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RESUMO

Ao longo das ultimas décadas, o sensoriamento remoto de luzes noturnas se
estabeleceu como uma importante ferramenta para o monitoramento de nucleos
urbanos. No entanto, pouca atencao foi dada para 0 monitoramento das areas rurais.
Na Amazonia Legal Brasileira (AML), o espectro urbano-rural tem sido abordado de
forma cada vez menos dicotdmica, visto que 0s conceitos classicos dessas
denominacgdes, sejam fisicos, demogréaficos ou socioeconbmicos, ndo parecem ser
suficientes para descrever as relacbes e divergéncias do espaco urbano-rural. Esta
dissertacdo contribui para o entendimento das relagbes entre os dados de luzes
noturnas detectados pelo sensor VIIRS/DNB, assentamentos humanos e outras areas
estabelecidas do territério da AML, para além do espaco urbano fisico, ao mesmo tempo
que apresenta evidéncias sobre como a complexidade desse territorio se reflete nas
relacdes entre os seus diferentes contextos de ocupacao e variaveis derivadas de dados
de luzes noturnas. Dados de uso e cobertura da terra (UCT) foram integrados para
compor uma maior diversidade de padrbes de ocupagdo da AML. Com o auxilio de
imagens orbitais de alta resolucdo do sensor RapidEye/REIS e do repositério BingMaps,
constatou-se que areas consideradas como urbanizadas ndo detectadas pelas
composicdes de luzes noturnas estaveis somam apenas 3,5% de toda a area
urbanizada da AML, representadas por areas periféricas associadas a pequenos
assentamentos isolados. No entanto, ndo sdo as areas urbanizadas que compdem a
maioria das areas iluminadas, mas sim diferentes configura¢des de pastagens (37,26%)
e vegetacédo natural florestal (22,52%). Em termos gerais, essas sdo as mesmas classes
que representam a maior parte do territério da AML. No entanto, testes estatisticos
evidenciaram que as propor¢des médias das areas de classes de uso e cobertura da
terra associadas as atividades antrépicas, como pastagens, areas urbanizadas e
mosaico de ocupacdes, sdo significativamente maiores em &areas iluminadas. Em
contrapartida, as propor¢cdes médias de florestas primarias sdo significativamente
menores nessas areas. Para atestar a influéncia dos diferentes contextos de ocupacao
sobre a proeminéncia da infraestrutura de iluminagdo exterior, primeiramente foram
investigadas as correlagdes entre variaveis derivadas de dados de luzes noturnas e o
namero de estabelecimentos rurais pertencentes a uma mesma mancha contigua de
luz. Embora as variaveis elencadas obtiveram coeficientes de determinagao
significativos (Radiancia média: 0,11; Radiancia total: 0,19; Area iluminada: 0,32), o
percentual da variacdo do numero de estabelecimentos rurais explicado por estas
variaveis € inferior aos de outras analises similares encontradas na literatura, fator
atribuido a escala de andlise adotada. Por fim, as areas iluminadas foram classificadas
de acordo com a sua matriz de UCT, preservando as classes Mosaico de Ocupacdes e
Areas Urbanizadas, julgadas como relevantes mesmo quando n&o prevalentes na
paisagem. Os coeficientes de determinagdo variaram de forma substancial quando
considerado o contexto de ocupacao das areas iluminadas. Contextos nos quais néo foi
possivel a identificacdo de um padrdo de ocupacgéo, obtiveram coeficientes de
determinacdo tdo ou mais baixos do que aqueles originalmente encontrados. No
entanto, areas em contextos ribeirinhos tiveram um acréscimo no coeficiente de
determinacéo (0,56). Juntos, estes resultados evidenciam que a relacéo entre dados de
luzes noturnas e os assentamentos humanos na AML pode ser tdo complexa quanto as
diferentes formas de ocupacéo do territério, qualificando este dado como um potencial
descritor do particular processo de urbanizacéo da regido amazénica.

Palavras-chave: VIIRS. Luzes noturnas. Amazénia Legal. Uso e Cobertura da Terra.






CONECTIONS BETWEEN NIGHT-TIME LIGHTS OF THE VISIBLE INFRARED
RADIOMETER SENSOR DAY/NIGHT BAND (VIIRS / DNB) AND LAND USE AND
COVER IN THE BRAZILIAN LEGAL AMAZON

ABSTRACT

The remote sensing of night-time lights has been established as an important tool for
monitoring urban nuclei over the past few decades. However, little attention has been
paid to the monitoring of rural settlements. In the Brazilian Legal Amazon, the urban-
rural spectrum has been approached in an increasingly less dichotomous way, since the
classic concepts of these denominations, whether physical, demographic or
socioeconomic, do not seem to be enough to describe the relations and divergences of
the urban-rural environment. This dissertation contributes to the understanding of the
relations between the night-time light data detected by the VIIRS/DNB sensor, human
settlements and other established areas in the territory of the Legal Amazon, beyond the
physical urban space, at the same time that it brings evidence about how the complexity
of this territory is reflected in the relations between its different context of occupation and
variables derived from night-time lights data. Data on land use and land cover were
integrated to compose a greater diversity of occupation patterns in the Legal Amazon.
With the help of high-resolution orbital images from the RapidEye/REIS sensor and the
BingMaps repository, it was found that areas considered urbanized that were not
detected by the stable night-time light composites account for only 3.5% of the entire
urbanized area of the Legal Amazon, being represented by peripheral areas associated
with small isolated villages. However, it is not the urbanized areas that represent the
majority of the lit areas, but different settings of pastures (37.26%) and natural forested
areas (22.52%). In a broadly perspective, those are the same classes that represent
most of the territory of the Legal Amazon. However, statistical tests show that the
average proportions of land use and land cover classes that are closely related to human
activities, such as pastures, urbanized areas and mosaic of occupations, are higher
when regarding lit areas. In contrast, average proportions of primary forests are lower in
these areas. To check for the influence of different contexts of occupation on the
prominence of external lighting infrastructure, the correlation between variables derived
from night-time lights data and the number of rural buildings in the same light cluster
were investigated. Although all the variables listed resulted in significant determination
coefficients (Average radiance: 0.11; Total radiance: 0.19; Lit area: 0.32), the percentage
of variation explained by the dependent variables were low, at least lower than the ones
of other similar statistics found in the literature, a factor attributed to the scale of analysis
elected by this framework. Finally, lit areas were classified according to their land use
and land cover matrix, preserving the classes Mosaic of Occupations and Urbanized
Areas, considered to be relevant even when they do not prevail in the landscape. The
coefficients of determination changed substantially when considering the context of
occupation of the lit areas. Contexts in which it was not possible to identify occupation
patterns, resulted in lower coefficients than those found in the original dataset. However,
areas in riverside contexts had a substantial increase of its coefficient of determination
(0.56). Together, these results show that the relation between night-time light data and
human settlements in the Legal Amazon can be as complex as the many forms of
occupation, qualifying it as a potential descriptor of the particular urbanization process in
the Amazon region.

Keywords: VIIRS. Night-time Lights. Legal Amazon. Land Use and Land Cover.
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1 INTRODUCAO

A Amazobnia Legal Brasileira (AML) é a maior regido politico-administrativa do
pais que, no decorrer do Ultimo século, estabeleceu-se como palco das grandes
politicas econdmicas nacionais, de conflitos agrarios e de um processo de
desenvolvimento descompassado (LOUREIRO; PINTO, 2005; BECKER,
2009a). Para Becker (2009b), o territorio € uma ferramenta essencialmente
politica, cujos os agentes que o ocupam impdem suas pretensdes aqueles que
ndo detém posse da terra. O controle territorial foi uma politica do Estado
brasileiro que marcou o século XX, mas que, através de politicas neoliberais
solidificadas na virada do século, culminou na concentracdo desse poder nas
maos de grupos econdmicos, excluindo a participacdo da sociedade civil, do
Estado e das associagcBes ndao governamentais na ordenacdo do territorio
(ANDRADE, 2004). Por essa perspectiva, 0 monitoramento do territorio
amazoénico compde, portanto, um alicerce para o entendimento das dinamicas

econdmicas, politicas, sociais e ambientais da regido.

Monitorar os quase 5,2 milhdes de quildbmetros quadrados da AML néo é tarefa
trivial. Neste sentido, 0 sensoriamento remoto se apresenta como uma
promissora forma de compreender, identificar, quantificar e mapear os seus
recursos naturais, bem como a presenca e evolucdo do homem na regiao
amazoénica (FEARNSIDE, 1990). Tamanha € a importancia do monitoramento do
territério amazonico, que partiu do Estado a principal iniciativa de mapear as
areas que sofreram alteracbes em sua composicdo natural, resultantes do
desmatamento da vegetacdo natural florestal. O denominado Projeto de
Monitoramento do Desmatamento na Amazodnia Legal por Satélite (PRODES)
monitora o corte raso na AML desde 1988 (INPE , 2019a). A taxa anual de
desmatamento constitui uma informacéo critica para a formulagcédo e avaliacdo
de politicas publicas nacionais e internacionais, voltadas a gestao do uso da terra
na AML, modelos de emisséo de carbono e nas negociacdes internacionais de
mudancas climéaticas (MAURANO, ESCADA e RENNO, 2019).

T&ao importante quanto monitorar as alteragbes antropicas sofridas pelo meio

natural, € identificar quais agentes séo responsaveis por essas alteragbes. Em



2010, uma colaboracdo técnica entre a Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuaria (EMBRAPA) e do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
(INPE), mediante a demanda do Governo Federal, resultou no projeto
TerraClass Amazonia. O projeto TerraClass Amazonia qualifica as classes de
uso e cobertura da terra (UCT) das areas desmatadas identificadas pelo
PRODES, de dois em dois anos, servindo de subsidio para a definicdo de acdes
governamentais (COUTINHO et al., 2013). Atualmente, € possivel ter acesso a
duas versdes do dado TerraClass, sendo que a principal diferenca entre elas
estd na legenda adotada, um indicativo do aperfeicoamento de método de
classificacdo (JENSEN, 2009). A metodologia original classifica as areas
desmatadas em 12 classes, sendo que as mais relevantes estdo associadas as
atividades produtivas e ao contexto do desmatamento na AML, sendo: Floresta,
Agricultura Anual, Pastagem?, Vegetacdo Secundaria, Mineracéo e Mosaico de
Ocupacbes (ALMEIDA et al., 2016). Entretanto, a nova metodologia altera a
denominagdo de algumas das classes, além de excluir a classe Mosaico de
Ocupacdes, uma classe genérica composta por uma multitude de classes de
UCT que ndo podem ser resolvidas em classes especificas devido a resolucéo
espacial do mapeamento. A exclusdo destes mosaicos pode ter tornado invisivel
uma parte dos pequenos assentamos rurais e nucleos populacionais que adotam
a agricultura familiar, algumas das diversas configuracées que ocasionalmente

estado associadas a esta classe.

Em face a importancia global da AML, enfatizada por diversos autores (MELLO,
2006; BECKER, 2009b), e considerando a importancia do monitoramento do
territério e de seus agentes transformadores, urgem métodos que permitam
identificar e caracterizar a presenca humana na regidao amazonica, que cresce
de forma persistente em taxas superiores a média nacional (SATHLER, MONTE-
MOR e CARVALHO, 2009). O sensoriamento remoto de luzes noturnas,
inicialmente  voltado ao monitoramento  meteorolégico, mostrou-se

particularmente util ao revelar a distribuicdo das estruturas antropicas

Y Inclui Pasto com Solo Exposto, Pasto Limpo, Pasto Sujo e Regeneragédo com Pasto.



associadas a fontes de iluminacao noturna exteriores, além de outros fendbmenos
transientes (CROFT, 1978). Sendo o homem um dos principais agentes de
mudancas na paisagem, as imagens noturnas se apresentaram como uma fonte
de dados pertinente ao monitoramento da extensédo e do grau das atividades
humanas (ELVIDGE et al., 2013).

O sensor VIIRS/DNB (Visible Infrared Imaging Radiometer Suite - Day/Night
Band), a bordo do satélite SNPP (Suomi National Polar-orbiting Partnership),
dentre outras finalidades, é atualmente a principal ferramenta designada para o
imageamento da superficie terrestre durante a noite. Embora compartilhe
algumas configuracbes com seu antecessor - o sensor DMSP/OLS (Defense
Meteorological Satellite Program - Operational Linescan System), VIIRS/DNB
tem melhores resolucdes espacial e espectral, maior sensibilidade minima e um
sistema de calibracdo interno, que permite a mensuracdo de dados fisicos
consistentes através do tempo (ELVIDGE et al., 2017). Seus dados sé&o
disponibilizados em composi¢cdes de valores médios mensais e anuais,

processadas para remocao de luzes efémeras.

As composicdes do sensor VIIRS/DNB tém sido empregadas com sucesso em
estudos socioeconémicos e demogréaficos (WANG et al., 2019), indicando que
nao so representam a distribuicdo espacial de nucleos urbanos, mas também a
intensidade de fendmenos associados a proeminéncia da infraestrutura basica
de iluminacéo, como a taxa de vacancia em andlises intraurbanas, a propor¢cao
de areas urbanizadas e danos causados por desastres naturais e guerras
(BENNETT e SMITH, 2017).

No entanto, a correlacdo entre dados de luzes noturnas e variaveis demograficas
e socioecondmicas nao sao homogéneas quanto a escala de observacao, sendo
menos expressivas em escalas maiores (ELVIDGE et al., 2013; SHI et al., 2014b;
MELLANDER et al., 2015). Mais além, os métodos envolvendo a utilizagdo de
dados de luzes noturnas para o monitoramento da distribuicdo da populacéo, e
também de seus aspectos socioecondmicos, ndo sao generalizaveis, havendo a
necessidade do desenvolvimento de técnicas apropriadas ao contexto
geografico e fisico estudado (ELVIDGE et al., 1997; LEVIN, 2017; LEVIN e



ZHANG, 2017; MA, 2018a). A titulo de exemplo, estdo os resultados comumente
observados na constru¢cdo de modelos populacionais baseados em dados de
luzes noturnas: paises ou regides com contextos socioecondémicos diferentes
parecem ter relagBes distintas entre variaveis derivadas de dados de luzes
noturnas e dados demograficos (ELVIDGE et al., 1997; SUTTON et al., 2010).
Essas particularidades foram atribuidas as politicas locais de implementacao da

infraestrutura e a conjuntura econdmica da regiao.

Tais limitagbes podem ainda ser maiores em contextos diferentes do urbano. Ma
(2018b) observou que 54% das areas residenciais rurais na China ndo podem
ser detectadas pelo sensor VIIRS/DNB, enquanto apenas 2% das areas urbanas
ndo sdo detectadas. Todas essas limitacbes podem ser ainda mais especificas
no caso da AML. A configuragdo contemporanea de ocupacao da regiao,
heterogénea em sua esséncia, € fruto de pressdes externas que se desdobraram
em ndcleos urbanos intimamente associados ao contexto rural e moldados de
acordo com o setor econdmico predominante (BECKER, 2005; LOUREIRO e
PINTO, 2005; SATHLER, MONTE-MOR e CARVALHO, 2009). Por
consequéncia, a implementacdo de dados de luzes noturnas do sensor
VIIRS/DNB como ferramenta para o monitoramento dos nucleos populacionais
amazonicos, tanto urbanos quanto rurais, requer antes a investigacao de quais
outros fatores estdo associados com a distribuicAo dos dados do sensor
VIIRS/DNB.

Atualmente, os dados do projeto TerraClass permitem a identificacdo de nucleos
populacionais em processo de urbanizacdo e outras dinamicas ecoldgicas,
econbmicas e produtivas da AML. No entanto, sempre ha espaco para a
incremento de métodos que permitam entender o territério e seus agentes de
mudancas. A utilizagdo de composicdes de luzes noturnas estaveis tem
potencial para evidenciar a distribuicAo espacial desses agentes e suas
caracteristicas, mas antes é preciso entender as relacdes existentes entre os
dados do sensor VIIRS/DNB e as dinamicas de UCT, suas limitagcdes e como as
relacdes entre esses agentes e sua infraestrutura de iluminacao esté relacionada

ao seu contexto de ocupacao e, possivelmente, a sua propria natureza.



O objetivo deste trabalho € investigar as relacdes existentes entre a distribuicdo
de dados de luzes noturnas estaveis e 0s agentes responsaveis pela ocupacao
do territério da AML. A natureza desses agentes foi descrita a partir do seu
contexto de ocupacdo, baseado em métricas derivadas das classes de UCT,
sendo que a definicdo destes contextos parte tanto dos preceitos tedéricos
associados as dinamicas de UCT da AML, quanto da investigacdo das relacoes

entre dados de UCT e variaveis derivadas de dados de luzes noturnas.

1.1. Objetivo geral

Este trabalho tem por objetivo identificar e caracterizar os potenciais atribuidos
a utilizacao dos dados das composicdes de luzes estaveis do sensor VIIRS/DNB
para a identificacdo e qualificacdo de nucleos populacionais e outros agentes
responsaveis pela ocupacao do espaco geografico da AML. Ou seja, propde-se
investigar a distribuicdo das classes de UCT na AML associadas aos dados de
luzes noturnas, as particularidades das dinamicas de UCT nessas areas e as
inconsisténcias entre dados de luzes noturnas estaveis e areas em processo de
urbanizagdo. Especificamente nas areas consideradas rurais, propdem-se
explorar a influéncia do contexto de UCT nas rela¢gdes entre variaveis derivadas

de dados de luzes noturnas estaveis e a distribuicdo da populacao.

1.2. Objetivos especificos

A partir das premissas estabelecidas pelo objetivo geral proposto, os seguintes
objetivos especificos foram delineados:

a) Identificar e quantificar as classes de uso e cobertura da terra associadas
aos dados de luzes noturnas estaveis. Para tanto, a compatibilizacdo dos
diferentes produtos de mapeamento de uso e cobertura da terra disponiveis
€ fundamental para que se possa considerar os Varios contextos de

ocupacédo da AML,;

b) Estudar a relevancia da associacao de classes de uso e cobertura da terra

BN

relacionadas a ocupacdo humana através da investigacdo, por metodos



estatisticos, das particularidades referentes as proporcdes de classes UCT

nas areas iluminadas;

c) Investigar a potencialidade da utlizagdo dos dados de luzes noturnas
estaveis gerados como ferramenta para identificar areas urbanas e rurais da
AML;

d) Investigar as relacbes existentes entre os diferentes contextos de ocupacao
da AML, dados pela distribuicdo da populacédo, representada pelos
enderecos rurais residenciais e ndo-residenciais, e as variaveis derivadas de

dados de luzes noturnas estaveis do sensor VIIRS/DNB.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1. O Processo de ocupacéo e desenvolvimento da Amazb6nia

Historicamente, a definicdo de urbano surge da relacdo entre area e contingente
populacional, ou ainda da prevaléncia da economia de servicos e industrias
sobre aquelas tipicamente rurais (P1ZZOLI e GONG, 2007). No Brasil, mesmo o
termo sendo oficialmente atribuido através dos poderes executivos locais, ainda
h& forte presenca desses conceitos dicotdmicos no processo de ordenamento
territorial (VEIGA, 2003).

No contexto amazonico, essa definicdo é contestada por diversos autores
(BECKER, 1995; SATHLER, MONTE-MOR e CARVALHO, 2009; AMARAL et al.,
2013). A matéria comum que fomenta essas discussdes € o0 modo com que o
termo se mostra inadequado a realidade das dindmicas socioeconémicas atuais
da regido amazobnica, ainda hoje percebida como uma regido rural (MONTE-
MOR, 2006). Esse paradigma prejudica o desenvolvimento regional pois
negligencia suas necessidades, omitindo das politicas publicas o real fato urbano
amazonico (BECKER, 2013). Nesse contexto, Becker (1995) cunha o termo
"Floresta Urbanizada" para melhor traduzir as caracteristicas dos nucleos
populacionais amazoénicos. Essencialmente, o conceito expressa a relacao
regional que o urbano tem no espaco amazonico. Suas relacdes e seus valores
nao se limitam ao interior das cidades e vilas, mas perfazem as comunidades
menores situadas na floresta (BECKER, 1995). Tanto o equivoco comum sobre
sua situagao urbana quanto a pluralidade das cidades amazénicas emergem dos
modelos de ocupacao impostos a regido, principalmente a partir da década de
1970 (BECKER, 2001; TRINDADE, 2013).

Na época, a situacado geopolitica internacional colocou a soberania brasileira
sobre a Amazodnia em debate, o que pressionou a execucao de politicas de
colonizagdo e ocupacdo do territério amazénico, a fim de integrar o espaco
amazonico e dar espaco a sua explotacdo (BECKER, 2005). O modelo adotado
buscou a expanséo da malha viaria através de grandes eixos que permitissem o
escoamento dos recursos naturais, além do incentivo fiscal para a apropriacao

de terras por investidores e colonizadores de outras regides (LOUREIRO e



PINTO, 2005). A expansao da regido se da, portanto, por necessidades externas,
que impdem a cultura amazobnica, tradicionalmente familiar e extrativista,

projetos extensivos de mineracdo, agropecuaria, metallrgicos e energéticos.

A intencdo do Estado era promover o desenvolvimento da regido através da
insercdo de capital externo. Rapidamente, o capital privado investido foi
direcionado para outras regides do Brasil ou para a aquisi¢ao de terras na propria
Amazonia, visando a especulacdo imobiliaria. Essa conduta da iniciativa privada
foi sucedida por uma crise fundiaria que se instaura até os dias atuais. Ao insistir
na instalacdo do setor privado na regido, o Estado promoveu politicas que
favoreciam a concentracao de terras por grandes investidores (BECKER, 2001).
O Governo Federal passa a vender terras da Unido, que, eventualmente, ja
haviam sido ocupadas por ribeirinhos, nativos, caboclos e colonos, muitos dos
quais migraram a regido em busca de terra e trabalho. A fiscalizacdo precaria
sob a demarcacéo do territério favorecia a atuacao de grileiros, que tiveram parte
de suas terras regularizadas a partir de Medidas Provisérias, resultando em
conflitos territoriais ainda mais frequentes entre grileiros e populacéo
(LOUREIRO e PINTO, 2005).

Frente a expansdo pecuaria e madeireira, parte da populacdo que ainda se
instalava no campo acabou sendo pressionada a migrar para ndcleos que
pudessem oferecer meios de subsisténcia diferentes daqueles encontrados no
campo (LOUREIRO e PINTO, 2005). Os nucleos de ocupacédo da Amazbnia séo
essencialmente heterogéneos e mutaveis, mas podem compartilhar
caracteristicas que permitem o entendimento dos principais processos que 0s
tornaram concretos. Sathler, Monte-M6r e Carvalho (2009) destacam os
principais aspectos desses modelos de ocupacdo e desenvolvimento dos
ndcleos populacionais na Amazobnia, que podem ser entendidos da seguinte
forma: (i) as cidades capitais, que se desenvolveram ainda no ciclo da borracha
e, apos o seu declinio, adotaram outras politicas de desenvolvimento, como o
setor de servicos, turismo, industria e extrativismo, em Belém, ou do
desenvolvimento da industria de Bens de Capital, intermediaria e de Bens de
Consumo voltadas para exportacdo, na Zona Franca de Manaus; (ii) as cidades

mineradoras, que se beneficiaram dos incentivos econdmicos e royalties



decorrentes da atuacédo do setor em seu territdério, mas que, por vezes, sofrem
por ndo se mostrarem aptas a gerir esses recursos e lidar com 0s movimentos
migratérios atraidos pela industria do minério; (iii) as cidades de apoio aos
campos de garimpo, que também vivenciaram um crescimento demografico
exacerbado e acabam por se tornar reféns dessa economia, caso nao busquem
alternativas para agregar valor a matéria-prima e se inserirem no mercado; (iv)
as cidades de apoio a agroindustria, que também se diferenciam em funcao de
como o capital industrial foi gerido na regido; (v) cidades estratégicas, que se
estruturam através de quaisquer uma das tipologias anteriores, mas, devido sua
localizacéo favorecida em relacdo a malha viaria, se desenvolvem a partir do
setor de servicos e comércio, atuando como entrepostos ou nucleos de

escoamento de produtos.

Estas representacdes das cidades ainda sdo atuais, mas ndo esgotam a
complexidade dos nucleos populacionais que emergiram e se estabeleceram ao
longo do processo de urbanizagdo da AML. A Floresta Urbanizada, como
definida, alude principalmente as cidades médias da Amazobnia, que se
estruturam de maneira informal mediante pressfes exdgenas para servirem de
bases logisticas da demanda externa dos recursos haturais (SATHLER,
MONTE-MOR e CARVALHO, 2009). O conceito visa uma melhor representacéo
do gradiente urbano dos assentamentos amazonicos que, embora
dicotomicamente categorizados como urbanos ou rurais, a transi¢ao entre estes
espacos ndo é evidente (BECKER, 2005; DAL'ASTA, AMARAL e MONTEIRO,
2017). Winklerprins e Souza (2005) reforcam este conceito a partir da
investigacdo das relacdes interpessoais de familias inseridas no centro urbano
da cidade de Santarém — PA. Os autores observaram que, mesmo que a cidade
seja reconhecida como o ndcleo dessas familias, permitindo o acesso a saude,
educacao e servigos basicos, suas préaticas ainda se mantém fortemente ligadas
a cultura e ao meio rural. Para Cortes (2012), a transformacé&o recente do espacgo
rural na AML ndo advém apenas dos processos classicos migratorios, mas sim
da ascensao de um novo espaco rural, no qual a influéncia urbana transformou

os padrdes de distribuicdo espacial da populacéo e do uso da terra.



S&o0 essas caracteristicas impares do surgimento, estruturacdo e consolidacéo
dos assentamentos e nucleos populacionais da Amazobnia, sinteticamente
expostas, que conferem a regido uma dindmica socioecondmica heterogénea,
intimamente relacionada com a atuacao da iniciativa privada, frequentemente

amparada pelo Estado.

2.2. Sensoriamento remoto de luzes noturnas

Nesta secdo serdo apresentados estudos que fundamentaram e, mais tarde,
consolidaram o sensoriamento remoto de luzes noturnas. Foram investigadas
apenas as tematicas pertinentes a fundamentacdo da argumentacdo desse
trabalho, precedidos de uma contextualizacéo histérica do campo de estudo e
da analise dos métodos de processamento atuais, especificamente relacionados
a producdo das composi¢cdes mensais do sensor VIIRS/DNB.

