13,0%)
Correspondéncias por sobreposicdo (B = —10m) | 1.845 (3,7%)

Correspondéncias por sobreposicao (B = 0m) 422 (0,8%)
Operacoes de redesenho

Numero de AMCs = Operagdes de redesenho 28.263 (100%)
Operagdes de manutengdo (1 : 1) 18.973 (67,1%)
Operagdes de divisao (1 : n) 8.033 (28,4%)
Operagdes de unido (n : 1) 156 (0,5%)
Operagdes de reconfiguragdo (m : n) 1.101 (3,9%)
Métricas

Manutencdes inconsistentes (% das manutengdes) 120 (0,3%)
Divisdes nao puras (% das divisdes) 4.246 (18,8%)
Setores desconexos (% dos setores) 2 (0,003%)
Isolados persistentes (% dos setores) 422 (0,5%)
Redesenhos extensos (% dos AMCs) 22 (0,07%)

Avaliamos que a implementa¢do produz arquivos de compatibiliza¢do adequados,
capazes de assegurar a equivaléncia de estrutura espacial em escala local com poucas



perdas. As operacdes de manutengcdo predominam sobre as demais, e as operacdes de
reconfiguracdo e de unido sdo incomuns, conforme esperado. A escolha da ordem das
etapas no algoritmo corresponde a ordem das operagdes de redesenho mais frequentes
(manutengdo, divis@o e reconfiguracdo), cumprindo a proposta de fluxo de classificagao
“em funil”.

A heuristica adotada permite que as AMCs resultantes sejam empregadas em
andlises de processos urbanos que usam localizacdes precisas para unides espaciais. E
o caso do trabalho de [Mendonca et al. 2024], que utilizou uma versao preliminar deste
algoritmo para classificar transformacdes demogréificas na RMSP entre 2010 e 2022. No
geral, andlises baseadas em séries censitdrias em escala local que dependam da uniao es-
pacial entre dados com localizacao precisa, como lotes urbanos ou coordenadas, podem
se beneficiar da implementacao da metodologia proposta.

Comparado com os métodos niao automatizados empregados nos trabalhos rela-
cionados, ainda que a intervencdo humana possa reduzir possiveis imprecisoes, hd uma
reducgdo significativa do custo de realizar essa operacdo manualmente. A execugdo do
codigo em uma mdquina intermediaria (intel 17-9700F com 32GB de RAM) levou de 3
a 4 minutos para finalizar a compatibilizagdo da RMSP, uma das dreas mais densamente
urbanizadas do pais. Em contrapartida, ha uma possivel perda por simplificacdo exces-
siva ou identificagdo incompleta das operagdes de redesenho, com carater espacialmente
concentrado. Assim, a verificagdo visual dos resultados é recomendavel.

Ainda, é necessdrio considerar o contexto regionalmente diverso da malha cen-
sitdria brasileira. Com a decentralizacdo do redesenho, a precisdo e consisténcia das
malhas entre censos pode variar consideravelmente entre diferentes cidades. Em de-
corréncia disso, a escolha dos parametros pode ter efeitos significativamente diferentes
em aplicacdes sobre outros recortes espaciais. Isso € verdade também para o interior de
regides metropolitanas. Vemos na Figura[§] por exemplo, que operacoes de redesenho por
reconfiguracdo se concentram em dreas periféricas, semi-rurais e rurais, gerando possiveis
perdas de informacdo em analises de processos especificos a essas regioes. Ja nas areas
em que a malha é mais densa, como em bairros verticalizados, os setores costumam ter
dreas muito pequenas e sdo mais sensiveis a pequenos ajustes de desenho.

6. Trabalhos futuros

A partir da avaliacdo dos resultados, apontamos dois principais caminhos para futuros
avancos na metodologia proposta.

O primeiro deles é o desenvolvimento de uma forma mais robusta para escolha
da razdo A/P, L, e de B. A razdo A/P pode ser complementada ou substituida por
outras métricas de geometria, como elongacao, compacidade e curvatura. Uma avaliacao
sistemdtica dos efeitos combinados dos parametros pode aprimorar a escolha de seus va-
lores. Contudo, a escolha de parametros globais tende a balancear distor¢des entre areas
de malha densa (centros urbanos) e esparsa (regides semi-rurais e rurais). Assim, enten-
demos que a implementa¢cao de uma escolha automatizada de parametros dependente do
contexto geografico € uma alternativa mais promissora.

Um segundo caminho para futuros aprimoramentos toma o exemplo de trabalhos
de compatibilizacdo que utilizam dados auxiliares. O uso de imagens de satélite, dados



de uso do solo, identificacdo de dreas ndo habitadas e a malha vidria pode aprimorar os
resultados da compatibiliza¢do ao diminuir a influéncia de areas ndo habitadas — ou seja,
de pouca relevancia para analises demogréficas.
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