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			[7] “[...] A diferença, facilmente compreensível, entre as intenções de expressão e as puramente intuitivas, surge quando comparamos signos e imagens, uns com os outros. Na maioria das vezes, o signo não tem nada em comum, quanto ao conteúdo, com o designado, ele pode designar tanto algo que lhe é heterogêneo como algo que lhe é homogêneo. A imagem, pelo contrário, se relaciona com a coisa pela semelhança; não havendo semelhança, não se pode mais falar em imagem. O signo, enquanto objeto, constitui-se para nós no ato de aparecer. [...] Da mesma maneira, a imagem, um busto de mármore, por exemplo, é também uma coisa como qualquer outra; é só novo o modo de apreender que faz dessa coisa uma imagem.


			[...] Toda construção de conceitos matemáticos que se desdobra numa cadeia de definições, nos atesta a possibilidade de uma cadeia de preenchimento que se constituem, membro por membro, de intenções cognitivas. Elucidamos o conceito de (53)4, recorrendo à expressão ‘número que é obtido quando se forma o produto 53.53.53.53.’ Se quisermos elucidar esta última representação teremos que recorrer ao sentido de 53, e, portanto, à construção 5.5.5. Voltando ainda mais para trás, teríamos que esclarecer o 5 por meio da cadeia de definições 5=4+1, 4=3+1, 3=2+1, 2=1+1. Mas [8] após cada passo teríamos que fazer a substituição na expressão ou no pensamento complexo construído por último [...] chegaríamos finalmente à soma explicitada de unidades, da qual poderíamos dizer: isto é o próprio número (53)4. É óbvio que um ato de preenchimento corresponderia efetivamente não só ao resultado final, mas já a cada passo singular, que conduz de uma expressão desse número até a próxima que a elucida e enriquece em conteúdo.


			[...] Com respeito à classe de casos que acabamos de caracterizar, falamos em intenções ou, respectivamente, em preenchimentos mediatos (ou edificados uns sobre os outros) e, portanto, também em representações mediatas. É válida, pois, a proposição segundo a qual, cada intenção mediata exige um preenchimento mediato que termina, como é evidente, após um número finito de passos, numa intuição imediata.”


			Edmond Husserl, em Investigações lógicas: 
elementos de uma elucidação fenomenológica do 
conhecimento – sexta Investigação (1901).
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			[31] Prefácio

			Lucia Helena de Oliveira Gerardi1





			No final dos anos 1960, a Geografia brasileira passou por uma mudança paradigmática e teórico-metodológica importante, conhecida como “revolução teorético-quantitativa”. A partir de então, a disciplina passou a incorporar ao repertório analítico recursos técnicos até então inusitados, representados por modelos quantitativos computacionais, além de enriquecer e consolidar no corpo teórico conceitos relativos a localização, distribuição espacial e arranjos espaciais. 

			Cerca de duas décadas depois, o autor desta obra buscou a graduação em Geografia, trazendo na bagagem intelectual conhecimentos matemáticos adquiridos em disciplinas do ciclo básico do curso de Engenharia Química. Estava definido, assim, o amálgama que moldaria um pesquisador rigoroso do ponto de vista técnico e preciso do ponto de vista teórico. Este livro é o resultado dessa formação e de anos de experiência docente e de pesquisa em cursos de graduação e pós-graduação em Geografia e áreas correlatas.

			A preocupação didática do autor é clara, fazendo do livro um manual em que a sequência do conteúdo obedece a uma lógica irreprovável, começando, e isso é importante, com a discussão das origens da análise geoespacial no 
seio da própria Geografia e chegando a técnicas de modelagem espacial baseadas em SIG. O cuidado didático passa por revisitar a estatística básica [32] descritiva e probabilística, as estatísticas espaciais, os modelos de interação e a autocorrelação espacial por meio de exemplos com dados reais.

			Estudantes de graduação, de pós-graduação e pesquisadores em Geografia ou em ciências que tenham o espaço como substrato terão nesta obra condução segura, muito mais que uma iniciação à análise geoespacial.

			

			
				
					1		Professora Assistente-Doutora aposentada do Instituto de Geociências e Ciências Exatas (IGCE), Rio Claro (SP). Editora da revista Geografia, da Associação de Geografia Teorética (Ageteo).