2.2.1. Defense Meteorological Satellite Program (DMSP)

Ainda na década de 1960, o sensoriamento remoto de luzes noturnas teve como
objetivo principal o monitoramento de fenbmenos meteoroldgicos, representado
pela missdo DMSP?2. O instrumento era um modelo experimental de uma série
de satélites da Forca Aérea dos Estados Unidos da América (USAF, do inglés
United States Air Force), com a missdo primaria de fornecer dados
meteoroldgicos de natureza tatica e estratégica (HALL, 2002). Dentre outros
componentes, o satélite embarcava o sistema de cameras Vidicon, responsavel
pelo imageamento noturno, sendo este denominado Visible Day/Night Imagery
(NASA, 2015). Mediante a remocao das restricdes de seguranca que limitavam
a aplicacdo dos dados do programa DMSP para fins taticos, 0s seus arquivos
foram disponibilizados a NOAA (National and Oceanic Atmospheric

Administration).

20 programa teve diversas nomenclaturas alfabéticas e numéricas ao longo da histéria: Program
II; P-35; 698BH; 417; DSAP (Defense Systems Applications Program). Este trabalho adota a
atual nomenclatura DMSP (Defense Meteorological Space Programm), que foi designada
retroativamente (HALL, 2002).
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A existéncia do programa DMSP, até entdo classificado como secreto, é
anunciada publicamente em marc¢o de 1973, permitindo que novas aplicacdes a
partir dos dados de luzes noturnas fossem vislumbradas (HALL, 2002). Croft
(1973) se vale dos dados de luzes noturnas para discorrer sobre o paradigma da
época quanto a queima de gases residuais decorrentes das atividades de
estacdes de beneficiamento e extracdo de petréleo, visto que a queima do gas
residual do processo resultava em labaredas, i. e., fachos de gés (do inglés, gas
flares), que se destacavam nas imagens produzidas, junto aos sistemas de
iluminacéo publica e auroras. Somente em 1978 o autor traz uma abordagem
mais precisa sobre a valia dos dados do recém integrado sensor OLS para o
monitoramento de recursos naturais, ainda enfatizando a qualificacdo de postos
de queima de gases residuais e outros fendbmenos naturais, como raios, auroras,

vulcdes e queima de biomassa (CROFT, 1978).

2.2.1.1. Operational Linescan System (OLS)

O sensor OLS foi integrado ao programa DMSP em 1976. O equipamento &
sensivel a faixa do visivel (0,5 - 0,9 um) e durante a noite é capaz de registrar
niveis de radiancia na ordem de 1019 W/cm2/sr/um, devido a presenca de um
fotomultiplicador (PMT - Photo Multiplier Tube). O sensor atua em duas
resolucdbes espaciais: fina (0,56 km) e total (2,8 km), com uma faixa de
imageamento de 3.000 km (ELVIDGE et al., 2013). Em sua concepcao original,
0 equipamento seria utilizado para o monitoramento de nuvens em condi¢des de
baixa irradiancia, também para fins meteorologicos (WELCH e ZUPKO, 1980).

No entanto, ao longo das décadas, outras aplicac6es puderam ser vislumbradas.

As primeiras consideracdes quanto a relevancia cientifica dos dados de luzes
noturnas do sensor OLS abordam aspectos fisicos associados as fontes de
emissdo de luzes noturnas. Welch e Zupko (1980) apresentaram a primeira
analise efetivamente quantitativa sobre os dados de luzes noturnas. Os autores
observaram que a intensidade da radiancia registrada pelo sensor OLS poderia
ser correlacionada com os padrbes de consumo energético de areas urbanas,

porém os parametros técnicos do produto gerado pelo sensor OLS, como a
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resolucdo espacial e quantizacdo, limitavam o desempenho do modelo

empregado.

As principais limitacdes associadas a utilizacdo dos dados do sensor OLS para
0 monitoramento de areas urbanas decorriam da persisténcia de luzes efémeras
gue descaracterizavam 0s assentamentos humanos, da saturacdo dos valores
de numeros digitais e do chamado efeito overglow. A saturacdo ocorre devido a
alta sensibilidade do sensor, aliada a sua quantizacao de apenas seis bits. Estas
caracteristicas conferem ao sensor um amplo espectro de registro. Como a
configuracdo do ganho durante o imageamento noturno € maximizada para a
deteccdo de nuvens sob iluminacéo lunar, areas de alto brilho, como cidades e
fachos de gases, atingiam o valor de numero digital maximo de 63,
comprometendo a analise quantitativa nessas areas (HSU et al., 2015). J4 o
efeito overglow é resultado do registro de niveis de radiancia onde efetivamente
ndo ha fontes de luzes noturnas, geralmente causado pela reflexdo e
retroespalhamento da radiacdo (ELVIDGE et al., 2013). O efeito é mais intenso
em areas proximas a espelhos d'agua e areas com alto albedo, ou quando

nuvens pouco espessas sobrepdem a regido imageada (IMHOFF et al., 1997).

Mesmo apds o seu evidente potencial, a década de 1980 foi marcada por um
hiato relativo a exploracéo dos dados de luzes noturnas, devido ao desinteresse
da comunidade cientifica pelo monitoramento de areas urbanas (IMHOFF et al.,
1997). O primeiro mapa global de fontes de radiacdo noturna foi publicado em
1989, com resolucdo espacial de 10 km, produzidos a partir dos dados
analégicos do sensor OLS (SULLIVAN, 1989). Somente em 1992 os filmes
passaram a ser compilados e digitalizados para a composi¢cao de um repositério
global de dados de luzes noturnas (ELVIDGE et al., 1997).

Tendo em vista os problemas ainda associados aos dados do sensor OLS,
Elvidge et al. (1997) propuseram um algoritmo para eliminagdo de fontes de

luzes efémeras, baseado na integracao de dados temporais e analise automatica
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do background local®3. O efeito overglow ainda era um aspecto proeminente,
sendo abordado por Imhoff et al. (1997) a partir da analise empirica dos dados,
que buscava identificar o limiar de niumeros digitais que pudesse diferenciar
areas que fossem efetivamente fontes de luzes e regibes contaminadas pela
reflexdo ou espalhamento da radiacdo eletromagnética. Trabalhos recentes
ainda se valem de métodos semelhantes para mitigar o efeito overglow e
identificar nacleos populacionais, e.g., Sutton et al. (2010), Zhou et al. (2015) e
Liu et al. (2016).

A missao DMSP foi encerrada em 2015, sob a justificativa de que um sistema de
uma nova geracao de satélites deveria substituir o DMSP. Dos 28 satélites que
foram projetados para integrar a constelagcdo DMSP, 20 carregavam o sensor
OLS (Blocos 5D-1 até 5D-3), designados F1 até F20. Destes, o satélite F5 (1981)
enfrentou problemas no procedimento de lancamento, resultando em sua perda,
o satélite F19 (2014) teve problemas operacionais dois anos apds seu
lancamento e o satélite F20 (2015) foi desmontado ap6s o encerramento do
programa (HALL, 2002; GRUSS, 2016).

2.2.2. Suomi National Polar-orbiting Partnership (SNPP)

O programa SNPP se desenvolveu a partir de uma parceria entre as agéncias
NOAA e National Aeronautics and Space Administration (NASA), em resposta as
demandas por uma nova geracdo de satélites aptos a fornecer dados que
auxiliassem o monitoramento de recursos naturais, fenbmenos meteorolégicos
e processos associados as mudancas climéaticas. O primeiro satélite do
programa foi lancado em 2011, portando cinco instrumentos diferentes: o

Crosstrack Infrared Sounder (CrlS), o Ozone Mapping and Profiler Suite (OMPS),

2Compdem o background quaisquer pixels com registro de radiancia onde ndo ha fontes
radiantes (ELVIDGE, 2017).

3 Posteriormente, este algoritmo foi adaptado para a geracéo das composicdes de luzes
estaveis do sensor DNB. Os detalhes dos processamentos empregados sao expostos na
secdo 2.2.2.2
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o Advanced Technology Microwave Sounder (ATMS), o Clouds and the Earth’s
Radiant Energy System (CERES) e o VIIRS (NASA, 2015).

2.2.2.1.Visible Infrared Imaging Radiometer Suite (VIIRS)

O sensor VIIRS é considerado o sucessor do programa DMSP, pois, dentre
outros instrumentos, dispde da banda Day/Night Band (DNB) que adquire
imagens pancromaticas na faixa do visivel e do infravermelho-préximo. Essas
imagens séo obtidas durante a noite, em condi¢cdes de baixa irradiancia, de
forma similar ao sensor DMSP/OLS (ELVIDGE et al., 2013). De fato, o sensor
VIIRS compartilha algumas caracteristicas basicas com o0 seu antecessor, COmo

oOrbita, faixa de imageamento e o espectro sensivel (Tabela 2.1).

Tabela 2.1 - Comparacéo entre DMSP/OLS e SNPP/VIIRS

Variavel DMSP/OLS SNPP/VIIRS
) Polar - 850 km altitude, Polar - 850 km altitude,
Orbita 98,8 graus de inclinacao, 98,7 graus de inclinacao,
102 minutos 102 minutos
Faixa de imageamento 3.000 km 3.000 km
Horario de passagem ~19h:30min ~01h:30min
snpltude spectale | osa0gum 05209 um
Quantizacéo 6 bit 14 bit
Sensibilidade minima 5E-10 W/cm?/sr/um 2E-11 W/cm?/sr/um
Resolucéo espacial 5 km x 5 km ao nadir 742 mx742m

Fonte: Adaptada de Elvidge et al. (2013).

Com o intuito de obter consisténcia espacial, um programa a bordo do
instrumento agrega as células em sub-pixels, representadas pelos detectores,
em 32 modos diferentes, variando de acordo com a direcdo de varredura e de
voo. O resultado é uma resolucédo espacial de 755 + 22 metros na dire¢do de voo

e 740 = 43 metros na direcao de varredura, consistentes ao longo de toda a faixa
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de imageamento (NOAA, 2017a). A quantizacao de 14 bit do sensor VIIRS,
aliada a melhor resolucdo espacial, reduzem os problemas de saturacédo e
overglow, antes dominantes nos produtos do sensor DMSP/OLS. A sensibilidade
do sensor também é maior, na ordem de aproximadamente 10-'* W/cm2/sr/um
(ELVIDGE et al., 2013).

O sensor VIIRS também dispde de um intercalibrador interno, que garante
consisténcia temporal quanto a aquisicdo dos dados e maior confiabilidade na
associacdo de seus dados a grandezas fisicas. Estas caracteristicas o tornam
mais atrativo para a analise de fatores ambientais, fisicos e econémicos
associados as variacdoes da distribuicdo espacial a da intensidade de luzes
noturnas, permitindo avangos em estudos antes tomados apenas como
promissores a partir dos dados do sensor DMSP/OLS (ELVIDGE et al., 2013).

Apesar dessas qualidades, os produtos do sensor VIIRS/DNB ainda devem ser
submetidos a uma série de processamentos, a depender dos objetivos de
andlise. No que tange ao sensoriamento remoto de luzes noturnas, luzes
efémeras e dados considerados como background, ainda exercem influéncia em
modelos demograficos e socioecondmicos, embora em menor escala, quando
comparado ao DMSP/OLS (SHI et al., 2014a). Outro problema, agora associado
a alta sensibilidade do sensor VIIRS, é a maior influéncia de fontes de radiacéo
difusa exégenas a superficie terrestre, como luminescéncia atmosférica e estelar
(LIANG et al., 2014). Segundo Miller et al., (2012), estes fatores séo variaveis no
tempo e espaco e, por isso, compdem desafios para abordagens qualitativas dos
dados de luzes noturnas. Atualmente, a NOAA disponibiliza uma série de dados
provenientes do sensor VIIRS/DNB em diferentes etapas de processamento,
sendo que as mais abordadas pela literatura associada ao estudo de luzes
noturnas sao as composicdes de luzes estaveis mensais e anuais, e. g. (SHI et
al., 2014b; SHARMA et al., 2016; DOU et al., 2017; LEVIN, 2017; MA, 2018a)

A sensibilidade dindmica do sensor VIIRS, que é adaptavel as condi¢cbes de
iluminacdo, permitram um avangco nos estudos de diversos processos
ambientais. Com tal dinamicidade, processos meteoroldgicos passaram a ser

monitorados também durante o periodo noturno, informacdes que até entdo
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eram restritas ao sensoriamento do espectro termal (MILLER et al., 2012). No
entanto, no que se refere ao estudo de processos antropogénicos, associados
de alguma forma a dindmica de iluminag&o noturna, aspectos como o overglow
e background devem ser removidos, uma vez que estes tém potencial para

descaracterizar assentamentos humanos.

2.2.2.2.Composicbes dos dados do sensor Visible Infrared Imaging

Radiometer Suite

As composicdes de luzes estaveis produzidas pelo Grupo de Observacdes da
Terra (EOG, em inglés Earth Observations Group), associado a NOAA,
consistem em imagens de niveis médios de radiancia detectados em
determinado periodo. O propédsito do seu processamento € apresentar um
produto que evidencie apenas luzes consideradas estaveis, ou seja, niveis de
radiancia associados a artefatos que emitam luz durante o periodo noturno em
regime estatico, tanto espacial quanto temporal (ELVIDGE, 2013). Para isso, um
procedimento de excluséo de dados contaminados da banda DNB precede o
processamento das composic¢des. Os principais agentes de contaminacao sao:
raios, iluminacéao lunar, cobertura por nuvens e radiacao dispersa na atmosfera.
Cada um desses fenbmenos é atenuado ou removido através de meétodos
especificos, sendo a maioria baseada em limiares de parametros fisicos ou

texturais (Tabela 2.2).

Os filtros (a) e (d) removem quaisquer pixels fora do limiar estabelecido e estéo
relacionados a incidéncia de raios solares no sensor em altas e médias latitudes,
em periodos proximos ao solsticio de verdo. De forma similar, o filtro (b) remove
quaisquer pixels que sejam associados a iluminacao lunar, baseado no periodo
e posicao relativa da lua. Ambos os filtros (c) e (e) buscam remover pixels
contaminados por radiagdo emitida por descargas elétricas na atmosfera e
particulas de alta energia, baseado no contexto espacial do pixel e nos seus

padrdes geomeétricos.
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Tabela 2.2 - Série de filtros aplicados aos dados DNB, parametros de filtragem e limiares

de filtragem.
Filtro Parametro Limiar
a. lluminac&o solar Angulo zenital solar > 10°
b. lluminacéo lunar lluminancia lunar > 0,0005 Ix

c. Particulas de alta

Radiancia > 1.000 nW e SHI >

Radiancia registrada e SHI

energia 0,995

d. Radiac&o difusa | Angulo zenital solar ao nadir 90 —118,5°

e. Raios Diferenca de radiancia relativa | >10% e >24 por faixa horizontal

Remocao de outliers superiores
e inferiores até que o dvp
estabilize em 1% ou 0,075

f. Remocéao de

outliers Desvio padréo (dvp)

DR é relativo ao nimero de

g. ldentificacéo de observacdes livres de nuvens.

DR e Lambda-1

background
Lambda-1 >-0,55
o Diferenca entre radiancia
h'. Superflue ORCFC logaritmizado e Delta >0,8
iluminada

background (Delta)

Média da temperatura de
chamas durante a noite (VIIRS)
e frequéncia de deteccédo

Temperatura > 1.200K e

i. Fachos de géas frequéncia > 1%

Fonte: Adaptada de Elvidge et al. (2017).

O objetivo principal do filtro (f) € zerar os valores dos pixels da banda DNB que

pY

tenham valores andmalos em relacdo a sua vizinhanca, geralmente
representados pela queima de biomassa. Esta operacéo se baseia na analise da
estabilizacdo do desvio padrao dos niveis de radiancia dos pixels em uma grade
de aproximadamente 12,5 mil ha (15 x 15 pixels) através da remocao gradativa
de valores extremos. Os procedimentos (g) e (h) buscam identificar o background
através de dois filtros diferentes. O filtro conhecido como Data Range (DR) é um
filtro de convolucdo que atua em uma janela movel do tipo Kernel (3 x 3, neste

caso). A aplicacdo deste filtro parte da premissa de que existe um limiar de
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variacao plausivel entre um pixel e seus vizinhos imediatos. Este limiar é variavel
em funcdo do numero de observacgdes livres de nuvens, uma vez que a presenca
destas pode aumentar a amplitude de variacdo dos niveis de radiancia dos pixels
contidos em uma pequena janela (Figura 2.1).

Figura 2.1 - Limiar do Data Range em funcdo do numero de observacfes livres de

nuvens [log(W/m2/sr/fum)].
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Nota: quanto maior o a frequéncia de nuvens registrada ao longo de um ano, maior o
limiar estabelecido para a definicdo do background.
Fonte: Adaptada de Elvidge et al. (2017).

Uma vez eliminado o background, um segundo filtro textural € aplicado para
identificar luzes ténues que possam ter sido removidas junto ao background. O
filtro Lambda—1 busca quadrantes que tenham niveis de radiancia convexos, i.
e., pixels centrais com valores maiores que sua circunvizinhanca, que € a textura

tipica de luzes isoladas de baixos niveis de radiancia. Por fim, fachos de queima
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de gases sdo removidos através de uma mascara constituida por pixels com

temperatura estimada superior a 1.200 K e de frequéncia maior que 1%.

Os procedimentos de filtragem do background e de remoc¢&o de outliers se
baseiam na disponibilidade de observacdes livres de nuvens. Em muitas regides
do globo o numero dessas observacbes €& pequeno ou inexistente, em
determinadas épocas do ano. Dessa forma, apenas as composicfes anuais sdo
submetidas ao processo de remocdo de background (NOAA, 2017b). Como
resultado dessa cadeia de processamentos, diferentes produtos sdo gerados,
cada qual submetido a uma cadeia especifica de processos de remocao de luzes
efémeras. As composicdes VIIRS sdo reamostradas para uma grade geografica
de 15 arco-segundos e entdo denominadas a partir da configuragdo na qual
foram processadas, sendo elas: VIIRS Cloud Mask (vem); VIIRS Cloud Mask
included stray light correction (vemsl); VIIRS Cloud Mask - Nighttime Lights (vem-
ntl); VIIRS Cloud Mask - Outlier Removed (vcm-orm); VIIRS Cloud Mask - Outlier
Removed - Nighttime Lights (vem-orm-ntl) (Tabela 2.3).

Tabela 2.3 - Disponibilizagdo dos produtos VIIRS/DNB em funcdo do nivel de

processamento.
Nivel de processamento Disponibilizacdo
Produto | Nuvens R?d'a‘?ao Outliers | Background | Mensal | Anual
dispersa
vem Removido | Removido Naq Naq Sim Sim
removido removido
vems| Removido | Processado* Nao_ Naq Sim Sim
removido removido
. . Nao N&ao ~ .
vcm-orm | Removido | Removido ol ol Nao Sim
o\r/r?Tr;tl Removido | Removido | Removido | Removido Nao Sim
. . Nao . - .
vem-ntl | Removido | Removido . Removido Nao Sim
removido

*Nota: Devido a indisponibilidade de dados em altas latitudes em determinados meses,
as composi¢cdes mensais sdo produzidas em duas formas de processamento: a primeira
exclui observacdes contaminadas por raios solares (vcm, menor disponibilidade nos
polos e maior qualidade); a segunda adota um algoritmo de correcéo das observactes
(vemsl, maior disponibilidade nos polos e menor qualidade).

Fonte: Adaptado de NOAA (2017a).
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Embora as caracteristicas da banda DNB sejam superiores as de seu
antecessor, o sensor VIIRS ainda tem um histérico pequeno de atuag&o. Ao total,
pouco mais de oito anos de dados foram processados em composi¢cdes mensais,
contra duas décadas do sensor OLS. Aliado a isto, o tempo de processamento
das composicdes anuais do sensor VIIRS é limitado. As Unicas composicdes
anuais disponibilizadas atualmente referem-se aos anos de 2015 e 2016,
periodo curto demais para evidenciar a evolucdo de fendbmenos
socioeconémicos e demograficos. As composicbes mensais nao sao
consideradas produtos de luzes estaveis e, por isso, a variagdo dos niveis de
radiancia € correlacionada com fatores fisicos do ambiente, principalmente as

sazonalidades do albedo da superficie terrestre (LEVIN, 2017).

Levin (2017) constatou que a auséncia de vegetacao e a presenca de neve sado
um dos principais fatores associados com a flutuacdo dos niveis de radiancia
das composi¢cdes mensais do sensor VIIRS no hemisfério norte. No entanto,
ainda ndo ha estudos que tenham explorado o efeito das sazonalidades
ambientais mais comuns em regides equatoriais e tropicais sob os produtos da
banda DNB. O intenso regime de chuvas pode influenciar os niveis de radiancia
registrados pelo sensor, ndo so6 pela indisponibilidade de observacdes livres de
nuvens, mas também pela influéncia da umidade no albedo da superficie. Wang
et al., (2005) e Sugathan, Biju e Renuka (2014), constataram que o albedo de
determinados tipos de solo varia exponencialmente em funcdo da umidade.
Considerando que a regido amazénica tem um regime de chuvas intenso e
concentrado, genericamente, entre os meses de janeiro e julho (SILVA DIAS,
COHEN e GANDU, 2005), é plausivel que estes aspectos meteorolégicos
também estejam correlacionados com as variagcdes nos niveis de radiancia

registrados.

2.2.3. Sensoriamento remoto de luzes noturnas como indicador da

distribuicdo e qualificacdo de assentamentos humanos

Os trabalhos precursores do sensoriamento remoto de luzes noturnas séo

representados pela associacdo dos dados do sensor DMSP/OLS com o
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consumo de energia elétrica em grandes centros urbanos (WELCH, 1980;
WELCH e ZUPKO, 1980). A disponibilizacdo destes dados se restringia ao
formato analdégico que, somada as limitacdes técnicas do sensor, limitaram o
escopo dos trabalhos na época (ELVIDGE et al., 1997). A conversao e
disponibilizacdo dos dados do sensor DMSP/OLS em formato digital foram
determinantes para que novos trabalhos buscassem consolidar o potencial dos
dados do sensor DMSP/OLS para evidenciar caracteristicas de assentamentos

humanos.

Com o processamento dos dados em composicdes de luzes estaveis, Elvidge et
al. (1997) trouxeram evidéncias de que variaveis como 0 consumo de energia
elétrica, PIB e volume populacional tinham um alto grau de correlacdo com a
area iluminada detectada pelo sensor DMSP/OLS, generalizavel em nivel
nacional. Estes resultados, juntos a disponibilizacdo gratuita dos dados com alto
nivel de processamento, colaboraram para que houvesse um aumento no
namero de trabalhos que buscavam monitorar e mapear o consumo energético
em escalas continentais e nacionais. Os trabalhos passaram a abordar também
aspectos como a associacao temporal dessas variaveis, o impacto ecologico da
iluminacéo urbana sobre a fauna e o aumento de performance dos modelos de
consumo energético através de métodos adicionais de correcdes associados a
aspectos fisicos (ZHAO et al., 2006; CHAND et al., 2009; LETU et al., 2010; HE
et al., 2014).

Paralelamente, outros autores buscaram abordar as limitacdes associadas com
a sensibilidade do sensor DMSP/OLS e a influéncia da escala da analise na
aderéncia de modelos estatisticos abordados anteriormente (AMARAL et al.,
2005; AMARAL et al., 2006; TOWNSEND e BRUCE, 2010). Em escalas maiores,
como em nivel de provincias e municipios, a acuracia de estimativas baseadas
em luzes noturnas é significativamente afetada por fatores como a saturacéo do
sensor e o efeito overglow (TOWNSEND e BRUCE, 2010). Apesar de suas
configuragbes rudimentares, o sensor DMSP/OLS se mostrou sensivel a
fendbmenos socioecondmicos e fisicos. Em um estudo pioneiro na AML, Amaral
et al. (2005) constataram que a aderéncia de modelos estatisticos para a

estimativa do consumo energético e contingente populacional na escala
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municipal depende de uma analise critica de diversos fatores associados as
luzes, como a restricdo aos nucleos urbanos, remocao de municipios onde ha a
presenca de industrias de capital intensivo ou baixa frequéncia de luzes

registradas.

No que tange ao sensor VIIRS/DNB, tanto a sua maior sensibilidade, quanto sua
guantizacdo mais ampla, beneficiaram a acuracia de estimativas de consumo
energeético, quando comparado ao seu predecessor. Outra vantagem, ressaltada
anteriormente, é a confiabilidade que o sistema interno de calibragdo garante ao
processo de conversao dos numeros digitais em grandezas fisicas. Embora
ambos os sensores apresentem modelos com melhores ajustes, a medida que
a escala de andlise é amplificada, as estimativas baseadas nos dados do sensor
VIIRS/DNB tém coeficientes consistentemente superiores aos do DMSP/OLS
(SHI et al., 2014b).

Os estudos ao longo das quase duas décadas de operacdo do sensor
DMSP/OLS praticamente consolidaram a relagdo entre consumo energético e 0s
niveis de radiancia registrados pelos sensores orbitais. Diante deste
conhecimento e das notoérias vantagens do sensor VIIRS/DNB, trabalhos mais
recentes buscaram ser mais inventivos, abordando a correlacéo entre niveis de
radiancia e consumo de energia elétrica como premissa e nao como
problematica. Chen et al. (2015) utilizam a premissa de relagdo entre o consumo
energético e os niveis de radiancia do sensor VIIRS para estimar a taxa de
desocupacédo de imodveis em metrépoles americanas. No contexto de paises
emergentes, Mann, Melaas e Malik (2016) apresentaram evidéncias de que os
dados VIIRS/DNB poderiam ser utilizados para o monitoramento de areas onde
houve interrupcéo do fornecimento de energia elétrica, baseado no erro absoluto

dos dados de niveis de radiancia em diferentes cidades na india.

Chowdhury et al. (2018) apresentaram evidéncias de que os padrdes de
consumo de energia elétrica, representados pelos niveis de radiancia de
composi¢des noturnas, variam no contexto intraurbano e podem estar
associados a qualidade de vida da populacdo em paises subdesenvolvidos. A

utilizacdo de dados de sensoriamento remoto é particularmente Gtil nessas
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regioes, tipicamente carentes de informacdes precisas e continuadas sobre a
infraestrutura basica disponivel a populacdo, uma vez que 0 acesso a energia
elétrica e a presenca de iluminagdo publica sdo aspectos considerados como
fundamentais para o bem-estar humano (SMILL, 2003). Em paises considerados
como desenvolvidos, ou de primeiro mundo, esta relacéo pode néo ser tao clara,
visto que a modernizacao de um sistema de iluminac¢édo ou a implementacéo de
politicas de consumo energético sustentdvel podem levar a uma reducdo na
radiancia emitida por nucleos urbanos e ainda assim uma melhora na qualidade
de vida (KYBA, KUESTER e KUECHLY, 2017). Neste sentido, embora a
associacdo do consumo energético com qualidade de vida e bem-estar
socioecondmico seja intuitiva, é preciso refletir sobre a relagdo entre parametros
estatisticos de uma grandeza fisica registrada por um sensor éptico e o nivel de

satisfacdo de determinada populacéo.

