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Abstract. This paper aims to support studies of population and the environmental changes in such dynamic
region as the Brazilian Amazonia. It describes the methodological procedure developed to built population
density surfaces taking remote sensing imagery data as main information source to represent the spatial
heterogeneity. CCD/CBERSL image data from a region in the municipality of Maraba, state of Parg, was the
base of the methodological proposition. The digital image classification of forest, water bodies and sand island
areas indicated the places with restriction to human population presence, which corresponded to the non-
populated cells in the density surface. The percent of forest area in each cell was used as a variable, in
conjunction to distance to river, distance to roads, distance to urban centers, and slope to distribute population
estimates in the final population density surface. Once this methodological procedure was developed one can
apply the same approach to the entire municipality. Population density surfaces are a substantial data source to
represent the population distribution in space, what is one of the main focuses of the population and environment
relationships debate.
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1. Introducéo

Durante muito tempo, a visdo predominante em estudos sobre populacdo e ambiente
considerava apenas a pressdo de numeros da populagdo sobre 0s recursos naturais. As
discussfes ndo abordavam a dindmica populacional como determinante ou consequéncia de
fatores ambientais (Hogan, 1989). Na visdo atual, o crescimento demografico ndo é mais o
determinante de problemas ambientais, visto a estabilizacdo da taxa média de fecundidade
brasileira de 2,1 filhos por mulher. Mais importante que o crescimento demografico € a
localizagdo, a concentracdo e a mobilidade das populacdes, 0 que gera a demanda por
recursos e as consequentes alteragoes e interagdes com o ambiente (Hogan, 2004).

Segundo o censo 2000 (IBGE, 2001), dos 21,1 milhdes de habitantes da Amazonia Legal
Brasileira, 69% encontram-se nas éreas urbananizadas, onde os baixos indices de salde,
educacdo e salarios aliados a falta de equipamentos urbanos, expressam a baixa qualidade de
vida da populagdo local (Becker, 1995; Monte-Mor, 1998). A presenca humana na regido, ao
mesmo tempo em que condiciona alteragcbes ambientais, € influenciada pelo ambiente
resultante, a ponto da condi¢do de vida nos assentamentos humanos ser considerado um dos
maiores e piores problemas ambientais na regido Amazonica (Becker, 2001).
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A maioria dos trabalhos cientificos na regido que abordam a questdo humana e o meio
ambiente integrados por técnicas de sensoriamento remoto, ou trabalham na escala micro, ou
tém na populagdo’ a grande variavel independente. Neste trabal ho, a propriedade explorada da
populacdo € sua alocacdo e distribuicdo no espaco, para a qual, as ferramentas de
geoinformagao, enquanto sensoriamento remoto e andlise espacial, se aplicam.

O mapeamento da densidade da populagéo urbana através de caracteristicas obtidas da
analise das imagens de sensoriamento remoto tem sido proposto como alternativa as técnicas
convencionais de representacdo da populacéo (Green (1957), lisaka e Hegedus (1982),
Lo (1995), Chen et al. (2000), Marques e Foresti (2001), Harvey (2002), Faure et al., (2003)).
Estas técnicas sdo interessantes ao se considerar cidades ou pequenas areas, porém sao
invidveis ao se considerar 0s custos em aplicalas em nivel regional ou nacional. De modo
geral, 0 sensoriamento remoto serd mais eficiente em aplicacfes onde se pretende alocar a
densidade populacional para uma dada érea, de populacdo conhecida, ao invés de estimar a
contagem da populagédo propriamente dita (Sutton et al., 1997).