				

			

		

	
		
			
[33] Prólogo






			Cena 1

			Em uma madrugada chuvosa, um trabalhador residente em São Paulo acorda às cinco horas, toma rapidamente o café da manhã, dirige-se até o carro, acessa a rua, e, como de costume, faz o mesmo trajeto até o trabalho. Mas, em um desses inúmeros dias, ouve pelo rádio que uma das avenidas de sua habitual rota está totalmente congestionada. A partir desta informação e enquanto dirige, o trabalhador inicia um processo mental analítico para escolher uma rota alternativa, dentre as várias possíveis, que o faça chegar à empresa no mesmo horário de sempre. Para decidir sobre essa nova rota, ele deverá considerar: a nova distância a ser percorrida, o tempo a ser gasto nesse deslocamento, o tipo de zona (comercial, industrial ou residencial) a ser atravessada pelas possíveis rotas, a quantidade de cruzamentos existente em cada rota, em qual das rotas encontrará chuva e em quais rotas ele passará por áreas situadas em fundos de vale e sujeitas a alagamento.

			Cena 2

			Mais tarde e no mesmo dia, um casal residente nessa mesma cidade obtém financiamento imobiliário e decide pela compra de um apartamento. São inúmeras as opções de imóveis à venda. Para a escolha adequada do local de sua morada em São Paulo o casal deverá levar em conta, além do valor do apartamento, também outros critérios: variação do preço dos apartamentos por bairro, distância do apartamento até a escola dos filhos pequenos, tempo gasto no percurso entre o apartamento e o local de emprego do casal; preferência por um bairro que seja predominantemente residencial e tenha [34] baixo índice de criminalidade; existência de linha de ônibus integrada ao metrô nas proximidades do imóvel – entre outros critérios.

			***

			Essas duas cenas de um filme urbano descrevem situações comuns pelas quais passam diariamente muitos dos cidadãos residentes em grandes cidades. Os protagonistas têm em comum a angústia de tomar uma decisão complexa, escolhida dentre várias possibilidades oferecidas pelo espaço geográfico. Além de mostrar que a geografia é vivida no cotidiano, as duas cenas mostram também que, para tomar a decisão que lhe seja mais conveniente, nossos protagonistas deverão realizar, primeiramente, uma análise geoespacial da cidade. Em ambas as cenas, esta análise se desencadeia a partir de um sistema cerebral composto de informações geográficas representadas internamente como mapas mentais, que induzirão as três personagens a tomar suas decisões.

			Em cada cena podemos visualizar uma pergunta espacial. Na primeira, o trabalhador pergunta: qual a melhor rota a seguir, desde este ponto onde estou até o local do meu trabalho, neste horário de uma segunda feira? Na segunda, o questionamento seria: qual é o lugar da cidade que reúne todos esses critérios geográficos adequados à nossa moradia? A cena 1 é um exemplo clássico de análise de redes, a cena 2 é um exemplo clássico de alocação espacial – duas das técnicas mais importantes da análise geoespacial. Em ambas as situações, a tomada de decisão dependerá da organização espacial de informações geográficas fundamentais, como, a malha viária, o fluxo de veículos, o uso do solo urbano, as condições meteorológicas, a topografia da cidade, a localização das escolas, a distribuição do valor venal dos imóveis, e o mapa das linhas de ônibus urbano, entre outras informações estratégicas.

			A análise geoespacial reúne um conjunto de métodos e técnicas quantitativos dedicados à solução destas e de outras perguntas similares, em computador, cujas respostas dependem da organização espacial de informações geográficas em um determinado tempo. Dada à complexidade dos modelos utilizados para dar resposta a estas perguntas, muitas das técnicas de análise geoespacial foram transformadas em linguagem computacional e reunidas posteriormente em sistemas de informação geográfica (SIG). Esse [35] fato geotecnológico contribuiu para a popularização da análise geoespacial realizada em computadores, que atualmente é simplificada pelo termo geoprocessamento.

			Este livro está estruturado em sete capítulos. No Capítulo 1 apresentamos as bases conceituais e os principais paradigmas da escola espacial da geografia, destacando-a dentre as demais escolas do pensamento geográfico. Nesse mesmo capítulo são discutidos modelos digitais e paradigmas da informação geográfica, compatíveis com o SIG, além de demonstrar como a concepção deste tipo de sistema guarda relação com as técnicas de análise geoespacial praticadas entre 1950 e 1970.