2.2.4. Populacédo e socioeconomia

O conceito de indicadores socioecondmicos parte da necessidade de mensurar
aspectos econdmicos e sociais que possam traduzir e quantificar a condi¢ao de
vida de um individuo ou do grupo no qual ele se insere (JANNUZZI, 2012). Estes
indicadores tém papel fundamental no processo de construcdo de politicas
publicas, pesquisas cientificas e monitoramento das condi¢cdes sociais. Por mais
Uteis que tais indicadores tenham se provado ao longo das décadas, sua
utilidade depende, em primeiro momento, da aquisi¢cdo da informacao basica que
vird a compor o indicador. Neste contexto, a desigualdade econdémica e social
gera uma situacao inconveniente, na qual instancias governamentais que mais
se valeriam dos indicadores socioeconémicos sdo aquelas que, geralmente,
dispéem de menos recursos para té-los. No sentido geopolitico, os paises

subdesenvolvidos e em desenvolvimento representam esta situagao.

A nocdo de que o sensoriamento remoto de luzes noturnas serviria como
ferramenta de monitoramento de aspectos socioeconémicos surge no final da
década de 1990, como alternativa ou complemento aos indicadores
socioeconémicos (ELVIDGE et al., 1997; IMHOFF et al., 1997). Estes estudos

se desenvolveram a partir da hipotese inicial de que a distribuicdo espacial e a
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intensidade de luzes noturnas, bem como outros parametros desses dados,
estariam correlacionados com aspectos da situagdo humana no espaco
geografico. Estes aspectos nem sempre se restringem aos indicadores
socioeconémicos, de tal modo que € comum autores abordarem variaveis
socioeconbmicas e demogréficas simultaneamente. Estas duas ciéncias séo
complementares e permeiam-se em diversas significancias, o que confere a
necessidade de um delineamento das definicdes abordadas por este trabalho.
Sandroni (1999) divide a demografia em duas instancias principais: (1) a anélise
demografica, que estuda a relacdo do balanco na composicdo populacional a
partir dos processos de natalidade, mortalidade, imigracdo e emigracao; (2) o
estudo populacional, que busca associar estes dados as caracteristicas de
ordem psicoldgica, econbmica, sociblogica e geografica. Como exposto, a
segunda instancia € mais abrangente e depende da primeira, além de se
sobrepor aos sentidos ora também atribuidos a socioeconomia. Afinal, as
proximas sec¢des tratam como indicadores demogréficos aqueles que se referem
as caracteristicas de distribuicdo da populacéo no espaco-tempo e 0S processos
diretamente envolvidos no balanco populacional, enquanto que indicadores
socioeconémicos sao aqueles associados as representacdes das caracteristicas
do meio social do individuo ou grupo, bem como sua relacdo com o mercado de

consumao.

2.2.4.1. Indicadores demograficos

No ambito demogréfico, Welch (1980) traz a primeira analise de correlacéo entre
volume populacional e luzes noturnas. Devido a disponibilizacdo analégica dos
produtos do sensor DMSP/OLS, a variavel derivada de luzes noturnas era
representada pelas medidas feitas por um densitbmetro. A auséncia de
dispositivos de calibragdo interna no satélite comprometia a consisténcia
radiométrica dos produtos, o que dificultava a generalizagdo de um modelo
baseado nestes dados, mesmo que em escalas menores. Mais tarde, Elvidge et
al. (1997) identificaram um alto grau de correlacao linear entre a area total dos
dados de luzes das composicdes estaveis do sensor DMSP/OLS e o volume

populacional de paises com diferentes graus de desenvolvimento. Ja neste
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momento, os autores destacam que melhores resultados poderiam ser obtidos

mediante modelos especificos para cada pais.

Em 1999, a missdo DMSP contava com trés sensores OLS em 6rbita, o que urgia
a necessidade de métodos de intercalibracdo. Elvidge et al., (1999) apresentam
entdo um método de intercalibracéo voltado especificamente para a identificacdo
de ndcleos populacionais. Para isto, o0s autores testaram diferentes
configuragdes de ganho do fotomultiplicador PMT, com o intuito de estabelecer
um balanco entre saturacdo e omissao de baixos niveis de radiancia. A
associacao dos niveis cumulativos de radiancia tinham maior correlacdo com o
volume populacional do que a area total iluminada. Este resultado era mais
proeminente em escalas municipais, pois a dispersao dos dados de area
iluminada e populagdo eram significativamente maiores. Tais resultados
poderiam estar associados a dois fendmenos diferentes: a relacdo entre area
iluminada e populacdo era variavel entre municipalidades; a proporcdo entre
dado e ruido aumentava significativamente a medida que maiores escalas eram

analisadas.

Sutton et al.,, (2001) observaram que modelos diferentes poderiam ser
empregados para grupos de paises categorizados de acordo com sua renda per
capita. Ndcleos populacionais de paises com menor renda estdo associados a
menores areas ocupadas pela populacdo (Figura 2.2), o que sugere que a
densidade populacional de um pais pode ser reflexo do poder aquisitivo de sua
populacdo. Em contrapartida, também é possivel que nucleos populacionais de
paises desenvolvidos tenham infraestrutura de iluminacdo publica menos
proeminente que as de paises menos desenvolvidos, de modo que determinadas
regibes possam ter sido omitidas pelo valor minimo de frequéncia de deteccédo

adotado.
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Figura 2.2 - Grafico de disperséo do volume populacional em funcao da area iluminada

detectada pelo sensor DMSP/OLS em nlcleos urbanos de diversos paises.

7

1M Cidades em paises de baixa renda

17 -M Cidades em paises de média rendg
B Cidades em paises de alta rend
16 -|M Cidades venezuelanas

[S—
(9]
1

Ln(volume populacional)
> =

[S—
[\S)
1

11 1
. i .II.'I 1 I 1 1
1 2 3 4 5§ & 7 &8 9
Ln(Area)

Fonte: Adaptada de Sutton et al. (2001).

Os trabalhos que utilizaram a area total iluminada de nucleos urbanos como
variavel preditora baseiam-se, em sua maioria, ha premissa da relacdo entre a
area de uma cidade e seu volume populacional defendida por Tobler (1969). Doll
e Muller (2000) buscaram outra abordagem que considerasse a morfologia dos
dados de luzes como variavel explicativa da propria distribuicdo espacial da
populacao. O estudo se desdobra a partir da hipétese de que areas com maiores
niveis de radiancia teriam maior volume populacional, o que ndo se provou uma
hipotese consistente. Os autores observaram que haviam discrepancias entre as
variaveis em areas centrais da cidade de Londres, Inglaterra. Nessas areas,
diversas infraestruturas séo iluminadas, mesmo n&o estando associadas a
habitacdes, diferente do que ocorre em localizagbes suburbanas. Outros estudos
atestaram que a iluminacao de estruturas industriais afetava significativamente
as estimativas populacionais (AMARAL et al. 2005; AMARAL et al. 2013). Amaral
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et al. (2013) concluiram que os dados estaveis do sensor DMSP/OLS séo
indicativos mais precisos sobre a presenca de assentamentos humanos em
condi¢cdes urbanas na regido amazbnica do que sobre as caracteristicas

demograficas de assentamento com populacao inferior a 50.000 habitantes.

A maioria dos trabalhos voltados para a estimativa do volume populacional a
partir de informacdes sobre luzes noturnas é baseada em dados do sensor
DMSP/OLS. Embora estudos tenham constatado que melhores estimativas
podem ser obtidas a partir dos dados VIIRS/DNB, as vantagens deste sensor
tém sido mais exploradas por estudos envolvendo aspectos socioecondmicos,
possivelmente devido aos seguintes pontos: (i) sua resolucéo espacial mais fina
permite identificar uma maior variabilidade dos niveis de radiancia em nucleos
populacionais, n&o necessariamente correlacionados com o0 volume
populacional, mas sim com as caracteristicas da infraestrutura de iluminacao
exterior; (i) a maior quantizacdo do sensor torna o efeito de saturacao dos dados
praticamente inexistente em nucleos urbanos, como atestado por Elvidge et al.
(2013); (iii) os modelos para a estimativa populacional em escalas superiores as
continentais e nacionais ndo sao generalizaveis, possivelmente porque
dependem de fatores como as politicas locais de organizacdo do territorio e

infraestrutura.

2.2.4.2. Indicadores socioecondmicos

Duas vertentes globais de estudos envolvendo indicadores socioeconémicos e
demograficos podem ser identificadas: a primeira envolve a analise do grau de
associacdo entre luzes noturnas e esses indicadores; e a segunda utiliza as
estatisticas dos dados de luzes noturnas como indicadores per se. No que diz
respeito a primeira vertente, Elvidge et al. (1997) identificaram um alto grau de
correlacdo linear entre o PIB (Produto Interno Bruto) e variaveis derivadas de
luzes noturnas de diversos paises, ainda referentes aos dados do sensor
DMSP/OLS. A premissa deste e outros trabalhos remetem aos estudos que
associaram 0 acesso a energia elétrica ao poder aquisitivo de determinada
populacdo. Quanto ao aspecto geografico, Doll, Muller e Morley (2006) apontam

que a relacdo entre luzes noturnas e PIB é varidvel em regibes com contextos
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socioeconémicos distintos, de forma semelhante as outras variaveis
anteriormente destacadas. Doll et al. (2006) encontraram correlacdes entre luzes
noturnas e PIB em paises da Europa ocidental e regides subnacionais norte-
americanas. Essas correlacdes podem se diferir quanto ao setor econdémico
predominante da regido ou as diferencas no contexto histérico de

desenvolvimento das suas partes integrantes.

Assim como para outras variaveis supracitadas, os coeficientes de determinacao
R2 tendem a ser maiores em escalas mais abrangentes, bem como quando
associados aos dados VIIRS/DNB (ELVIDGE et al., 2013; MELLANDER et al.,
2015). No entanto, as vantagens oferecidas pelo maior detalhamento espacial
dos dados do sensor VIIRS/DNB podem ser subaproveitadas devido a
indisponibilidade de dados de natureza socioecondmica em escalas maiores,
especialmente o PIB. Na tentativa de investigar a relacdo entre PIB e luzes
noturnas em escalas maiores, Levin e Zhang (2017) consideraram a utilizacao
do PIB per capita em suas andlises. Os resultados foram pouco promissores
(coeficiente de Spearman = 0,339). Em teoria, a distribuicdo do PIB em relacao
a populacéao residente torna possivel a analise de escalas tdo especificas quanto
a menor unidade onde ha contagem de residentes. Na pratica, a abordagem
pressupde que todos os habitantes de um ndcleo populacional se encontram em

igual situacdo econémica, o que é uma consideracdo pouco plausivel.

A respeito dessas consideracdes, Wang et al., (2019) utilizaram os dados de
luzes noturnas como parametros para a insercdo em um modelo de estimacao
do PIB de Uganda ao nivel subnacional. Os autores desenvolveram um método
gue relaciona a parcela do PIB de determinado setor econdmico ao tipo de uso
e cobertura da terra predominante. Dessa forma, 0 montante proveniente de
atividades agricolas € associado a pixels de luzes presentes em areas inseridas
em um contexto rural, de forma proporcional aos niveis de radiancia. Embora o
método tenha se mostrado coerente com resultados de outros autores, trabalhos
de campo ou informacdes censitarias detalhadas s&o necessarias para
corroborar o método apresentado. Wu et al., (2018) utilizam da premissa de
correlagdo entre PIB e luzes noturnas para evidenciar inequalidades

socioecondmicas na China. Neste caso, 0os autores se limitam a estudar as
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escalas onde ha levantamentos de PIB que possam atestar as conclusdes

propostas.

Este tipo de abordagem se insere na segunda vertente supracitada, que envolve
a utlizacdo dos dados de luzes noturnas como indicadores de atividades
socioeconbmicas. O desafio é apresentar evidéncias que mostrem que as luzes
sdo correlacionadas com atividades socioecondmicas em escalas menos
generalistas. Neste sentido, Chen et al., (2017) analisaram a relacdo entre
expansédo urbana e a intensificagéo de luzes noturnas na cidade de Guangzhou,
China. Para isso, foi calculada a variacdo dos numeros digitais dos dados do
sensor DMSP/OLS ao longo do tempo e comparada a area total convertida em
urbano em escalas intraurbanas. Os resultados mostram que diferentes regimes
espaciais entre essas variaveis podem ser identificados e associados a eventos
especificos que aconteceram durante o desenvolvimento da cidade. Os autores
atestam o método a partir da analise de correlacdo entre as estatisticas dos
nameros digitais e dados de acesso a rede social local, o que seria um indicativo
do grau de atividade socioecondmica. Estes resultados coincidem com os
apresentados por Zhao et al., (2018). Os autores também exploraram mais a
fundo a relacdo da soma dos niveis de radiancia detectados pelo sensor
VIIRS/DNB e o engajamento em redes sociais nos Estados Unidos e obtiveram
coeficientes de determinacéo (R?) entre os dados de redes sociais e variaveis
como PIB e consumo de energia elétrica ainda maiores que os usualmente

encontrados em estudos envolvendo luzes noturnas.

2.2.5. Consideracdes

O sensoriamento remoto de luzes noturnas tem qualidades que sdo muito
desejaveis aos estudos socioambientais, pois integram uma base de dados
espaco-temporal consistente sobre a distribuicdo de artefatos antropogénicos na
superficie terrestre. O monitoramento da intensidade de luzes noturnas
possibilitou a analise quantitativa de fenbmenos socioecondmicos de forma
substancialmente mais simples e barata que outros métodos mais ortodoxos,
tipicamente censitarios. Embora estudos tenham demonstrado que ha uma

intima relagdo entre os dados de luzes noturnas e variaveis de ordem
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socioeconémicas e demogréaficas, a vasta maioria aponta excecbes e
conclusdes que ndo devem ser generalizadas. Os trabalhos comentados ao
longo deste capitulo ilustram que, independente da variavel analisada, aspectos
geograficos, culturais, econémicos, fisicos e a escala de andlise influenciam a
relacdo que os dados de luzes noturnas mantém com parametros

socioeconémicos e demograficos.

A literatura cientifica envolvendo o sensoriamento remoto de luzes noturnas em
areas rurais € escassa. Embora o estudo de nucleos urbanos seja de suma
importancia, a AML ainda tem cerca de 30% de sua populacéo vivendo em areas
rurais, embora exista uma grande amplitude de variacdo dessa proporcao entre
suas diferentes regides (IBGE, 2010a). Ainda que as discussbes sobre o
conceito urbano e rural na Amazonia ndo caibam no escopo deste trabalho, fato
€ que o0s processos de ocupacdo da regido sao Unicos e conferem caracteristicas
singulares aos seus nucleos populacionais. Identificar as limitac6es dos dados
do sensor VIIRS/DNB no contexto amazénico ndo é importante somente porque
atinge as lacunas do conhecimento cientifico sobre o sensoriamento remoto de
luzes noturnas, mas também porque contrapde a nogao sobre o “espago vazio”
da Amazobnia, mito que serviu de combustivel aos conflitos sociais da regido ao
longo da histéria (BECKER, 2009b).
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3 MATERIAIS E METODO
3.1. Areade estudo

A Amazonia Legal Brasileira (AML) € a maior unidade administrativa do Brasil.
Atualmente, sua extensdo abrange nove estados brasileiros: Acre, Amap4, Pard,
Rondobnia, Roraima, Maranhéo, Tocantins e Mato Grosso. No Maranhéo, apenas
0S municipios situados em sua integridade a oeste do meridiano 44°0O fazem
parte da AML, totalizando cerca de 79% de seu territorio (BRASIL, 1966) (Figura
3.1). Embora sua extensao corresponda a aproximadamente 61% do territorio
nacional, a populacdo da AML representa apenas 13,74% da populacdo
brasileira (28.659.306 habitantes) (IBGE, 2017)%.

Figura 3.1 - Localizacdo da Area de estudo: Amazénia Legal Brasileira, Brasil.

Oceano Atlantice

Projec@o: Plate carré
Datum: WGS 84

Base: IBGE (2019)
Elaborado pelo autor

Legenda

[ Unidade Federativa
0 Amazonia Legal

60.0°W
Fonte: Producéo do autor.

‘Dados baseados em estimativa da projecédo populacional do IBGE para o ano de 2018,
incluindo toda a populagéo do estado do Maranh&o.
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Em 2010, a parcela da populacao que vivia em areas rurais, no Brasil, era cerca
de 15,64%. Na AML, essa parcela é maior (28,18%), sendo que o estado do
Maranh&o tem a maior proporcao rural da AML (36,92%), e 0 Amapa a menor
(10,23%). Os estados do Para e Maranh&o sao 0s que mais contribuem para a
populacao rural (4.817.132 habitantes), representando, juntos, 67,09% da
populacao rural da AML (Figura 3.2). Proporcionalmente, a populacéo rural da
maioria dos estados da AML se manteve persistentemente superior a da
populacao brasileira, ao longo do tempo. No Brasil, a proporcéo da populacéo
em situacdo urbana passa a ser majoritaria ainda na década de 1960, enquanto
gue na AML este fenbmeno foi observado quase 30 anos depois (Figura 3.2K e
J).

Embora as proporcdes entre a populagcéo em situagao urbana e rural dos estados
da AML evoluiram de forma similar & do Brasil, as taxas de varia¢do do volume
populacional dessas diferentes unidades administrativas revelam que o processo
de crescimento populacional amazénico é diferente do brasileiro. Sendo os
estados do Maranh&o e Par4 os mais volumosos, é esperado que as dinamicas
populacionais desses estados e da AML sejam similares. Estados como Acre,
Amazonas, Maranhdo e Tocantins detém taxas de crescimento meédio da
populacao rural inferiores a 0,1, indicando que a cada dez anos a populacao rural
desses estados cresceu menos de 10%, em média (Figura 3.2A, C, D e G). Os
demais estados da AML obtiveram um crescimento médio de sua populacao rural
mais significativo, sempre superiores a 0,2, sendo Rondbnia o estado com a
maior taxa decenal média de crescimento da populacao rural (0,92), com seu
pico no periodo entre 1970 e 1980 (3,7).

Ja a populacdo urbana dos estados da AML cresceu de forma persistente, em
taxas nunca inferiores a 0,5. Destaca-se o periodo entre 1970 e 1980, no qual
essa parcela da populagéo praticamente dobrou (0,95), quase triplicando nos
estados como Mato Grosso, Rondonia e Roraima (Figura 3.2E, G e H). Em
termos gerais, a populacdo urbana brasileira experienciou um crescimento
médio de 0,39% a cada década, contra 0,64% da AML.
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Figura 3.2. Taxa de variacdo e distribuicdo da populacdo nos Censos Demogréficos,

segundo as Unidades da Federacdo da AML e situacdo do domicilio.
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3.2. Arcabouco conceitual

Antes de proceder aos materiais utilizados no desenvolvimento deste trabalho e
aos processos envolvidos no seu tratamento e andlise, serdo apresentados 0s
principais termos adotados e as teses que sustentam seus significados. Alguns
destes conceitos tornam-se relevantes apenas apos a analise dos resultados,

mas faz-se a apresentacao a priori, para que o fluxo de ideias seja natural.

Um dos pilares conceituais utilizados é o termo “luzes noturnas estaveis”, que se
refere as luzes persistentes que ocorrem na paisagem, geralmente associadas
a infraestrutura de iluminacéo exterior, podendo ser de natureza particular ou
publica. Sua presenca tem sido relacionada com a distribuicdo de nucleos
populacionais, estabelecimentos agricolas, industrias e qualquer outra estrutura
antropica que disponha de iluminagdo noturna exterior (AMARAL et al., 2005,
2006; LU et al., 2008; LINARD et al., 2012; HUANG et al., 2014; SHI et al., 2014b;
BRAGION, MONTEIRO e AMARAL, 2019). Como apresentado, alguns autores
afirmam que estas estruturas diferem em fungéo de contextos, sendo fruto de
fatores como politicas publicas relacionadas ao ordenamento e estruturacao do
territério, grau de desenvolvimento de uma unidade territorial e aspectos
socioeconémicos dos individuos que compdem determinada area iluminada
(LINARD et al., 2012; WU et al., 2018).

Estes contextos contém caracteristicas que podem ser genericamente
agrupadas a partir das varias definicbes propostas para 0s termos urbano e rural.
O tipo de atividade econdmica predominante, os aspectos fisicos do espaco e
as caracteristicas demograficas sdo os elementos mais comumente utilizados
para diferenciar estes espacos (SANTOS, 1993; ENDLICH, 2006; SCHNEIDER,
FRIEDL e POTERE, 2010; WANG et al.,, 2017). No entanto, no contexto
amazonico, essas definicdes, quando isoladas, podem ser limitadas e pouco
informativas. No escopo deste trabalho, areas urbanizadas sdo aquelas
mapeadas e classificadas desta forma, se valendo exclusivamente dos aspectos
fisicos e infraestruturais do espaco, observaveis por imagens multiespectrais
orbitais, a partir do método adotado pelas bases de dados de uso e cobertura da
terra (UCT) utilizadas.
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Neste sentido, a definicdo de areas rurais ndo se contrapde a definicdo de areas
urbanizadas. Isso deve-se ao fato de que a base de dados utilizada para a
delimitagéo de areas rurais vem da classifica¢cdo dos setores censitarios durante
o Censo de 2010 (IBGE, 2019). Embora existam criticas quanto aos critérios
adotados para esta categorizacao, essa definicdo tem implicacdes diretas sobre
o direcionamento de recursos publicos, tipos de créditos financeiros disponiveis,
recolhimento de impostos, custo de servicos, entre outros (VEIGA, 2003). Isto
posto, atenta-se ao fato de que areas urbanizadas podem ocorrer dentro de
areas rurais, uma vez que a sua definicdo traz a ideia de que determinado
espaco estd em processo de urbanizacdo, por conter caracteristicas
semelhantes, em diversos niveis, as areas tipicamente consideradas como

urbanas.

Como evidenciado pelos trabalhos que estudaram a relacdo da distribuicdo
espacial de luzes noturnas estaveis na superficie terrestre e também estudos
realizados na AML, as infraestruturas de iluminacdo exterior ndo sao
exclusivamente associadas aos nucleos populacionais (AMARAL et al., 2005,
2006; BENNETT e SMITH, 2017). Mais além, a base de dados utilizada néo
permite definir classes de UCT que estejam diretamente relacionadas com
estabelecimentos rurais desconexos de nucleos populacionais, ou até mesmo
aqueles que, apesar de comporem nucleos populacionais, ndo sao classificados
como urbanizados devido a auséncia de infraestrutura béasica tipicamente
associada a areas urbanas. As coordenadas de enderecos rurais foram
utilizadas para identificar a localizacdo dos diversos tipos de edificacdes rurais
que pudessem estar associadas a presenca de infraestruturas de iluminacéo
exterior. As especificidades destes dados e os métodos de processamento

adotados estdo expostos na Secéo 3.6.2.

Algumas das etapas deste trabalho se valem da identificacdo de Areas
Estabelecidas. Para tanto, deve-se primeiro elucidar a escolha do termo “Area
Estabelecida” e sua necessidade, que parte da auséncia de termos que possam
expressar com objetividade o conceito pretendido. O termo “Area Estabelecida”

parte da juncdo de trés conceitos chave, que estdo intimamente relacionados

35



com as variaveis utilizadas no desenvolvimento deste trabalho, sendo os

seguintes: (i) areas iluminadas; (ii) unidade edificada; (iii) areas ocupadas.

O primeiro conceito é fruto da associa¢do do termo luzes noturnas estaveis ao
territério. Sendo assim, uma area iluminada é uma area continua, na qual as
estruturas de iluminacédo exterior ali presentes servem a iluminacdo desta area.
Uma éarea iluminada de forma persistente indica a necessidade de iluminacao,
sendo que esta necessidade advém de diferentes fatores. Espagos publicos,
areas de lazer e comércios sdo beneficiados pela iluminacdo externa, permitindo
a manutencdo de uma vida noturna e convivio social para além do trabalho
(GREEN et al., 2015). Embora exista pouca evidéncia de que a iluminacdo
externa noturna tenha um papel deterministico na reducéo de crimes (WELSH e
FARRINGTON, 2008), esta € uma no¢do comum e indica a presenca de bens
materiais, geralmente imoveis, como residéncias, barracdes, estabelecimentos
comerciais, etc. Sendo assim, areas iluminadas sdo um indicativo da presenca
de bens, que podem ser patrimoniais, como imdveis; ou intangiveis, como a

possibilidade de usufruir de espacos publicos.

Feitas estas consideracdes, ficam claras as relacdes entre areas iluminadas e
unidades edificadas - o segundo conceito utilizado como chave para a definicdo
de Areas Estabelecidas. Unidades edificadas sdo edificacdes contidas num
imovel com uso planejado. O uso das unidades edificadas pode ser de duas
naturezas, publica ou privada, podendo também ser voltado para fins

residenciais ou nao residenciais (IBGE, 2019).

Por fim, area ocupada € um termo abrangente, que da o sentido de apropriacao
do territério, podendo ser direta ou indireta, destinado a determinado uso
(BRASIL, 2018). No contexto deste trabalho, &reas ocupadas correspondem as
parcelas do territério destinadas a determinado uso, que tém caracteristicas
especificas quanto a sua cobertura. A cobertura é a caracteristica fisica daquilo
gue ocupa a superficie, enquanto o uso é a destinacédo que se da ao usufruir do
territorio, de carater cultural (MEYER e TURNER, 1992).

Finalmente, define-se “Area Estabelecida” qualquer localizacdo que disponha de

estabelecimentos residenciais ou comerciais, que tenham potencial de
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centralizacdo das interacOes diretas e cotidianas entre as pessoas que ali
residem ou trabalham, e o meio circunvizinho. As Areas Estabelecidas podem
ser representadas por cidades, vilas, vilarejos, lugarejos, chacaras, sitios,

fazendas ou industrias, de qualquer natureza.

