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Resumo

Nas Ultimas décadas, tem se observado o0 aumento pela busca por informacfes mais
detalhadas sobre a dindmica populacional, diante a crescente demanda para o
planejamento nas mais diferentes areas do setor publico, como educacdo, saude, meio
ambiente, economia, para o delineamento de programas sociais, bem como no setor
privado, para a elaboracdo de pesquisas de mercado. Mais recentemente, a
disseminacdo dos Sistemas de Informacbes Geograficas, somado a crescente
disponibilizagcdo de imagens de Sensoriamento Remoto, tem contribuido para o
desenvolvimento de metodologias para o campo das estimativas populacionais para
pequenas areas, com destaque para um conjunto de métodos que utilizam de imagens
orbitais. Nesse contexto, o presente trabalho tem como objetivo avaliar a capacidade e a
contribuicdo das imagens orbitais de média resolugéo espacial Landsat 7 ETM+ para a
producdo de estimativas populacionais pos-censitarias no nivel municipal, a partir da
construcdo de modelos baseados em setores censitarios de 2000 e 2010, e da grade
estatistica do IBGE, de 2010. Para tanto, foram calculadas estimativas para quatro
municipios da Regido Metropolitana de Belo Horizonte: Contagem, Vespasiano, Sarzedo
e Baldim. Primeiramente, foram construidos modelos que utilizam como variaveis
explicativas a média das reflectAncias das bandas espectrais das imagens Landsat 7
ETM+, observado no nivel dos setores censitarios e das grades estatisticas, e a
densidade populacional dos setores censitarios como varidvel dependente. Num segundo
momento, foram construidos modelos que utilizam as reflectancias e a populacéo
distribuida no nivel dos pixels das imagens, a partir de procedimento de regressao
iterada. Todos os modelos foram testados através de procedimentos de validacéo interna
(para o ano de construcdo dos modelos), de validacdo externa (para o ano de 2010),
além de andlises comparativas com estimativas pos-censitarias (para o ano de 2015).
Para todos os municipios, a validacdo interna apresentou 6timos resultados (sempre
abaixo de 7%, para todos os modelos), enquanto que, na validacdo externa, o método no
nivel dos pixels apresentou resultados consistentes para municipios com alta densidade
populacional (-0,7%), ao passo que o método no nivel dos setores apresentou resultados
satisfatorios para municipios com baixa densidade de populagédo (1,9%). Ademais, foi
possivel identificar o potencial das imagens Landsat 7 ETM+ na producao de estimativas
que indicam o decrescimento populacional. O objetivo dessas comparacdes foi analisar a
eficacia das imagens orbitais de média resolugdo Landsat ETM+ na producdo de
estimativas pos-censitarias no nivel municipal, bem como, de forma mais ampla, analisar
a contribuicdo desse tipo de aplicacdo para o campo das estimativas para pequenas
areas e para a Demografia.
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1. Introducéo

Informacdes sobre o tamanho, a composicdo e o ritmo de mudanca
populacional tem sido objeto de interesse crescente do setor publico, seja para o
planejamento econémico como para a elaboracdo de politicas nas areas da
saude, educacédo, ou mesmo para a analise do potencial social das populacdes.
Até o presente momento, a fonte mais completa e confiavel para a enumeracéo
da populacdo dos paises e suas subdivisbes geograficas sdo 0s censos,
baseados nas entrevistas domiciliares.

Se, por um lado, a enumeracado periddica dos censos em muitos paises
permite a captacdo do tamanho populacional e seu crescimento, bem como o
registro dos nascimentos, das mortes e da migracdo, o intervalo temporal entre
cada pesquisa censitaria (5 ou 10 anos) normalmente ndo € adequado ao ritmo
da mudanca populacional. Ademais, as informac¢fes censitarias sdo limitadas,
devido ao elevado custo e diante a crescente exigéncia por informac¢des mais
detalhadas, com o aumento da complexidade das demandas sociais e
econbmicas dos governos (United Nations, 1952; Shryock e Siegel, 1973; Bryan,
2004; Smith e Morrison, 2005; Cabrera, 2011).

Fontes de informacdes alternativas sao utilizadas, tais como pesquisas por
amostragem (embora igualmente dispendiosas), registros civis (especialmente
para a enumeracao de estatisticas vitais), censos escolares, e diversos cadastros
governamentais, embora essas informacdes ndo sejam disponiveis para a maioria
dos paises (ou para suas subdivisbes administrativas), além do problema dos
sub-registros e da falta de qualidade das informacdes (United Nations, 1952;
Shryock e Siegel, 1973; Bryan, 2004; Smith e Morrison, 2005).

Em contrapartida a falta de qualidade dessas fontes de informacdo, nos
altimos anos tem se observado o aumento na demanda por informacdes para
pequenas areas, por parte dos setores publico e privado. Diante disso, um
conjunto de métodos que utilizam de varidveis sintomaticas® tem sido
desenvolvido para a producdo de estimativas de pequenas areas, e que devem

ser compreendidas como aproximacdes da mudanca populacional, fundamentais

6 Variavel sintomatica € uma variavel auxiliar fortemente correlacionada com o crescimento
populacional de uma dada localidade, e que muda no tempo em concordancia com as mudancas
no volume da populagdo. E normalmente utilizada para a producdo de estimativas em areas
menores (Esquivel, 2001; Cabrera, 2011).



para o planejamento nos mais diversos segmentos (Shryock e Siegel, 1973;
Bryan, 2004; Smith e Morrison, 2005; Jannuzzi, 2007; Cabrera, 2011; Silva e
Santos, 2016).

