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Resumo. Comparar dados do Censo de anos distintos ou integra-los a andlises que
utilizam outras variaveis pode ser uma tarefa dificil, se a unidade de analise nao cor-
responder aquela em que os dados estao disponibilizados. Nesses caso, é necessario
redistribuir a populagdo contabilizada em uma dada unidade de andlise (zona fonte)
para outra area (zona alvo). Existem diversas metodologias aplicaveis a essa tarefa,
que podem ou nao utilizar dados auxiliares. A qualidade dos resultados depende da
capacidade do modelo de explicar a distribuicao da populacao, da qualidade dos dados
auxiliares se utilizados e da relagdo entre as zonas fonte e as zonas alvo. De forma
a colaborar para o entendimento desses fatores, este trabalho objetivou avaliar dados
auxiliares para redistribuir a populacao contabilizada pelo Censo para zonas alvo de
diferentes tamanhos. As andlises foram feitas considerando dados de ntimero de mo-
radores em domicilios particulares permanentes ou populacao residente em domicilios
particulares permanentes, contabilizados pelo Censo 2010, nos municipios paraenses
de Santarém e Belterra, contidos na Amazdnia Legal brasileira. Foram avaliados da-
dos relacionados a distancia a hidrografia, distancia a rodovias, distdncia de centros
urbanos, distancia a localidades, distancia a estabelecimentos de saude, distancia a
estabelecimentos de ensino, distancia a vertentes, declividade média e trés abordagens
de dados de uso e cobertura da terra. Esses dados foram avaliados de forma individual
e conjunta, para redistribuir a populacao para quatro planos celulares de tamanhos
distintos: aquele derivado da Grade Estatistica do IBGE e planos celulares de 1x1km,
de 2x2km e de 4x4km. Esses resultados foram comparados com duas referéncias: da-
dos de populacao total contidos na Grade Estatistica e populacao redistribuida para
domicilios obtidos a partir dos dados do Cadastro Nacional de Enderegos para Fins Es-
tatisticos, ambos disponibilizados pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica.
Quanto maior o tamanho da célula utilizada, mais similares foram os dados redistribui-
dos e as referéncias. Dados de uso e cobertura da terra retornaram os resultados mais
proximos as referéncias utilizadas. Em especial, atribuir valores distintos de poten-
cial da presenga da populagao para determinados grupos de classes de uso e cobertura
retorna resultados mais proximos as referéncias, mesmo quando comparados a abor-
dagens multivariadas, em que esse e outros dados sao utilizados conjuntamente. Esse
tipo de dado auxiliar pode ser obtido por meio de imagens de sensoriamento remoto,
disponibilizadas para varios anos a partir da década de 70, tratando-se de um dado
utilizavel para andalises que considerem dados censitarios anteriores a 2010.
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1. Introducao

Diversas aplicacoes tanto nas ciéncias quanto na politica demandam de informacoes confidveis
acerca da distribuigdo da populagdo (BRIGGS et al.,, 2007). No campo ambiental, existe uma
longa tradicao de se relacionar fatores demogréaficos e sociais com a pressao em recursos na-
turais e mudancas ambientais, provavelmente desde a publicacao de An Fssay on the Princi-
ple of Population por Thomas Malthus em 1798. Nos ultimos anos, no entanto, tem-se con-
siderado a populagdo como um fator que nao apenas modifica o meio, mas que interage com
outros fatores de origens sociais e ambientais, podendo tanto moldé-los quanto ser moldada
por eles (HOGAN, 2001; CORTES; D’ANTONA, 2014). Nesse sentindo, ndo apenas estudos ambi-
entais prescindem de informagoes sobre a distribuicao e estrutura da populagao, como a ques-
tao do espaco e do ambiente tem sido sistematicamente integradas em estudos demograficos
(CORTES; D’ANTONA, 2014). Relagbes entre a populagdo e o ambiente sdo complexas, sendo ne-
cessarios dados de variadas fontes para entender fatores sociais e biofisicos que fazem parte dessa
relagio (EVANS; MORAN, 2002).

Dados ambientais espacialmente explicitos, como mapas de uso e cobertura da terra, elevagao,
hidrografia e outros sdo disponibilizados em diferentes escalas, que podem ou nao ser adequadas
para a andalise. Dados de sensoriamento remoto tém colaborado para a aquisicdo de informagoes
em diferentes resolugoes espaciais e temporais, sendo que a unidade espacial de andlise geralmente
corresponde ao pixel (AMARAL et al., 2012).

