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SINOPSE

Dados sobre caracteristicas sociodemograficas da populacao brasileira e de localizacdo de empre-
gos e servicos publicos nas cidades do pais sao fundamentais para o desenvolvimento de diversas
pesquisas e politicas publicas. No entanto, esses dados no Brasil muitas vezes sao de dificil acesso,
ou sdo disponibilizados em resolucdes espaciais conflitantes, e exigem uma grande capacidade
computacional para seu processamento adequado. Este texto para discussao apresenta a base
de dados sociodemograficos e uso do solo criada no Projeto Acesso a Oportunidades, bem como
descreve 0s métodos utilizados em seu desenvolvimento. A base de dados consiste em uma grade
de hexagonos de alta resolucdo (area 0.11 km2) que agrega as informacdes sobre a distribuicao
espacial da populacdo (segundo idade, sexo, renda, cor/raca), de empregos e de servicos publicos,
como escolas (nivel infantil, fundamental e médio), estabelecimentos de satde (servicos hospitalares
e ambulatoriais de baixa, média e alta complexidade) e centros de referéncia de assisténcia social
(Cras). Nesta versao, a base de dados traz essas informacdes para as maiores cidades do Brasil.
Esta base é publicamente disponibilizada pelo Ipea pelo site do Projeto Acesso a Oportunidades
e por meio do pacote de R aopdata. Espera-se que este trabalho facilite que pesquisadores e ges-
tores pUblicos possam mais facilmente acessar e utilizar dados de alta qualidade nos processos
de tomada de decisdes de planejamento e politica publicas.

Palavras-chave: dados populacionais; empregos; hospitais; escolas; assisténcia social; servi¢os
publicos; cidades; Brasil.

ABSTRACT

The development of several policies and research projects rely on data on the population socio-
economic characteristics and on the spatial distribution of economic activities and public services.
Nonetheless, these data in Brazil are often difficult to access, require large computational power
to process or come in different spatial resolutions. This study introduces the sociodemographic
and landuse data set created in the Access to Opportunities Project, and describes in detail the
methods used to create it. This data set consists in a hexagonal grid of high spatial resolution (area
0.11 km2) that aggregates information on the spatial distribution of the population (by age, sex,
income and race), jobs and public services including schools (early childhood, primary and high
school), public health services (low, medium and high complexity medical care) and referral centers
for social assistance services. This edition of the data set covers the twenty largest cities in Brazil.
The data is made publicly available by Ipea through the Access to Opportunities Project website
and through the R package aopdata. We hope this work will help researchers and policy makers
to more easily access high-quality data and use it in the decision-making processes involved in
research and policy planning.

Keywords: population data; employment data; healthcare; schools; social assistance; public
services; cities; Brazil.
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1 INTRODUCAO!

Um desafio comumente enfrentado por pesquisadores e gestores de politicas publicas no
Brasil é o dificil acesso a informac6es sobre a distribuicao espacial das caracteristicas sociode-
mograficas da populacdo e sobre a localizacao de empregos e servicos publicos. Algumas das
principais fontes de dados a respeito dessas informacdes sao a pesquisa do Censo Demografico
(IBGE, 2011) e bases do governo federal com registros administrativos sobre empresas, servicos
de saude, educacdo etc. No entanto, esses dados costumam ser de dificil acesso e/ou nao trazem
informacdes em alta resolucao espacial que permitam analises intramunicipais.

Esse também foi um dos principais desafios enfrentados no desenvolvimento do Projeto
Acesso a Oportunidades (AOP),? realizado pelo Ipea. Para lidar com esse desafio, criamos uma
metodologia de processamento de dados que agrega em alta resolucao espacial as caracteristicas
sociodemograficas da populacdo e a distribuicao espacial de empregos, escolas, servicos de satde
e centros de referéncia de assisténcia social (Cras). Essa metodologia foi utilizada na producao
da base de dados criada no projeto, que agrega essas informagoes para as vinte maiores cidades
do Brasil — Belém, Belo Horizonte, Brasilia, Campinas, Campo Grande, Curitiba, Duque de Caxias,
Fortaleza, Goiania,® Guarulhos, Maceié, Manaus, Natal, Porto Alegre, Recife, Rio de Janeiro, Sal-
vador, Sao Goncalo, Sao Luis, Sao Paulo (figura 1). Juntas, essas cidades somam cerca de 25% da
populacao do pais. O objetivo deste trabalho é disponibilizar publicamente essa base de dados e
apresentar em detalhes a metodologia desenvolvida.

1. Esta pesquisa faz parte do Termo de Execucdao Descentralizada celebrado entre o Ipea e a Secretaria
Nacional de Mobilidade e Desenvolvimento Regional e Urbano do Ministério do Desenvolvimento Regional
(SMDRU/MDR).

2. Para mais informagdes sobre o projeto, ver: <https://bit.ly/3Ked3YZ>.
3. As estimativas em Goiania abrangem toda a sua regiao metropolitana (RM), e ndo apenas o municipio.

6
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FIGURA 1
Cidades incluidas nesta edicao do Projeto Acesso a Oportunidades
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Elaboracdo dos autores.

Os dados sao disponibilizados agregados em uma grade espacial de hexagonos onde cada

célula tem uma area de 0.11 km2. O quadro 1 apresenta as informagdes socioeconémicas da
populacao e a distribuicao espacial de atividades que estao disponiveis na base de dados. A
versao atual apresentada neste trabalho passou por um processo mais rigoroso de checagem de
geolocalizacao de empregos, servicos de saude e educacao, quando comparada a versao anterior
da mesma base de dados (Pereira et al., 2020). A base atual inclui informacdes sobre perfil de
sexo, cor/raca e idade da populacdo, além da distribuicao espacial de empregos e de Cras.