No Brasil, por exemplo, o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica —
IBGE produz anualmente estimativas no nivel dos municipios, sendo utilizadas
como informacao base para o célculo e repasse do Fundo de Participacdo dos
Municipios. Porém, devido a falta de varidveis sintomaticas confiaveis e com série
historica, disponiveis para anos sucessivos, as estimativas do IBGE séo
calculadas a partir de projecdes por Unidades da Federacédo (UF), que séo, por
sua vez, desagregadas para o nivel municipal; o que limita as estimativas aos
critérios e pressupostos adotados na construcdo das projecdes por UF, bem como
as limitagcbes metodoldgicas das técnicas de desagregacao que sao utilizadas.

Héa algum tempo, o uso de dados derivados dos programas espaciais, em
particular os dados de imageamento por satélite, chamaram a atencdo para a
possibilidade de seu uso no auxilio as estimativas populacionais, em geral fora do
campo da Demografia (lisaka e Hegedus, 1982; Sutton, 1997). A disseminagéo e
intensificagdo no uso dos Sistemas de Informagdes Geograficas (SIG’s), o
desenvolvimento de técnicas de andlise espacial e o crescimento da
disponibilidade de imagens de sensoriamento remoto, tém contribuido para o
desenvolvimento de um conjunto de novos métodos e metodologias com
aplicacbes muito promissoras no campo das estimativas populacionais para
pequenas areas, a partir da utilizacdo de imagens orbitais (Holt et al, 2004; Wu et
al, 2005; Lu et al, 2006; Bhaduri et al, 2007; Wu e Murray, 2007; Zandbergen e
Ignizio, 2010).

Frente a relevancia desse campo do conhecimento para 0s setores publico
e privado, e na direcdo dos avancos recentes, com o0 desenvolvimento do
sensoriamento remoto no campo das estimativas populacionais, o presente
trabalho tem como objetivo contribuir na avaliagdo da capacidade das imagens
orbitais de média resolucdo espacial Landsat ETM+ na producdo de estimativas
populacionais pdés-censitarias no nivel municipal. Para tanto, estimativas via
sensoriamento remoto foram calculadas para quatro municipios localizados na
Regido Metropolitana de Belo Horizonte (RMBH) — Contagem, Vespasiano,
Sarzedo e Baldim — para os anos de 2000, 2010 e 2015. As estimativas



produzidas foram validadas, e, entdo, comparadas com dados censitarios e com
estimativas baseadas em métodos demograficos.

De forma geral, sdo diversos os elementos para além das resolucdes
espacial, espectral e/ou radiométrica das imagens que podem interferir na
construcdo de estimativas confiaveis, como o nivel de cobertura de nuvens, 0s
procedimentos adotados nas etapas de processamento e classificacdo das
imagens, além dos pressupostos e das limitagbes do método dasimétrico (de
distribuicdo da populagéo) e do modelo de estimacao utilizados para o célculo das
estimativas. Contudo, a resolucédo espacial € elemento determinante na producao
das estimativas, e a escolha da imagem (com uma dada resolucdo espacial)
determina, em grande medida, os métodos de processamento e classificacdo, o
modelo estatistico que sera adotado e, ao final, a qualidade e a precisdo das
estimativas produzidas (Jensen e Cowen, 1999; Wu et al, 2005; Jensen, 2009).

Nos ultimos anos, avangos nos sensores remotos e na disseminacédo de
imagens tém ampliado os estudos e as aplicagbes de sensoriamento remoto para
0 célculo de estimativas, a partir do desenvolvimento de novos métodos e,
principalmente, a partir da utilizacdo de imagens de sensores remotos de maior
resolucao espacial (Liu e Clarke, 2002; Souza, 2004; Tomas, 2010; Zandbergen,
2010; Langford, 2013; Xie et al, 2015). Porém, atualmente, grande parte das
imagens de alta resolucéo espacial (com resolucdo do pixel a partir de 5 metros,
aproximadamente) ndo séo disponibilizadas gratuitamente, e, dentre aquelas cujo
acesso ¢ livre ndo dispdem de uma série histérica que compreenda o periodo de
dois censos, elemento fundamental para a validagdo do modelo proposto (pois,
usualmente, sdo definidos os parametros num primeiro censo, enquanto no censo
seguinte é atestada a qualidade do modelo).

Outra limitacdo das imagens de alta resolucdo € a aplicacdo para areas
mais extensas, pois, a menor area do campo de visada de cada cena torna
praticamente inviavel, na atualidade, a construcdo de grandes mosaicos, em
relacdo a quantidade e ao tempo de processamento das imagens (excecdo a
grandes empresas do setor privado, como a Google, Amazon, etc). Como um dos
objetivos do setor publico é a producéo sistematica de estimativas para grandes
extensdes de area (estados ou mesmo para um pais), 0 custo e o tempo de
processamento das imagens de alta resolucédo na atualidade seriam limitadores

desse tipo de imagem na producao de estimativas oficiais, caso nao exista uma



infra-estrutura computacional publica e compatilhada para o tratamento desta
informacé&o, cuja manutencéo envolve também custos.

E verdade que essa afirmativa é datada, pois os avancos tecnoldgicos
tendem, num ritmo acelerado, a superar as restricoes de processamento.
Contudo, a demanda pela producdo de estimativas para pequenas areas,
replicaveis a grandes extensdes de areas, justificam a escolha por imagens de
acesso gratuito, com série histérica disponivel e consolidada em relacdo a
qualidade das estimativas calculadas.