A extensdo das Areas Estabelecidas é, portanto, mutavel e dependente do tipo
de estabelecimento predominante e dos individuos que ali se encontram. Uma
industria, por exemplo, pode representar uma Area Estabelecida limitada as suas
instalagcfes, onde as pessoas exercem seus oficios diariamente e entdo voltam
aos seus lares. Em sitios, fazendas e chacaras, ndo é toda a extenséo da
propriedade que se configura como uma Area Estabelecida, uma vez que,
embora pastagens, campos, lavouras e rocados estejam relacionados
diretamente com as atividades ali exercidas, ndo centralizam as interagdes dos
individuos. Nestes cenérios, as sedes das fazendas, barracdes, celeiros e

residéncias seriam consideradas Areas Estabelecidas.

A adocéo e definicdo do termo Areas Estabelecidas se mostrou necessaria pois
€ 0 ponto de intersecao tedrico entre classes de UCT que ocorrem devido a
intervencdo antrépica (Areas ocupadas), enderecos rurais (Unidades edificadas)
e luzes noturnas estaveis (Areas iluminadas). Os enderecos rurais representam
estabelecimentos tanto residenciais quanto ndo residenciais, compondo entao
as bases fisicas das interacfes entre as familias e também das interacdes entre
os individuos, como empregadores, fornecedores, operarios, clientes e
consumidores. A diferenciacdo entre as interacfes que ali se dao € expressa,

teoricamente, pelo contexto de ocupacao dessas areas.

O ultimo conceito a ser definido é o contexto de ocupacgéo. Partiu-se do principio
de que o contexto no qual se encontra determinada Area Estabelecida tem
potencial descritivo quanto a natureza desta area, influenciando as relacdes
entre o numero de enderecos e a infraestrutura de iluminacdo. Por exemplo,
Areas Estabelecidas em um contexto agricola, no qual ha a predominancia de
culturas temporarias, como soja e milho, seriam areas edificadas associadas a
sedes de fazendas e chacaras, com estruturas de iluminagdo exterior

proeminentes e um numero de estabelecimentos inferior ao de ndcleos
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populacionais. Areas Estabelecidas as margens de rios sdo potencialmente
nacleos populacionais, comunidades ribeirinhas e lugarejos, dado os preceitos
histéricos de ocupacdo da AML, que dispdem de infraestrutura de iluminacao
equivalente ao numero de enderecos. Outras classes de UCT foram associadas
ao contexto das Areas Estabelecidas de acordo com & sua expressividade em

areas iluminadas, tépico descrito na Secao 3.6.3.

Neste sentido, a investigacdo das relagcbes entre dados de luzes noturnas
estaveis da composicao VIIRS/DNB, enderecos rurais e classes de UCT pode
ser entendida como a analise do potencial da utilizacdo destes dados para a
identificacdo de areas ocupadas, nas quais estado presentes unidades edificadas,
cuja relacdo entre o numero de enderecos e métricas derivadas de luzes

noturnas é expressa em fungéo do contexto de UCT.

3.3. Composicao e aquisicao de dados

Esta secdo apresenta os dados que integraram o desenvolvimento deste
trabalho, sendo que algumas das caracteristicas basicas destes dados estdo
sintetizadas na Tabela 3.1. Dados referentes as divisdes politico-administrativas
brasileiras foram utilizados para o recorte da area de estudo e a producao dos
diversos mapas e representacfes cartograficas do territério da AML. Estes
dados incluem limites estaduais, municipais e os limites da AML, e séo
disponibilizados pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2010Db,
2010a). Os enderecos rurais da AML séo provenientes do Cadastro Nacional de
Enderecos para Fins Estatisticos (CNEFE), uma base de dados de enderecos
urbanos e rurais do Brasil, que vem sendo construida e atualizada desde o
Censo demografico de 2000 (IBGE, 2011b). Estes dados compdem uma parte
importante deste trabalho, pois representam os estabelecimentos residenciais e
ndo residenciais associados as éareas iluminadas na AML, indicando a
distribuicdo da populacdo e de seus locais de residéncia e trabalho. Para
avaliacdo da possibilidade de implementacdo destes dados nas analises e
definicdo de critérios de amostragem, os limites dos setores censitarios da AML
foram obtidos e associados aos enderecos rurais (Sec¢éo 3.6.2). Ambos os dados

também séo disponibilizados pelo IBGE.
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Tabela 3.1 - Base de dados.

Dado Tipo Representacédo Fonte
DivisGes politico- Cartogréfico Vetorial (IBGE, 2010b)
administrativas
Uso e Cobertura da Terra Tematico Matricial (EMBRAPA;
Cerrado INPE, 2013)
Uso e Cobertura da Terra Tematico Matricial (EMBRAPA,
Amazonia versao 1 INPE, 2014a)
Uso e Cobertura da Terra Tematico Matricial (EMBRAPA,
Amazonia versao 2 INPE, 2014b)
Setores censitarios Cartografico Vetorial (IBGE, 2010a)
Enderecos Rurais Texto Tabular (IBGE, 2011a)
Imagem orbital
Imagens RapidEye representadas em Matricial (BRASIL, 2019)
valores de reflectancia
. Imagem orbital . (MICROSOFT,
Imagens BingMaps representada em Matricial 2019)

composicoes RGB
Composicao de
imagens orbitais
representadas em
valores de radiancia

Composic¢des Mensais de
Luzes Estaveis Noturnas do
sensor VIIRS/DNB -— vem

Matricial (NOAA, 2017a)

Composic¢des Anuais de Composicao de
Luzes Estaveis Noturnas do imagens orbitais i
Matricial NOAA, 2017
sensor VIIRS/DNB — vem- representadas em atricia (NOAA, 2017b)
orm-ntl valores de radiancia

Fonte: Producéo do autor.

O dado de UCT foi produzido pelo projeto TerraClass Amazonia, versao 1
(http://www.inpe.br/cra/projetos_pesquisas/terraclass2014.php) e versao 2
(https://lwww.terraclass.gov.br), uma cooperacdo técnica entre o INPE e a
EMBRAPA, que tem como objetivo mapear e disponibilizar dados vetoriais e
matriciais das areas desmatadas da AML. O mapeamento é feito através da
interpretacdo visual associada a técnicas de sensoriamento remoto que
envolvem a deteccéo de padrdes espectrais permanentes e sazonais associados
as classes de UCT (ALMEIDA et al., 2016). Também foram obtidos dados de
UCT provenientes do projeto TerraClass Cerrado, um projeto com proposta

similar ao TerraClass Amazonia, porém voltado ao bioma Cerrado
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(http://www.dpi.inpe.br/tccerrado/dados/). As especificacbes técnicas destes

diferentes produtos sao apresentadas na Secéo 3.3.

Imagens orbitais de alta resolucdo do sensor RapidEye e do repositorio
BingMaps foram utilizadas para investigacdes e validacdes de areas de interesse
mapeadas pelo TerraClass. BingMaps é um servico de mapeamento global que
disponibiliza composi¢cdes de imagens obtidas por diferentes sensores orbitais,
com resolugdes espaciais que variam entre 78,271 km até 30 cm (MICROSOFT,
2018). O sistema RapidEye € uma constelacdo de satélites equipados com
sensores 6ticos REIS (RapidEye Earth Imaging System) que geram imagens
multiespectrais de 6,5 metros, reamostradas e ortorretificadas para 5 metros
(INPE, 2019b). As imagens foram disponibilizadas pelo Ministério do Meio
Ambiente  (MMA) através da plataforma  Geo-Catadlogo MMA
(http://geocatalogo.mma.gov.br). Composicbes de luzes noturnas estaveis
anuais foram produzidas e disponibilizadas pela NOAA
(ngdc.noaa.gov/eog/viirs/download_dnb_composites.html). As composi¢des de
luzes noturnas mensais também foram produzidas pela NOAA, mas o0 seu
acesso e processamento se deu através da plataforma Google Earth Engine
(https://earthengine.google.com/). A Tabela 3.2 apresenta a distribuicdo

cronoldgica da base de dados.

Tabela 3.2 — Distribuicdo Cronolégica da Base de Dados

Ano
2010|2011(2012|2013(2014(2015|2016|2017({2018|2019

Dado
Divisbes politico-
administrativas
UCT Cerrado
UCT Amazénia versédo 1
UCT Amazonia versao 2
Setores censitarios
Enderecos Rurais
Imagens RapidEye
Imagens BingMaps i
VIIRS/DNB mensal - vem
VIIRS/DNB Anual-vem-orm-ntl

Fonte: Producgé&o do autor.
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A estratégia geral de trabalho consiste no processamento de trés base de dados
principais (Figura 3.3): (i) luzes noturnas estaveis; (ii) dados de UCT TerraClass
integrados e; (iii) enderecos rurais. Primeiramente, as composi¢cdes mensais
VIIRS/DNB foram processadas para a geracdo de uma composi¢cédo de luzes
estaveis para o ano de 2014. Paralelamente, os dados das bases TerraClass
versao 1, TerraClass versao 2 e TerraClass Cerrado foram integrados para a
geracdo de um produto, TerraClass integrado, que apresente uma maior
diversidade de contextos de ocupacao da terra.

Figura 3.3 — Fluxograma geral de trabalho.

Processamento Integracio Critério de
! . ) alid:
VIIRS/DNB TerraClass qualidade
R ] Enderegos
VIIRS/NTL TerraClass Rurais
(2014) (2013/14) (2010}
l | |
'd N
1 R
| Estatistica 1] . | Contextos |
. falidacs | _ |
| comparativa | | Validagao | | deUCT |
| | |
i I _ - |
I : I Areas : I Areas :
I Proporgles || I Urbanas | I , I
|| . | Huminadas |,
I de UCT | nao | (PLN's) |
I : | lluminadas : I ' ' :
| b |
o
| |
! |
| T PLN's !
Analise de |
I _— - Contextualizadose | M
i Correlagao £ N !
| nderecos Rurais :
|
! |

Fonte: Producéo do autor.
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Os dados de UCT foram associados a composicao de luzes estaveis do ano de
2014. As areas urbanizadas nado iluminadas foram investigadas e validadas.
Também foram comparadas propor¢des das classes de UCT associadas as
areas iluminadas da AML, com o intuito de identificar quais classes de UCT sdo
mais expressivas nessas areas. A partir dessas analises, as areas iluminadas
(designadas PLN’s — Poligonos de Luzes Estaveis Contiguas) foram
contextualizadas de acordo com a sua matriz de UCT. Em seguida, as areas
iluminadas contextualizadas foram associadas aos seus enderecos rurais.
Foram analisas as correlacfes entre variaveis derivadas dos dados de luzes
noturnas estaveis e o numero de enderecos rurais das areas iluminadas. A
definicdo dos contextos de ocupacao foi empregada para a andalise da resposta
dos coeficientes de determinacédo em funcéo dos diferentes contextos de UCT.

3.4. Processamento dos dados de luzes noturnas do sensor Visible

Infrared Imaging Radiometer Suite/Day-Night Band

As composi¢Bes de luzes noturnas estaveis mensais e anuais do sensor
VIIRS/DNB séo disponibilizadas em seis quadrantes diferentes. Destes, dois
quadrantes sobrepbem a area de estudo (Tile 2 e Tile 5). Devido a
indisponibilidade de composi¢cdes anuais em anos compativeis com os dados de
UCT do projeto TerraClass, as composic6es mensais referentes ao ano de 2014
foram processadas para a geracao de uma composicao estavel anual, segundo
0 método proposto por Wu et al. (2018). O método de processamento adotado
consiste no calculo da média aritmética das composi¢cdes mensais, assim como
em Evidge et al. (2017), mas utiliza o background da composicao anual posterior
mais préxima como mascara para a remocao do background da composicado

atual.

A composicdo anual de luzes estaveis do ano de 2015 foi utilizada como
referéncia para a remocéo do background das composi¢cBes mensais relativas
ao ano de 2014. Em seguida foi extraida a média aritmética das composi¢cdes
mensais filtradas, que resultou na composicao de luzes noturnas estaveis para
0 ano de 2014. A Figura 3.4 ilustra os procedimentos necessario para a geragao

mosaico de luzes estaveis.
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Figura 3.4 - Fluxograma de processamento dos dados VIIRS/DNB. Nota: NTL: Niveis

de radiancia da composicéo anual VIIRS/DNB, em 10° Watts/cm?/sr.

VIIRS/DNB VIIRS/DNB VIIRS/DNB VIIRS/DNB
Mensal Mensal Anual estavel Anual estavel
(2014) (2014) (2015) (2015)
Tile 2 Tile 5 Tile 2 Tile5
1 |
Meédia Mascara NTL>0=1
(2014) | VIRS/DNB binaria NTL<0=0 | VIRS/DNE
VIIRS/DNB Anual (NTL= 1 Anuglcﬁe.stavel
Mensal (2014) Background= (2015)
(2014) 0) Mosaico
Mosaico
Produto
VIIRS/DNB
Anual estavel

(2014)

Fonte: Producé&o do autor.

3.5. Integracédo dos dados de uso e cobertura da terra

A integracao dos dados de UCT tem o objetivo de compatibilizar as legendas das
diferentes versdes do projeto TerraClass e gerar um produto que abranja o
maximo do territério da AML, além de contar com as qualidades desejaveis
particulares de cada um dos projetos. O projeto TerraClass Amaz6nia versao 1
realizou o mapeamento de classes de UCT referente as areas de desmatamento
florestal detectadas pelo projeto PRODES. Nesta versdo, que devera ser
descontinuada, a classe Mosaico de Ocupacdes ainda era foco de analises,
sendo constituida por uma mistura de outras classes de UCT em areas pequenas

demais para serem mapeadas individualmente. Ja o projeto TerraClass
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Amazonia versao 2 foi submetido a uma atualizacdo da legenda, que excluiu a
classe Mosaico de Ocupacdes e incluiu duas classes que especificaram 0s

determinantes de culturas agricolas.

A classe Mosaico de Ocupacgoes, pertencente a versdo 1 do projeto TerraClass
Amazobnia, serviu de parametro para a reclassificacdo dos pixels de mesma
posicdo geografica do dado TerraClass versao 2. Deseja-se preservar a classe
Mosaico de Ocupac¢fes nas analises subsequentes pois, apesar de ndo estarem
diretamente associadas a nucleos populacionais, edificacbes ou
estabelecimentos, o padrdo de pequenas areas ocupadas com diferentes usos
pode representar, ocasionalmente, a presenca de praticas da agricultura familiar
e estabelecimentos rurais residenciais que, quando associados a areas
iluminadas, podem caracterizar uma Area Estabelecida. A legenda adotada é
uma adaptacao das legendas do TerraClass versao 1 e TerraClass versédo 2. O
resultado é uma legenda que contempla todas as classes da segunda versao,
além da classe Mosaico de ocupacdes, proveniente da primeira versao (Tabela
3.3).

Tabela 3.3 — Classes de uso e cobertura da terra da Amazdnia Legal Brasileira adotadas

para a geracdo do produto TerraClass 2014 adaptado.

Classe Definicdo

Formacé&o vegetal natural caracterizada pelo adensamento de
espécies arbéreas que ndo tenham sofrido supresséo total da
vegetacao original, desde o inicio do monitoramento.
Formacé&o vegetal natural em processo de regeneracéo,
caracterizada pelo adensamento de espécies arboreas, que ja
tenham sofrido supressao total da vegetacéo original, desde o
inicio do monitoramento do desflorestamento da Amazonia.
Areas urbanas ou de influéncia urbana, como lugarejos, vilas
Area Urbanizada cidades ou regibes metropolitanas, apresentando arruamento
e infraestruturas residencial e industrial.
Caracterizado por unidades de uso e cobertura da terra que,
devido a resolucao espacial das imagens de satélite, ndo
podem ser desmembradas em componentes especificos. Por
exemplo, essa classificacdo pode incluir agricultura familiar em
conjuncdo com o cultivo de gado tradicional.

Continua.

Vegetacao Natural
Florestal Priméaria

Vegetacao Natural
Florestal
Secundaria

Mosaico de
Ocupacoes
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Tabela 3.3 - Concluséo.

Classe Definigcao
Culturas de espécies florestais de interesse comercial,
Silvicultura representadas por formacdes arbéreas monoespecificas,
como eucalipto e pinus.
Pastagem . ~ . .
Cultivgda Pastagens com predominio de vegetacao forrageira herbacea,
. composta por espécies cultivadas.

Herbacea P P P

Pastagens com predominio de vegetacdo lenhosa, composta
Pastagem

por espécies arbustivas/arboreas, além das espécies
herbaceas cultivadas.
Areas ndo mapeadas em funcéo da presenca de nuvens,

Cultivada Arbustiva

N&o Observado sombra de nuvens ou gueimadas nas imagens de satélite
utilizadas.
. ~ Areas de extrac&o mineral caracterizadas pela presenca de
Mineracao

solo exposto e alteracdes da paisagem local.
Desflorestamento Areas cuja cobertura vegetal natural foi suprimida durante o

no Ano ano de referéncia do mapeamento.
x Corpos d’Agua naturais ou artificiais, como rios, lagos, acudes
Corpos d’Agua P g g ¢
e represas.

Culturas agricolas que apresentam um ou mais ciclos de
producdo no ano-safra de referéncia do mapeamento, como
soja, milho, algodao, entre outras.

Culturas agricolas que apresentam ciclo de produg&o superior
ao ano-safra de referéncia do mapeamento, representadas,
principalmente, pela cana-de-agucar.

Cultura agricola permanentes, apresentando diferentes
estagios de maturidade e cobertura vegetal, como plantacées
de café, citros, seringueira, entre outras.

Areas contidas nos limites da Amazonia Legal Brasileira, cuja
cobertura vegetal néo é florestal.

Areas que ndo se enquadram nas demais classes tematicas,
Outros tais como afloramentos rochosos, praias fluviais, banco de

areia, entre outras.

Cultura Agricola
Temporaria

Cultura Agricola
Semiperene

Cultura Agricola
Perene

N&o Floresta

Fonte: Adaptado de EMBRAPA e INPE, (2014a, 2014b).

As areas classificadas como Nao Floresta ndo sdo mapeadas por nenhuma das
versdes do projeto TerraClass Amazonia pois, embora pertengam a AML, ndo
estdo inseridas no escopo desses projetos. Para incluir uma fracdo dessas areas

nas analises, recorreu-se ao dado do projeto TerraClass Cerrado, cujas areas
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nao florestais antropizadas e naturais foram mapeadas e estdo parcialmente

inseridas nos limites da AML (Figura 3.5).

Figura 3.5 — Area do bioma Cerrado inserida na Amazonia Legal Brasileira.
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Fonte: Producé&o do autor.

O projeto TerraClass Cerrado tem como um dos objetivos 0 mapeamento das
classes de UCT das areas antropicas do bioma Cerrado (BRASIL, 2015). O
protocolo utilizado pelo projeto difere dos utilizados pelas versées do TerraClass
Amazobnia, resultando em legendas distintas. Para incluir os dados TerraClass
Cerrado 2013 as areas ndo florestais do TerraClass Amazbnia 2014,
primeiramente foram consideradas as classes compativeis. Essas classes foram
unificadas e passaram a representar uma unica classe de legenda, preservando
sempre a denominacado descrita pelo TerraClass Amazénia adaptado. As novas
classes foram atribuidas a um novo produto chamado TerraClass Integrado, que
consiste no dado de UCT proveniente do projeto TerraClass Amazoénia verséo 2,
contendo os mosaicos de ocupacdes do projeto TerraClass Amazénia verséo 1
e tendo suas areas nao florestais associadas as classes do projeto TerraClass
Cerrado (Tabela 3.4).
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Tabela 3.4 —

Classes de uso e cobertura da terra do produto TerraClass Cerrado 2013.

Classe

Definicao

Agricultura
Anual

Areas de solo exposto ou vegetadas, geralmente compostas por uma
Unica espécie de interesse comercial com disposicao regular.

Agricultura
Perene

Culturas cujo ciclo vegetativo permite colheitas sucessivas, sem a
necessidade de novo plantio. Inclui café, citrus, cana-de-agucar e
seringueira.

Area
Urbana

Variam de grandes manchas urbanas edificadas com predominancia
de construcdes, até pequenos distritos, lugarejos, vilas com pouca
estrutura urbanistica, porém com a presenca de uma concentracao

populacional diferenciada da area rural.

Mineracao

Areas de extracédo mineral, com a presenca de afloramentos rochosos,
indicados pela presenca de grandes clareiras, incluindo toda a area
alterada e 0s pocos de rejeitos.

Mosaico
de
Ocupacgbes

Areas que apresentam associacéo de diversos tipos de uso da terra,
tais como rogas, pequenos remanescentes florestais, pastos, areas de
pousio, edificacdes, etc., encostados em regides onde se constata a
presenca de assentamentos rurais e pequenas propriedades.

Pastagem
Plantada

Areas geralmente compostas por uma Unica espécie de graminea
(usualmente do género Brachiaria), com diferentes propor¢des de
rebrota e/ou exposicdo de solo, dependendo do nivel de degradacao.

Silvicultura

Plantio de espécie florestais com interesse comercial, frequentemente
Pinus spp. e Eucalyptus spp.

Solo
exposto

Areas sem cobertura vegetal e sem evidéncias de uso agricola ou
florestal.

Corpo
d’agua

Areas constituidas por represas, lagos e rios.

N&o
Florestal*

Areas de vegetacio herbacea entremeada ou no por formacées
arbdrea, arbustiva-herbaceas ou subarbustivas, podendo também
ocorrer arvores distribuidas aleatoriamente sobre o terreno. Incluem
formacdes savanicas e campestres.

Natural
Florestal*

Areas de vegetacio arbérea com predominancia de dossel continuo.
Inclui formacgdes vegetais associadas a cursos d’agua, como Mata
Ciliar e Mata de Galeria. Também incluem outras formac¢des como
Mata Seca e Cerradéo.

Nao
Vegetado

Bancos de areia ao longo de rios, dunas e afloramentos rochosos
calcéarios.

Area Nao
Observada

Areas ndo mapeadas em funcéo da presenca de nuvens, sombra de
nuvens ou gueimadas nas imagens de satélite utilizadas.

Outros

Outras categorias de uso antrépico, como aeroportos, trechos de

estradas, edificacdes rurais entre outros.

*Os dados disponibilizados ainda n&o dispunham da distincdo entre as classes Nao

Florestal e Natural Florestal, sendo que ambas as classes sao unificadas em uma Unica
classe, denominada Area Natural.

Fonte: Adaptado de Brasil (2015).
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Diferentemente das classes Pastagem Cultivada Herbacea e Pastagem
Cultivada Arbustiva, a classe Pastagem Plantada € uma classe mais genérica
gue engloba ambas as categorias. A regidao na qual a classe Pastagem plantada
ocorre com maior frequéncia, dentro dos limites da AML, parte do sudoeste do
Maranh&do em direcéo a faixa Norte-Centro-Sul do Tocantins e se estende até o
centro do Mato Grosso. As pastagens distribuidas nessa regiao do Cerrado vém
sendo pressionadas e substituidas pelo avanco do cultivo agricola mecanizado
em larga escala, avancando em direcdo a Amazonia (VIEIRA FILHO, 2017).

N&o obstante, os estados supracitados estdo entre 0os que apresentaram as
maiores taxas de crescimento do efetivo bovino entre 1990 e 2015, mais que
dobrando suas respectivas producdes (IBGE, 2015). Em 2014, na AML, a classe
Pastagem Cultivada Arbustiva se distribuiu em 106.127,94 km? da regido,
enquanto a classe Pastagem Cultivada Herbacea totalizou uma area 58,21%
maior (380.164,25 km?). Juntos, estes fatores permitem observar que houve uma
intensificacdo de pecuaria na regido, mesmo em detrimento do avango das
pastagens para regides mais proximas do bioma Amazbnico. Mais além,
considerando que se tratam de areas exclusivamente nao florestais e que, na
AML, h&d uma maior probabilidade ocorréncia de Pastagens Cultivadas

Herbaceas, optou-se pela juncdo da classe Pastagem Plantada a classe

Pastagem Cultivada Herbéacea.

A classe Outros, embora detenha semanticas idénticas em ambos os dados a
serem integrados, seus significados sdo distintos e ndo apresentam
caracteristicas comuns que levariam a sua juncdo. No entanto, uma inspecéo
nas areas mapeadas como Outros pelo TerraClass Cerrado permitiu identificar
que, nas areas nao florestais localizadas no intersecto entre a AML e o Cerrado,
essas areas somam menos que menos gque 30 poligonos isolados associados a
estradas rurais desconexas de ndcleos populacionais ou quaisquer
estabelecimentos. Optou-se entdo pela juncdo das duas classes Outros, nao por
conta de suas caracteristicas similares, mas devido sua desutilidade no que

tange as analises objetivadas.
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As areas mapeadas como Area Natural pelo TerraClass Cerrado, constituida
pela juncédo das classes Nao Florestal e Natural Florestal, ndo condizem com
nenhuma das classes propostas pelo TerraClass Amazonia adaptado. No
entanto, deve-se atentar ao fato de que as areas florestais inseridas na AML
foram mapeadas, e que apenas as areas Nao Florestais do TerraClass
Amazonia seréo reclassificadas. Portanto, conclui-se que a classe Area Natural
inserida a ser reclassificada refere-se exclusivamente a formagdes campestres

e savanicas, sendo entdo reclassificada como Nao Floresta.

Por fim, as classes Nao Vegetado e Solo Exposto foram consideradas exclusivas
do bioma Cerrado, sendo entdo incluidas na legenda sem a necessidade de
compatibilizacdo. Areas ndo florestais fora do bioma Cerrado foram
consideradas como Areas Ndo Mapeadas. A compatibilizacdo das classes de
UCT resultou em uma legenda similar a do TerraClass adaptado, porém com a

inclusdo ou adaptacéo de algumas classes (Tabela 3.5).

Tabela 3.5 - Classes de uso e cobertura da terra da Amazonia Legal Brasileira adotadas
para a geragdo do produto TerraClass integrado.

Classe Definicdo
Formagé&o vegetal natural caracterizada pelo adensamento de
espécies arbéreas que ndo tenham sofrido supresséo total da

Vegetacéo

Natural Florestal . e ;
L vegetacgdo original, desde o inicio do monitoramento da
Primaria A
Amazbnia
Vegetacio Formacéo vegetal natural em processo de regeneracéo,
gelac caracterizada pelo adensamento de espécies arboreas, que ja
Natural Florestal . ~ .
Secundaria tenham sofrido supresséo total da vegetacéo original, desde o

inicio do monitoramento do desflorestamento da Amazénia.
Areas urbanas ou de influéncia urbana, como lugarejos, vilas
Area Urbanizada | cidades ou regifes metropolitanas, apresentando arruamento e
infraestruturas residencial e industrial.
Caracterizado por unidades de uso e cobertura da terra que,
devido a resolucao espacial das imagens de satélite, ndo podem
ser desmembradas em componentes especificos. Por exemplo,
essa classificacdo pode incluir agricultura familiar em conjuncéo
com o cultivo de gado tradicional.
Culturas de espécies florestais de interesse comercial,
Silvicultura representadas por formacdes arbéreas monoespecificas, como
eucalipto e pinus.