Além desta introducao, este estudo esta organizado da maneira a sequir detalhada. A secao

2 apresenta as bases de dados e os principais critérios utilizados para filtros e processamentos.
A agregacao dos dados do Censo Demografico na grade de hexagonos envolveu uma série de
operacoes de interpolagao espacial. Ja a agregacao dos dados de empregos, escolas, estabeleci-
mentos de salde e protecdo social envolveu operacdes de filtro, geolocalizacdo e validacao. Tanto
as etapas de geolocalizacao dos dados quanto as de agregacao espacial na grade de hexagonos
sao detalhadas na secao 3. A secao 4 ilustra como a base de dados pode ser acessada por meio

/
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do pacote de R aopdata.* Os dados também estao disponiveis para download no site do Projeto
Acesso a Oportunidades.® Ja os cadigos de processamento dos dados estao disponiveis em repo-
sitério no GitHub do projeto.® Finalmente, a secao 5 traz as consideracdes finais deste trabalho.

QUADRO 1

Informacdes socioecondmicas da populacao e distribuicao espacial de atividades,
segundo ano e fonte de dados

Caracteristicas sociode-

Quantidade de pessoas, seqgundo
sexo, faixa de idade e cor/raca;

Censo Demogréfico,

mograficas da populacdo | média da renda domiciliar 2010 do Instit}Jto Brasileiro de
. Geografia e Estatistica (IBGE)
per capita
Quantidade de creches e escolas Censo Escolar, do Instituto
Estabelecimentos L A ) 2017, 2018, Nacional de Estudos e
< publicas, sequndo nivel infantil, . s
de educagdo o 2019 Pesquisas Educacionais Anisio
fundamental e médio .
Teixeira (Inep)
Quantidade de estabelecimen-
Ectabelecimentos tos de sayd.e que atelndem pelo 2017, 2018, Cadastro Nacpnal de Estabeleci-
de satde Sistema Unico de Saude (SUS), 2019 mentos de Saude (CNES),
segundo nivel de atencdo baixa, do Ministério da Satde (MS)
média e alta complexidade
Quantidade d,e empregos fqrma|s, Relagdo Anual de Informacdes
. . conforme o nivel de instrucdo dos 2017, 2018, o o
Atividade econdmica . L Sociais (Rais), do Ministério
trabalhadores baixa, média e alta 2019 )
) da Economia (ME)
escolaridade
Estabelecimentos . 2017, 2018, Censo .SuAaS’ .do S|§tema Unico
. . Quantidade de Cras de Assisténcia Social (Suas) do
de assisténcia social 2019

Ministério da Cidadania

Elaboracdo dos autores.

4. Mais informacdes disponiveis em: <https://bit.ly/30k60Bb>.
5. Disponivel em: <https://bit.ly/3Ked3YZ>.
6. Disponivel em: <https:/bit.ly/3xFRUEC>.
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2 FONTES DE DADOS E FILTROS

Esta secao apresenta as principais bases de dados sociodemograficos e de atividades que
foram utilizadas no projeto e os principais critérios para seu uso. Cada base de dados passou por
filtros e processamentos para mitigar inconsisténcias e torna-las mais adequadas para as analises
do projeto.

2.1 Dados sociodemograficos (Censo Demografico)

0 Censo Demogréfico, realizado decenalmente pelo IBGE, é uma das mais importantes pesqui-
sas de coleta de dados do Brasil. O censo é a Unica pesquisa que traz estimativas de contagem da
populacao e suas caracteristicas socioecondmicas em escala intramunicipal seguindo uma mesma
metodologia consistente em todo territério nacional. As informacdes do Censo Demografico sao
essenciais para informar o planejamento e a avaliacao de politicas publicas em diversas areas,
como habitacao, transporte, saneamento, protecao social, salde etc.

No Projeto Acesso a Oportunidades, utilizamos dois produtos do Censo Demografico: a grade
estatistica e os setores censitarios. A grade estatistica é a fonte de dados oficial, com informa-
coes sobre contagem populacional em maior resolucao espacial disponivel no Brasil. Esta traz
informac0es sobre a contagem de habitantes totais e divididos por sexo em uma grade regular
com tamanhos que variam de 200 x 200 a 1.000 x 1.000 metros nas areas urbanas. Os dados
da grade estatistica’ foram utilizados para obtencao de informagoes sobre a distribuicdo espacial
da populagao.

Para obter informacdes sobre caracteristicas socioeconémicas da populacao, utilizamos os
dados agregados dos setores censitarios — a escala geografica mais detalhada na qual as infor-
macoes sociodemograficas levantadas no censo estao disponiveis. Neste trabalho, extraimos a
renda total e a proporcdo da populacdo por sexo para cada setor censitério, por faixas de idade
e por cor/raca.

A agregacao espacial de dados populacionais e socioecondmicos no nivel de setores censita-
rios possui ao menos duas limitacdes importantes. A primeira delas é que o tamanho dos setores
varia conforme o nivel de densidade demografica de cada area recenseada. Isso causa grande
heterogeneidade no tamanho dos setores censitarios e leva a significativas imprecisoes na distri-
buicdo espacial da populacao em setores que cobrem regides de média e baixa densidade, que

7. Disponivel em: <https://bit.ly/30g4vkV>.
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tendem a ser muito grandes. Uma segunda limitacdo é que o tamanho e o formato dos setores
censitarios mudam entre as edicdes do Censo Demografico, o que cria diversos desafios para o
acompanhamento da evolucao da distribuicao espacial da populacao ao longo do tempo. Essas
foram algumas das principais motivacoes que levaram a agregacao espacial dos dados em uma
grade regular de hexagonos, cujo método sera apresentado na se¢ao 3.1.