As imagens Landsat (NASA, 2017) “represents the world's longest
continuously acquired collection of space-based moderate-resolution land remote
sensing data” (USGS, 2017). Com resolugcdo espacial de 30 metros e
disponibilizadas gratuitamente, apresenta um campo de visada maior, o que reduz
0 tempo de processamento e aumenta a capacidade de sua utilizacao para areas
mais extensas, além de dispor de uma longa série histérica (compreendem, por
exemplo, o periodo correspondente aos ultimos dois censos brasileiros), o que
possibilita a construcdo e a validacdo de modelos para o calculo de estimativas.

No caso das imagens Landsat, apesar da existéncia de uma ampla
literatura internacional sobre sua utilizacdo para o calculo de estimativas para
pequenas areas (Lo e Welch, 1977; lisaka e Hegedus, 1982; Holt et al, 2004; Lu
et al, 2006; Wu e Murray, 2007), no Brasil ainda sdo poucos os estudos que as
utilizam para esse tipo de aplicacdo (excecdes sédo os trabalhos de Forest, 1978;
Reis, 2005; Durand et al, 2007), o que justifica a escolha por esse tipo de imagem

de média resolucdo espacial.

2. Metodologia

De maneira geral, para a constru¢cdo das estimativas via sensoriamento
remoto, parte-se primeiramente de anos censitarios, no qual a distribuicdo
espacial mais desagregada da populacdo obtida no censo (por exemplo, os
setores censitarios, por sua vez restritos aos limites administrativos) €
transformada para uma distribuicdo espacial da populagdo ainda mais refinada, a
partir da utilizacdo de dados auxiliares. Esse procedimento, denominado de
modelos de superficie ou dasimétricos, correspondem, portanto, a redistribuicdo
geografica de dados populacionais com um maior nivel de detalhamento espacial,

a partir da utilizacdo de dados auxiliares — neste caso, imagens de satélite —



através do registro das informacOes populacionais em células de resolucéo
espacial fixa, o que permite a analise da distribuicdo espacial da populacdo no
espaco continuo, de forma independente dos limites administrativos (Eicher e
Brewer, 2001; Mennis, 2003; Wu et al, 2005; Mennis e Hultgren, 2006; Langford,
2013). Além disso, esses modelos permitem discriminar estruturas do espaco
fisico ndo ocupadas (como vegetacdo, rios, entre outros), muito embora seja
importante observar as incertezas derivadas desse processo (Mennis, 2003;
Langford, 2013).

A partir do mapeamento dasimétrico realizado para um dado ano
censitario, € construido um modelo econométrico, que por sua vez € aplicado a
outro mapa dasimétrico, correspondente a um ano pdés-censitario, obtendo-se,
assim, a estimativa para o referido ano. O detalhamento desses procedimentos

sera apresentado no proximo topico.

2.1. Métodos

Ao longo das décadas observou-se um processo de evolu¢cdo nos métodos
utilizados para a producdo de estimativas via Sensoriamento Remoto. Os
primeiros métodos consideravam a relacdo direta entre crescimento das areas
urbanas e o tamanho populacional (Tobler, 1969; Lo e Welch, 1977; Foresti, 1978;
Sutton, 1997). Com o objetivo de avancar nos estudos que relacionam populacao
com expansdo das areas urbanas, foram desenvolvidos métodos que analisam a
correlacdo entre populacédo e diferentes tipos de uso do solo (Holt et al, 2004;
Eicher e Brewer, 2001; Mennis, 2003; Mennis e Hultgren, 2006; Badhuri et al,
2007). Ha ainda um conjunto de métodos que estimam a populacdo através do
produto entre 0 nimero de unidades habitacionais e 0 nimero de pessoas que
normalmente vivem nessas unidades, e diversos métodos podem ser utilizados,
como categorizar os domicilios e aplicar diferentes médias de habitantes por
domicilio, a partir de cada categoria (Souza, 2004; Xie et al, 2015; Tomas, 2010).

Nos métodos descritos até aqui, a densidade populacional foi associada as
caracteristicas ou classes de uso do solo. Mais recentemente, surgiram um
conjunto de meétodos baseados em pixels, no qual a populacdo pode ser
correlacionada diretamente a reflectancia espectral dos valores das imagens dos
pixels (Wu et al, 2005). Os trabalhos elaborados por Harvey (2002a e 2002b) séao

0S mais citados na literatura internacional, sdo considerados classicos dentre os



trabalhos que tratam da correlacdo entre populacdo e os pixels das imagens de
satélite; e, portanto, foram escolhidos para a realizacao deste trabalho.

Harvey (2002a) utilizou imagens do sensor TM do satélite Landsat para
estimar a populacdo de dois distritos da Australia: Ballarat Statistical District,
localizado no centro da cidade provincial de Ballarat, 110 km a oeste de
Melbourne (e que fora utilizado para a construcdo dos modelos de regressao); e
Geelong Statistical District, localizado na cidade portuaria de Geelong, a 90 km de
Ballarat, sentido sudeste (utilizado para a validagdao externa dos modelos).
Partindo dos pixels pertencentes a uma mesma unidade espacial intraurbana, os
valores médios das reflectancias das bandas 1 a 5 e 7 das imagens Landsat
foram utilizados como variaveis explicativas num modelo de regresséo linear
(MQO).

Cada variavel explicativa normalmente representa uma banda da imagem
de satélite, sendo a média da reflectancia dos pixels inseridos huma dada unidade
espacial (denominada pelo autor de “individual zones”). Ja a variavel dependente
pode ser transformada, para a melhoria nas estimativas do modelo (como, por
exemplo, a transformacao da populacéo para a funcéo logaritmica).