Mosaico de
Ocupacoes

Continua.
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Tabela 3.5 Conclusao.

Classe Definicdo
Pastagens com predominio de vegetacao forrageira herbacea,
Pastagem L . p
Cultivada composta por espécies cultivadas. Nas areas de C_errado, pode
g haver diferentes proporc¢des de rebrota e/ou exposi¢do de solo,
Herbacea : ~
dependendo do nivel de degradacao.
Pastagem Pastagens com predominio de vegetacdo lenhosa, composta
Cultivada por espécies arbustivas/arbéreas, além das espécies herbaceas
Arbustiva cultivadas.

Nao Observado

Areas ndo mapeadas em func&o da presenca de nuvens,
sombra de nuvens ou queimadas nas imagens de satélite

utilizadas.
Mineracao Areas de extracéo mineral caracterizadas pela presenca de solo
¢ exposto e alteracfes da paisagem local.
Desflorestamento | Areas cuja cobertura vegetacdo natural florestal foi suprimida
no Ano durante o ano de referéncia do mapeamento.

Corpos d’Agua

Corpos d’Agua naturais ou artificiais, como rios, lagos, acudes e
represas.

Cultura Agricola
Temporaria

Culturas agricolas que apresentam um ou mais ciclos de
producdo no ano-safra de referéncia do mapeamento, como
soja, milho, algodéo, entre outras.

Cultura Agricola
Semiperene

Culturas agricolas que apresentam ciclo de produg&o superior
ao ano-safra de referéncia do mapeamento, representadas,
principalmente, pela cana-de-agucar.

Cultura Agricola
Perene

Cultura agricola permanentes, apresentando diferentes estagios
de maturidade e cobertura vegetal, como plantacdes de café,
citros, seringueira, entre outras.

Nao Floresta

Areas de vegetacdo herbacea entremeada ou n&o por
formacdes arbérea, arbustiva-herbaceas ou subarbustivas,
podendo também ocorrer arvores distribuidas aleatoriamente
sobre o terreno. Incluem formacdes savanicas e campestres.

N&o Vegetado

Bancos de areia ao longo de rios, dunas e afloramentos
rochosos calcarios.

Solo Exposto

Areas sem cobertura vegetal e sem evidéncias de uso agricola
ou florestal.

Outros

Areas que ndo se enquadram nas demais classes tematicas, tais
como afloramentos rochosos, praias fluviais, banco de areia,
entre outras.

As classes sombreadas séo classes que sofreram alterac6es ou foram incluidas no

dado de uso e cobertura da terra.
Fonte: Adaptado de EMBRAPA e INPE (2013, 2014a, 2014b).
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3.6. Verificacdo das areas urbanizadas nao detectadas pelos dados de

luzes noturnas estaveis do sensor VIIRS/DNB

Nas secOes subsequentes, todos os métodos estatisticos foram empregados
utilizando o programa computacional R 3.4.1 (r-project.org). Os métodos de
geoprocessamento e processamento de imagens foram empregados na

plataforma Google Earth Engine (earthengine.google.com).

O procedimento adotado para a verificagdo das areas urbanizadas nao
detectadas pelos dados de luzes noturnas consiste na identificacdo de areas
mapeadas como urbanas pelo produto TerraClass integrado e ndo detectadas
pela composicdo de luzes noturnas estaveis do sensor VIIRS/DNB. O dado de
UCT, representado por uma matriz tematica, tem cada um dos seus pixels
associados a um valor numérico associado a determinada classe de UCT. A
composicdo anual de luzes noturnas estaveis referente ao ano de 2014 foi
transformada em uma matriz binéria, cujos valores sdo zero, para pixels com
nivel médio de radiancia positivos, e um, para pixels com nivel médio de
radiancia negativos ou nulos. O produto entre a matriz® binaria de luzes estaveis
e da matriz tematica de UCT é uma terceira matriz contendo apenas os pixels de
UCT que sao sobrepostos por pixels de luzes noturnas estaveis maiores que

zero, denominada dados de UCT filtrados.

Os dados de UCT filtrados foram vetorizados, de modo que quaisquer pixels com
valor igual a outro pixel contiguo foram agrupados em um unico poligono. Neste
procedimento, a contiguidade é definida a partir dos oito vizinhos imediatos ao
pixel, incluindo pixels que compartilhem apenas os seus vértices, que € 0 caso
das diagonais. Em termos topoldgicos, cada pixel € representado por um
poligono individual e mesclado a outros poligonos tocantes e de mesmo valor de

® Neste contexto, matriz € um termo genérico para um arranjo retangular de pixels, podendo se
referir a uma imagem gerada por um sensor orbital, a composi¢c8es resultantes de operacdes
entre imagens, a imagens tematicas provenientes dos mapeamentos, entre outros. O produto
entre duas matrizes desta natureza refere-se ao produto entre cada um dos pixels que
sobrepdem a mesma area; ndo devendo ser confundido com a multiplicagdo entre matrizes no
contexto da algebra matricial.
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atributo. Os poligonos referentes a classe Area Urbanizada foram selecionados
e extraidos, resultando em um dado vetorial exclusivo de poligonos contiguos
classificados como Area Urbanizada nédo detectados pela composigéo de luzes

noturnas estaveis.

Estes poligonos foram utilizados como referéncia para a verificacdo das areas
urbanas através das imagens multiespectrais do sensor RapidEye/REIS e as
composic¢des do repositorio BingMaps. As imagens RapidEye/REIS podem ser
referenciadas de acordo com a sua data, ponto e Orbita. Embora seja possivel
acessar a data das imagens BingMaps (usualmente obtidas entre 2010 e 2011
nas composicfes de maximo zoom), elas ndo podem ser enderecadas quanto
ao seu ponto e 6rbita, além de poderem ser substituidas mediante atualizacfes
da plataforma. Portanto, foi adotado um procedimento que prioriza a verificagéo
das areas urbanas ndo detectados pelo sensor VIIRS/DNB, a partir das imagens
RapidEye livres de nuvens, obtidas entre os anos de 2013 e 2015, dando
prioridade as imagens do ano de 2014 e 2013 (ANEXO A).

As observacbes feitas através das imagens RapidEye/REIS foram entdo
confrontadas com as imagens BingMaps. Nos casos em que as imagens
BingMaps confirmaram as observacdes, estas foram consideradas como
assertivas e julgou-se o dado TerraClass integrado como correto ou incorreto.
Nos casos onde as observacdes foram distintas, considerou-se a natureza da
observacédo, sendo o TerraClass integrado julgado como correto, incorreto ou

inconclusivo.

Por exemplo, se a partir da observacédo da imagem RapidEye/REIS chegou-se a
concluséo de que determinada area observada ndo € urbana, como uma clareira,
afloramento rochoso ou residéncia rural isolada, confirmava-se a observacgéo
através das imagens do repositorio BingMaps. Se a area fosse julgada como
urbana através da observacdo da imagem BingMaps, considerava-se a analise
da imagem RapidEye/REIS incorreta e o mapeamento TerraClass integrado
como correto. No entanto, se uma area é considerada como urbana através da
observacdo da imagem RapidEye/REIS e a mesma conclusao néo pode ser feita

através da imagem BingMaps, considerou-se o dado TerraClass integrado como
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incorreto. Essa Ultima consideracao parte da hipétese de que as caracteristicas
fisicas que atribuem o carater de urbano a uma area, segundo o método
empregado pelo TerraClass, ndo desapareciam da paisagem em um periodo de
seis anos, defasagem temporal maxima entre as imagens BingMaps e a data de
mapeamento. Casos omissos foram tratados individualmente, geralmente

resultando na nao identificacéo da area, considerando a analise inconclusiva.

Deve-se reforgcar que o procedimento descrito ndo teve por objetivo determinar
quao assertivo € o mapeamento proposto pelo TerraClass versdo 1 ou versao 2,
mas apenas verificar se a omissdo da identificacdo de areas mapeadas como
urbanas pela composicdo de luzes noturnas estaveis ocorre de forma
sistematica, i. e., se existem caracteristicas geograficas observaveis por
imagens de satélite comuns as areas ndo detectadas pelo sensor VIIRS/DNB.

3.7. Comparacdao estatistica das propor¢fes de uso e cobertura da terra

em areas iluminadas

O objetivo desta etapa foi compor uma amostra de areas iluminadas e compara-
la a outras areas aleatorias da AML quanto a proporcao das classes entre essas
duas amostras. O método adotado comparou a propor¢cdo média de determinada
classe de UCT das areas iluminadas com outras areas da AML, com o intuito de
apresentar evidéncias de que determinadas classes de UCT tém propor¢cdes
médias distintas em &reas iluminadas do que esperado por acaso. A partir
desses dados, foram consideradas quais classes viriam a compor 0s contextos
de UCT das Areas Estabelecidas.

Primeiramente, as areas iluminadas contiguas foram identificadas e agrupadas.
O critério de contiguidade é idéntico ao descrito Secao 3.4, porém aplicado a
composicdo de luzes noturnas estaveis do ano de 2014. Os pixels contiguos
foram agrupados em fungéo dos seus valores de radiancia, sendo que todo pixel
com valor positivo foi vetorizado e mesclado ao préximo pixel contiguo e de valor
também positivo. Os pixels com valores nédo positivos foram excluidos da analise.
Assim, diferentemente do meétodo de vetorizacdo das classes de UCT, a
vetorizacdo dos dados de luzes noturnas estaveis mescla pixels contiguos cujos

valores de radiancia estejam contidos em um intervalo, ndo necessariamente
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idénticos. Cada geometria gerada por este processo foi denominada Poligono
de Luzes Noturnas Estaveis Contiguas (PLN), sendo que também foi adotada a
sua forma plural, referindo-se a toda ou parte do produto vetorial que contém
esses PLN’s. Ao todo, foram gerados 14.926 PLN’s.

A associacao das proporcoes de classe de UCT aos PLN’s foi feita através da
reducao de regibes, um método computacional disponivel na plataforma Google
Earth Engine (developers.google.com/earth-engine/reducers_reduce_region),
utilizando os dados da matriz de UCT como dado de entrada. O método permite
a associacao de atributos a qualquer tipo de vetor a partir dos niumeros digitais
de matrizes. O redutor utilizado depende do objetivo da analise. Por exemplo, a
aplicagdo de um redutor do tipo “média” a um vetor, tendo uma imagem como
entrada, retornard a média dos numeros digitais dos pixels da imagem contidos
no vetor. Para o calculo das proporc¢des, foi aplicado um redutor de contagem,
gue contabiliza o numero de pixels inseridos em cada PLN. O critério utilizado
foi, primeiramente, a contagem do nimero de pixels referentes a cada classe,
gerando um atributo para cada classe de UCT. A proporcao de classe de UCT é
dada pela razdo entre a contagem de pixels de determinada classe pela
somatoria da contagem de pixels de todas as classes. Nesta etapa, além das
proporcdes de classes, métricas derivadas dos proprios dados de luzes noturnas
estaveis também foram calculadas (ELVIDGE et al., 1997, 1999). Para cada
PLN, o procedimento calcula um novo atributo baseado nos valores dos pixels

gue sao sobrepostos por esse PLN (Tabela 3.6).
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Tabela 3.6 — Métricas associadas aos poligonos contiguos de luzes noturnas estaveis

a partir do preenchimento de atributos.

Atributo Matriz de referéncia Descricéao

Razdao entre o nimero de pixels de

Propor¢cédo de | TerraClass integrado |determinada classe de UCT contidos em uma
classe 2014 feicdo e a somatdria do nimero de pixels de

todas as classes contidos na mesma feigéao.

Composicéo de luzes
Radiancia total | noturnas estaveis do
sensor VIIRS/DNB

Soma dos valores de radiancia dos pixels
sobrepostos aos PLN'’s

Composicao de luzes
noturnas estaveis do | Numero de pixels sobrepostos aos PLN’s
sensor VIIRS/DNB

Numero de
pixels

Composicao de luzes
Radiancia média| noturnas estaveis do
sensor VIIRS/DNB

Média dos valores de radiancia dos pixels
sobrepostos aos PLN'’s

Todas as métricas foram calculadas em funcéo da proporgéo de cada pixel contida em
dado PLN.

Fonte: Produgéo do autor.

3.7.1. Amostragem dos poligonos de luzes estaveis contiguas para a

comparacdo entre proporcdes de classe e teste de hipotese

O objetivo desta etapa foi criar uma amostra de PLN'’s cujas proporgdes de
classes de UCT pudessem ser comparadas a uma amostra aleatéria de igual
tamanho. Para isso, a area de cada um dos PLN’s foi calculada e exportada em
formato tabular, dissociada dos dados geométricos. Criou-se um vetor de pontos
aleatdrios contento o mesmo nuamero de pontos quanto o nimero de PLN’s. As
areas dos PLN’s foram ent&do associadas aos pontos aleatorios e utilizadas como
parametro para a criagdo de uma borda para cada ponto. O raio adotado para a
geragcdo da borda é varidvel e esta relacionado com a area dos PLN’s da

seguinte forma (Equacéo 3.1):
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T (3.1)

em que Bp € o raio da circunferéncia a ser gerada a partir do ponto; Ap é a area
de determinado PLN, aleatoriamente associada ao ponto; e 11 € a constante que

representa a raz&o entre a perimetro e o diametro de uma circunferéncia.

Ao serem submetidos ao processo de geracao de bordas, os pontos aleatorios
foram transformados em poligonos aleatérios. Para que os poligonos aleatérios
nao tivessem parte de sua extensao fora dos limites da AML, foi estabelecida
uma distancia minima entre o ponto aleatério e os limites da AML, igual & maior
distancia de borda calculada através da Equacéo 3.1. Os poligonos aleatorios
foram submetidos ao mesmo processo de reducao de regides descrito na secao
3.5, resultando em um conjunto de poligonos aleatérios de mesma distribui¢éo
de areas descrita pelos PLN’s. A amostragem dos poligonos aleatoriamente

distribuidos e dos PLN'’s se deu de forma aleatoria, sem reposicoes.

Com o intuito de atestar as diferencas entre as médias das proporcdes de
classes de UCT dos grupos, ponderando a possibilidade de ocorréncia de erros
observacionais aleatdrios e desvios naturais da variavel a uma tendéncia central,
optou-se pela conducdo de uma simulacdo estocastica. Foi determinado,
empiricamente, um tamanho amostral de 3.000 (aproximadamente 20% da
populacdo) simulado por 200 vezes. A cada simulagéo, calculou-se a média e
variancia da amostra, compondo um conjunto de 200 médias e 200 variancias
amostrais de cada classe de UCT por grupo, agrupadas da seguinte forma: grupo
A, representando o conjunto das médias e variancia amostrais das proporgdes
de cada classe de UCT dos PLN'’s; e grupo B, representando o conjunto das
meédias e variancias amostrais das proporc¢des de cada classe de UCT dos
poligonos aleatérios. O teste de Shapiro-Wilk (SHAPIRO e WILK, 1965) foi
realizado em ambas as amostras para evidenciar a normalidade de suas

distribuicbes. As amostras foram entdo submetidas ao teste F para variancias
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iguais (SNEDECO e COCHRAN, 1989). Nos casos onde ndo houve evidéncias
suficientes para rejeitar a hipotese nula, o teste de T de Student (STUDENT,
1908) foi empregado na comparagcdo das médias amostrais. Do contrario, foi
utiizado o teste T de Welch (WELCH, 1947) que € apropriado para a
comparacao de amostras heterocedasticas. Todos os testes foram conduzidos

considerando um nivel de significancia de 1% (Figura 3.6).

Figura 3.6 — Operacdes adotadas para a estatistica comparativa das proporcdes de area
médias dos poligonos aleatorios e de luzes noturnas (PLN).

I
| N-1292 I | N-200 N = 200 |
I : ! 1 =M

1 s I
: : N = 3.000 Meédia e varidncia | Média e Mediae | !
I PLN’s | amastrais da proporg3o | varidncia variancia !
| (Grupo A) I da drea de cada classe de UCT | (Grupo A) (Grupo B) :
I 4 —» S Amostragem p | I
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! (200 simulacdes)
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| aleatdrios !
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poB) —
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| I Teste Tde Student | ———————{ TesteF
[ e -
—\ -
Teste T de Welch Heterocedastico

Fonte: Producéo do autor.

3.8. Analise de correlacdo entre o niumero de enderecos e dados de luzes

noturnas estaveis

Para a analise de correlacdo entre variaveis derivadas de dados de luzes
noturnas e o numero de enderegos foram propostas duas abordagens: (i) a
analise de correlacdo entre variaveis derivadas de dados de luzes noturnas e o
namero de estabelecimentos rurais inseridos nos PLN’s, como forma de
investigar como as diferentes variaveis derivadas de dados de luzes se
correlacionam com a ocupagdo da AML, ndo se restringindo, portanto, a

estabelecimentos voltados a habitacdo; (ii) contextualizagdo dos PLN’s de
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acordo com a matriz de UCT associada as Areas Estabelecidas, como forma de
diferenciar os padrdes de UCT dessas areas, que podem estar relacionados as

praticas econémicas e modelos de ocupacao do territorio.

3.8.1. Processamento dos dados de enderegos rurais e critérios de

amostragem

Os estabelecimentos rurais da AML foram localizados através de suas
coordenadas, disponibilizadas pelo CNEFE (IBGE, 2011a). Em &reas rurais, nem
sempre € possivel a geocodificagdo dos estabelecimentos através de seu
endereco, devido a falta de referéncias que possibilitem seu enderecamento,
como bairro, logradouro ou niumero. Embora haja a orientacdo para coleta das
coordenadas de qualquer estabelecimento rural, € critério do agente censitario o
registro dessa informagao (IBGE, 2019). Por este motivo, foi adotado um
procedimento para a criacdo de um critério de qualidade do numero de
coordenadas registradas por setor censitario. Embora nem todo estabelecimento
rural esteja associado as suas coordenadas, todos eles detém a informacéo
sobre a qual setor censitério pertencem. Dessa forma, foi possivel comparar o
namero de enderecos de determinado setor censitdrio com o numero de
enderecos com coordenadas registradas deste mesmo setor. Para cada setor
censitario, foi gerada uma métrica denominada Proporcéo de Subestimativa de

Enderecos (Equacéo 3.2).

Sub=1-— (%) 3.2)

em que Sub é a propor¢do de subestimativa de enderecos, EC € o numero de
enderecos com coordenadas registradas de determinado setor e ET € 0 nimero
total de enderecos do setor censitario. Sub é igual 0 quando nenhum dos
enderecos do setor censitario tem a sua coordenada registrada e 1 quando todos

0s enderecos do setor censitario tém sua coordenada registrada.
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Foram selecionados apenas o0s setores censitarios com Proporcdo de
Subestimativa igual ou inferior a 0,15, ou seja, apenas setores censitarios com
mais de 85% dos seus estabelecimentos associados as suas respectivas
coordenadas. Este critério foi definido empiricamente com base no niumero de
amostras disponiveis. Um critério mais restritivo resultaria em um numero
pequeno de amostras, enquanto um critério menos restritivo resultaria na
Proporcéao de Subestimativa elevada, aumentando a chance de amostragem de

PLN’s com o seu numero de estabelecimentos subestimado.

3.8.2. Composicdo das amostras de enderecos rurais, dados de luzes

noturnas estaveis e uso e cobertura da terra

A distribuicdo da proporcéo de subestimativa se difere em fungéo dos estados
brasileiros nunca inferior a 60%, sendo que a menor proporcao é atribuida ao
estado de Roraima (61,90%) e a maior ao estado o Acre (89,66%) (Tabela 3.7).

Tabela 3.7 — Distribuicdo dos enderecos rurais da Amazonia Legal Brasileira com base
dos dados do CNEFE (2010) e IBGE (2010).

Enderecos Enderecos Proporcgéo de

UF com sem Total de enderecos com
coordenadas coordenadas enderecos coordenadas
Rondénia 183.800 52.297 236.097 77,85%
Acre 78.222 9.020 87.242 89,66%
Amazonas 160.714 56.611 217.325 73,95%
Roraima 25.418 15.643 41.061 61,90%
Para 264.354 81.274 345.628 76,49%
Amapa 17.624 7.997 25.621 68,79%
Tocantins 128.414 29.009 157.423 81,57%
Maranh&o 410.392 118.280 528.672 77,63%
Mato Grosso 538.806 147.289 686.095 78,53%
Total 1.807.744 517.420 2.325.164 77,75%

Fonte: Producé&o do autor.
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Ao todo, 77,75% dos estabelecimentos da AML, representados por seus
enderecos, puderam ser associados as suas coordenadas e foram incluidos na
andlise. No entanto, apenas 28,76% dos setores rurais da AML satisfizeram o
critério de Subestimava de Enderecos adotado (4.236 de 14.630). A distribuicao
do numero de enderecos destes setores ndo € igual a distribuicdo dos dados
originais. Para que as amostras ndo apresentassem um viés quanto ao niumero
de enderecos, foi adotado um método de reamostragem baseado na distribuicao
dos dados originais.

Para isso, foram identificados os trés quartis da distribuicdo original de nimero
de enderecos. Estes quartis foram utilizados como estratos para a reamostragem
dos setores censitarios que satisfizeram o critério de subestimativa. Foram
coletadas 355 amostras de cada um dos quatro estratos definidos a partir dos
quartis da populacao original, totalizando 1.420 setores reamostrados. O numero
de enderecos rurais destes setores reamostrados corresponde a 17,78% do
ndmero de enderecos dos setores rurais da AML (413.328 de 2.325.164
enderec¢os). Embora tenha sido adotada uma tolerancia de 15% de enderecos
nao georreferenciados, a propor¢cdo média de subestimativa observada foi de
2,43%, i. e., em média, 0s setores rurais amostrados tém apenas 2,43% de

enderecos nao georreferenciados.

A Figura 3.7 destaca a distribuicdo espacial dos setores censitarios rurais da
AML e dos setores rurais amostrados. Além das métricas j4 associadas aos
PLN’s (radiancia média, radiancia total, nimero de pixels e propor¢des das
classes de UCT), foi contabilizado o niumero total de enderecos rurais em cada
um dos PLN’s. Para identificar quais PLN’s estavam associados a qual setor
censitario, primeiramente, a extenséo de cada PLN foi submetida a um processo
de reducao de bordas. Este procedimento foi necessario pois o efeito overglow
poderia fazer com que a extensdo de um PLN excedesse a extensao do setor
censitario no qual ele esta inserido. Deste modo, foram selecionados todos os
PLN’s que tiveram sua extenséo reduzida em 1.000 metros a partir da borda e

intersectavam os setores censitarios reamostrados.
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Figura 3.7 — Localizagdo dos setores censitarios rurais referentes ao Censo 2010

inseridos na Amazodnia Legal Brasileira.
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Fonte: Adaptado de IBGE (2010).

Ao todo, 2.111 PLN’s foram identificados como inseridos nos setores censitarios
reamostrados. Para as analises que envolvem as das classes de UCT, deve-se
considerar que alguns PLN’s podem néo ter toda sua extensdo mapeada pelo
projeto TerraClass, seja por conta da indisponibilidade de imagens livres de
nuvens ou por se tratar de areas nao florestais fora dos limites do Cerrado. Por
isso, foram removidos os PLN’s com menos de 80% de sua area mapeada pelo
TerraClass Cerrado. Dos 2.111 PLN’s amostrados, 1.848 satisfizeram este
critério. Destes, 1.320 obtiveram algum registro de endereco associado. A

Figura 3.8 ilustra o fluxograma de selecdo das amostras de PLN.
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Figura 3.8 — Fluxograma de critérios e operacdes adotados para a selecédo de

Poligonos de Luzes Noturnas Estaveis Contiguas.
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Fonte: Producéo do autor.

Com o intuito de melhor representar os possiveis valores das variaveis
amostradas, os poligonos contiguos de luzes noturnas foram reamostrados
aleatoriamente a partir de estratos definidos pelo método de Fisher-Jenks. O
método tem o objetivo de identificar quebras, ou intervalos de valores, que
permitam agrupar determinada variavel de modo a maximizar a variancia entre
os diferentes grupos gerados, minimizando, simultaneamente, a variancia entre
as amostras de cada grupo (JENKS, 1967). A qualidade do ajuste da variancia
(QAV) dos grupos formados foi avaliada de forma iterativa a partir da proporcao
entre a diferenca do desvio quadratico total (DQT) do numero de enderecos dos
PLN’s e a soma dos DQT’s dos dados inseridos nos grupos formados e é dada

por:
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DQT = in=1(Xi - )?1)2 (3.3)

onde DQT é o desvio quadrado total de determinada variavel; X; € um elemento
de determinada variavel; X, € a média de determinada variavel; e n € o nimero
de amostras de determinado grupo. Sendo que a diferenca do desvio quadratico

total (DQT) é dado por:

DQTx— ¥iL,(DQT})

QAV = DOTy

(3.4)

onde QAV € a qualidade do ajuste da variancia, DQT, é o desvio quadrado total de
uma variavel x e DQT, é o desvio quadrado total de determinado grupo

proveniente da variavel x; e n é o nimero de grupos formados.

Ou seja, quanto menor a diferenca entre os valores das amostras de
determinado grupo, menor a soma das variancias desses grupos; maior a
diferenca entre a soma das variancias e a variancia original. O numero de grupos
foi incrementado até que fosse alcancado um valor de QAV superior a 0,9,
resultando em quatro grupos. Foram coletadas 60 amostras aleatdrias de cada

grupo, totalizando 240 amostras.

3.8.3. Contextualizacdo dos Poligonos Contiguos de Luzes Noturnas

Estaveis em funcéo de dados de uso e cobertura da terra

A contextualizacdo dos PLN’s parte da analise das proporcdes das classes de
UCT presentes nestes PLN’s. A partir da analise das médias das propor¢des das
classes de UCT, descrita na Sec¢éo 3.5, observou-se que algumas destas classes
detém propor¢cbes médias maiores do que o esperado ao acaso, indicando que
a sua ocorréncia esta associada a distribuicdo das éareas iluminadas. Os
resultados e discussdo envolvendo este experimento sdo apresentados na
Secdao 4.3. Baseado nestes resultados e nas caracteristicas fisicas das classes
de UCT, foi proposto o agrupamento de determinadas classes de UCT. Outras

classes de UCT nédo tém proporcBes médias significativamente distintas em
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areas iluminadas do que o esperado ao acaso ou representam menos que 5%
da area mapeada da AML. Excetuam-se as classes Mosaico de Ocupacdes e
Area Urbanizada, pois representam classes teoricamente associadas as Areas
Estabelecidas, quando iluminadas. (Tabela 3.8).