A densidade da populacéo pode ser representada através de uma estrutura mais refinada
gue somente o0s poligonos para 0s quais se obteve o dado de contagem e amostragem, ou sga,
em superficies regulares que descrevem a densidade por unidade de &rea. .Ha varios métodos
para se representar dados censitérios através de superficies de densidade. Uma sintese destes
meétodos € apresentada por Amaral et al. (2002). Porém, a chave para interpolar dados socio-
econdmicos de uma representagcdo para outra € estimar uma superficie continua intermediéria
que suporte e seja a base para distribuir avariavel em questéo (Goodchild et al., 1993). Dados
geogréficos, como 0s provenientes de sensoriamento remoto, descrevem a heterogeneidade
espacial e possibilitam a redistribuicdo mais apropriada da densidade de populagdo, em
métodos combinados, como descrito por Langford e Uwin (1994).

Este trabalho tem por objetivo apresentar a metodologia utilizada na construcéo de
superficies de densidade de populagdo para uma regido do municipio de Marabé&PA,
ressaltando a contribuicdo de dados provenientes do sistema CCD/CBERS1 (Camera
Imageadora de Alta Resolucdo, Satélite Sino-Brasileiro de Recursos Terrestres) para
representar a heterogenei dade espacial interna aos setores censitarios.

2. Areadeestudo

O municipio de Maraba foi exemplo da intensa mobilidade humana da década de 80, e ainda
hoje representa processos de mobilidade rural-urbana e ocupagdo de terras apesar de ser
considerada uma regido onde a fronteira encontra-se consolidada. Por sua importancia e
influéncia regional, o municipio configura-se como uma capita regional, sendo citado
popularmente como a futura capital do estado de Cargjas. Maraba localiza-se no sudeste do
estado do Para (Figura 1), e com seus 15.111,26 km? de extens3o, apresenta seu nucleo
urbano na confluéncia dos rios Tocantins e ltacailnas e das estradas PA-150T e
Transamazonica.

Trabalhos recentes na regido de Maraba indicam que comparativamente aos periodos
anteriores, o fluxo de entrada e saida de familias tem se mostrado mais lento com uma
tendéncia de permanéncia das familias nos assentamentos (Oliveira et a., 2001). O estudo dos
fluxos de familias em 6 localidades destacou o movimento interno nos municipios. entre as
sedes de localidades e a &rea rural, ou mesmo entre diferentes regides na zonarural. Regides
mais antigas, com melhor infra-estrutura e proximas a centros urbanos séo atratoras de fluxo.

! Neste trabalho, o conceito de populagdo é limitado & estimativa de pessoas residentes, uma vez que os dados
utilizados para caracterizar a populacéo, sao os valores de censo demogréafico do Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE).
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Movimentos de entrada de familias de outros estados sdo observados em areas com presenca
de mata por intermédio de parentes.

. i

Figural — Localizagdo de Maraba no estado do Para

Dentre os movimentos de saida destacam-se em numeros inferiores aos de entrada, o
destino para outros estados e a troca de lotes dentro do mesmo municipio e dentro da mesma
localidade. A infra-estrutura é apontada como o principal fator para a saida das familias,
expressa pela auséncia de escola, mas condic¢des de manutengdo das estradas e pela politica
agricola vigente que dificultam o0 acesso ao crédito e assisténcia técnica. Enquanto o indice de
saida (1S) de familias observado em regides de fronteira sdo de 60 a 80%, para a regido de
Marab4 o indice de saida ndo ultrapassou a 3% indicando uma dindmica diferente da
estratégia da fronteira. Ha indicios que a fronteira estaria se deslocando para oeste em direcao
aNovo Repartimento (Oliveiraet al., 2001).

3. Proposta metodol égica para desagregar populagdo nos setor es censitérios.

Para gerar uma superficie de densidade populacional para o municipio de Maraba foi
desenvolvido um procedimento hibrido dos métodos dasimétrico e multivaridvel com
atribuicdo de pesos para variaveis indicadoras. O método foi desenvolvido inicialmente para
uma regido menor, proxima a sede, com imagem CCD/CBERSL, visando a extenséo posterior
paratoda a é&rea do municipio, com imagens Landsat.
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O objetivo foi desagregar os valores de populacdo atribuidos aos limites dos setores
censitérios, redistribuindo-os em células de 1 km x 1 km. A necessidade de se detalhar a
representacdo da populacéo a partir dos setores censitarios decorre da heterogeneidade, tanto
em relagdo a érea dos 39 setores, variando de 1,17 km? a 1955,21 km® (com média de
387,47 km?), quanto & presenca e intensidade da atividade humana observavel no mosaico de
classes de cobertura daterra.