Na primeira etapa dos resultados, os modelos de regressdo foram
validados internamente, a partir da selecdo de amostras de treinamento para o
mesmo distrito com o qual o modelo fora criado. As regressdes foram analisadas
a partir de 132 unidades espaciais, sendo que a variavel dependente escolhida foi
a média da densidade populacional, enquanto que as variaveis explicativas foram
as médias das reflectancias dos pixels pertencentes a uma mesma unidade
espacial, além de um conjunto de variaveis transformadas a partir das bandas
espectrais das imagens Landsat TM (como, por exemplo, a razdo entre bandas)
[Harvey, 2002a].

Dentre os resultados, ressalta-se que a aplicagcdo dos modelos ao segundo
distrito (Geelong) alcancaram R? de 0,84 e coeficiente de correlacdo linear igual a
0,92 entre os valores estimados e reais da densidade populacional, enquanto que
o erro mediano foi de 17,4% na amostra de treinamento e de 18,4% na validagao
externa. Ja a populagdo urbana obteve erros estimados de 1% e -3%,
respectivamente a amostra de treinamento e a validacédo externa (aplicacdo ao

Distrito de Geelong).



Em contraponto aos modelos que utilizam a agregacédo dos pixels para o
calculo da média das reflectancias de uma dada unidade espacial para o céalculo
de estimativas, Harvey (2002b) prop6e um método de desagregacdo das
populacdes localizadas em unidades espaciais para o nivel dos pixels. O modelo
€ baseado em procedimento de regressao iterada, a partir do algoritmo
“Expectation-maximization” (EM), de Dempster (1971, apud Harvey, 2002b), que
corresponde a um métodoestatistico para a estimagdo de parametros em
situacOes de auséncia de dados (ou de dados incompletos). O modelo permite a
associacdo entre populacdo e a reflectancia de cada pixel da imagem,
melhorando a performance das estimativas, principalmente em situacfes
extremas de densidade populacional. Além disso, Harvey (2002b) defende que
este tipo de modelo é mais flexivel espacialmente, devido a sua independéncia de
unidades administrativas, sendo adequado para a maioria das aplicacbes
demograficas.

A partir das mesmas provincias do estudo anterior (Ballarat e Geelong),
Harvey (2002b) utiliza pixels de imagem Landsat TM, inicialmente classificadas
como residencial ou nao residencial. O algoritmo expectation-maximization (EM)
foi usado para a construcdo e reestimacdo de uma regressao iterada dos pixels
populacionais. A validade preditiva do modelo também foi testada a partir da
aplicacdo da equacédo ajustada da regressdo na segunda imagem (do segundo
distrito, como em Harvey, 2002a).

Segundo Reis (2005) “a populacao ajustada do pixel i € dada pela soma da
populacdo estimada do pixel i e da média dos residuos do setor censitario ao qual
pertence o pixel’. Segundo Harvey (2002b), as popula¢des ajustadas para cada
unidade espacial, paralelas a linha de regressao, resultam numa elipse dos dados
mais estreita e mais alongada, de modo que, quando a linha de regressdo é
reestimada, a nova linha se ajusta melhor aos pontos ajustados, e o R? é
aumentado (sendo que define-se um critério de parada, quando o aumento do R?
nao for significativo).

O menor erro relativo mediano encontrado para a populacao nas unidades
espaciais foi de 14%. O modelo baseado em pixels se mostrou mais robusto que
0 modelo baseado em area, especialmente em areas de densidade populacional

extremas, embora a eficacia do modelo ndo seja a mesma nessas situacdes: ou



seja, mesmo no modelo baseado em pixels, ha tendéncia de subestimacdo nas
areas mais adensadas e de sobre estimacao nas areas menos densas.

No Brasil, Reis (2005) aplicou as técnicas apresentadas em Harvey (2002a
e 2002b), na estimacédo das populacdes por setores censitarios de Belo Horizonte,
para o ano de 1996, e com o auxilio do sensor TM Landsat 5 (bandas 1 a5 e 7).
Os resultados mostraram um erro relativo mediano de 30,4% (contra 14% no
trabalho de Harvey, 2002b), mas bem superior no nivel agregado (ou seja, no
nivel municipal), com erro relativo total de apenas -0,06%.

2.2. Estruturacéo dos Dados

Para a construcdo dos modelos e das estimativas, a primeira etapa
consistiu na classificagdo de imagens Landsat 7 ETM+ (registradas, sem correcéo
atmosférica e com baixo percentual de nuvens), no qual foram mapeadas as
areas ocupadas para cada um dos quatro municipios, e para os trés anos em
andlise (2000, 2010 e 2015). Para tanto, foi aplicado o método de classificacdo
supervisionada Maxver, para 4 classes (areas ocupadas, vegetacdo, agua e solo),
para as 12 imagens selecionadas (4 municipios e 3 periodos, 2000, 2010 e 2015),
a partir do plugin SCP, do software QGIS. Em seguida, foi realizada uma segunda
etapa de classificacdo, que consistiu na interpretacdo manual de imagens de
satélite de alta resolucao espacial (da Google), para as areas e anos estudados, o
qgue representou um importante ganho de qualidade na delimitacdo das areas de
ocupacao humana.

De posse dessas informagdes, a etapa seguinte consistiu nos
mapeamentos dasimétricos da populacdo, que se deu a partir da distribuicdo da
populacdo na mesma escala espacial das imagens Landsat ETM+. A partir da
distribuicdo da populacdo dos municipios na escala dos pixels - pelo critério de
distribuicdo homogénea, para cada conjunto de pixels localizados num dado setor
censitario ou grade estatistica - foram construidas bases de dados
georreferenciadas e compatibilizadas, entre as informac¢des de populacdo e as
reflectancias de cada banda espectral das imagens Landsat (bandas 1 a 5 e 7),
por meio da utilizacdo de grades de células vetoriais. Na etapa seguinte, essas
informagdes serviram de base para a constru¢cao dos modelos.