2.2 Empregos (Rais)

Os dados sobre emprego foram obtidos das edi¢oes de 2017, 2018 e 2019 da Rais identi-
ficada, que é uma base de registros administrativos sobre o emprego formal do Brasil. A coleta
dos dados é realizada pelo Ministério do Trabalho por meio de uma declaracdao anual preenchida
por todos os empregadores do pais. A base abrange informagdes sociais e econdmicas dos
trabalhadores, bem como geograficas, setoriais e de tamanho de empresas formais.

Para adequacao as especificidades do projeto, no entanto, a base passou por uma etapa
de pré-processamento em que foram aplicados filtros e correcdes no total de vinculos ativos.
Em primeiro lugar, foram removidos os empregos de natureza juridica de administracao publica
e de empresas publicas. Isto se justifica por uma inconsisténcia entre a informacdo de local
de trabalho declarada e a de fato praticada, o que é muito frequente entre os empregos do
setor publico na Rais. Muitos empregos publicos, embora possam ter atuagao descentralizada,
sao registrados em Unico endereco — por exemplo, na sede da prefeitura ou na secretaria de
educacao da cidade. Isto leva a concentrages irreais de grandes quantidades de empregos em
poucos enderecos, 0 que comprometeria as analises de acessibilidade conduzidas no projeto.
Cabe ressaltar que, para o caso de empregos em escolas publicas, as localizacdes das escolas e
a quantidade de trabalhadores em cada escola foram recuperadas com dados do Censo Escolar.

Também foram observadas inconsisténcias similares em alguns setores de atividade econ6-
mica, principalmente naqueles relacionados a terceirizacao de servicos ou de natureza itinerante —
por exemplo, empresas aéreas e de servicos de limpeza, que registram seus funcionarios na sede
da empresa. Os setores de atividade econémica nos quais identificamos essas inconsisténcias
estao listados no apéndice A. Para mitigar esse problema, identificamos outliers (pontos fora da
curva) em cada um dos setores considerados problematicos e corrigimos 0s seus totais de vinculos.
Esses outliers apresentam muito mais empregos que os demais contratantes do mesmo setor de
atividade econémica. Foram consideradas outliers as empresas que apresentavam um total de vin-
culos superior ao 95¢ percentil da distribuicao de vinculos de seu setor de atividade econémica —
valor que foi, em sequida, utilizado para corrigir o nimero de vinculos de cada um desses outliers.

10
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Apos essa etapa, a base de empregos que utilizamos em nosso projeto possui 83% do total de
vinculos originalmente apresentados na Rais.

Em sequida, cada emprego da Rais foi classificado conforme o grau de instrucao dos traba-
lhadores — sendo de baixa, média ou alta escolaridade. Empregos de baixa escolaridade incluem
aqueles ocupados por pessoas que nao receberam educacao formal ou cujo grau de instrugao se
limita ao ensino médio incompleto; os de média escolaridade sao 0s ocupados por trabalhadores
com ensino médio completo ou superior incompleto; e os de alta escolaridade sao 0s ocupados
por trabalhadores com pelo menos um curso superior completo.

2.3 Escolas e matriculas (Censo Escolar)

Os dados das escolas, assim como o nimero de matriculas em cada uma delas, sao prove-
nientes das edicoes de 2017, 2018 e 2019 do Censo Escolar, realizado anualmente pelo Inep. Os
enderecos dos estabelecimentos foram adquiridos junto ao Inep.

Os estabelecimentos escolares sao divididos conforme sua etapa de ensino presente no
Censo Escolar e sao categorizados em: i) nivel infantil (creches e pré-escolas); ii) fundamental
(ensino fundamental); e iii) médio (ensino médio, curso médio integrado e curso técnico). Em
nosso projeto, consideramos apenas os dados referentes as escolas publicas. Além disso, ndo sao
consideradas matriculas da modalidade educacao de jovens adultos (EJA), por representarem uma
parcela muito pequena das vagas e por serem em sua maioria no horario noturno. Sao excluidas
também escolas prisionais ou aquelas cujas atividades se encontrassem paralisadas a época da
realizacdo do Censo Escolar.

2.4 Estabelecimentos de saide (CNES)

Os dados de estabelecimentos de satde foram obtidos junto ao CNES/MS. Somente estabeleci-
mentos de tipo pessoa juridica e que prestam servicos SUS foram considerados. Os estabelecimentos
foram caracterizados conforme o nivel de atencao dos seus servicos hospitalares e ambulatoriais,
sendo de baixa, média e alta complexidade.

Servicos de baixa complexidade incluem, por exemplo, clinica geral e tratamento odontolégico
basico, enquanto os de média envolvem pequenas cirurgias e servicos de radiologia diagnostica. Ja
0s servicos de alta complexidade abrangem terapia intensiva, hemodialise, tratamento de cancer,

11
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entre outros. Segundo os dados do CNES, alguns estabelecimentos oferecem esses servicos em
mais de um nivel de atencao. Nesses casos, as acessibilidades foram calculadas considerando
ambos os niveis de atencao.

A base de dados traz informacdes de localizacdo geografica, endereco, nome, tipologia (pessoa
juridica ou fisica) e existéncia de instalaces ambulatoriais e hospitalares. Sequndo Rocha et al.
(2018), os enderecos costumam ter boa qualidade nos grandes municipios. As coordenadas dos
estabelecimentos de saude de baixa complexidade foram obtidas através do Programa Nacional
de Melhoria do Acesso e da Qualidade da Atencdo Basica (PMAQ-AB).