Considerando-se que o detalhamento possivel com imagens do sistema CCD/CBERSL é
de 20 m e com imagens do sensor ETM+ (Enhanced Thematic Mapper Plus) do Landsat7 é de
30 m, definiu-se a grade de 1 km x 1 km como um compromisso adequado entre a base de
dados e a superficie desgjada. Assim, uma grade foi estruturada através de células de
1kmx 1km de resolucdo espacial para o municipio de Maraba. Cada célula da grade
correspondeu a um registro, contendo atributos ndo espaciais associados a tabelas no banco de
dados em um sistema de informacgéo geogréfica. Apenas as células completamente contidas
no limite do municipio (4&rea igual a 1km®) foram consideradas véidas. Todo célculo para a
geracao da superficie de densidade populacional utilizou as células como unidade de analise.

Para gerar a superficie de densidade de populacéo distribuindo-se o valor de contagem da
popul acéo criteriosamente dentro do setor censitario, considerou-se que:

1) ndo ha populacdo associada as éreas de corpos d’ agua e de floresta;

2) havariaveis que indicam a presenca ou auséncia de populagdo no espaco e que podem
ser usadas para sugerir a ocorréncia e distribui¢io da popul agéo;

3) arelacdo entre estas variaveis indicadoras gera uma superficie potencial de ocorréncia
de populacéo que permite a redistribui¢do dos valores censitarios.

Assim, desenvolveu-se um método hibrido composto de trés etapas basicas. (i) atraves de
um método dasimétrico, eliminou-se as areas de floresta e corpos d' &gua, para as quais nao
haveria habitantes; (ii) informacdes adicionais indicadoras de presenca humana foram usadas
para gerar uma superficie de ocorréncia potencial de populagdo (superficie adjacente), com
uso de inferéncia Fuzzy (Zadeh, 1965) e método de interpolacdo multivariado; (iii)
redistribuiu-se os valores de contagem populacional do setor censitario em cada célula
proporcionamente a um potencial de ocorréncia de populacdo definido pelas variavels
indicadoras. Desta forma, a densidade de populagéo inicialmente representada nos limites dos
setores censitarios (poligonais), foi redistribuida em células de acordo com as relacoes
definidas entre as variaveis indicadoras da presenca da popul agéo (Figura 2).

= QT

Redistribui¢éo Populagéo
Limites em células
Poligonais

Modelo
Superficie Adjacente

Figura 2 — Representacéo esqueméatica do procedimento para redistribuicéo da populacdo nos
setores censitérios.
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Este documento restringe-se a descri¢éo da metodol ogia e resultados da primeira etapa de
trabalho, onde as informagdes de sensoriamento remoto, especificamente de imagem
CCD/CBERS, foram imprescindiveis. Consultar Amaral (2003) para o trabalho completo.

3.1 Método dasimétrico —restricao a areas ndo habitadas através de imagens CBERS

O objetivo foi identificar as células onde ndo haveria possibilidade de ocorréncia de
populacdo, basicamente os corpos d &gua e areas de floresta densa, 0 que se alcangcou com 0
uso de um método dasimétrico baseado em imagens de satélite.

Foi utilizada uma imagem CCD/CBERSL, Orbita-ponto 161/106, de 12/08/2002, nas
bandas 1 (0,45 - 0,52 um), 2 (0,52 - 0,59 pm), 3 (0,63 - 0,69 um), e 4 (0,77 - 0,89 um) de 20
m de resolucdo espacia e 113 km de faixa de imageamento. A imagem foi registrada
tomando-se como referéncia os vetores dos limites dos setores censitérios, com erro de
aproximadamente 1,5 pixel (30 m) para um polindmio de primeiro grau, utilizando-se o
interpolador bilinear para reamostré-la para a projecdo UTM/SAD-69 (Universal Transversa
de Mercator, South America Datum — 1969).