Para os mapeamentos dasimétricos baseados nos dados de 2000, foram

utilizados os setores censitarios do Censo 2000. Assim, para cada municipio
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foram criados dois modelos a partir de dados de 2000: no nivel dos setores
censitarios (como em Harvey, 2002a) e no nivel dos pixels (como em Harvey,
2002b), e que serviram para a producéo de estimativas para os anos de 2010 e
2015. Porém, nao foram construidos os modelos no nivel dos setores (como em
Harvey 2002a) para os municipios de Sarzedo e Baldim, devido ao baixo nimero
de setores censitarios, o que impossibilitou a construcdo dos modelos de
regressao.

Para o ano de 2010, o mapeamento dasimétrico foi elaborado
primeiramente a partir dos setores censitarios do Censo 2010 e, num segundo
momento, a partir das grades estatisticas do IBGE (2015), para o ano de 2010.
Assim, foram construidos trés modelos baseados em dados de 2010 (utilizados
para o calculo de estimativas para o ano de 2015), a saber: no nivel dos setores
censitarios (como em Harvey, 2002a), no nivel dos pixels, a partir da
redistribuicdo dos dados dos setores censitarios (como em Harvey, 2002b), e no
nivel dos pixels, porém a partir da redistribuicdo dos dados da Grade Estatistica
do IBGE (seguindo a mesma légica de Harvey, 2002b). A Figura 1 apresenta o
diagrama de fluxo dos bancos de dados.

FIGURA 1 - Diagrama de Fluxo de Dados
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Fonte: Elaboragédo Propria.

Os resultados das estimativas calculadas para o ano de 2010 foram
comparados, num primeiro momento, com a populacdo do Censo 2010, com o

objetivo de se realizar uma “validagao externa temporal” (ou seja, entre anos
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distintos), procedimento este ainda nao realizado na literatura, dentre os trabalhos
que utilizam dos métodos de Harvey (2002a e 2002b). Basta lembrar que a
validacdo externa das estimativas calculadas por Harvey foi realizada para o
mesmo ano, enquanto que a etapa de validagcdo do trabalho de Reis (2005) foi
restrita a validacao interna.

A Figura 2 mostra o conjunto de variaveis utilizadas para a constru¢cdo dos
modelos deste trabalho, para todos os anos, considerando o modelo de Harvey
(2002a). Ja a Figura 3 apresenta as variaveis do modelo de Harvey (2002b).

FIGURA 1 - Descricdo das Variaveis utilizadas para a construcao de
modelos baseados em Harvey (2002a)

Siglas (nos modelos) Variaweis Fonte
Dens00 Densidade do Setor Censitario em 2000 IBGE
Dens10 Densidade do Setor Censitario em 2010 IBGE

Log(Dens)00 Logaritmo da Densidade do Setor Censitario em 2000 IBGE
Log(Dens)10 Logaritmo da Densidade do Setor Censitario em 2010 IBGE
™1 Média da Reflectancia na banda 1 (Landsat 7 ETM+) USGS
T™2 Média da Reflectancia na banda 2 (Landsat 7 ETM+) USGS
T™M3 Média da Reflectancia na banda 3 (Landsat 7 ETM+) USGS
™4 Média da Reflectancia na banda 4 (Landsat 7 ETM+) USGS
TM5 Média da Reflectancia na banda 5 (Landsat 7 ETM+) USGS
T™7 Média da Reflectancia na banda 7 (Landsat 7 ETM+) USGS
AreaOcup00 Percentual de Area Ocupada em 2000 USGS/IBGE
AreaOcupl0 Percentual de Area Ocupada em 2010 USGS/IBGE
AgSub00 Aglomerado Subnormal em 2000 IBGE
AgSubl0 Aglomerado Subnormal em 2010 IBGE

Fonte: Elaboracéo Proépria.

FIGURA 2 - Descricédo das Variaveis utilizadas para a construcéo de
modelos baseados em Harvey (2002b)

Siglas (nos modelos) Variaweis Fonte
Pop00pixel(setor) Populacao do pixel em 2000 IBGE
Popl0pixel(setor ou grade) |Populacao do pixel em 2010 IBGE
™1 Reflectancia do pixel na banda 1 (Landsat 7 ETM+) USGS

T™M2 Reflectancia do pixel na banda 2 (Landsat 7 ETM+) USGS

™3 Reflectancia do pixel na banda 3 (Landsat 7 ETM+) USGS

™4 Reflectancia do pixel na banda 4 (Landsat 7 ETM+) USGS

TM5 Reflectancia do pixel na banda 5 (Landsat 7 ETM+) USGS

T™™7 Reflectancia do pixel na banda 7 (Landsat 7 ETM+) USGS
Urbano00 Situacao (Urbano/Rural) em 2000 IBGE
Urbanol0 Situacéo (Urbano/Rural) em 2010 IBGE
AgSub00 Aglomerado Subnormal em 2000 IBGE
AgSubl0 Aglomerado Subnormal em 2010 IBGE

Fonte: Elaborac&o Prépria.