Foram estabelecidos outros filtros para remover da base de dados registros de unidades
moveis, farmacias, centros de zoonoses e hospitais veterinarios, centros de atendimento em pre-
sidios, casas de custddia, centros de atencao psicossocial (CAPs), bem como estabelecimentos
vinculados a policia.

2.5 Centros de assisténcia social (Secretaria de Avaliacao e
Gestao da Informacao - Sagi)

Os Cras sao unidades publicas que funcionam como porta de entrada para a rede socioassis-
tencial. Tém como objetivo oferecer servicos de assisténcia social a populacao, e, portanto, locali-
zam-se prioritariamente em areas de maior concentracao de pessoas em situacao de vulnerabilidade
social. Sao atendidas por esses centros principalmente pessoas em situacao de desprotecao, como
criancas retiradas do trabalho infantil e pessoas com deficiéncias cognitivas e/ou motoras, além
de pessoas em situagao de vulnerabilidade que estao ou poderiam estar registradas no Cadastro
Unico para Programas Sociais do governo Federal (Cadastro Unico).

Notavelmente, um dos principais objetivos dos Cras € orientar individuos e familias vulneraveis
em relacdo aos beneficios sociais aos quais eles tém direito. E nos Cras que sio realizadas a maior
parte das inclusdes no Cadastro Unico, 0 que é requisito para o recebimento de certos beneficios
sociais, como o Programa Bolsa Familia (PBF), o Beneficio de Prestacao Continuada (BPC), entre
outros. Desse modo, o devido acesso a esses estabelecimentos é de suma importancia para a
mitigacao e eventual superacao da condicao precarizada das populagdes em risco.

Os registros dos Cras para os anos de 2017, 2018 e 2019 tém como origem 0s Censos
Anuais do Sistema Unificado de Assisténcia Social (Censo Suas), disponibilizados pelo Ministério
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da Cidadania por meio da SNAS e da Sagi.® Entre os diversos dados disponibilizados na base
estao o endereco de cada Cras, bem como sua data de inauguracao, o que nos permite avaliar a
evolucao da acessibilidade a esses centros.

3 METODOS

Os dados sao disponibilizados de maneira agregada com base em uma grade espacial de
hexagonos. Optou-se pelo formato hexagonal por esse formato ter propriedades topolégicas
que trazem vantagens para o estudo de fenémenos espaciais com importante componente de
vizinhanca e conectividade Birch, Oom e Beecham (2007). Além disso, 0 uso de grades de hexa-
gonos facilita a interpretacao e a compreensao de resultados em visualizacbes espaciais (Langton
e Solymosi, 2021). Neste trabalho, a grade hexagonal foi construida a partir do indice hierarquico
espacial H3 na resolucao 9, na qual cada hexagono tem uma area de 0.11 km?, o que equivale a
aproximadamente o tamanho de um quarteirdo.’

3.1 Interpolacao espacial dos dados do censo

As informagOes socioeconémicas dos setores censitarios foram reagregadas na grade de
hexagonos H3 por meio de um procedimento que inclui uma interpolacao dasimétrica para agregar
os dados dos setores censitarios na grade oficial do IBGE, sequida de uma interpolacao espacial
convencional para agregar os dados da grade do IBGE na malha hexagonal utilizada no projeto. A
interpolacao dasimétrica é um tipo de interpolacao espacial que leva em consideracao nao apenas
a area de intersecao entre a unidade espacial existente e a de desejo, mas também outras infor-
magcoes auxiliares que ajudam a tornar os resultados mais precisos (Comber e Zeng, 2019; Mennis,
2003). Neste caso, a informacao auxiliar sdo as estimativas de populacdo da grade estatistica.

No passo da interpolagao dasimétrica, a reagregacao dos dados dos setores na grade esta-
tistica é feita de maneira proporcional tanto a area de intersecdo entre os setores e as células
das grades quanto a distribuicao populacional na grade. Nessa etapa, a contagem populacional
da grade estatistica permite refinar os resultados da interpolacao, ao identificar areas com vazios
populacionais e produzindo resultados espacialmente mais precisos do que uma interpolagao
aérea tradicional. A figura 2 apresenta um esquema ilustrativo que demonstra a vantagem da
interpolacao dasimétrica em relacao a uma interpolagao espacial convencional.

8. Disponivel em: <https://bit.ly/3vxYfyT>.
9. Para mais informacdes sobre o indice hierarquico H3, ver <https://ubr.to/3uYtrZ6>.
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FIGURA 2
Esquema exemplificando as diferencas dos resultados de interpolagdes espaciais
convencionais e dasimétricas com os mesmos dados de entrada

/ N\

2A - Distribuicdo da renda total por setor censitario 2B - Distribuicdo de populagado na grade

Dados de entrada

1C - Interpolagao espacial convencional 1D - Interpolagao espacial dasimétrica

Resultados

\ /

Elaboracdo dos autores.

Uma vez que as grades estatisticas receberam as informacdes do perfil socioecondmico dos
setores censitarios, a segunda etapa do procedimento de reagregacao dos dados consiste na
agregacao das informagOes da grade estatistica para a malha de hexagonos H3. Para isso, fizemos
uma interpolacdo espacial convencional entre a grade oficial do IBGE e a malha hexagonal, com
base na proporcao da area de intersecao entre as células de cada unidade espacial.