Como o objetivo final ndo era 0 mapeamento das classes de cobertura do solo, mas sim a
deteccdo das regides potencialmente inabitadas, técnicas basicas de classificagdo digital de
imagens foram empregadas sobre as bandas CCD/CBERSL. Apo6s uma andlise exploratoria da
resposta espectral, em termos de niveis digitais (ND), para as classes de interesse, foram
aplicados limiares sobre as bandas para a classificagdo, ou o Método do Paralelepipedo
(Richards, 1993).

4. Resultados

A distincdo entre as areas de remanescentes florestais e éreas ocupadas por cultivos e
pastagens pode ser facilmente discriminada na composicdo colorida das bandas
CBERSY/CCD utilizada, conforme apresentado na Figura 3.

w 49°10°
BN

CBERS,/CCD
MARABA

s 05°20°

Figura 3 — Composicdo colorida (4R3G2B) da imagem CCD/CBERSL para regido proxima a
sede de municipio de Maraba.

A banda 4 (infravermelho proximo) possibilitou a deteccéo de corpos d’ agua e a banda 3
(vermelho) identificou as ilhas arenosas. Para identificar as regides de floresta densa foi
definido um limiar sobre o histograma da razdo de bandas conhecida como indice de
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vegetacdo de diferenca normalizada, a partir das bandas 4 e 3. A Tabela 1 apresenta os
valores de niveis digitais e as classes definidas. A Figura 4 apresenta a imagem classificada
resultante.

Tabela 1 — Limiares para deteccdo de classes nas bandas CCD/CBERSI.

Classe Banda Espectral Limiar

Corposd'agua |Banda4 — Infravermelho Proximo (0,77 - 0,89 um) ND <118
Ilhasarenosas |Banda 3 —Vermelho (0,63 - 0,69 um) ND > 200
Floresta Razéo = (Banda4 — Banda3)/(Banda4 + Banda3) ND > 107

A possibilidade de se classificar as areas de floresta e superficies de corpos d’ dgua a partir
da imagem CCD/CBERSL auxiliou a construcdo de superficies de densidade de populagdo
para a regido a oeste da sede do municipio. Esta regido foi parcialmente visitada durante
trabalho de campo redlizado em maio de 2003, cujo percurso encontra-se registrado na
Figura 4. Apesar de ndo ter sido possivel realizar uma analise estatistica da classificacao,
pode-se verificar a equivaléncia entre as fei¢des classificadas na imagem CCD/CBERSL e os
alvos no campo.

CBERS,/CCD
MARABA

Classificagdo
W Flerasta

s DB%20°

Mllha Arenoso g

Figura 4 — Classificagdo digital resultante de aplicagdo de limiares sobre as bandas da
imagem CCD/CBERSL para regido proxima a sede de municipio de Maraba.

Com a classificagéo das éreas de floresta, corpos d’ agua e ilhas arenosas, verificou-se em
guais células da grade a somatéria destas éreas classificadas atingiram 95% da &rea da célula.
Estas células entdo receberam um valor de potencial de ocorréncia de populacdo igual a zero e
foram excluidas do célculo de densidade demogréfica do setor censit&rio. A classificagdo da
imagem foi o primeiro critério para distribuir a populacéo eliminando células com nenhum
valor potencial de populagdo associado.

Para construir a superficie de densidade de populacdo foram ainda consideradas as
varidveis disténcia a vias, distdncia a rios, distdncia a nucleos urbanos, declividade e
percentagem de floresta. A proporcdo de area florestada em cada célula também foi estimada
apartir da classificagéo digital daimagem CCD/CBERSL.