			No Capítulo 2 são destacados conceitos básicos de estatística descritiva de dados geográficos e de distribuição de probabilidades. O conteúdo desse capítulo traz vários exemplos práticos e reais de aplicação das medidas de tendência central, medidas de variabilidade e de modelos de regressão linear e correlação entre séries de dados geográficos. As distribuições de probabilidade Normal e de Poisson são também discutidas e exemplificadas, numa abordagem mais simples e objetiva, em contexto didático e voltado aos iniciantes em análise geoespacial. Nesse capítulo, utilizamos como exemplo ilustrativo os dados geográficos referentes ao conjunto de municípios que formavam a região metropolitana de Campinas (RMC), no estado de São Paulo, até 2013. A partir de janeiro de 2014, com a inclusão de Morungaba, a RMC expandiu-se para 20 municípios.

			O Capítulo 3 apresenta ao leitor as distribuições espaciais de pontos. Inicialmente, são trazidas ao conhecimento do estudante técnicas clássicas de análise de padrões espaciais de conjuntos geográficos de pontos, incluídas as medidas de centro médio, centro geográfico ponderado e raio padrão. Essas medidas espaciais são avaliadas de duas formas: em um contexto de evolução temporal, para o qual é utilizada como exemplo a difusão regional de uma epidemia de dengue; e em um contexto de diferenciação areal, quando são comparadas distribuições espaciais de escolas públicas e privadas em duas cidades médias paulistas.

			Uma introdução aos estudos da interação espacial e das redes geográficas, a partir de modelos clássicos, é o compromisso do conteúdo do Capítulo 4. Nele, iniciamos com a conceituação diferenciada de distância euclidiana, distância em rota e dissimilaridade entre estas duas categorias de distância. A dissimilaridade é discutida a partir do seu significado como [36] fenômeno geográfico de afastamento entre lugares, em função de impedâncias ou barreiras geográficas. Ainda no escopo das distâncias, o conceito de distância espaço-tempo é visto sob a ótica da compressão do espaço no tempo e de suas isócronas resultantes da dicotomia entre diversidade de meios de deslocamento e as barreiras geográficas. Como desdobramento da abordagem distancial, esse capítulo introduz o princípio do descaimento com a distância e suas relações geométricas com a polaridade geográfica e a concentração espacial de atividades. Finalmente, as redes geográficas são contempladas a partir de uma abordagem que associa matrizes de interação, representações espaciais em grafos e índices morfológicos baseados na estrutura espacial das redes.

			O Capítulo 5 trata do tema das superfícies sob o ponto de vista da interdependência de eventos geográficos dispostos em séries espaciais. Contrapondo o conceito de série temporal ao de série espacial, e o conceito de dependência temporal ao de dependência espacial, definições de processos estacionários e não estacionários são apresentadas ao leitor, bem como os significados de isotropia e anisotropia de dados geográficos. Estabelecidos esses marcos teóricos, a autocorrelação espacial é estudada a partir de coeficientes de autocorrelação, considerando-se as superfícies contínuas e as superfícies de dados binários – nas quais o índice I de Moran é destacado. Na finalização desse capítulo, são contemplados a interpolação de superfícies, os variogramas e uma pequena introdução à krigagem de dados geográficos.

			Reservamos ao Capítulo 6 o tema das distribuições espaciais em áreas, sobretudo, aos mapas estatísticos ou censitários. Julgamos importante inserir aqui uma formalização clara das técnicas de classificação de dados para mapas coropléticos e de seus efeitos na representação de quantidades em mapas. Também ocupam destaque nesse capítulo alguns índices quantitativos baseados em dados areais, como o quociente locacional e o índice de fragmentação. Além desses índices baseados em dados estatísticos, índices morfológicos de objetos geográficos areais foram também contemplados, tais como o índice de forma e a taxa de alongamento. Dedicamos maior detalhamento teórico – embora ainda introdutório – à dimensão fractal, cujo conceito e aplicações mais importantes são vistos a partir da análise da distinção morfológica planar entre manchas urbanas de municípios com quantidades populacionais muito próximas.