Ao final da etapa de agregagao dos dados, calculamos a renda domiciliar per capita média
de cada um dos hexagonos da grade, bem como em qual decil e quintil da renda per capita da
cidade cada hexagono se encontra. Uma limitacao dos dados é que esses nao permitem captar
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desigualdades de renda dentro de cada célula, ja que a agregacao utilizada nos permite apenas
realizar comparac0es entre hexagonos. Essa limitacao pode gerar problemas de falacia ecoldgica
ao desconsiderar heterogeneidades socioeconémicas dentro de cada célula e extrapolar carac-
teristicas médias de um hexagono para todos os seus habitantes. A grade espacial utilizada, no
entanto, é composta por hexagonos de area relativamente pequena (aproximadamente 0.11 km?),
0 que tende a minimizar o problema.

3.2 Geocodificacao de registros administrativos

As bases de dados de empresas (Rais), estabelecimentos de saude (CNES), escolas (Inep) e
Cras (Censo Suas) possuem informacdes sobre o endereco completo de cada estabelecimento, com
a identificacdo do logradouro, nimero, bairro, cédigo de enderecamento postal (CEP), municipio
e estado. Com base nessas informacdes, buscamos obter as coordenadas geograficas de cada um
desses estabelecimentos. Esse procedimento de obtencdo de coordenadas geograficas por meio
de registros de endereco recebe o nome de geocodificacao.

Os dados dos Cras foram geocodificados utilizando a Interface de Programacao de Aplicacoes
(ou Application Programming Interface — API) do Google Maps. Ao todo, foram geolocalizados 453
Cras em todos os dezenove municipios mais a RM de Goiania analisados no projeto.

Ja para as demais atividades de emprego, saude e educacao, a geocodificacao foi feita em
trés etapas distintas. Na primeira etapa geocodificamos os enderecos utilizando a base de dados
comercial Streetmap Premium, através do software ArcGIS Pro. O resultado das consultas inclui
diversos campos, identificando o grau de precisao do resultado, o endereco, as coordenadas
encontradas, entre outras informagdes. Entre 0s campos que identificam a precisao do resultado,
0s mais importantes sao os de Addr_type (tipo de endereco) e Score (nota). O primeiro identifica
0 tipo de correspondéncia encontrado — se, por exemplo, foi ao nivel do nimero do endereco,
rua, bairro, cidade etc. O segundo apresenta uma nota de 0 a 100 sobre o grau de precisao da
correspondéncia, considerando o endereco de input e o encontrado (output). Combinados, esses
dois campos fornecem as informagdes necessarias para avaliar a precisao da geocodificacao
dos enderecos.

Para testar a precisao do output do Streetmap Premium, geolocalizamos os dados do Cadastro
Nacional de Enderecos para Fins Estatisticos (Cnefe), do IBGE, fazendo diversas analises manuais
de sensibilidade de cada um dos parametros de Addr_type e Score. A partir dai, consideramos que
as combinacdes de Addr_type e Score, a sequir descritas, possuem grau de precisao satisfatério.
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1) Todos os resultados em que o Addr type é da categoria PointAddress, independentemente do
Score. Esse tipo de classificagao representa uma alta correspondéncia entre o enderego completo,
até o nivel do nimero do logradouro, e as coordenadas retornadas.

2) Resultados em que o Addr_type é da categoria StreetAddress, StreetAddressExt ou StreetName,
e que possuem Score acima de 90. Essas categorias sao utilizadas quando as coordenadas
retornadas estao em algum ponto da rua informada no endereco. Como essas coordenadas
podem ser localizadas em qualquer ponto da rua, e ndo necessariamente no nimero informado
no endereco, os resultados podem conter imprecisoes. A utilizagao dos resultados cujo Score é
acima de 90 limita essas imprecisdes. Uma excecao a essa regra foi estabelecida para a cidade
de Brasilia, Distrito Federal (DF), que tem uma estrutura e nomenclatura de enderecos peculiares.
No caso dessa cidade, um Score acima de 75 foi tido como aceitavel.

Na segunda etapa do processo de geocodificacao, utilizamos a API de geocodificacao do
Google Maps'® para encontrar as coordenadas de todos os enderecos que, na primeira etapa,
nao foram encontrados pelo ArcGIS Pro ou cujo resultados foram classificados como de baixa
precisao. Em virtude da grande abrangéncia dos servicos da Google no territério brasileiro, esse
servico tende a retornar resultados mais precisos do que os do ArcGIS Pro — porém, a um preco
mais alto, haja vista que o limite gratuito de consultas a APl é de 40 mil ao més. Assim como na
primeira etapa, os enderecos foram organizados com informag6es de tipo do logradouro, nome
do logradouro, ndmero, bairro, CEP, municipio e estado. As consultas a APl foram feitas por meio
do pacote ggmap (Kahle e Wickham, 2013), da linguagem de programacao R.

Assim como o ArcGlS Pro, os resultados da APl da Google também retornam uma variavel
com a precisao das coordenadas encontradas. As categorias, no entanto, sao diferentes, e 0s
resultados da APl ndo apresentam uma nota para cada coordenada encontrada. De forma similar
aos critérios que foram adotados no ArcGIS, nessa etapa sao aceitos enderegos com precisao a
nivel de nimero do endereco (cateqgoria street_number) e a nivel de segmento de rua (categoria
route). Também foram aceitos os resultados que identificam o endereco em alguma localidade
especifica, como aeroportos ou parques (categorias airport, amusement_park, intersection, pre-
mise e town_square). Para a cidade de Brasilia, assim como na primeira etapa, 0s critérios foram
ligeiramente alterados, e os resultados das categorias political e postal_code, que tendem a ser
mais precisos para essa cidade que para as demais, também foram aceitos.