No Brasil, a principal fonte de dados sobre o nimero e composi¢cao da populagao é o Censo
Demogréfico, realizado pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), de forma de-
cenal. Esses dados sao coletados no nivel domiciliar e, por motivos operacionais e de manutencgao
do sigilo das informagoes, divulgados de forma agregada por unidades territoriais, das quais a
menor é o setor censitario (IBGE, 2013). Segundo IBGE (2010), um setor censitério corresponde
"a unidade territorial estabelecida para fins de controle cadastral'e trata-se de uma "drea continua,
situada em um unico quadro urbano ou rural, com dimensdao e nimero de domicilios que permitam
o levantamento por um recenseador". Por um lado, nem todas as informagoes coletadas pelo Censo
estao disponiveis nessa unidade territorial. Por outro, como essa unidade é definida por critérios
operacionais, os limites dos setores censitarios podem nao se manter para diferentes anos de Censo,
bem como podem nao respeitar limites naturais ou administrativos de interesse, além de possuirem
tamanhos muito variados. A titulo de exemplo, o estado do Para, localizado na regiao norte do
Brasil e dentro dos limites da Amazonia Legal brasileira, foi dividido em 8919 setores censitérios
em 2010, sendo que o de menor extensdo possui pouco mais de 0,003 km?, enquanto o de maior
possui mais de 62500 km?.

Dessa forma, dados censitarios sao disponibilizados em unidades territoriais modificaveis e
arbitrarias (setores censitarios), o que se enquadra na definigdo do Problema de Unidade de Area
Modificavel (Modifiable Areal Unit Problem - MAUP) de Openshaw (1984). Segundo o autor,
essas unidades espaciais nao possuem nenhum significado geografico intrinseco, mas é provavel que
todas as andlises derivadas dos mesmos se baseiem na delimitacao dessas unidades, o que pode
invalidar essas analises. De fato, resultados estatisticos podem variar drasticamente dependendo
da escala e padrao das unidades espaciais de andlise utilizadas (FLOWERDEW, 2011). Além disso,
a simples representacao desses dados em mapas coropléticos transmite a impressao de que existem
mudancas abruptas na distribuicao da populagao nos limites das unidades espaciais, ao passo em
que representa a presenca da populacao de forma continua no espago (HOLT et al., 2004).
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A nao conformidade interna entre a unidade espacial de andlise de dados censitarios, bem
como entre dados de diferentes anos e/ou de outras fontes, por vezes implica na necessidade de
compatibilizar a unidade de analise, o que envolve redistribuir a populacao, ou outra variavel de
interesse, contabilizada em um setor censitario para outra area. A zona, ou unidade de andlise,
que contém a informacao original do dado agregado é definida como zona fonte, enquanto aquela
para a qual se deseja redistribuir o dado é chamada de zona alvo (GOODCHILD et al., 1993). A
menos que zonas alvo sejam iguais as zonas fonte, ou possam ser adquiridas da agregacao des-
tas, necessita-se de métodos de interpolagao para redistribuir a popula¢do em novas dreas (LAM,
1983; FLOWERDEW; GREEN, 1994; LANGFORD, 2013), o que pode ou ndo envolver a utilizagao
de dados auxiliares. A comparacao entre diferentes dados e métodos de interpolacao trata-se
de um estudo importante para diversas disciplinas, uma vez que a qualidade dos resultados va-
ria para diferentes areas de estudo, em que a populacao se distribui segundo diferentes logicas
(ZANDBERGEN; IGNIZIO, 2010; LANGFORD, 2013).

Para testar os resultados e/ou comparar diferentes métodos, as estimativas (dados de populagao
redistribuidos) comumente sao realizadas considerando zonas alvo para a qual a quantidade real da
populagao é conhecida (referéncia). Segundo Langford (2013), essa necessidade leva varios autores
a testarem métodos e/ou dados considerando um nivel maior de agregacao do Censo como zona
fonte e um nivel menor de agregacdo do mesmo dado como zona alvo. No entanto, segundo o
autor, essa metodologia implica em diversos questionamentos, do qual se salienta a nao certeza
de que o modelo que explica a distribuicao da populagao em uma determinada escala é capaz de
fazé-lo em escalas consideravelmente mais refinadas. Nesse sentido, em alguns trabalhos as zonas
alvo sdo consideravelmente menores que as zonas fonte, sendo que dados de referéncia para essas
zonas alvo nem sempre estao disponiveis na resolugao (espacial ou temporal) desejada (BRIGGS et
al., 2007; YANG et al., 2013; DMOWSKA; STEPINSKI, 2017).

Assim, questoes sobre a possibilidade de se usar o mesmo modelo para explicar a distribuicao
da populacao considerando diferentes resolugoes espaciais ainda permanecem, mesmo que se saiba
que quanto mais proxima a zona alvo for da zona fonte, mais parecidos sejam também os resulta-
dos da estimativa da populacdo com os valores de referéncia. Na Amazonia brasileira, a relagao
entre confiabilidade (ou acuracia) dos dados redistribuidos para diferentes escalas espaciais ainda é
pouco estudada. Necessita-se avaliar se os modelos existentes explicam a distribui¢do populacional
considerando diferentes tamanhos de zonas fonte. Avancos no conhecimento a esse respeito podem
ser uteis para estudos em que a distribuicao da populacao seja analisada conjuntamente com outras
variaveis ambientais que, como mencionado anteriormente, podem descrever fendmenos em escalas
distintas aquelas utilizadas pelo IBGE para disponibilizacao de dados censitarios.