Para cada municipio e ano foi testado 7 modelos (no caso dos modelos
baseados em Harvey 2002a) e 6 modelos (no caso daqueles baseados em
Harvey 2002b), que por sua vez diferem em relacdo a utilizacdo das variaveis

explicativas. Por uma questdo tamanho do artigo, optou-se por ndo apresentar 0s
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modelos, de modo que os resultados que serdo apresentados correspondem aos
modelos com melhor ajuste, para cada ano e municipio.

Foram definidos trés municipios que apresentaram taxas de crescimento
positiva e com diferentes tamanhos populacionais (Contagem, Vespasiano e
Sarzedo), o que contribui para a analise da eficacia das estimativas. Isso ocorre,
pois, partindo da taxa de crescimento positiva (que representa o comportamento
ideal para os modelos, que se ajustam bem aos municipios que ganham
populacdo), os erros das estimativas passam a ser resultado muito mais do
tamanho e do nivel de densidade dos municipios. Contudo, foi selecionado ainda
0 municipio de Baldim, que, por sua vez, foi o Gnico a apresentar taxa de

crescimento negativa no periodo 2000-2010.

3. Resultados e Discusséo

Conforme foi descrito no item anterior, para cada municipio foram
elaborados mapas referentes as imagens de satélite Landsat 7 (ETM+),
denominados de composicdo R3G4B5, bem como mapas dasimétricos, para
todos os municipios e anos em estudo. Contudo, por uma questdo de limitacdo de
espaco no artigo, para efeito de ilustracdo sera apresentado apenas o0 mapa de
composi¢do R3G4B5 e o mapa dasimétrico, ambos referentes a 2010, e o mapa
de evolucdo da mancha de ocupacao, para o municipio de Contagem (Figura 4).

Para os quatro municipios em analise, 0s baixissimos erros encontrados na
etapa de validacao interna (ndo apresentados em tabela) — tanto para os modelos
no nivel dos setores censitarios como para todos os modelos no nivel dos pixels,
encontram-se em consonancia com a literatura e comprova o grande de potencial
desses métodos (especialmente o baseado em Harvey 2002b) em distribuir a
populacdo no espaco continuo, bem como um grande potencial em se estimar
populacdes para 0 mesmo ano e mesma cena; o que pode ser muito Util em areas

cuja cobertura censitaria ndo tenha sido satisfatoria.
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FIGURA 3 — Composicdo R3G4B5 de Imagens Landsat 7 ETM+ para o ano de
2010 (a), mapeamento dasimétrico para o ano de 2010 (b) e evolucéo da
mancha de ocupacao entre 2000 e 2015 (c) — Municipio de Contagem
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Para o municipio de Contagem, os bons resultados encontrados nas
etapas de validacdo externa e de analise comparativa, especialmente dos
modelos no nivel dos pixels, mostram o potencial desse método para a producéo
de estimativas pés-censitarias confiaveis, para municipios com elevada densidade
populacional. O modelo no nivel dos pixels apresentou validacdo externa de
0,7%, enquanto que, em 2015, os erros totais ficaram entre 2,4% (modelo de
2010 por setores) e 8,1% (modelo de 2000 por setores), podendo ser

considerados aceitaveis (Tabela 1).
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TABELA 1 - Validacao Externa: Dif. Perc. das Estimativas via Sens. Remoto
para o ano de 2010 (baseados em modelos criados em 2000) e das
Estimativas Oficiais de 2010, em relacdo a Populacdo do Censo 2010-
Baldim, Contagem, Vespasiano e Sarzedo

Pop. de 2010 |Pop. de 2010| Modelo [Modelo de 2000 -
L Abs / Censo .. L . .
Municipios Dif. perc.| 2010 (projecéao (projecdo [de 2000 - Pixels (a partir
IBGE 2013) 2008) Setores de Setores)
Contagem Abs. 603.442 630.352 633.361 670.287 599.371
Dif. (%) 0,0 4,5 5,0 11,1 -0,7
Vespasiano Abs. 104.527 98.928 99.662 106.467 137.546
Dif. (%) 0,0 -5,4 -4,7 1,9 31,6
Sarzedo Abs. 25.814 25.387 25.652 - 31.010
Dif. (%) 0,0 -1,7 -06 @ - 20,1
Baldim Abs. 7.913 7.917 7.909 7.768
Dif. (%) 0,0 0,05 o N0 T — -1,8

Fonte: Elaboracédo Propria.

Ja o erro de 11,1% na validagcdo externa do modelo no nivel dos setores
pode também ser considerado aceitavel, sendo que os resultados da anélise
comparativa para o ano de 2015, também para os modelos no nivel dos setores,
apresentaram erros de 8,1% (pelo modelo de 2000) e 6,5% (pelo modelo de
2010) [Tabela 2].

J& no municipio de Vespasiano, a andlise da validacdo externa — 1,9% pelo
modelo no nivel dos setores e 31,6% pelo modelo no nivel dos pixels (ambos a
partir de dados de 2000) — mostra que, em municipios de baixa densidade, a
relacdo entre reflectancia e populacdo sofre alteracdo ao longo dos anos,
enquanto que a relagdo entre a meédia das reflectancias e o logaritmo da
densidade se mantém num nivel bem mais estavel, ao longo do tempo (Tabela 1).