			[37] Finalmente, o Capítulo 7 dá ao leitor uma visão teórica geral das principais técnicas de modelagem espacial de dados geográficos para SIG. A partir do conceito clássico de matriz geográfica, apresentado por Berry em 1964, o leitor é levado a entender que as técnicas de “cruzamento” entre mapas, em SIG, a que denominamos função de consulta espacial, têm seu arcabouço teórico naquela matriz. A partir de uma base de dados geográfica oficial, contendo inúmeros planos de informação geográfica, apresentamos também, nesse capítulo, as funções de modelagem de mapas mais utilizadas em geoprocessamento, incluídas aquelas mais simples e comuns, baseadas em operadores booleanos e em operadores de distância. 

			Antes de ler este livro, considere que, em análise geoespacial, 1+2 é muito mais que 3 – pode ser, inclusive, 12, 21, 2 e 1.

			
Marcos C. Ferreira,
Campinas, abril de 2014
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[41] 1 
Bases conceituais e paradigmas da análise geoespacial




			
Introdução

			Boa parte dos novos profissionais que atualmente utilizam um sistema de informação geográfica (SIG) para a solução de problemas de natureza espacial supostamente desconhece o significado de análise geoespacial. Isso porque as novas gerações talvez tenham descoberto o SIG por vias mais rápidas e talvez menos consistentes, tais como:

			
					lendo e acessando, pela internet, os manuais dos sistemas; 

					
obtendo pela rede, via download, tutoriais de aplicativos; 


					
participando de chats sobre o tema, nos quais dicas de uso dos comandos de um SIG são compartilhadas;


					participando das feiras dedicadas à venda de produtos de geoprocessamento; ou, ainda, 

					ter ouvido falar sobre exageros como “o geoprocessamento é a coisa mais importante do momento” e, por isso, concluem que seja preciso se especializar neste campo o mais rápido possível. 

			

			Este mesmo grupo de usuários julga que problemas relacionados a mapas e informações espaciais só podem ser resolvidos com computador. Lembre-se, caro leitor, de que o computador foi inventado por quem não tinha computador e que os primeiros cálculos para o lançamento das cápsulas espaciais russas na década de 1950 foram realizados, na sua maioria, com antigas réguas de cálculo. Da mesma forma, as obras de Machado de Assis foram escritas sem que o escritor conhecesse um editor de texto [42] computadorizado. A questão primordial para a geração do conhecimento não é apenas meio e tecnologia, mas, sobretudo, conteúdo e sabedoria.

			Nesta mesma linha de raciocínio, o que um SIG é capaz de fazer digital­mente – e impressiona os que não sabem do que também é capaz a geogra­fia – é o mesmo que alguns geógrafos faziam entre 1950 e 1970, com o auxílio de mapas, cartas, lápis, régua, esquadro, transferidor, borracha, papel milimetrado, papel vegetal: a velha e boa análise geoespacial. Para se tornar um especialista em SIG (e isso não se dá da noite para o dia), é necessário conhecer antes a análise geoespacial. Isso porque os algoritmos residentes em SIG, foram construídos com base em técnicas e modelos de análise geoespacial desenvolvidos, na sua maioria, em meados do sécu­lo XX. Para um especialista em SIG ou em geoprocessamento, não basta saber apenas como usar os comandos do sistema, mas saber o que cada comando faria se ele não estivesse no computador. 

			Afinal, o que é análise geoespacial? Uma definição precisa e acabada para este tema não é tão simples de ser formulada como se pode pensar. Para que tenhamos clara a ideia das reais dimensões dos pressupostos da análise geoespacial, é necessária uma discussão sobre suas origens dentro da própria ciência geográfica; caso contrário, seríamos obrigados a defini-la parcialmente, com restrições, baseando-nos apenas em contextos matemáticos, estatísticos e geométricos da informação espacial.

			
A análise geoespacial no contexto das escolas do pensamento geográfico

			De início, partiremos de um ponto de vista mais abrangente, que contemple as bases científicas da geografia, para posteriormente identificarmos nele a gênese da análise geoespacial como disciplina geográfica. Haggett (1969) nos deixou clara a dificuldade de posicionar a geografia dentro do conhecimento formal. Segundo as palavras deste clássico geógrafo inglês, tal dificuldade se deve, em parte, à “ambivalência natural segundo a qual o geógrafo vê seu objeto de estudo” e, em parte, à dúvida “sobre qual segmento da realidade deve ser estudado pelos geógrafos” (Haggett; Chorley, 1969, p.9). Como esforço para solucionar este impasse originado na base do pensamento geográfico, Haggett nos apresentou uma sistematização [43] das escolas científicas tradicionais da geografia, na qual pudemos localizar aquela que mais diz respeito ao contexto deste livro: a escola locacional. Haggett entende que são quatro as principais escolas geográficas tradicionais: a da diferenciação areal, a da paisagem, a ecológica e a locacional.