Tabela 3.8 — Classes de uso e cobertura da terra agrupadas para a definicdo das

métricas de contextualizacao.

Classes de UCT (TerraClass) Classe de UCT agrupada
Vegetacdo Natural Florestal Primaria
Floresta
Vegetacao Natural Florestal Secundaria
Pastagem Cultivada Herbacea
Pastagem

Pastagem Cultivada Arbustiva

Mosaico de Ocupacdes

- Area Estabelecida
Area Urbanizada

Corpo d’Agua Agua
Silvicultura Silvicultura
Cultura Agricola Temporaria Agricultura
Nao floresta N&o Floresta

Fonte: Producéo do autor.

Os contextos de ocupacao foram definidos de acordo com a predominancia das
classes de UCT agrupadas, exceto a classe Area Estabelecida. Esta classe foi
definida como determinante na contextualizacdo, sendo que a sua ocorréncia é
suficiente para definir o primeiro critério de contextualizacdo. As proporcdes das
outras classes foram comparadas. Foi estabelecida uma propor¢cao minima da
classe Corpo d’Agua de 15% da area mapeada n&o associada a classe Area
Estabelecida, com o objetivo de identificar se o PLN esta a margem de um curso
d’agua. Caso a proporcao da classe agua fosse inferior a 15%, o contexto foi
definido de acordo com maior proporcdo em relacéo as outras classes. Quando
ndo ha a ocorréncia da classe Area Estabelecida, o PLN foi contextualizado da

mesma forma, mas recebeu denominacdo idéntica a da classe com maior
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proporcdo, ou Agua, quando a proporcdo desta classe foi maior que 15%
(Figura 3.9).

Figura 3.9 — Fluxograma de Contextualizagdo dos Poligonos de Luzes Noturnas
Estaveis de acordo com a Propor¢édo das Classes de Uso e Cobertura

agrupadas
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Fonte: Produc¢éo do autor.

Os PLN’s que nao sobrepuseram nenhuma coordenada de endereco foram
descartados da analise de correlagdo e submetidos & inspecao visual através
das imagens de alta resolucdo RapidEye e BingMaps. Verificou-se se néo
haveriam estruturas que pudessem caracterizar um imovel passivel de ser
enderecado ou que constituissem uma Area Estabelecida. Também foram

investigados os PLN's onde ndo houve a ocorréncia da classe Area
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Estabelecida, com o propdsito de aferir se o PLN estaria associado a algum ruido
ou erro de processamento; ou se o PLN estaria associado a estabelecimentos,
edificacbes rurais, areas urbanizadas ou mosaicos de ocupagfes nao
mapeados. A investigagdo dos PLN’s seguiu as diretrizes propostas na secéo
3.4, porém, além de areas urbanizadas, foram também identificadas quaisquer
estruturas que estivessem associadas com a emissdo de luzes noturnas
estaveis. Ao todo, 141 PLN’s sem o registro de &areas estabelecidas ou

enderecos foram inspecionados (aprox. 10% do numero de PLN’s amostrados).

Por fim, foi adotada uma medida de similaridade para comparar a frequéncia de
PLN’s ndo associados a areas estabelecidas com a frequéncia de PLN'’s
associados a areas estabelecidas. A composi¢do dessa métrica tem o intuito de
identificar se o contexto de ocupacdo esta relacionado com a frequéncia de

omissdo de Areas Estabelecidas (Equacéo 3.5):

Smd=1— (—V(“‘F“)) (3.5)

(Fe+Fn)

em que Smd é a Similaridade; Fe é a frequéncia de PLN’s de determinado
contexto de ocupacao com a presenca de areas estabelecidas; Fn é a frequéncia
de PLN’s do mesmo contexto sem a presenca de areas estabelecidas. Quando
Smd = 0, todos os PLN’s tém areas estabelecidas ou todos os PLN’s n&do estdo
associados as Areas Estabelecias. Quando Smd = 1, o numero de PLN’s com

Areas Estabelecidas é igual ao nimero de PLN’s sem Areas Estabelecidas.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1. Geracao da composicao de luzes noturnas estaveis

A composicdo VIIRS/DNB de luzes noturnas estaveis para o ano de 2014
resultou da filtragem de 14.993.683 pixels (Figura 4.1). Estes pixels, inicialmente
detectados pela composicdo anual de luzes noturnas ndo submetida ao
processo de filtragem, se distribuem em cerca de 3.225.732 km?2 da area de
estudos (Figura 4.2). Apoés a filtragem dos pixels associados ao background,
apenas 2,03% do total apresentaram niveis de radiancia maiores que zero e
foram atribuidos a presenca de luzes noturnas estaveis (aprox. 65.482 km2),

perfazendo, ao todo, 1,26% do territorio da AML.

Duas principais consideracbes podem ser feitas quanto as limitacdes
provenientes do emprego desse método e como elas se refletem nos resultados
obtidos. A primeira resulta da utilizacdo de uma composicdo estavel do ano de
2015 como parametro de filtragem para a composicéao de 2014. A hipotese que
fundamenta este método é a de que um pixel ndo iluminado em determinada
localizacdo geogréafica em um ano posterior ndo estaria iluminado em um ano
anterior (WU et al., 2018). A implicacao disto é a omissao de assentamentos que,
porventura, durante o periodo entre 2014 e 2015, tenham perdido acesso a

iluminacéo externa.

A segunda consideracéo refere-se ao método utilizado para a remocao de dados
considerados como background pelo algoritmo empregado sobre as
composicdes anuais do sensor VIIRS/DNB e a forma com que ele foi avaliado
por Elvidge et al. (2017). Os autores realizaram suas analises no continente
australiano e compararam a contagem de células iluminadas apés a remocéo de
background com a grade de estimativa populacional do ano de 2015, esta gerada
pelo projeto Landscan (BHADURI et al., 2007). Os autores observaram que
apenas 1,7% dos pixels identificados como background sobrepunham areas com

a presenca de populacéo.
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Figura 4.1 - Composicao VIIRS/DNB de luzes noturnas do ano de 2014 para a regido

da Amazodnia Legal Brasileira.
69,0 -49,0

—-12,0

|
-69.0 -49.0
D Amazénia Legal Brasileira . L =0nW/m2.sr L>0nW/m2sr

a. representacgdo binaria dos valores positivos resultantes da média aritmética dos
niveis de radiancia (L) das composi¢cdes mensais de luzes noturnas observadas
durante o ano de 2014; b. composic¢ao de luzes noturnas estaveis resultante da
filtragem do background.

Fonte: Producgéo do autor.
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Figura 4.2 - Composicao VIIRS/DNB de luzes noturnas (L- radiancia) do ano de 2014 para a regido da Amazénia Legal Brasileira.
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O modelo Landscan é uma representacdo dasimétrica da distribuicdo
populacional estimada a partir da ponderacdo de diversos fatores
correlacionados com a distribuicdo e densidade populacional, como distancia a
infraestrutura viéria, declividade, uso e cobertura da terra e dados censitarios
(BHADURI et al., 2007). Embora robusto, algumas evidéncias indicam que o
modelo tende a subestimar a populacdo em zonas de alta densidade
populacional e superestimar as de baixa densidade (CALKA e BIELECKA, 2019).
Linard et al. (2012) compararam produtos que tém propostas similares ao
Landscan e observaram que o Landscan foi o mais acurado em estimar a
populacdo a nivel nacional em paises da Africa, mas também foi o que pior

estimou a populacao ao nivel de pixel.

Tanto as desvantagens supracitadas quanto o método de analise da efetividade
do algoritmo de remocéo de background sao particulares ao escopo dos estudos
mencionados e, portanto, podem néo se estender para as configuracées da AML.
Desse modo, as andlises subsequentes partem do pressuposto de que a
composicdo VIIRS/DNB de luzes noturnas estaveis possa ter omitido pequenos

ndcleos populacionais.

4.2. Integracdo dos dados de uso e cobertura da terra e luzes noturnas

estaveis

A integracao dos dados TerraClass Cerrado 2013 e TerraClass Amazonia 2014
resultou na elaboracdo de uma legenda que compatibiliza classes de uso e
cobertura da terra comuns e mantém outras exclusivas de seus respectivos
produtos (Figura 4.3). Apenas as areas nao florestais incluidas na AML e
mapeadas pelo TerraClass Cerrado 2013 foram reclassificadas de acordo com

as classes equivalentes propostas na Tabela 3.5.
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Figura 4.3 - Mapa de uso e cobertura da terra da Amazénia Legal Brasileira, TerraClass Amazénia 2014 e TerraClass Cerrado 2013.
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Dentre as areas ndo mapeadas, algumas destacam-se pela sua extensao: (i) a
porcdo sudoeste e centro-sul do estado do Mato Grosso, onde ocorrem,
originalmente, fitofisionomias savanicas inseridas no bioma Pantanal; (i) a
macrorregido do Marajé, ao norte do estado do Par4, com a predominancia de
formacdes pioneiras com influéncia fluvial/lacustre; (iii) o extremo norte do
Amapa e a macrorregido dos Lagos, a leste do estado, também com a ocorréncia
de formacgdes pioneiras com influéncia fluvial/lacustre e algumas formacgoes
savanicas menores; (iv) nordeste do estado de Roraima, com a ocorréncia de
formacdes savanicas variadas e; (v) norte do estado do Amazonas, onde
ocorrem determinadas varia¢cdes da fitofisionomia Campinarana (BRASIL, 2006).
No total, aproximadamente 502.763 km? n&o foram mapeados ou nao
observados devido a presenca de nuvens, totalizando 9,64% da area de estudos.

A partir da intersecao da composicao de luzes noturnas estaveis do ano de 2014
e os dados de uso e cobertura da terra integrados produzidos, observou-se que
apenas 1,27% do territério mapeado da AML apresentou niveis de radiancia
maiores que zero (aprox. 59.971 kmz2). De modo contraintuitivo, as areas mais
frequentemente iluminadas referem-se a classes de uso e cobertura da terra que
nao sao, teoricamente, associadas a presenca de infraestruturas de iluminacéo

noturna exteriores (Figura 4.4).
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Figura 4.4 - Porcentagem de areas iluminadas por classe de uso e cobertura da terra.
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Porcentagem de pixels iluminados em relagéo a area total de cada classe.

Fonte: Producéo do autor.

De modo decrescente, as classes mais frequentemente iluminadas séo:
Pastagem Cultivada Herbacea (29,03%), Vegetacdo Natural Florestal
Secundaria (12,15%), Vegetacdo Natural Florestal primaria (10,37%), Area
Urbanizada (10,13%), Pastagem Cultivada Arbustiva (8,23%), Nao Floresta
(6,65%), Silvicultura (6,11%), Corpo d’Agua (4,88%) e Mosaico de Ocupacdes
(4,88%). O restante das classes detém proporcdes inferiores a 1%.

Em contrapartida, a proporgdo da area iluminada relativa a area total de cada
classe se distribui de modo mais coerente. Decrescentemente, as classes que
apresentam maior area iluminada relativa a sua propria area de ocorréncia
foram: Area Urbanizada (96,59%), Minerac&o (22,02%), Mosaico de Ocupacdes
(18,51%), Cultura Agricola Perene (6,82%), Outros (6,72%), Cultura Agricola
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Semi-Perene (5,25%), Pastagem Cultivada Arbustiva (5,11%), Vegetacdo
Natural Florestal Secundaria (4,34%) e Pastagem Cultivada Herbacea (3,62%).
Demais classes detém proporcdes de &reas iluminadas inferiores a 3%. A alta
frequéncia de classes iluminadas tipicamente rurais observada, aliada as
guestdes expostas sobre as limitacdes da avaliacao da eficacia do algoritmo de
remocao do background, poderiam ser evidéncias de que nucleos populacionais
rurais estariam sendo removidos pelo método empregado. No entanto, deve-se
considerar também o efeito overglow e a preponderancia da ocorréncia de

determinadas classes de uso e cobertura da terra.

Ma (2018a) também observou que as classes de uso e cobertura da terra mais
frequentemente sobrepostas por pixels iluminados, na China, sdo tipicas de
areas rurais, como lavouras (~49%) e areas florestais (~15%). A divergéncia
entre as classes observadas por Ma (2018a) e os resultados apresentados na
Figura 4.5 podem ser atribuidos a dois fatores: (i) a maior especificidade das
classes adotadas no desenvolvimento deste trabalho, que diferencia, por
exemplo, &reas florestais em processo de regeneracao e areas florestais que
nao foram suprimidas desde o inicio do mapeamento (ALMEIDA et al., 2016); (ii)
a divergéncia entre as preponderancias de determinadas classes de uso e

cobertura da terra observadas.

Para que a segunda afirmacao seja considerada um fator isolado, no sentido de
que a maior frequéncia de determinada classe iluminada seja atribuida ao efeito
overglow em conjunto com a preponderancia daquela classe, seria necessario
que a distribuicdo das preponderancias de cada classe de uso e cobertura da
terra iluminadas fosse similar & da AML como um todo, ao menos no tocante ao
seu ordenamento. A Figura 4.5 compara a ordem de preponderancia das classes

entre estes dois produtos.
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Figura 4.5 - Comparacao entre as porcentagens de classes de uso e cobertura da
terra da Amazoénia Legal Brasileira iluminada e Amazdnia Legal Brasileira

mapeada.

N&o Vegetado b.
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Area Urbanizada
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a. Porcentagem de pixels iluminados por classe, referentes ao total iluminado; b.

Porcentagem de pixels iluminados em relacéo a &rea total da Amazénia Legal Brasileira

mapeada.
Fonte: Producéo do autor.

Ao comparar o ordenamento das porcentagens de classes de uso e cobertura
da terra relativo a area total da AML e a area iluminada, nota-se que as classes
nao sao ordenadas da mesma forma. As classes Vegetacdo Natural Florestal
Primaria e Nao Floresta se destacam por representarem uma parcela maior da
AML do que quando comparadas apenas as areas iluminadas. As demais
classes, em valores absolutos, sdo mais frequentes em areas iluminadas. As
classes Vegetagdo Natural Florestal Priméaria e Nao Floresta destacam-se por

representarem uma parcela maior da AML do que quando comparadas apenas
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as areas iluminadas. As demais classes, em valores absolutos, sdo mais

frequentes em areas iluminadas.

4.3. Comparacdao estatistica das proporcdes de classes de uso e cobertura
daterra

Esta secéo é subdivida em duas partes. A primeira apresenta uma analise sobre
os resultados obtidos a partir da analise estatistica das proporcfes de classes
de UCT na AML em areas iluminadas. O foco desta secdo € a descricdo dos
resultados e sua interpretacdo em termos tedricos. A segunda parte analisa
quais aspectos praticos poderiam ser associados aos resultados obtidos,

considerando as caracteristicas do territdrio da AML.

4.3.1. Andlise descritiva das estatisticas associadas aos dados de uso e
cobertura da terra na Amazonia Legal Brasileira

A distribuicdo das proporc¢des de classes de UCT em areas iluminadas parece
nao ocorrer da mesma forma que na AML como um todo. Com o intuito de atestar
estas diferencas ponderando a possibilidade de ocorréncia de erros
observacionais aleatérios, optou-se, primeiramente, por conduzir o teste
estatistico. O primeiro conjunto é constituido por amostras aleatdrias dos PLN’s
inseridos na AML. O segundo € constituido por amostras aleatérias da AML com
a mesma distribuicdo das areas e tamanho amostral do conjunto anterior. Os

detalhes da configuracdo deste experimento sdo apresentados na Sec¢éao 3.5.

Na AML, a maioria das classes de UCT tem distribuicdo de frequéncia das
propor¢cdes assimétrica a esquerda (Figura 4.6), com excessao das amostras da
classe Florestal Natural Florestal Primaria, que aproxima-se a uma bimodal. Para
comparar as médias das populacées sem a necessidade de inferir a relacao
entre suas variancias, optou-se entdo pela conducdo de uma simulacéo
estocastica para submeter as médias a um teste de hipGtese paramétrico
(Tabela 4.1).

76



Figura 4.6 - Distribuicdo acumulada de frequéncias das proporcdes das classes de uso

e cobertura da terra da Amazonia Legal Brasileira e da Amazoénia Legal

Brasileira iluminada.
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Figura 4.6 - Conclusao.
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Fonte: Producgé&o do autor.
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Tabela 4.1 — Valor p dos testes de t de Student e de Welch aplicados as amostras das
simulacdes estocasticas (n= 200, a = 0,01).

p valor (Ho: Xs = Xa)

Classe t Hi: ()_(B < )_(A) Hi: )_(B ¢)_(A Hi: )_(B >)_(A
Vegetacdo Nat. Flor. Priméria -789,0 0,00 0,00 1,00
Vegetacao Nat. Flor. Secundaria 383,56 1,00 0,00 0,00
Silvicultura 152,5 1,00 0,00 0,00
Past. Cult. Arbustiva 327,7 1,00 0,00 0,00
Past. Cult. Herbacea 401,6 1,00 0,00 0,00

Cultura Agr. Perene - - - -
Cultura Agr. Semi-Perene - - - _

Cultura Agr. Temporéria 95,2 1,00 0,00 0,00
Mineragéo - - - -

Area Urbanizada 202,0 1,00 0,00 0,00
Outros 131,3 1,00 0,00 0,00
Desflorestamento 8,9 1,00* 0,00* 0,00*
N&o Floresta -3,7 0,00 0,00 1,00
Corpo d'Agua 45,7 1,00* 0,00* 0,00*
Mosaico de Ocupacdes 375,7 1,00 0,00 0,00
Solo Exposto - - - -

N&o Vegetado - - - -

A - Conjunto amostral dos poligonos iluminados; B - Conjunto amostral de poligonos

aleatérios; X — Média amostral; *Teste T de Welch para amostras heterocedasticas;
Ho - Hip6tese nula; Hi — Hipétese alternativa; t — Estatistica t. As classes omitidas ndo

apresentaram distribuicdo normal das propor¢cdes médias amostrais.

Os niveis descritivos dos testes de Shapiro-Wilk indicaram que alguns dos
conjuntos de propor¢cdes médias amostrados ndo se adequaram a uma
distribuicdo normal. Estes conjuntos sdo as classes cujas distribuicfes estédo
ilustradas na Figura 4.6F, G, I, P e Q, i. e., Cultura Agricola Perene, Semi-Perene,
Mineragdo, Solo Exposto e Nao Vegetado, respectivamente, sendo omitidas das
discussbes subsequentes. Os resultados indicam que a ndo normalidade destas
distribuicdes deve-se ao fato de que estas classes de UCT compdem eventos
raros na AML e, mesmo quando ha ocorréncias, acontecem em proporcdes
pequenas quanto a area iluminada na qual estédo inseridas. As demais classes

apresentam valores p significativos quando a = 0,01, indicando que ndo ha
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evidéncias estatisticas de que as propor¢cdes médias dessas classes nas areas

iluminadas séo iguais as propor¢cdes médias das areas aleatorias.

4.3.2. Consideracfes praticas sobre as comparacdes de dados de uso e

cobertura da terra na Amazdnia Legal Brasileira

As classes Cultura Agricola Perene, Cultura Agricola Semi-Perene, Mineracao,
Solo Exposto e Nao Vegetado representam eventos tao raros na AML que néo

foram consideradas nas discussdes subsequentes.

Nesta se¢do, denomina-se “expressiva” a classe de uso e cobertura da terra cuja
média amostral € maior em um grupo A comparado ao grupo B. No entanto, o
termo s6 faz sentido quando associado a nocdo de cardinalidade (se
determinada classe de um Grupo A é mais expressiva em relagdo ao Grupo B,
deve-se afirmar que esta classe de um Grupo B € menos expressiva em relacdo
ao Grupo A). Por exemplo, a classe Vegetacao Natural Florestal Priméaria é mais
expressiva em toda a AML do que apenas nas suas areas iluminadas, posto que

a média amostral estimada é significativamente maior em toda a AML.

Apenas a classe Vegetacao Natural Florestal Primaria € menos expressiva em
areas iluminadas, embora seja também a segunda classe mais frequentemente
associada a estas areas (aprox. 25%). Uma vez que a deteccdo de areas
iluminadas tenha sido constantemente reportada pela literatura como um
indicador da distribuicdo espacial de assentamentos humanos, é compreensivel
gue remanescentes florestais naturais sejam menos expressivos em areas onde
estruturas antropicas tenham sido estabelecidas (CHOWDHURY et al., 2018;
DOU et al., 2017; ELVIDGE et al., 1997; IMHOFF et al., 1997). A sua frequente
associacdo as areas iluminadas, aliada a sua menor expressividade, indicam
que as areas florestais naturais primarias ainda compdem o entorno da maioria
dos nucleos populacionais, porém representam uma propor¢cdo muito diminuta

do que o normalmente associado a AML.

A classe Corpo d’Agua representa corpos d’Agua artificiais e naturais, como rios,
represas, acudes, lagos e lagoas. A propor¢cao média € significativamente maior
em areas iluminadas. Sua maior expressividade em &reas antropizadas €

explicada pelos preceitos historicos do processo de ocupacédo da AML, que até
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a metade do século XX ocorre predominantemente por vias fluviais. E somente
apos a implementacéao de politicas territoriais, na segunda metade do século XX,
que se da o surgimento de grandes ndcleos populacionais dissociados de vias
fluviais, justamente devido a ampliacdo da malha viaria no territorio amazonico
(BECKER, 2009b).

A alta frequéncia de classes de UCT naturais ou tipicas do meio rural inseridas
nessas areas iluminadas ndo parece ser consequéncia exclusiva de um efeito
fisico causador de contaminacdo, mas sim resultado configuracdes de UCT

tipicas, porém diversas, dos nucleos populacionais amazonicos.

Uma vez estabelecida a existéncia de uma relacédo coerente entre a distribuicdo
espacial dos dados de luzes noturnas estaveis produzidos e os aspectos
geograficos amazo6nicos associados aos dados de UCT (i. e., classes de UCT
naturais detém propor¢cdes menores em areas iluminadas, enquanto classes
decorrentes da intervencdo antrépica detém propor¢cées maiores em areas
iluminadas), as préximas secbes abordam as potencialidades da utilizacdo
desses dados no auxilio da identificac@o e descricdo dos nucleos populacionais

da regido, bem como suas provaveis limitacdes.

4.4. Luzes noturnas estaveis como ferramenta para o mapeamento do

urbano na Amazénia Legal

As areas urbanizadas sdo as mais frequentemente associadas aos dados de
luzes noturnas, em termos relativos. Aproximadamente 96,59% dos pixels
mapeados como Area Urbanizada sobrepdem areas nas quais niveis positivos
de luzes noturnas estaveis foram detectados, embora esta porcentagem
corresponda a apenas 10,74% da area total iluminada. E dificil afirmar se a
porcentagem de pixels urbanos néo detectados pelos dados de luzes noturnas
estariam associadas a erros de comissao estimados pelo mapeamento de UCT.
A avaliagao do resultado final do projeto TerraClass ainda se limita ao ano de
2008, na qual os erros de omissdo e comissédo da classe urbana nao foram
representados (ALMEIDA et al., 2016). Até onde a literatura referencial foi
consultada, apenas um estudo avaliou essas métricas referentes as areas

urbanas, no qual ndo foram observados erros de comissdo ou omissao no
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mapeamento da classe urbana (BARROS et al., 2018). Entretanto, o estudo &
limitado a apenas um municipio do estado do Para, tornando os seus resultados

pouco relevantes para 0 escopo deste trabalho.

Ao todo, 600 poligonos de &reas urbanas ndo estavam inseridos em PLN’s,
sendo que destes, sete poligonos ndo puderam ser corretamente avaliados a
partir das imagens disponiveis, 539 poligonos foram erroneamente mapeados
como areas urbanas pelo TerraClass integrado (aprox. 89,99%) e 54
corretamente classificados (aprox. 10,01%). Deve-se ressaltar que o critério para
a definicdo de interpretacdo manteve-se fiel as definicbes e critérios adotados
pelo TerraClass integrado, que praticamente nao difere entre as versbes 1 e 2

do TerraClass Amazonia e do TerraClass Cerrado (ver Tabela 3.3, 3.4 e 3.5)

Ambos erros e acertos do mapeamento da classe Area Urbanizada pelo
TerraClass, omissos pelos dados de luzes noturnas, foram associados a
aspectos geograficos especificos a cada um dos casos, como areas
desmatadas, formacdes rochosas, areas construidas, entre outros. As areas
corretamente classificadas como urbanas e ndo sobrepostas por dados de luzes
noturnas tém configuracbes pouco diversificadas. Esses poligonos
correspondem, predominantemente, a regides periféricas de pequenos nucleos
populacionais, onde h4 a presenca de alguma infraestrutura urbana/rural, solo
exposto ou algum outro tipo de interferéncia antrépica. Nessas areas também ha
presenca de dados de luzes noturnas, mas que nao sobrepdem toda a porcao

urbana descrita pelo TerraClass (Figura 4.7).
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Figura 4.7 - llustracdes de areas corretamente mapeadas pelo TerraClass como areas

urbanas sem a deteccédo de luzes noturnas estaveis.

Poligonos em cor ciano representam areas corretamente classificadas como areas
urbanas pelo TerraClass, ndo sobrepostas por dados de luzes noturnas estaveis. A)
Nucleo populacional isolado (RGB: R-G-B); B) Nucleo populacional ribeirinho (RGB: R-
G-B); C) Nucleo populacional ribeirinho: vegetacao florestal (vermelho); agua (ciano);
solo exposto e areas construidas (tons de amarelo, RGB: NIR-R-G).

Fonte: Produgéo do autor.