Na analise comparativa para o ano de 2015, o modelo no nivel dos setores
apresentou erro total de 8,1% e 12,6%, respectivamente as fontes de dados de
2000 e 2010, que, embora aceitaveis, apresentam patamares superiores ao
observado na validacdo externa (1,9%), o0 que representa mais uma
incompatibilidade temporal na relacdo populacdo e reflectancia. No nivel dos
pixels, os modelos apresentaram erros totais elevados — 48%, 22,8% e 17,8%,
respectivamente aos modelos por setores de 2000, de 2010 e por grade
estatistica de 2010 — corroborando o resultado ruim da validacdo externa (da

ordem de 31,6%).
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TABELA 1 - Analise Comparativa: Dif. Perc. das Estimativas via Sens. Remoto (baseadas em modelos criados em 2000 e
2010) e de estim. demog., para o0 ano de 2015, em relacéo as Estimativas P6s-Cens. do IBGE de 2015-Baldim, Contagem,

Vespasiano e Sarzedo

Abs / Estim. Pos- Modelo | Modelo Modelo de Modelo de Modelo de
Municipios | Diferenca Censitéaria Extrap. Ta_xa_s Raz_é,o_ de 2000 dde 2010 - 2000 - F_’ixels 2010 - F_’ixels 2010 - F_’ixels
Percentual IBGE (ano |Simples | Vitais [Censitaria Setores | Setores (a partir de (a partir de (a partir de
de 2015) Setores) Setores) |Grades Estat.)
Abs. 648.766  636.155 666.439 622.170 701.389 691.204 701.199 664.205 683.835
Contagem Dif. (%) 0,0 -1,9 2,7 -4,1 8,1 6,5 8,1 2,4 5,4
Vespasiano Abs. 118.557 118.580 128.846 117.544 128.142 133.478 175.513 145.634 139.602
Dif. (%) 0,0 0,02 8,7 -0,9 8,1 12,6 48,0 22,8 17,8
Sarzedo Abs. 29.889 30.084 36.342 32.090 28.293 34.698 23.902
Dif. (%) 0,0 0,7 21,6 7,4 -5,3 16,1 -20,0
Baldim Abs. 8.071 7.792 8.529 9.483 8.615 10.530 9.217
Dif. (%) 0,0 -3,5 57 17,5 6,7 30,5 14,2

Fonte: Elaboracé&o Propria.
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O municipio de Sarzedo (que n&o contou com a construcdo de modelos
no nivel dos setores censitarios) apresentou um erro de validacao externa na
ordem de 20,1%, corroborando o resultado observado para o municipio de
Vespasiano, e a conclusdo de que, em municipios de baixa densidade
populacional, modelos construidos num dado ano para um outro ano (e
consequentemente outra imagem) ndo resulta em boas estimativas, em funcao
da mudanca da relacao entre populacao e as reflectancias das bandas.

Em relacdo a andlise comparativa para o ano de 2015, em que pese 0
pequeno erro total do modelo no nivel dos pixels e por setores de 2000 (-5,3%),
a discrepancia em relacédo ao erro total do mesmo modelo para o ano de 2010
(20,1% na validacdo externa) mostra novamente a mudanca da relacao entre
populacdo e reflectancia entre imagens de satélite de anos diferentes.
Ademais, os erros totais do modelo baseado em setores de 2010 (16,1%) e do
modelo baseado em grade estatistica de 2010 (-20,0%), além de serem
elevados, apresentaram resultados inferiores a estimativa calculada através do
modelo que parte de dados de 2000, o que ratifica a auséncia de um padrao
temporal na relacdo entre populacéo e reflectancia, para municipios com baixa
densidade populacional.

O municipio de Baldim, o Unico a apresentar taxa de crescimento
negativa nas Ultimas duas décadas, mostrou erro pequeno na validacao
externa (-1,8%). Por um lado, este ultimo resultado contraria a tendéncia
observada em Vespasiano e Sarzedo, quanto a ineficdcia dos municipios de
baixa densidade populacional em relacdo a validacao externa. Por outro, 0 erro
total na analise comparativa para 2015 — 6,7% para o modelo de 2000, 30,5%
para o modelo de setores de 2010 e 14,2% para o modelo de grade estatistica
de 2010 — mostram que o bom resultado da validacdo externa para Baldim
pode estar relacionado a manutencao da relacédo entre populacao e reflectancia
entre as imagens de 2000 e 2015 (o que nao ocorre necessariamente entre
outras imagens).

Contudo, o destaque para Baldim esta na validacdo externa, no qual fora
estimada uma populacdo inferior aquela observada nos censos de 2000 e
2010, o que representa um bom indicativo de aplicabilidade do modelo por
pixels na producédo de estimativas para municipios que apresentam taxa de

crescimento negativo.
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Diante ao indicativo de bom ajuste dos modelos no nivel dos setores
para a producdo de estimativas pos-censitarias, em municipios com baixa
densidade populacional (observado em Vespasiano), o calculo de estimativas
no nivel dos setores para 2015, para Sarzedo e Baldim, poderia corroborar a
eficAcia dos modelos de Harvey (2002a) para municipios de baixa densidade,
bem como o potencial desses métodos para municipios que perdem
populacdo. Contudo optou-se pela ndo producdo das estimativas no nivel dos
setores para Sarzedo e Baldim, para 2015, em funcdo da auséncia de
validacdo externa; o que, ap0s andlise dos resultados, se mostrou pouco
eficiente, na medida em que a validacdo externa ndo serviu de referéncia (de
padrdo em relacdo ao percentual de erro) para as estimativas pos-censitarias,

para municipios de baixa densidade.

4. Conclusbes

Seja do ponto de vista das estimativas propriamente ditas, seja como
ferramenta para o planejamento urbano ou ainda como ferramenta auxiliar na
andlise de dados, para a definicdo de tendéncias em estudos de projecdo
populacional, podem-se considerar 0s resultados para o0 municipio de
Contagem como muito promissores, 0 que resulta numa gama de
possibilidades de aplicacdo para areas de elevada densidade populacional,
com grande potencial de aplicacdo para o campo das estimativas para
pequenas areas e para a Demografia.