Na terceira e Ultima etapa, realizamos uma checagem manual dos estabelecimentos geo-
localizados nas duas etapas anteriores. Para isso, agregamos esses estabelecimentos na grade
hexagonal e identificamos possiveis inconsisténcias na distribuicao espacial das atividades. Para a

10. Disponivel em: <https://bit.ly/39k2Xch>.
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distribuicao de empregos, consideramos como suspeitos 0s hexagonos que tém uma concentracao
de empregos que destoam do seu entorno, e para escolas e hospitais, 0os hexagonos que tém um
numero muito alto de equipamentos. Essas inconsisténcias ocorrem principalmente por erros no
registro do endereco do estabelecimento ou por erros do algoritmo de geocodificacao.

Todos os estabelecimentos localizados em hexagonos considerados suspeitos foram listados
e inspecionados individualmente. Para empresas, identificam-se Cadastros Nacionais de Pessoas
Juridicas (CNPJs) que: i) tenham uma concentracao desproporcional de vinculos; ii) tenham sido
registrados em enderecos incorretos; ou iii) tenham sido geolocalizadas incorretamente. No primeiro
caso, as empresas sao excluidas da nossa base; nos outros dois casos, a empresa é geocodificada
novamente, mas usando o site do Google Maps e a partir da sua razao social. Esse sequndo pro-
cedimento também foi utilizado para corrigir escolas e hospitais, no caso de suspeita de que o
estabelecimento tivesse algum erro de registro ou de geocodificacao.

Nessa etapa de checagem, foram identificados ainda os estabelecimentos de satde e educagao
que nao tinham um endereco registrado nas bases, ou cuja geocodificacao tenha sido de baixa
qualidade. Para cada um desses estabelecimentos, seu nome foi buscado no Google Maps e foram
identificadas as coordenadas, quando possivel. Esses estabelecimentos foram, entao, adicionados
aos dados resultantes da terceira etapa.

Por fim, calculamos a distancia euclidiana entre as escolas que foram encontradas com baixa
precisdo e as coordenadas pré-estabelecidas nos dados do Inep. Foram mantidas na base final
as escolas cuja distancia entre as coordenadas encontradas e as previamente informadas era de
até 300 metros.

O quadro 2 resume as etapas de geocodificacao, apresentando as ferramentas e os critérios
utilizados em cada uma delas.

QUADRO 2
Ferramentas e critérios utilizados na geocodificacdo de empregos e servicos publicos

1 Streetmap Premium (ArcGlIS Pro) Enderegos completos foram con-
sultados na ferramenta

Critérios de precisdo

Ferramenta de geocodificagdo

Categorias PointAddress (Score >
0), StreetAddress (Score > 90),
StreetName (Score > 90)

Google Geocoding API (R, através
do pacote ggmap)

Enderecos completos foram con-
sultados na ferramenta (somente
0S que nao tiveram precisao

suficiente na etapa 1)

Categorias street_number, route,
airport, amusement_park, inter-
section, premise, town_square

(Continua)
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(Continuacdo)

Ferramenta de geocodificagdo Critérios de precisao

Correcdo manual das coordena-
das aceitas nas etapas 1 e 2 de
estabelecimentos considerados
problematicos no contexto de
cada cidade, a partir de seu nome
ou razdo social

3 Google Maps (manual) Inspecdo individual

Elaboracdo dos autores.

Como o processo de geocodificacao envolve a aplicacao de filtros que selecionam apenas
os resultados de alta qualidade, alguns estabelecimentos foram excluidos da base final devido a
erros de registro e de geolocalizacdo. O apéndice B apresenta tabelas que informam o total de
empregos, estabelecimentos de salide e de educagao considerados na base em nimeros absolutos
e relativos, tomando as bases originais filtradas como referéncia.

Finalizadas as etapas de geocodificacao, os dados de estabelecimentos de empregos, saude,
educacao e Cras foram agregados na grade hexagonal utilizada no projeto. Esses dados, em
conjunto com os dados sociodemograficos, cujo processo de agregacao foi descrito na secao 3.1,
nos permitem conduzir analises de acessibilidade e de desigualdade de acesso a oportunidades.

4 DISPONIBILIZACAO DOS DADOS: AOPDATA

As bases de dados estao disponibilizadas publicamente para download no site do Projeto
Acesso a Oportunidades,' e também por meio do pacote de R aopdata.'? A funcao read_popula-
tion() permite fazer o download dos dados de distribuicao espacial de caracteristicas sociodemo-
graficas das vinte maiores cidades do Brasil analisadas no projeto (box 1). Por enquanto, estao
disponiveis apenas os dados do Censo Demografico 2010.

11. Disponivel em: <https://bit.ly/3Ked3YZ>.
12. Mais informacdes em: <https:/bit.ly/30k60Bb>.
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BOX 1
Download dos dados de populacéo e caracteristicas sociodemograficas

Codigo:

# carregar biblioteca
library(aopdata)

# download dos dados de Belém
df_bel <- read_population(city = "Belem”, year = 2010)

# download de todas as cidades
df_all <- read_population(city = “all”, year = 2010)

Ja a funcdo read_Jand_use() faz o download, além dos dados sociodemograficos, dos dados
de localizacao de empregos e de servicos publicos. Nesse caso, 0 usuario precisa especificar o ano
de referéncia dos dados: 2017, 2018 ou 2019 (box 2).

Ambas as funcdes read_population() e read_land_use() possuem um parametro chamado
geometry. Quando o usuario executa essas fungbes com o parametro geometry = TRUE, as funcoes
retornam a base de dados com as informagdes espaciais da geometria da grade de hexagonos H3,
0 que permite a criacao de mapas para visualizar a distribuicao espacial dos dados. As figuras 2
e 3 ilustram, respectivamente, os mapas de distribuicao espacial da populacao e de hospitais nas
cidades do Rio de Janeiro e de Fortaleza, respectivamente.