Por sua vez, as areas avaliadas como erroneamente classificadas como Areas
Urbanizadas pelo TerraClass integrado sdo mais diversas e podem ser

identificadas de acordo com as seguintes caracteristicas (Figura 4.8):

a) Areas desmatadas ou sem vegetacdo: areas desconexas de nucleos
populacionais sem a presenca de vegetacao florestal nativa ou vegetacao
florestal secundaria. Geralmente configuradas como clareiras, vegetacéo

florestal natural suprimida pela acéo de fogo ou afloramentos rochosos.

b) Margens fluviais: bancos de areia e encostas com ou sem a presenca de
vegetacao florestal, dissociadas de nucleos populacionais e distribuidas ao

longo das margens de rios. Poligonos sao geralmente isolados.

c) Pistas de pouso: areas desmatadas retangulares com solo exposto e
compactado; nao asfaltadas. Podem ou nao apresentar pequenas
estruturas construidas, geralmente anexas a estabelecimentos rurais,

aldeias indigenas ou instalagdes residéncias isoladas.
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d) Construcdes: areas construidas desconexas de nucleos populacionais,
geralmente relacionadas a estabelecimentos agropecuarios, como

barracdes, silos e estufas.

e) Areas rurais e tradicionais: estruturas isoladas tipicamente rurais, voltadas
a habitacdo, desconexas de nulcleos populacionais maiores, como
chéacaras, sitios e aldeias indigenas com infraestrutura tradicional. Também
estdo incluidos pequenos assentamentos sem infraestrutura urbanistica,

especificamente arruamento, quadras, etc.

Figura 4.8 - llustracGes de areas erroneamente mapeadas pelo TerraClass integrado

como Areas Urbanizadas sem a deteccéo de luzes noturnas estaveis.

Poligonos em cor ciano representam areas erroneamente classificadas como areas
urbanas pelo TerraClass, ndo sobrepostas por dados de luzes noturnas estaveis. A)
Clareira a margem de rio (RGB: R-G-B); B) Vegetacdo natural florestal (vermelho) e
agua (em tons de cinza, RGB: NIR-R-G); C) Formacg®6es rochosas em meio a vegetacéo
natural florestal (RGB: R-G-B); D) Area desmatada: vegetacdo (verde), éareas
desmatadas e solo exposto (tons de magenta, RGB: R-NIR-G); E) Pista de pouso
associada a aldeia indigena (RGB: R-G-B); F) Aldeia indigena: vegetacdo (tons de
vermelho), solo exposto (tons de ciano, RGB: NIR-R-G).

Fonte: Producgéo do autor.
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A partir da ponderacéo dos resultados obtidos até entdo, algumas consideracdes
podem ser feitas quanto a utilizacdo das composicdes de luzes estaveis como
ferramenta para a identificacdo de areas urbanas na AML. Observa-se uma alta
concordancia entre a presenca de luzes noturnas estaveis e a distribuicdo das
areas urbanas na regido (Tabela 4.3). A parcela de areas urbanas em que néo
houve a deteccdo de luzes pode ser dividida em trés principais categorias. As
duas primeiras correspondem as &reas erroneamente classificadas como

urbanas, e a terceira as areas corretamente classificadas.

Tabela 4.2 — Frequéncia de tipos de feicdes associadas as areas urbanas mapeadas
pelo TerraClass Amazoénia e TerraClass Cerrado ndo detectadas pela
composicao de luzes estaveis do sensor VIIRS/DNB.

Tipo Frequéncia
Areas erroneamente classificadas como urbanas
Floresta 198
Clareira 62
Margem de rio 54
Pequenos assentamentos 44
Pasto 39
Cultura agricola 23
Estabelecimento rural 23
Edificacdo rural 21
Pista de pouso 21
Afloramento rochoso 17
Solo exposto 13
Aldeia indigena 12
Estrada rural 12
Total 539
Areas corretamente classificadas como urbanas
Localidade 28
Perimetro urbano 20
Rodovia 5

Total 53

As classes de UCT reproduzidas nesta tabela partem da interpretacéo visual das
imagens de alta resolucéo do repositério BING e imagens RapidEye, e ndo estao
associadas a legenda dos dados TerraClass compatibilizados.

Fonte: Producédo do autor.
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A primeira refere-se as areas urbanas onde foi constatado a presenca de erros
de comissdo. Essas sdo areas onde a descricdo do poligono erroneamente
classificado pode ser atribuida a alguma outra classe de UCT especificada pelo
TerraClass integrado, como, por exemplo, Vegetacdo Natural Florestal,
Vegetacdo Natural Secundaria e Desmatamento. Os erros de comissao entre
Area Urbana e essas classes parecem ocorrer devido & presenca de clareiras,
areas desmatadas ou qualquer outra variacdo na cobertura da terra que possa
induzir o analista a identificar o local como algum tipo de assentamento humano.
Neste caso, a andlise da presenca ou auséncia de dados de luzes noturnas
estaveis poderia servir como um fator determinante na deciséo de classificacao.
Deve-se ressaltar que, nestes casos, nao foi identificada a presenca de qualquer
infraestrutura que pudesse ser associada a presenca humana, como arruamento

ou construcoes.

Na segunda categoria, existem o0s erros de mapeamento da classe urbana que
poderiam ser considerados como vagos ou ambiguos, visto que a ocorréncia
deste erro pode nao ser relacionada com a interpretacdo do analista, mas sim
com o préprio método proposto para a definicdo de uma area urbana. Aqui
destacam-se estabelecimentos sem fins residenciais, como estabelecimentos
rurais dissociadas de nucleos populacionais e pistas isoladas destinadas ao
transito de pequenas aeronaves. Embora sejam estruturas que poderiam ser
consideradas como diferenciadas em relagcdo as rurais, ndo servem a habitacéo
ou ao adensamento populacional, mesmo que relacionadas a intervencéo
antropica ao meio; além de serem dificiimente distinguiveis de nucleos
populacionais a partir da resolucdo espacial do mapeamento adotada, pois
podem dispor das mesmas estruturas elegidas como critérios urbanos, como

arruamento planejado, areas impermeabilizadas e construgdes.

Na terceira categoria estdo as areas sem a presenca de luzes estaveis, mas
corretamente qualificadas como areas urbanas. Como descrito anteriormente,
sdo areas onde a classificacdo provavelmente se deve ao fato de estarem
contiguas aos pequenos nucleos populacionais, onde ha a presenca de luz
detectada, mas que nao se distribui por toda a extensao da area construida. A

auséncia de dados de luzes noturnas nas areas periféricas desses pequenos

86



ndcleos populacionais, somada ao efeito overglow que contamina o entorno de
areas iluminadas, indicam que a infraestrutura de iluminacdo externa destes
locais é pouco proeminente. Ainda assim, o dado de luz noturna nédo falha em

detectar essas localizagGes, mas apenas em definir toda a sua extensao.

A presenca de luzes noturnas estaveis se mostrou um bom indicador da
distribuicdo de areas urbanas. As areas urbanas néo detectadas pelas luzes
foram atribuidas a erros de mapeamentos, casos OmisSsSOS oOu areas que
compdem o entorno de ndcleos populacionais ja detectados. No entanto, a
proporcdo de luzes noturnas associadas a classe Area Urbana é relativamente
pequena, o que faz com que este dado seja mais apropriado como uma variavel
de controle apés o mapeamento, podendo resultar em uma reducdo dos erros
de comissao resultantes do mapeamento desta classe. O restante das areas
urbanas nédo iluminadas ndo seria automaticamente convertido em erro de
omissao, posto que a sua exclusdo nao resultaria na conversdo para outra
classe; mas sim na necessidade de revisdo da area mapeada, o que levaria o
analista a constatar que se trata de uma area periférica de um nudcleo

populacional.

Utilizar dados de luzes noturnas estaveis como uma variavel de controle pés-
mapeamento € uma opc¢ao viavel, mas ndo apresenta grandes avancos na
representacdo do territério amazbnico e dos padrbes de distribuicdo da
populacdo. E comum que a definicdo de urbano e rural seja distinta em funcéo
do campo do conhecimento, dos agentes envolvidos nessa conceitualizacdo e
dos fins para os quais essas definicbes deverdo atender (PINHO JUNIOR,
HENNING e VIEIRA, 2019). No sensoriamento remoto, € comum encontrar
trabalhos que optem por representar o urbano a partir de especificagcbes mais
préximas aos atributos fisicos que possam ser observados ou mensurados por
sensores orbitais, tais como a porcentagem de areas impermeabilizadas e a
proporcao de areas construidas em relacéo as areas vegetadas (SCHNEIDER,
FRIEDL ePOTERE, 2010; WANG et al., 2017).

J4 em campos como a geografia e a economia, o urbano pode ser definido de

forma mais complexa, buscando representar as relagdes sociais resultantes da
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producdo de capital, acesso aos bens e servicos e a matriz socioeconémica
predominante (SANTOS, 1993; ENDLICH, 2006). Neste sentido, entende-se que
h& pouco espago para o consenso sobre o termo urbano e rural, mas que,
atendo-se a uma perspectiva pragmatica, a utilizacdo de dados de luzes
noturnas como um qualificador de nucleos populacionais pode encurtar as
distancias entre 0s conceitos propostos por diferentes campos do saber, posto
que acesso a iluminacdo exterior configura um indicador da disponibilidade do

acesso a servi¢cos basicos de nucleos populacionais.

Na AML, praticamente todas as areas mapeadas como urbanas estao
associadas a dados de luzes noturnas. Também foram apresentadas evidéncias
de que a presenca antropica € mais significativa nessas areas iluminadas, e que
algumas classes de UCT tendem a ser mais frequentemente associadas aos
dados de luzes noturnas do que outras, fendbmeno que nao é simplesmente fruto
da contaminacdo aleatdria ou da presenca de ruido. Entretanto, 89,87% dos

pixels iluminados néo estdo diretamente associados as areas urbanas.

4.5. Areas Estabelecidas e dados de luzes noturnas

Nesta secdo, sdo analisadas as relacfes entre classes de UCT das areas
iluminadas localizadas em setores censitarios rurais, métricas derivadas de
dados de luzes noturnas e o nimero de enderecos rurais inseridos em PLN'’s.
Primeiramente, sdo investigadas as relacbes dessas variaveis através da
investigacéo do grafico de dispersdo de cada variavel resposta. Em seguida, as
amostras foram separadas e analisadas em funcdo dos seus contextos de UCT.
Por fim, é apresentado o resultado da investigacdo de poligonos de luzes
noturnas estaveis com caracteristicas particulares e das relacdes que estas
caracteristicas mantém com dados de uso e cobertura da terra e enderecos

rurais.
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45.1. Andlise de disperséao e correlacdo das variaveis derivadas de luzes

noturnas estaveis e dados demograficos

Ao analisar a distribuicio do numero de enderegos rurais dos PLN’s
remanescentes (1.320 PLN'’s), observou-se que as suas distribuicées tinham
caracteristica assimétrica. Primeiramente, foi empregada uma transformacao
linear de radiciacdo de indice dois para preservar uma possivel relacdo
monoténica e diminuir a influéncia de outliers sobre a analise de correlagéo entre
o numero de enderecos e as métricas derivadas de dados de luzes noturnas
(Figura 4.9). Ainda assim foi observado uma distribuicdo heterogénea das
amostras, o que justificou o emprego do método de Fisher-Jenks para a

reamostragem das mesmas, descrito na segéo 3.8.2.

Figura 4.9 — Histograma das variaveis derivadas de dados de luzes noturnas estaveis

do sensor VIIRS/DNB e enderecos por unidade de analise.
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Todas as variaveis derivadas de dados de luzes noturnas estaveis
transformadas apresentaram coeficientes de correlacao (R) significativamente
diferentes de zero (a = 0,01). A dispersao dos dados baseada em toda a amostra
permite identificar uma concentra¢cdo maior de poligonos com baixo namero de
enderecos e baixos valores de variaveis derivadas de luzes noturnas (Figura 4.9
A, C e E). A comparacdo dos coeficientes de determinacdo (R2?) entre as
dispersbes das mesmas variaveis (e.g., Figura 4.9A e B) indica que o método de
agrupamento proposto por Jenks (1967) como ferramenta para a definicdo dos
estratos a serem amostrados é uma abordagem eficiente para melhor

representar a amplitude de valores possiveis de determinada variavel.

Embora a amostragem estratificada reduza o tamanho da amostra, deve-se
considerar que a alta concentracdo dos valores das variaveis (ou alta assimetria
de amostras correlacionadas) insere redundancia nas informacdes dispostas e
dificulta a interpretacdo dos resultados. A média aritmética (Figura 4.10A e B)
apresentou dispersao vertical maior, quando comparada as outras variaveis. Se
considerada a amostra original (Figura 4.10 A), os valores mais baixos do
namero de enderecos parecem ser predominantemente dispersos proximos ao

eixo das ordenadas, i. e., no eixo das variaveis dependentes.

No entanto, através da amostragem estratificada € possivel observar a presenca
de pontos com médias aritméticas maiores do que a tendéncia geral da amostra
por toda a amplitude da variavel independente. Se pressuposta qualquer
correlacdo entre os niveis de radiancia de luzes noturnas e o numero de
enderecos de um nucleo populacional, a ocorréncia de valores desconexos da
tendéncia geral da amostra pode ser um indicativo da existéncia de artefatos de
iluminacao exterior mais intensos do que o esperado para determinado niumero
de enderecos, ou mesmo nudcleos populacionais com infraestrutura de
iluminacdo externa mais proeminente. Sendo a média aritmética uma medida de
tendéncia central particularmente sensivel a presenca de valores extremos
(MEDHI, 1992, p. 58), foram selecionados empiricamente alguns dos poligonos
com média aritmética elevada empiricamente para a afericdo a partir das

imagens de alta resolucéo do repositorio BingMaps (Tabela 4.3).
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Figura 4.10 — Dispersao das amostras de variaveis derivadas de dados de luzes

noturnas estaveis e do nimero de enderecos rurais da Amazonia Legal
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Tabela 4.3 — Identificacdo e descricdo dos poligonos de luzes noturnas estaveis
contiguos com niveis médios de radiancia elevados e dispersdo das

demais variaveis derivadas de dados de luzes noturnas.

Distribuicdo espacial do poligono de luzes  Descri¢cdo dos provaveis artefatos
estavel (ciano) e coordenadas graficas das associados com a emisséo de luzes
variaveis radiancia média (vermelho), noturnas estaveis.

numero de pixels (azul) e radiancia total

(verde).

RIS
:.;-uf:;-izf, | Area urbanizada do municipio de

ek Corumbiara, Rond6énia. O poligono de
... luzes estaveis contiguas sobrepde tanto
. .;-.-'3';"}.",' ., aareaurbana quanto os setores rurais
il vizinhos, resultando na subestimativa do
namero de enderecos. Evidencia uma
o falha no processo de amostragem.

K

300 O 300600900 m. *

b
€

60.95 °W

e Regido de chacaras e sitios do municipio
W.ﬁg .| de Colniza, Mato Grosso, com
cul infraestrutura agricola proeminente,
.| como barrac6es, lagoas para piscicultura
-.#iie .| ou tratamento de efluentes, pasto limpo e
Fi%e| campo de futebol particular. Também foi

i observada a presenca de um

empreendimento madeireiro ndo
identificado.

K,

150 300 450 m

Area urbanizada do municipio Conquista
do Oeste, Mato Grosso. Também
evidencia uma falha no processo de
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.%-. .
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&
"‘gff e
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(Continua)
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Tabela 4.3 — Continuacao.

Distribuicéo espacial do poligono de luzes Descri¢cdo dos provaveis artefatos
estavel (ciano) e coordenadas gréficas das associados com a emisséo de luzes
variaveis radiancia média (vermelho), noturnas estaveis.

numero de pixels (azul) e radiancia total

(verde).

Fazenda Ribeiro do Céu, Nova Mutum,
Mato Grosso.

Fazenda Tucunaré Amaggi, Sapezal,
Mato Grosso.

Barracdo da Fazenda Agropecudria
Mafra e enderecos domiciliares
associados ao empreendimento, Nova
Mutum, Mato Grosso.

2000 0 200 400 60

(Continua)
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Tabela 4.3 — Conclusao.

Distribuicédo espacial do poligono de luzes Descrigdo dos provaveis artefatos
estavel (ciano) e coordenadas gréficas das associados a emissao de luzes
variaveis radiancia média (vermelho), noturnas estaveis.

numero de pixels (azul) e radiancia total

(verde).

Fazenda Nossa Senhora Aparecida,
Fazenda Adriana e Algodoeira Paraiso,
Campo Verde — Mato Grosso.

55.18 °W

Distrito Agroindustrial de Rio Preto da
Eva - Amazonas. Ch4caras e sitios com
infraestrutura agricola proeminente,
barracGes, lagoas para piscicultura ou
tratamento de efluentes.

300 0| 300 600 900 m

o Fazenda Bela Vista, Vera — Mato Grosso.

200 0 200/ 400 600 m

Fonte: Imagens do repositério BingMaps (2019).
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Os exemplos anteriores mostram que os valores de radiancia média que se
destacam da dispersdo podem ser encontrados em, ao menos, trés
configuragdes principais: (i) areas urbanas incluidas nas andlises devido aos
erros decorrentes do critério de amostragem dos poligonos contiguos de luzes
noturnas estaveis adotado; (ii) nacleos populacionais dispersos (como chacaras
e sitios) associados a diversos empreendimentos, frequentemente
agropecudrios, como madeireiras, fazendas, matadouros e afins; (iii) 0s mesmos
tipos de empreendimentos citados, porém isolados ou associados a domicilios

préprios.

A primeira configuracdo resulta da distancia de borda adotada durante o
processo para a identificacdo de poligonos de luzes noturnas que intersectam
0s setores rurais (Sec¢édo 3.6.2). O tamanho diminuto do perimetro urbano dessas
localidades associado a uma maior densidade de enderecos rurais proximos,
resultaram em um poligono de luz estavel extenso que perfaz ambos setores.
Desse modo, a distancia da borda adotada para que a intersec¢cdo entre 0s
setores amostrados e os poligonos contiguos de luzes fosse identificada ndo
excluiu estes poligonos da amostragem. Estes poligonos tém a area iluminada
mais desconexa da tendéncia geral das amostras do que a radiancia média e
radiancia total, posto suas respectivas grandezas, de modo que se localizam,
nos trés gréaficos de disperséo, proximos ao quadrante direito superior. E possivel
que, nestes casos, a correta contabilizacdo do niumero de enderecos levaria a

uma melhor aderéncia do ponto a tendéncia geral das amostras.

A segunda e a terceira configuracdo ndo manifestam a relagéo entre a dispersao
das diferentes variaveis de forma clara. Ainda que seja possivel justificar
individualmente o comportamento de cada variavel em cada um dos casos
observados, o indicio de algum padrdo das relagGes entre as varidveis é pouco
evidente. Em alguns casos, a area iluminada acompanha a flutua¢éo das demais
variaveis e, em outros, se mantém mais proxima da tendéncia geral do gréfico
de dispersao. O unico padrao que pode ser observado, empiricamente, em todos
0S casos, é 0 comportamento similar da radiancia total em relagéo a radiancia
média. A sensibilidade da radiancia total aos valores extremos € inversamente

proporcional ao numero de pixels iluminados. Neste caso, tratando-se de
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pequenas areas, € compreensivel que a radiancia total e radiancia média tenham
comportamento parecido. Isto posto, optou-se por prosseguir as analises
subsequentes focadas na relacao entre area iluminada e nimero de enderecos

rurais.

A relacdo entre variaveis demograficas e area total iluminada foi explorada
anteriormente em diversos contextos, mas em configuracdes distintas deste
experimento. Utilizando os dados do sensor DMSP/OLS, Amaral et al. (2005)
encontraram coeficientes de determinacdo superiores a 0,6 para as areas
urbanas e vilas no estado do Para. Coeficientes de determinacdo maiores (> 0,8)
também puderam ser observados, quando considerada apenas a populagéo
urbana dos municipios da AML (AMARAL et al., 2006). Outros trabalhos em
regides distintas também investigaram as rela¢cdes entre area iluminada e dados
demograficos (ELVIDGE et al., 1997; IMHOFF et al., 1997; LO, 2001; SUTTON
et al.,, 2001), mas a preferéncia por esta variavel é atribuida as limitacbes do
sensor DMSP/OLS devido a auséncia intercalibracdo dos niveis de numero
digital do sensor. Ainda que as caracteristicas especificas das municipalidades
possam afetar a relacdo entre variaveis demograficas e dados derivados de
luzes noturnas, como a presenca de empreendimentos minerarios, conurbacéo
das areas urbanas e capitais estaduais, alguns trabalhos mostram que essas
particularidades podem ser identificadas, excluidas ou tratadas com alguma
facilidade em escalas menores (AMARAL et al., 2005, 2006; BRAGION,
MONTEIRO e AMARAL, 2019).

Apds a disponibilizacdo dos dados VIIRS/DNB e do desenvolvimento de
métodos de intercalibracdo dos dados do sensor DMSP/OLS, o nimero de
trabalhos que se valem de varidveis derivadas dos niveis de radiancia ou
nameros digitais desses sensores como indicadores mais promissores para
compor modelos demograficos e socioecondmicos cresceu, predominantemente
associados a areas urbanas, em escalas municipais, regionais ou nacionais
(ZHANG, SCHAAF e SETO, 2013; MA et al., 2014; JING et al., 2016; LEVIN e
ZHANG, 2017). Entretanto, a utilizacdo da é&rea iluminada como indicador de
variaveis demograficas em areas rurais pode ser mais apropriada justamente por

ser menos impactada pela presenca de fontes noturnas de iluminagéo exterior
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intensas que ndo sado atribuidas a distribuicdo espacial de nucleos populacionais.
Nos setores rurais da AML, os poligonos contiguos de luzes noturnas estaveis
sao predominantemente pequenos (moda = 2 pixels, aprox. 43,24 ha), de modo
que as especificidades dessas areas tém maior impacto na resposta dos niveis
de radiancia noturnos detectados. Neste caso, a correlacdo entre a area
iluminada e o numero de enderecos dessas localidades € maior devido a
capacidade da variavel em generalizar ou suavizar essas particularidades,

quando comparada a variaveis mais sensiveis a niveis elevados de radiancia.

45.2. Relacdes entre o numero de enderecos rurais, area iluminada e

contextos de uso e cobertura da terra

Nas sec¢Oes anteriores foram abordadas as diferentes relagfes entre variaveis
derivadas de dados de luzes noturnas estaveis e enderecos rurais, suas
particularidades e como elas podem ser sensiveis aos diferentes alvos
emissores de luzes durante a noite. Ainda na secéao 4.2, foi observado que certas
classes de UCT sé@o mais ou menos expressivas em areas iluminadas, quando
comparadas ao panorama dessas mesmas classes em todo o territério da AML.
Esta secdo tem o objetivo de concatenar estas observacfes através da analise
das correlagbes e das particularidades supracitadas. As correlacbes se
restringem a analise da area iluminada em funcéo do total de enderecos rurais,
enquanto as particularidades sédo expressas sob a 6tica dos contextos de UCT
desses poligonos, pela qual buscou-se representa-las (as particularidades)

através de respectivos contextos de UCT.

Por meio da verificacao dos poligonos que ndo estavam associados a endere¢os
rurais, foi constatado que todos os poligonos reamostrados dispunham de algum
tipo de instalagdo, nucleo populacional ou &rea edificada passivel de
enderecamento. O mesmo foi observado nas areas onde ndo haviam quaisquer
classes de UCT relacionadas as Areas Estabelecidas, i. e., Areas Urbanizadas
e/ou Mosaico de OcupacoOes. A Figura 4.11 ilustra algumas das areas detectadas
pela composicdo de luzes estaveis que poderiam ser consideradas como Areas
Estabelecidas, mas que ndo foram classificadas como Areas Urbanizadas ou

Mosaico de Ocupacdes pelo projeto TerraClass.
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Figura 4.11 — Poligonos de luzes noturnas em Areas estabelecidas de diferentes
contextos nos quais ndo foram mapeados Mosaico de Ocupacdes ou

Areas Urbanizadas pelo projeto TerraClass.
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E] Articulagdo e imagem do repositério BingMaps Poligonos de luzes noturnas estaveis contiguas
[ ] rapidEye (2014 e 2015)

A. Contexto Pecuério; B. Contexto Agricola; C. Contexto Ribeirinho; D. Contexto
Silvicultural; E. Contexto N&o Florestal; F. Contexto Florestal.
Fonte: Adaptado de MICROSOFT (2019) e BRASIL (2019).
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Em alguns casos, como Areas Estabelecidas em Contexto Ribeirinho e Areas
Estabelecidas em Contexto Agricola, a contextualizacao foi capaz de expressar
alguns padrbes basicos de UCT, como a presenca de nucleos populacionais
pequenos e empreendimentos de natureza agropecuaria, respectivamente. Ja
em outros casos, como Areas Estabelecidas em Contexto Florestal e Areas
Estabelecidas em Contexto Pastoril, a investigacdo dos poligonos indicou que
h& uma diversidade maior de padrées de UCT que ndo puderam ser expressos
exclusivamente pela identificacdo da matriz na qual as Areas Estabelecidas

estao inseridas.

Areas Estabelecidas em Contexto Florestal sdo associadas ndo apenas a
nucleos populacionais rurais, mas também as sedes de empreendimentos,
fazendas e areas de alto padrdo que mantém a cobertura florestal em sua
circunvizinhanca. Padrées similares também puderam ser observados nas Areas
Estabelecidas em Contexto Pastoril, porém com disposi¢des de classes de UCT
diferente  em suas circunvizinhancas. Nestas &reas, alguns nucleos
populacionais pequenos nao apresentaram uma contiguidade imediata as areas
florestais. No entanto, uma inspec¢do mais ampla da paisagem permite identificar

gue se tratavam de areas isoladas inseridas em arranjos florestais.

A auséncia de enderecos rurais nessas areas pode ser atribuida, principalmente,
ao limiar de proporc¢éo de subestimativa adotado para a amostragem dos setores
censitarios rurais (15%). A proporcdo de poligonos sem enderecos rurais
registrados em relacao ao numero total de poligonos é de 25,9% (547 de 2.111).
Deve-se atentar ao fato de que o limiar foi estabelecido visando a amostragem
dos setores censitarios com mais de 85% das coordenadas registradas, o que
nao garante que os PLN’s manteriam tal proporcao de subestimativa.

A diferenca entre a proporcdo de subestimativa de enderecos rurais admitida
para a amostragem dos setores (15%) e a proporcéo de PLN’s sem enderecos
registrados (25,9%) indica que ha uma concentracdo de PLN’s em setores com
maior subestimativa de enderecos em relacdo as coordenadas registradas.
Teoricamente, setores censitarios rurais com maiores proporcdes de

subestimativas sdo aqueles que dispbem de alguma infraestrutura urbanizada
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basica associada aos seus nucleos populacionais, como logradouro, quadra e
namero, mesmo que inseridos em areas rurais. Essa infraestrutura deve permitir
a geocodificacdo de forma clara, critério este que fundamenta a decisdo de um
agente censitario de coletar ou ndo a coordenada de um endereco (IBGE, 2019).
Portanto, é plausivel que haja uma maior concentracao de poligonos de luzes
estaveis justamente nestes setores, inflando a propor¢cédo de subestimativa da
amostra em relacdo a admitida para os setores. A Tabela 4.4 apresenta a
distribuicdo das frequéncias dos poligonos em diferentes contextos de UCT.