Em que pese os bons resultados, foram significativas as diferencas entre
as validacOes externas e as analises comparativas para o ano de 2015 (tendo
como referéncia os mesmos modelos), 0 que evidencia a dificuldade de
manutencdo da relacdo entre reflectancia e densidade populacional no
transcorrer do tempo (entre diferentes imagens de satélite).

A qualidade das estimativas no nivel dos pixels encontra-se
condicionada a manutencdo da relacdo entre populacdo e reflectancias (das
bandas espectrais) ao longo do tempo, entre diferentes imagens, o0 que parece
nao ocorrer nos municipios de baixa densidade populacional. Ao mesmo
tempo, o padrao de mudanca dessa relagcao parece néo ser bem estabelecido,
talvez devido a fatores associados a imagem, como diferentes niveis de

iluminacdo (ou de cobertura de nuvens), ou ainda a perda de 22% de
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informag&o nas imagens Landsat 7 a partir de 2003 (referente a um problema
de ruido), que, em alguma medida, pode comprometer os resultados.

Foi realizada uma correcdo por interpolacdo (via aplicacdo de filtro nas
imagens), mas que, por sua vez, pode mascarar particularidades no uso das
ocupagdes — e consequentemente no nivel das reflectancias — especialmente
nos municipios com baixa densidade populacional (no qual apresentam uma
maior alteracdo no uso do solo, ao longo da imagem) comprometendo o ajuste
dos modelos.

De um modo geral, o maior equilibrio dos erros percentuais (por volta de
5%) das projecoes do IBGE desagregadas para os municipios em 2010 (em
paralelo a oscilacdo das validacbes externas, conforme municipio e
densidade), e os menores erros das estimativas demograficas em 2015,
quando comparado as estimativas pds-censitarias via Sensoriamento Remoto,
sugerem, num primeiro olhar (talvez descuidado), que as diferentes estimativas
demograficas sdo mais eficazes — inclusive se considerar o baixo custo para
aplicacdo dos métodos — se comparada as estimativas por imagens orbitais.
Porém, ao analisar os melhores resultados encontrados pelas estimativas via
Sensoriamento Remoto, € possivel identificar importantes contribuicbes das
imagens orbitais de média resolucdo espacial Landsat 7 ETM+ para o campo
das estimativas.

Em primeiro lugar, para todos os municipios, bases de dados e modelos,
a validacao interna foi abaixo de 6% (e em quase todos 0s casos abaixo de
1%), o que mostra a grande eficacia das estimativas via Sensoriamento
Remoto nas situacdes em que o modelo construido é aplicado a mesma cena
da imagem e ao mesmo ano. Esse tipo de aplicacdo pode ser muito Gtil na
construcdo de estimativas para municipios que apresentam problemas em
estimativas demograficas, ou em situacbées em que se constata problema de
cobertura censitaria, bem como para o planejamento regional de uma dada
regido (ou conjunto de regides).

Estimativas calculadas a partir de dados de um mesmo ano também
podem ser Uteis para a distribuicdo da populagdo no espacgo continuo — por
exemplo, através do método de Harvey (2002b) — que utiliza o método de
iteracdo para a redistribuicdo da populacdo no nivel dos pixels, o que
representa um tipo de informacao estratégica para os setores publico e privado,
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para uma diversidade de estudos, tais como: alocacdo de equipamentos
publicos (como escolas, hospitais, servicos de transporte publico), para a
alocacdo de programas sociais, bem como para pesquisa de mercado, dentre
outras finalidades.

Em relacdo a validacdo externa, o método no nivel dos pixels (inspirado
em Harvey, 2002b) apresentou resultados consistentes para municipio com alta
densidade populacional — com validacdo externa de -0,7% de erro total, a partir
do modelo por pixel e setores de 2000 e erro total de 2,4%, por meio de modelo
por pixel e setores de 2010 — o que permite concluir sobre a eficacia dos
meétodos via imagens orbitais de média resolucédo espacial, para a producéo de
estimativas pos-censitarias, em municipios de alta densidade. Alias, este tipo
de municipio, normalmente de grande porte populacional, € o que demanda por
métodos automaticos de producdo de estimativas, dada a dificuldade em se
utilizar métodos baseado em contagem domiciliar, por exemplo. Essa é uma
importante contribuicdo do trabalho, pois, como ja fora comentado, a literatura
sobre o tema é restrita a testes de validacao interna, o que limita a andlise do
potencial e da contribuicdo das estimativas por imagens orbitais.

Sobre os municipios de baixa densidade populacional, em que pese as
estimativas ruins calculadas através do método no nivel dos pixels para
municipios de baixa densidade, em Baldim — para além do bom ajuste do
modelo no nivel dos pixels na validacdo externa (-1,8%), resultado nao
corroborado pelas estimativas de 2015 — verificou-se a producao de estimativas
via Sensoriamento Remoto que indicam o decréscimo populacional. Ainda que
este resultado seja incipiente — pois sem davida demanda pelo
desenvolvimento de outros estudos que corroborem os resultados encontrados
neste trabalho — pode-se considerar o resultado de validacdo externa de
Baldim como promissor para o campo das estimativas via imagens orbitais de
meédia resolucdo espacial. Promissor na medida em que amplia as
possibilidades de utilizacdo dos métodos via Sensoriamento Remoto para a
producdo de estimativas de municipios com os mais variados tipos de
comportamento demogréfico, tanto em relagdo ao tamanho como em relacdo a

direcdo da mudanca populacional (se crescimento ou decrescimento).
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