BOX 2
Download dos dados de populacao, caracteristicas sociodemograficas e localizacao
de empregos e servigos publicos

Codigo:

# download dos dados de Belo Horizonte
df_bh <- read_landuse(city = "Belo Horizonte", year = 2019, geometry = TRUE)

# download de todas as cidades
df_all <- read_landuse(city = “all", year = 2018, geometry = TRUE)
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FIGURA 3

Distribuicao espacial de populacao, renda, empregos e servicos publicos —

Belo Horizonte'

/

3A - Populacdo (2010) 3B - Renda (2010)

Numero absoluto
4000+

3000

2000

1000

0

2E — Escolas (2019) 2F — Cras (2019)

NuUmero absoluto

. s 1

M -

\

Decis de
, renda
Numero
de habitantes
[
3000+ B :
2500 s
2000 4
1500 >
6
1000 7
500 M s
0 B
B o
3C - Empregos (2019) 3D - Estabelecimento de saude (2019)

Numero absoluto

N

~ 0w

wv

Numero absoluto

1
M-

Elaboracdo dos autores.
Nota: ' Codigo para reproduzir figura em R disponivel em: <https://bit.ly/30CFROD>.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho apresentamos uma nova base de dados publica, com informacdes detalhadas
sobre as caracteristicas sociodemograficas e sobre a localizacdo de empregos e servicos publicos
das vinte maiores cidades do Brasil em alta resolugao espacial. Os métodos utilizados no desenvol-
vimento da base, bem como suas limitagoes, também foram descritos. Esses dados estao disponiveis
para download no site no Projeto Acesso a Oportunidades, e também podem ser baixados por
meio do pacote de R aopdata.

Na atual versao, a base de dados inclui informacdes populacionais e socioeconémicas do Censo
Demografico 2010, além de informacdes sobre a distribuicao espacial de atividades econémicas
e de servicos publicos de salide, educacao e protegao social para os anos de 2017, 2018 e 2019.
Essa base, no entanto, podera ser expandida e aprimorada em edicoes futuras. Os dados deverao
ser atualizados, por exemplo, quando os resultados do préximo Censo Demogréafico forem publi-
cados. Além disso, é possivel expandir a base de dados para incluir informacdes de mais cidades,
ou mesmo para incluir mais variaveis, como o grau de cobertura de saneamento ou sobre as con-
dicbes do entorno dos domicilios em cada hexagono. Os dados de empregos e servicos publicos
também poderao ser atualizados nos préximos anos, mas a atualizacao anual desses dados e a
expansao da sua cobertura para incluir mais cidades é mais trabalhosa, pois requer maior atencao
no processo de checagem e correcao da geocodificacdo dos registros administrativos.

Por ora, este trabalho visa contribuir com a criacao e a divulgacao desta base publica. Espe-
ramos que essa iniciativa facilite 0 acesso de pesquisadores e gestores publicos a esses dados,
consequentemente incentivando o uso de dados de alta qualidade no processo de tomada de
decisoes de planejamento e politica publicas.
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APENDICE A

RELACAO DE SETORES DE ATIVIDADE ECONOMICA CORRIGIDOS

35 — Eletricidade, gas e outras utilidades.

36 — Captagao, tratamento e distribuicao de agua.

38 — Coleta, tratamento e disposicao de residuos; recuperacao de materiais.
41 — Construcdo de edificios.

42 — Qbras de infraestrutura.

43 — Servicos especializados para construcao.

49 —Transporte terrestre.

51 —Transporte aéreo.

56.2 — Servicos de catering, bufé e outros servicos de comida preparada.
64 — Atividades de servicos financeiros.

78 — Selecao, agenciamento e locacao de mao de obra.

80 — Atividades de vigilancia, seguranca e investigacao.

81 — Servicos para edificios e atividades paisagisticas.

82 — Servicos de escritdrio, de apoio administrativo e outros servicos prestados principalmente
as empresas.

84 — Administracao publica, defesa e sequridade social.
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APENDICE B

TOTAL DE EMPREGOS, ESTABELECIMENTOS DE SAUDE E ESCOLAS
CONSIDERADOS NA BASE FINAL

TABELA B.1
Empregos formais nos vinte maiores municipios do Brasil que constam na base final
do projeto (2017-2019)

Sao0 Paulo 3.331.022 99,4 3.313.612 99,1 3.461.972 98,9
Rio de Janeiro 1.585.316 99,2 1.572.721 99,3 1.580.698 99,3
Belo Horizonte 680.3 97,4 681.424 97,6 720.512 97,8
Curitiba 559.986 99,3 560.057 84,2 589.78 84,8
Brasilia 518.101 83,7 531.875 99,0 560.624 99,6
Fortaleza 500.298 97,1 503.942 96,7 527.595 97.1
Salvador 479.843 97,5 480.964 97.1 486.816 97,0
Porto Alegre 429.123 99,5 418.37 99,4 427.262 99,3
Recife 408.122 98,0 400.628 98,3 415.35 98,7
Goiania' 351.999 93,9 351.002 92,7 447.968 85,3
Manaus 326.733 98,9 333.011 97,4 338.82 97,4
Campinas 314.257 97,6 313.011 98,7 322.743 98,2
Guarulhos 272.86 98,0 271.623 97,0 283.405 96,6
Belém 216.08 98,6 211.878 97,9 213.726 97,9
Natal 184.932 97,9 183.15 97,6 184.991 98,6
Campo Grande 178.989 98,0 182.596 90,1 188.654 87,4
Sao Luiz 171.675 90,4 173.342 97,9 176.453 97,8
Maceid 159.639 96,2 162.089 96,6 163.551 95,8
Duque de Caxias 114.563 97,3 112.087 95,5 114.782 94,5
Séo Gongalo 87.269 99,2 84.593 98,8 84.805 98,8

Elaboracdo dos autores.