Para finalmente redistribuir a populacéo nas células da superficie de densidade, estas
varidveis foram relacionadas com o uso de diferentes operadores como média simples, média
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ponderadas, fuzzy minimo, fuzzy maximo e fuzzy gama. A titulo de ilustracéo, apresenta-se
na Figura 5 as superficies geradas através dos operadores média ponderada e fuzzy minimo.
Observa-se que as regides homogéneas dos setores censitérios (limites em preto) tiveram seus
valores de densidade populacional redistribuido em células. Desta forma, a variabilidade
espacial encontra-se representada na superficie de densidade de populacéo.

DEMSIDADE  POPULACIONAL | yyurgr
T

'Meédio Ponderada

0,00 — D04B
0,048 — 0,08
0,88 - 1,76
1,76 — 2,54

WI54 - 3,40
340 — 385

DEWSIDADE  POPULACIGHAL | ypue

T .. T

Fuzzy Minmo
0,00 — 0,046
0,048 — 0,95
098 - 1,76
1,75 — 2,54
W54 — 540
3,40 — 388

3,85 - 4,76
W45 — 554
WE,54 — 85,00
| mes - 238
W13 - 606
WE0E - 9518

385 — 4,76

W45 — 6,54

WE,54 — &5,00
F mes - 238
Wi - 606
WE0E — 9518

= 05%20
= 05%20

A @ (b)
Figura 5 — Mapa temético das superficies de densidade de populacdo obtidas pelos
operadores. Média Simples (a) e Fuzzy Mimino (b) para aregido a oeste da sede do municipio
de Maraba. (Valores de densidade populacional em habitantes/km?).

A auséncia de imagens CCD/CBERSL livres de cobertura de nuvens para a regido de
Maraba, para datas mais proximas ao censo 2000, impossibilitou 0 uso destas imagens para
distribuir a populacdo de todos os setores censitarios do municipio. Assim, imagens do sensor
ETM+ a bordo do satélite Landsat 7 foram utilizadas como alternativa, numa segunda fase de
construcdo de superficie de densidade populacional, resultado alheio ao escopo deste trabal ho.

5. Consider acOes Finais

Este trabalho apresentou o procedimento desenvolvido para construir superficies de densidade
de populagdo, ressaltando a contribuicdo de dados de sensoriamento remoto para capturar a
heterogenel dade espacial daregiéo.

Dados resultantes da classificacdo digital de imagem CCD/CBERSL constituiram a base
da proposta metodologica. Foi através da classificacdo de imagem que as areas de floresta,
corpos d’ égua e ilhas arenosas puderam ser computadas e assim indicar as areas de restricéo
do modelo, ou seja, as células para as quais ndo se deveriam atribuir ocorréncia de popul agéo.
Da classificagdo digital também foi obtida a percentagem de floresta em cada célula, variavel
que foi utilizada para ponderar a redistribuicéo dos valores de densidade populacional. E
finalmente, a partir do procedimento desenvolvido com imagens CCD/CBERSL para a regido
apresentada, foi possivel estender a metodologia paratodo o municipio.

Este trabalho foi desenvolvido anteriormente a disponibilizagdo das imagens CBERS2 e
dos algoritmos de calibragcdo radiométrica e correcdo atmosférica atuais. Vislumbra-se que
com estes recursos, aliados a procedimentos de restauragdo de bandas, a classificacdo de
imagens CBERS possibilitara a caracterizacdo espectra e a consequente distingdo mais
detalhada da heterogeneidade espacial da superficie.
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A possibilidade de se representar a distribuicdo da populacdo em superficies de densidade
com apresentado neste trabalho permite andlise temporal da evolugdo dos padrdes de al ocagdo
no espaco, e indiretamente mobilidade populacional. Desta forma, sdo oferecidos dados
adicionais para andlise, para enriquecer 0 debate e os estudos integrados sobre populacéo e
meio ambiente na regido Amazonica.
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