Tabela 4.4 — Distribuicéo de frequéncias dos poligonos de luzes noturnas estaveis em

relagéo ao seu contexto de uso e cobertura da terra.

Poligonos sem | Poligonos com
Classe enderecos enderecos

Freq. Prop. | Freq. | Prop.
Pastagem 135 24,68% | 373 | 28,26%
Floresta 127 23,22% | 192 | 14,55%
Area Estabelecida em Contexto Florestal 99 18,10% | 233 | 17,65%
Area Estabelecida em Contexto Pastoril 52 9,51% 187 | 14,17%
Nao Floresta 43 7,86% 113 8,56%

Silvicultura 30 5,48% 66 5,00%

Agua 25 4,57% 52 3,94%

Agricultura 19 3,47% 33 2,50%

Area Estabelecida em Contexto Ribeirinho 11 2,01% 54 4,09%
Area Estabelecida em Contexto N&o Florestal 4 0,73% 10 0,76%
Area Estabelecida em Contexto Silvicultural 2 0,37% 7 0,53%
Total 547 100% | 1.320 | 100%

Freq: frequéncia de PLN com mais de 80% da &rea mapeada; Prop.: propor¢ao
relativa ao total de poligonos de luzes noturnas estaveis contiguas com mais de 80%
da area mapeada.

Fonte: Producéo do autor.

Todos os poligonos amostrados estdo associados a algum tipo de Area
Estabelecida, sejam pequenos assentamentos, vilas ou edificacbes e
empreendimento rurais. A auséncia de Areas Estabelecidas pode ser atribuida
a erros de omisséo do projeto TerraClass ou a limitacdo da resolucéo espacial

adotada para o mapeamento dessas areas. Cabe ressaltar que, nesta avaliacéo,
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a classe Area Urbanizada ndo foi diferenciada da classe Mosaicos de
Ocupac0bes, de modo que as observacdes relacionadas a conceitualizacao do
urbano e rural na AML propostas anteriormente nédo interferiram na avaliagao da
presenca de Areas Estabelecidas ndo mapeadas pelo TerraClass integrado. A
analise da distribuicdo de frequéncias dos PLN’s contextualizados (indiferente
da presenca de enderecos georreferenciados), permite apontar contextos de
UCT cujas areas ocupadas foram mais frequentemente omitidas pelo TerraClass
(Tabela 4.5).

Tabela 4.5 - Distribuicdo de frequéncias dos poligonos de luzes noturnas estaveis em
relag@o ao seu contexto de uso e cobertura da terra de areas

estabelecidas ndo mapeadas pelo TerraClass.

Areas Estabelecidas mapeadas A (B ELIRIREIERE e

mapeadas
Classe Freq. Prop. Classe Freq. Prop. | Smd.
Areas Estabelecidaem 33, | 50 3504 | Floresta 319 | 26,83% |98,00%

Contexto Florestal

Area Estabelecida em

0, 0 0
Contexto Pastoril 239 | 36,27% | Pastagem 508 | 42,72% |63,99%

Area Estabelecida em

0 5 0 0
Contexto NAo Elorestal 14 2,12% |N&o Floresta| 156 13,12% [16,47%

Area Estabelecida em

0, ilvi 0 0
Contexto Silvicultural 9 1,37% | Silvicultura 96 8,07% (17,14%
Area Estabele_ud_a em 65 9,86% Agua 58 4.88% |94.31%
Contexto Ribeiro
Area Estabelecida em 0.00% : o .
Contexto Agricola 0 Agricultura 52 4,37% | 0,00%
Total 659 100% Total 1.189 100%

Freg.: frequéncia de poligonos de luzes noturnas estaveis contiguas com mais de 80%
da area mapeada; Prop.: proporcao relativa ao total de poligonos de luzes noturnas
estaveis contiguas com mais de 80% da area mapeada; Smd.: Similaridade.

Fonte: Producéo dos Autor.

A proporgdo de poligonos nos quais ndo foram mapeadas Areas Estabelecidas

(1.189 de 1.848 - 64,34%) é maior que a proporcdo de poligonos nos quais
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ocorrem mosaicos de ocupacdes ou areas urbanizadas (659 de 1.848 - 35,66%).
PLN’s em contexto florestal e areas ribeiras compdem as Unicas classes cujo
nimero de Areas Estabelecidas mapeadas supera o nimero de Areas
Estabelecidas ndo mapeadas. Entretanto, suas similaridades ultrapassam a
ordem de 90% (98% para Areas Estabelecidas em Contexto Florestal e 94,31%
para Areas Estabelecidas em Contexto Ribeirinho). J& as classes cujo nimero
de poligonos sem Areas Estabelecidas mapeadas supera o nimero de poligonos
com essas areas mapeadas apresentam um menor grau de similaridade entre
suas frequéncias, sendo 63,99% para areas ocupadas em contexto pastoril e

menos que 20% para 0s demais contextos.

A baixa similaridade entre as frequéncias sugere que Areas Estabelecidas em
setores rurais sao frequentemente omitidas pelo TerraClass integrado. Embora
a omissao dessas areas possa estar relacionada com qualquer uma das etapas
do processo de mapeamento, as possiveis causas convergem para a questao
da resolucédo espacial adotada para o mapeamento. Na deteccdo de padrdes
espectrais sazonais, pixels relativos a pequenos nudcleos populacionais,
edificacdes rurais e instalacbes agropecuarias podem ser contaminados pela
radiacdo eletromagnética refletida e emitida por areas adjacentes, uma vez que
0os niveis de radiancia de pixels adjacentes nédo sao espacialmente
independentes (SLATER, 1980). Neste caso, 0 processo de segmentacdo
subsequente, que busca identificar pixels contiguos com niveis de cinzas
similares, também seria afetado, resultando em um produto que, mesmo através

de interpretacéo visual, dificilmente permitiria a identificacdo dessas areas.

No entanto, caso a presenca de pequenas Areas Estabelecidas em meio a
paisagem fosse o Unico agente responsavel pelos baixos niveis de similaridade
apresentados na Tabela (4.5), a diferengca entre 0s niveis seria menos
discrepante em funcdo dos diferentes contextos de UCT, sugerindo que o
contexto de uma Area Estabelecida tem relacdo com a frequéncia de omiss&o
dessas areas. Foram analisadas as correlacdes entre o nimero de enderecos
rurais e a area iluminada em poligonos com Areas Estabelecidas mapeadas e

poligonos sem a presenca de Areas Estabelecidas mapeadas (Figura 4.12).
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Figura 4.12 - Disperséo das amostras de varidveis derivadas de dados de luzes noturnas

estaveis e do numero de enderecos rurais da Amazodnia Legal Brasileira

em funcdo dos contextos de uso e cobertura da terra.
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Fonte: Producédo do autor.
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Em alguns contextos observados, PLN’s nos quais ndo foram mapeadas Areas
Estabelecidas, representados por circulos, parecem se agrupar no quadrante
esquerdo inferior, o que suscita a hipétese de que nucleos populacionais e Areas
Estabelecidas com menos enderecos e com menor area iluminada sdo as mais
frequentemente omitidas pelo TerraClass (Figura 4.12C, F e E). Essa distin¢ao
das regifes graficas onde os pontos tendem a ocorrer torna-se menos clara a
medida que o nimero de amostras aumenta, como nas dispersdes das Areas
Estabelecidas Contextos Florestal ou Pastoril. Isto indica que 0 suposto
agrupamento pode também ser resultado da baixa similaridade entre a
frequéncia de Areas Estabelecidas mapeadas e das areas onde n&o foram
mapeadas Areas Estabelecidas, de modo que se as duas classes tivessem
probabilidades similares de ocorréncia, ndo haveriam indicios de agrupamento

das amostras, como na Figura 4.12A e B.

A andlise dos coeficientes de determinacdo das amostras inseridas em
diferentes contextos de UCT concordam com as consideracées propostas
através da investigacdo das imagens de alta resolucdes feitas anteriormente.
Areas Estabelecidas em nicleos populacionais ribeirinhos tiveram um acréscimo
nos seus coeficientes de determinacao, sendo que estas sdo as areas onde mais
foram identificados ndcleos populacionais. Nas Areas em Contexto Florestal,
onde foram identificados tanto ndcleos populacionais quanto outros tipos de
ocupacdes sem a finalidade residencial, o coeficiente de determinagdo se
manteve similar ao de toda a amostra. Ja nas areas ocupadas em contexto
pastoril, o coeficiente de determinacdo decresceu, sendo que estes poligonos
foram os que apresentaram a maior diversidade de padrdes de UCT observados.
Os coeficientes de determinacdo das areas em contextos silviculturais e
agricolas nao foram considerados validos devido ao tamanho reduzido de suas

amostras.

Os resultados apresentados sugerem que, a partir da especificacdo de padrdes
de UCT é possivel identificar maiores graus de correlacdo entre o numero de
enderecos e a area total iluminada. O acréscimo nos coeficientes de
determinacdo observado em alguns contextos de UCT poéde ser atribuido ao tipo

de ocupacdo representada pelo contexto de UCT, como é o caso das Areas
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Estabelecidas em contextos Ribeirinhos e algumas das Areas Estabelecidas em
Contexto Florestal. Embora os contextos das areas ribeirinhas e agricolas
tenham sido consistentes com as premissas conceituais propostas para 0s
padrbes de UCT, a interpretacao visual das imagens de alta resolugcdo também
permitiu observar que outros contextos ndo puderam ser expressos de forma

satisfatoria através do método adotado.

Em contrapartida, padrées de UCT e &reas estabelecidas, que foram expressos
de forma satisfatoria pelo método proposto, apresentaram maior correlacao entre
0 numero de enderecos rurais e a area iluminada, um indicativo de que outros
métodos de identificacdo de padrdes de UCT melhor adaptados as
configuracdes regionais da AML poderiam representar relagcdes que nao foram
identificadas por este trabalho. Mais além, o decréscimo da correlagdo em
contextos que ndo foram corretamente expressos pelo método proposto reforca
as evidéncias de que os padrdes de iluminacao das areas estabelecidas na AML

podem servir a caracterizacdo dessas areas.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho se propds a identificar as relacdes entre padrées de uso e
cobertura da terra e variaveis derivadas de dados de luzes noturnas estaveis no
contexto da AML. A abordagem utilizada permitiu qualificar os dados de luzes
noturnas estaveis como um indicador confiavel da presenca de areas
estabelecidas na regido. Além da identificacdo de estabelecimentos e
residéncias que nao foram identificados por outros produtos de mapeamento das
areas desmatadas da AML, os dados de luzes noturnas estaveis também
puderam ser correlacionados com alguns dos padrdes de UCT associados a

presenca de ndcleos predominantemente residenciais.

Areas consideradas urbanizadas, do ponto de vista do sensoriamento remoto,
puderam ser identificadas em sua totalidade, sendo que as omissdes por parte
dos dados de luzes noturnas estaveis foram atribuidas as areas perimetrais de
ndcleos populacionais pequenos, de modo que a sua identificagdo nao foi

considerada comprometida.

Nas éareas rurais, determinadas classes de UCT resultantes de processos
antropicos tendem a ser mais frequentemente associadas com as areas
iluminadas, enquanto areas naturais S40 menos expressivas, processo atribuido
a antropizacdo dessas areas. Uma vez constatada a expressividade de
determinadas classes de UCT relacionadas ao assentamento humano, propos-
se um método para contextualizacdo dessas areas iluminadas. Este método se
mostrou satisfatério para a qualificacdo de ndcleos populacionais ribeirinhos e
areas predominantemente ocupadas por estabelecimentos rurais isolados, mas

falha na caracterizacdo de todo o gradiente entre estas extremidades.

Enquanto a area iluminada foi avaliada como uma variavel com maior grau de
correlacdo com o nimero de enderecos rurais em areas ocupadas na AML,
outras variaveis derivadas dos niveis de radiancia se mostraram mais sensiveis
a valores extremos. Dessa forma, foi possivel a identificacdo de areas nas quais
a iluminacdo é mais intensa do que outras, mesmo quando as suas respectivas

extensdes e numero de enderecos rurais sdo semelhantes, evidenciando que a
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proeminéncia do servico de iluminacéo exterior ndo responde de forma direta a

demanda populacional.

A interpretacdo visual de PLN'’s permitiu a identificagdo de alvos associados ao
assentamento humano, mesmo quando estes PLN’s ndo estavam relacionados
com qualquer endereco rural ou areas mapeadas como urbanizadas e/ou
mosaico de ocupacdes. Nestes casos, o dado de luz noturna é suficiente para
inferir a ocorréncia de uma area estabelecida. A associacao de dados de luzes
noturnas com outras bases de informagdes, como as abordadas neste trabalho,
traz seguranca para a deteccdo de assentamentos humanos, mas ainda ha a
necessidade de analises exaustivas que contemplam a investigacao das areas
ndo iluminadas para a possivel deteccdo de erros de omissao fora do contexto

urbano.

Neste trabalho, foi proposto uma abordagem generalizada sobre as
caracteristicas dos assentamentos humanos na AML, que foi capaz de
identificar, em partes, padroes de UCT associados aos dados de luzes noturnas
estaveis. Ainda existe uma gama de variaveis nao restritas a questdo do espaco
gue poderiam ser incorporadas ao método proposto para melhor representar os
padrbes de assentamentos humanos na AML, principalmente as variaveis de
natureza socioecondmica. No entanto, estes dados ndo estdo disponiveis na
escala e dimensdo das andlises propostas ou sao de alto custo de obtencéo.
Sendo assim, trés principais abordagens podem ser conjecturadas como
fundamentais para melhor representar as areas estabelecidas na AML e
compreender com maior profundidade o papel da infraestrutura de iluminacédo na
caracterizacdo da populacao e do seu espaco: (i) técnicas de microssimulacao
capazes de estimar variaveis de interesse em escalas maiores a partir de
variaveis em escalas menores; (ii) a analise dos padrdes temporais associados
com os padrbes de mudancas de uso e cobertura da terra e das luzes noturnas
estaveis, como forma de reconhecer 0 espago e 0 seu ambiente como agentes
mutaveis, cuja caracterizacdo depende do entendimento de um processo e nao
de um objeto estético; (iii) técnicas melhores elaboradas que a proposta por este
trabalho para o reconhecimento de padrdes de UCT aplicadas a contextos mais

especificos do que toda a extensédo da AML.
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O monitoramento do territorio amazbnico requer atencdo as suas
particulariedades, que puderam ser parcialmente expressas pelas diferentes
relagbes identificadas entre as variaveis derivadas de dados de luzes noturnas
e as areas estabelecidas em contextos de ocupacdo distintos. Mesmo em
escalas tdo especificas quanto as propostas, correlacdes significativas ainda
puderam ser encontradas entre o numero de estabelecimentos rurais e dados de
luzes noturnas. A limitacdo das correlagbes observadas nos contextos que
falharam em evidenciar os padrdes de ocupacgédo da AML indica que o potencial
dos dados de luzes noturnas ndo esta na predicdo ou modelagem de outras
variaveis, mas sim na sua capacidade de qualificar a presenca de infraestrutura
de iluminacédo exterior, em diversos graus, aspecto basico da caracteriza¢do do
urbano, mas também presente no rural. Portanto, a sua utilizacdo como
ferramenta de monitoramento do territdrio amazonico se distancia da dicotomia
classica rural-urbano e vai de encontro ao emergente paradigma urbano
proposto para a Amazonia, que busca descrever esse fen6meno como um
continuum vinculado ao rural, que catalisa as mudancas e os fluxos do territorio

amazonico.
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APENDICE A — IMAGENS RAPIDEYE CONSULTADAS

Tabela A.1 - Imagens RapidEye/REIS consultadas.

Data de aquisicéo proé\l(al\slsclalr?;nto Coluna Linha Z?gfaer%'lr'll\élige
13/05/2013 3A - NAC 07 321 21
13/10/2013 3A - NAC 15 391 19
30/01/2014 3A—-NAC 15 334 22
05/02/2014 3A—-NAC 16 334 22
09/03/2014 3A—-NAC 21 383 20
16/03/2014 3A—-NAC 07 349 21
29/03/2014 3A - NAC 25 393 19
12/04/2014 3A - NAC 21 399 19
12/04/2014 3A - NAC 21 398 19
12/04/2014 3A - NAC 17 391 19
13/04/2014 3A - NAC 15 340 22
13/04/2014 3A - NAC 14 340 22
16/04/2014 3A—-NAC 19 335 21
17/04/2014 3A - NAC 11 377 19
01/05/2014 3A - NAC 23 327 21
03/05/2014 3A - NAC 14 348 21
03/05/2014 3A—-NAC 14 345 21
04/05/2014 3A—-NAC 05 327 21
05/05/2014 3A - NAC 12 371 19
06/05/2014 3A - NAC 01 334 22
07/05/2014 3A - NAC 04 334 22
08/05/2014 3A - NAC 04 339 22
09/05/2014 3A - NAC 16 349 21
14/05/2014 3A - NAC 14 330 22
15/05/2014 3A - NAC 13 341 22
16/05/2014 3A - NAC 20 347 21
16/05/2014 3A - NAC 20 347 21
28/05/2014 3A - NAC 04 323 21
30/05/2014 3A - NAC 03 338 22
30/05/2014 3A - NAC 26 356 18
01/06/2014 3A - NAC 14 333 22
01/06/2014 3A - NAC 01 342 22
02/06/2014 3A - NAC 06 375 23
02/06/2014 3A - NAC 05 374 23
02/06/2014 3A - NAC 05 373 23
02/06/2014 3A - NAC 04 372 23
03/06/2014 3A - NAC 25 372 22
06/06/2014 3A - NAC 16 341 22

Continua.
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Tabela A.1 - Continuacgéo.
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Data de aquisicéo NBTE) € Coluna Linha ZOIE: UATM. de
processamento referéncia
09/06/2014 3A - NAC 14 357 21
10/06/2014 3A - NAC 17 356 21
11/06/2014 3A - NAC 07 365 23
11/06/2014 3A-NAC 25 335 20
11/06/2014 3A - NAC 05 348 20
11/06/2014 3A - NAC 06 343 20
12/06/2014 3A - NAC 06 376 23
12/06/2014 3A - NAC 07 357 22
12/06/2014 3A - NAC 17 345 20
14/06/2014 3A - NAC 08 376 23
14/06/2014 3A - NAC 14 375 21
14/06/2014 3A - NAC 12 367 21
14/06/2014 3A - NAC 14 365 20
15/06/2014 3A - NAC 09 357 21
15/06/2014 3A - NAC 07 341 21
15/06/2014 3A - NAC 13 366 20
16/06/2014 3A - NAC 11 335 22
16/06/2014 3A - NAC 16 358 21
16/06/2014 3A - NAC 16 356 21
16/06/2014 3A - NAC 22 364 20
16/06/2014 3A - NAC 20 354 20
16/06/2014 3A - NAC 05 376 20
17/06/2014 3A - NAC 10 346 20
17/06/2014 3A - NAC 10 343 20
18/06/2014 3A - NAC 01 357 19
18/06/2014 3A - NAC 28 357 18
23/06/2014 3A - NAC 26 366 22
23/06/2014 3A - NAC 25 373 21
23/06/2014 3A - NAC 26 373 21
23/06/2014 3A - NAC 26 369 21
23/06/2014 3A - NAC 27 369 21
23/06/2014 3A - NAC 25 369 21
23/06/2014 3A - NAC 25 368 21
23/06/2014 3A - NAC 26 367 21
24/06/2014 3A - NAC 03 347 21
24/06/2014 3A - NAC 03 346 21
24/06/2014 3A - NAC 14 344 20
24/06/2014 3A - NAC 14 343 20
24/06/2014 3A-NAC 14 342 20
25/06/2014 3A-NAC 25 371 22
25/06/2014 3A-NAC 18 334 22
Continua.
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L Nivel de : Zon
Data de aquisicéo processamento Coluna Linha refaer%-lr-]hélige
25/06/2014 3A - NAC 08 333 21
26/06/2014 3A - NAC 22 375 21
26/06/2014 3A - NAC 23 372 21
27/06/2014 3A - NAC 22 347 20
10/07/2014 3A - NAC 14 332 22
28/07/2014 3A - NAC 14 345 20
28/07/2014 3A - NAC 14 344 20
30/07/2014 3A - NAC 26 331 20
08/08/2014 3A - NAC 24 368 21
09/08/2014 3A - NAC 07 364 22
11/08/2014 3A - NAC 11 386 20
12/08/2014 3A - NAC 03 378 21
12/08/2014 3A - NAC 03 378 21
17/08/2014 3A - NAC 24 364 18
18/08/2014 3A - NAC 26 378 20
19/08/2014 3A - NAC 09 373 20
19/08/2014 3A - NAC 19 376 19
28/08/2014 3A - NAC 16 385 22
31/08/2014 3A - NAC 25 396 19
31/08/2014 3A - NAC 22 392 19
31/08/2014 3A - NAC 24 390 19
01/09/2014 3A - NAC 20 386 20
13/09/2014 3A - NAC 04 335 22
17/09/2014 3A - NAC 03 370 19
22/09/2014 3A - NAC 22 350 19
23/09/2014 3A - NAC 23 380 21
23/09/2014 3A - NAC 23 379 21
23/09/2014 3A - NAC 23 378 21
23/09/2014 3A - NAC 23 377 21
24/09/2014 3A - NAC 18 380 21
24/09/2014 3A - NAC 20 379 21
28/09/2014 3A - NAC 21 399 19
28/09/2014 3A - NAC 22 398 19
30/09/2014 3A - NAC 27 364 20
12/10/2014 3A - NAC 25 367 18
14/10/2014 3A - NAC 18 344 20
14/10/2014 3A - NAC 18 344 20
30/10/2014 3A - NAC 11 392 19
01/11/2014 3A—-NAC 21 379 21
02/11/2014 3A-NAC 21 372 21
06/11/2014 3A-NAC 13 377 23
Continua.
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L Nivel de . Zona UTM de
Data de aquisicéo processamento Coluna Linha referéncia
12/11/2014 3A - NAC 06 336 22
12/11/2014 3A - NAC 06 337 22
23/11/2014 3A—-NAC 25 378 19
14/08/2014 3A 01 347 19
27/06/2015 3A 18 349 19
17/08/2014 3A 11 360 19
12/09/2015 3A 09 371 19
11/09/2015 3A 12 371 19
11/09/2015 3A 12 372 19
28/08/2015 3A 13 375 19
08/02/2015 3A 24 377 19
08/02/2015 3A 23 382 19
08/02/2015 3A 24 382 19
14/09/2015 3A 13 384 19
21/02/2014 3A 28 385 19
25/08/2014 3A 12 387 19
03/10/2014 3A 15 391 19
11/09/2015 3A 17 391 19
24/11/2015 3A 12 392 19
31/03/2014 3A 14 393 19
14/09/2015 3A 22 393 19
20/02/2015 3A 11 396 19
11/04/2014 3A 18 397 19
12/04/2014 3A 18 397 19
21/02/2015 3A 21 398 19
02/01/2015 3A 22 399 19
11/06/2014 3A 24 334 20
15/06/2015 3A 23 335 20
29/07/2014 3A 22 336 20
30/06/2014 3A 19 337 20
17/06/2015 3A 20 337 20
20/04/2015 3A 25 337 20
03/11/2014 3A 26 337 20
17/06/2014 3A 11 342 20
11/06/2014 3A 05 343 20
20/06/2014 3A 12 343 20
29/06/2015 3A 14 343 20
29/06/2015 3A 14 344 20
11/06/2014 3A 06 346 20
04/07/2014 3A 08 346 20
16/06/2014 3A 16 346 20
Continua.




Tabela A.1 - Continuacgéo.

L Nivel de :

Data de aquisicéo processamento Coluna Linha Z?szr%-;'\élige
12/06/2014 3A 16 347 20
24/06/2015 3A 19 347 20
18/06/2014 3A 10 348 20
17/06/2014 3A 12 351 20
12/08/2015 3A 02 369 20
03/09/2015 3A 05 373 20
08/11/2014 3A 16 382 20
25/07/2015 3A 11 383 20
30/08/2014 3A 21 384 20
28/01/2015 3A 05 389 20
28/05/2014 3A 06 320 21
03/05/2014 3A 10 331 21
20/06/2014 3A 21 331 21
23/06/2014 3A 21 345 21
23/06/2014 3A 14 365 21
02/07/2015 3A 27 369 21
02/07/2015 3A 28 369 21
17/07/2015 3A 22 371 21
16/07/2015 3A 22 374 21
04/09/2014 3A 04 376 21
17/07/2015 3A 23 376 21
26/09/2015 3A 21 378 21
26/09/2015 3A 22 379 21
02/12/2014 3A 24 379 21
22/02/2015 3A 05 321 22
10/07/2014 3A 13 329 22
28/12/2014 3A 04 331 22
05/05/2014 3A 21 333 22
20/05/2015 3A 03 334 22
20/03/2014 3A 25 334 22
25/07/2015 3A 15 336 22
06/10/2014 3A 12 337 22
16/05/2015 3A 11 340 22
15/09/2014 3A 26 341 22
26/05/2015 3A 01 347 22
27/06/2014 3A 12 358 22
22/06/2014 3A 20 359 22
30/01/2015 3A 22 375 22
28/05/2014 3A 01 354 23
15/07/2015 3A 04 372 23
15/07/2015 3A 05 373 23

Continua.
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Tabela A.1 - Conclusao.

L Nivel de ;

Data de aquisicéo processamento Coluna Linha Z?gfaerLé'lr'll\élige
13/10/2015 3A 07 376 23
02/06/2014 3A 07 377 23
14/06/2014 3A 07 377 23
03/10/2015 3A 07 377 23
12/09/2015 3A 07 378 23
03/10/2015 3A 07 378 23
03/10/2015 3A 08 379 23
05/05/2014 3A 03 380 23
12/09/2015 3A 07 381 23
03/10/2015 3A 09 384 23

Nivel 3A — Imageado a 6,5 metros, reamostrado a 5 m, submetido a correcédo
atmosférica e ortorretificado; NAC — N&o submetido a correcdo atmosférica (em inglés,
not atmospherically corrected).
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