Nota: ' Regido metropolitana (RM) de Goiania para o ano de 2019, incluindo os municipios Abadia de Goiés, Aparecida
de Goidnia, Aragoiania, Bela Vista de Goias, Bonfinopolis, Brazabrantes, Caldazinha, Caturai, Goiandpolis, Goiania,
Goianira, Guapo, Hidrolandia, Nerdpolis, Nova Veneza, Santa Barbara de Goias, Santo Antdnio de Goias, Senador
Canedo, Terezopolis de Goids, Trindade.

Obs.: O valor percentual representa a quantidade de empregos geolocalizados na base de dados em relagéo ao total de

empregos registrados na Relacdo Anual de Informacdes Sociais (Rais), considerados no projeto ap6s aplicacéo de
filtros descritos na secdo 2 deste trabalho.
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Estabelecimentos de satide nos vinte maiores municipios do Brasil que constam na

base final do projeto (2017-2019)

2017 2018 2019

Municipio - - -

Sao Paulo 892 99,6 881 99,5 885 99,6
Rio de Janeiro 395 99,0 397 99,3 389 99,2
Manaus 327 96,0 316 95,3 290 95,6
Belo Horizonte 308 99,7 333 99,7 341 99,7
Salvador 282 94,0 313 87,3 321 86,8
Recife 274 100,0 275 92,9 271 93,3
Porto Alegre 259 86,1 246 100,0 229 100,0
Goiania' 257 97,0 254 97,3 470 81,5
Curitiba 233 100,0 227 100,0 225 100,0
Fortaleza 229 98,3 226 98,3 228 98,3
Belém 181 98,9 187 99,0 188 99,0
Brasilia 1732 74,8 173 74,8 186 76,1
Sao Gongalo 161 95,9 152 96,3 152 96,3
Maceid 152 95,1 151 95,1 153 95,1
Natal 152 98,7 153 98,1 144 98,6
Séo Luiz 138 95,2 137 95,1 116 95,9
Campinas 114 98,3 117 98,3 115 98,3
Campo Grande 1 94,9 111 93,3 113 93,4
Guarulhos 109 97,3 107 97,3 107 97,3
Duque de Caxias 79 97,5 82 97,6 84 97,7

Elaboracdo dos autores.

Notas: ' RM de Goiania para 0 ano de 2019, incluindo os municipios Abadia de Goias, Aparecida de Goiania, Aragoidnia,
Bela Vista de Goids, Bonfindpolis, Brazabrantes, Caldazinha, Caturai, Goiandpolis, Goiania, Goianira, Guapo,
Hidrolandia, Neropolis, Nova Veneza, Santa Barbara de Goids, Santo Antonio de Goias, Senador Canedo, Tere-

z6polis de Goias, Trindade.

20 nimero de estabelecimentos em Brasilia em 2017 foi assumido como iguais aos dados de 2018 por falta de

informacdes para 2017.

Obs.: O valor percentual representa a quantidade de estabelecimentos de sadde geolocalizados na base de dados em
relacdo ao total de estabelecimentos registrados no Cadastro Nacional de Estabelecimentos de Satde (CNES) e

que atendem pelo Sistema Unico de Satde (SUS), conforme descrito na secdo 2 deste trabalho.
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TABELA B.3
Estabelecimentos de educagdo nos vinte maiores municipios do Brasil que constam
na base final do projeto (2017 2019)

Municipio

Sao Paulo 2.617 99,4 2.627 99,5 2.632 99,5
Rio de Janeiro 1.816 98,0 1.817 98,0 1.811 98,1
Salvador 621 93,9 625 96,9 618 96,8
Manaus 619 84,1 626 84,3 625 84,2
Brasilia 610 90,7 614 90,8 615 90,8
Curitiba 551 99,8 563 99,8 565 99,8
Belo Horizonte 544 98,7 545 98,7 544 98,7
Recife 457 98,3 458 98,3 461 98,3
Fortaleza 440 97,8 440 98,0 453 98,0
Goidnia’ 384 82,2 386 82,5 728 81,7
Campinas 364 98,6 368 98,7 369 98,7
Porto Alegre 347 97,7 340 97,7 337 97,6
Belém 323 90,9 328 91,3 329 91,0
Guarulhos 311 99,4 309 99,4 312 99,0
Séo Luiz 275 92,0 273 92,0 272 91,9
Campo Grande 269 96,8 271 96,8 272 98,6
Natal 257 97,7 257 97,7 258 98,1
Duque de Caxias 249 90,6 251 90,6 251 90,6
Maceid 217 86,6 221 86,8 220 86,8
Sao Gongalo 178 97,8 181 97,8 181 97,8

Elaboracdo dos autores.

Nota: ' Regido metropolitana de Goidnia para o ano de 2019, incluindo os municipios Abadia de Goias, Aparecida de
Goidnia, Aragoiania, Bela Vista de Goias, Bonfindpolis, Brazabrantes, Caldazinha, Caturai, Goianapolis, Goiania,
Goianira, Guapo, Hidrolandia, Nerdpolis, Nova Veneza, Santa Barbara de Goids, Santo Anténio de Goiés, Senador
Canedo, Terezépolis de Goias, Trindade.

Obs.: O valor percentual representa a quantidade de estabelecimentos de educagdo geolocalizados na base de dados

em relagdo ao total de estabelecimentos publicos levantados no Censo Escolar do Instituto Nacional de Estudos e
Pesquisas Educacionais Anisio Teixeira (Inep), conforme descrito na secdo 2 deste trabalho.
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