			A mais tradicional das escolas, a da diferenciação espacial, remonta suas origens ao ensinamento formal grego, quando a “curiosidade básica do homem em conhecer o que existe além da colina, o fez concluir sobre as diferenças existentes no espaço terrestre” (Haggett, 1969, p.10). Talvez a definição mais clássica desta escola seja aquela formulada por Hartshorne (1939), que afirmou ser o objetivo da geografia “descrever, interpretar e ordenar de forma precisa e racional, o caráter variável da superfície terrestre” (p.21). Sack (1974b) atribuiu à escola de diferenciação espacial o sinônimo de escola corológica. Segundo este autor, a escola corológica se baseia no conhecimento da Terra por meio do método geográfico de diferenciação e integração areal, o qual se apoia na desigualdade da distribuição dos objetos sobre a Terra. As concepções de lugar, região específica e área surgiram desta escola geográfica. Sack (1974b, p.441) ressalta que a abordagem corológica contempla “descrições das características de uma região específica [...] sintetizadas a partir de seus componentes e suas relações [...] por meio da combinação entre fenômenos inter-relacionados”. Cabe ressaltarmos ainda que as pesquisas cujo recorte espacial e a forma de abordagem se alicercem em estudos de caso (cada caso, uma área relativamente homogênea na superfície terrestre) têm influência direta da escola de diferenciação areal. 

			A escola da paisagem, segundo Haggett (1969), é uma alternativa à escola da diferenciação espacial fortemente influenciada por geógrafos germânicos. Dolfuss (1973) definiu o termo paisagem como o aspecto visível e diretamente perceptível do espaço. A escola da paisagem entende que o espaço é composto de “elementos geográficos que se articulam uns em relação aos outros; estes elementos podem pertencer ao domínio natural, humano, social ou econômico” (Christofoletti, 1976, p.11). Dentro desta perspectiva surge a distinção entre paisagem natural – original preexistente à ocupação antrópica – e a paisagem cultural, transformada pela ação humana. 

			Segundo a escola ecológica, a geografia é vista como relação entre o homem e a Terra, ou também como relação entre a sociedade humana e o ambiente físico. A escola ecológica encontrou inicialmente grande eco na geografia [44] francesa, principalmente nas pesquisas de Vidal de la Blache (influências do ambiente no homem e o determinismo ambiental); Max Sorre (o homem é parte do meio, influências na epidemiologia) e Jean Brunhes (a ocupação humana da superfície terrestre é fato ambiental essencial). A partir da visão de Brunhes, a escola ecológica da geografia, de certo modo, contribuiu parcialmente à formação do pensamento ambientalista contemporâneo.

			Sob o ponto de vista da escola locacional, ainda conforme argumenta Haggett (1969), a geografia é uma ciência da localização e da distribuição espacial que recebeu forte influência da geometria e da topologia do espaço. Sack (1974a) destaca que, no escopo da escola espacial (sinônimo por ele atribuído à escola locacional), a posição é um argumento empírico para a formulação de perguntas de natureza espacial e para o estabelecimento da noção de variável espacial. A geometria está na base da escola locacional e, por isso, esta corrente de pensamento geográfico estabeleceu que o espaço não devesse ser considerado apenas por si só, ou isoladamente, mas segundo a distribuição relativa de objetos em padrões e arranjos espaciais (Ferreira, 2006). 

			Na obra clássica de Schaefer (1953), encontramos os indícios metodológicos da escola espacial. Para este autor, a abordagem locacional sugere que “o geógrafo deve prestar atenção ao arranjo espacial do fenômeno geográfico e não apenas ao fenômeno em si” (Sack, 1974b, p.447). Coffey (1981) esclarece que a geometria tem influência relevante na escola espacial, uma vez que este paradigma está subjacente às principais propriedades distributivas dos fenômenos geográficos e, assim, esclarece que:
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