De forma a colaborar para o entendimento dessas questoes, este trabalho objetivou avaliar
dados auxiliares para redistribuir a populacao contabilizada pelo Censo para zonas alvo de dife-
rentes tamanhos. Para cumprir esse objetivo, a populagao contabilizada nos setores censitarios de
dois municipios contidos na Amazodnia brasileira foi redistribuida com base em diferentes dados
auxiliares, para quatro superficies regulares, considerando resolugoes espaciais distintas para cada
uma. Os municipios escolhidos para a analise estao descritos na Secao 2. A justificativa para a
escolha dos dados auxiliares, bem como detalhes metodologicos estao apresentada na Secao 3. Os
resultados obtidos estao apresentados na Secao 4 e as conclusoes desse trabalho estdo delineadas
na Secao 5.
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2. Area de estudo

Este estudo foi desenvolvido em uma 4rea de aproximadamente 27300 km?, que compreende os
municipios de Santarém e Belterra, ambos localizados no sudoeste do estado do Para, na Amazonia

Legal brasileira. A area de estudo estd ilustrada na Figura 1.
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Figura 1: Area de estudo: municipios de Santarém e Belterra, no estado do Par.

Esses municipios foram escolhidos para a andlise por suas caracteristicas pertinentes para o
objetivo proposto. Na regidao abrangida por esses dois municipios destaca-se a presenca de unida-
des de conservacao federais como a Reserva extrativista Tapajos-Arapiuns e a Floresta Nacional
Tapajos, bem como a presenga do porto da Cargill em Santarém, a proximidade dos municipios das
rodovias Cuiabd-Santarém (BR-163) e Transamazonica (BR-230) e dos rios Tapaj6s e Amazonas,
bem como das capitais amazonicas Belém e Manaus. O municipio de Santarém ¢ classificado como
um centro regional de influéncia C pelo IBGE (IBGE, 2008), sendo entdo um importante "centro
urbano, financeiro, comercial e cultural do oeste do estado do Pard"(PREFEITURA DE SANTAREM,
s.d.). Em 2016, possufa unidade territorial de 17898,4 km? sendo a populacio e a densidade de-
mografica no ano de 2010 294580 e 12,87 hab/km?, respectivamente. Para 2017, a estimativa da
populagao é de 296302 habitantes. Trata-se de uma das cidades mais antigas da regidao amazonica e
a terceira mais populosa do estado do Para (PREFEITURA DE SANTAREM, s.d.; IBGE, 2017). O mu-
nicipio de Belterra possuia unidade territorial de 4398,4 km? em 2016, sendo a populacao em 2010
contabilizada em 16318 habitantes, com densidade demogréifica no mesmo ano de 3,71hab/km?,
Estima-se a populacao para 2017 em 17249 habitantes (IBGE, 2017). S&o municipios com alta
heterogeneidade de uso e cobertura da terra (ESCADA et al., 2009) e diferentes padroes de distri-
bui¢ao populacional, que apresentam setores censitarios urbanos e rurais de diferentes tamanhos.
Sao também foco de projetos desenvolvidos no Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE),
para as quais dados de diferente datas estao disponiveis (ESCADA et al., 2009; DAL’ASTA et al., 2011,
AFFONSO et al., 2016; DAL’ASTA et al., 2017)
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3. Materiais e métodos

Existem diversos métodos de interpolacao que podem ser aplicados para a redistribuicao da po-
pulacao. Dentre os mais simples, destaca-se o método ponderado pela area, em que zonas de
interseccao entre zonas fonte e alvo sao criadas, e cada uma recebe a populacdo que habitaria a
zona de interseccao ao se considerar que a populagao esta homogeneamente distribuida na zona
fonte (GOODCHILD; LAM, 1980; LANGFORD, 2013). Dados auxiliares nao sao necessarios para esse
processo. No entanto, a suposicao de que a populagao se distribui de forma homogénea é, por
muitas vezes, falsa, o que pode levar a erros grosseiros na analise. Seus resultados, no entanto,
podem ser considerados como um referencial para a comparacao de outros métodos e sao utilizados
dessa forma em trabalhos como Mennis e Hultgren (2006) e Langford (2013). Outros métodos que
nao utilizam dados auxiliares e que merecem destaque, apesar de nao discutidos nesse trabalho,
sdo o picnofilatico de Tobler (TOBLER, 1979), andlises baseadas em centréides zonais (MARTIN,
1989; BRACKEN; MARTIN, 1989) e krigeagem.

Uma vez identificadas as variaveis que indicam a presenca da populagao em determinada area
de estudo, pode-se utiliza-las para auxiliar a redistribuir dados populacionais dentro das zonas
fonte. De forma geral, variadas abordagens e dados auxiliares tém sido utilizados para calcular
superficies continuas usadas como suporte para a distribuicdo dos dados populacionais: as cha-
madas superficies adjacentes. Os métodos existentes na literatura recebem classificagdes como
métodos inteligentes, métodos dasimétricos (WRIGHT, 1936) e métodos multivariados (AMARAL et
al., 2012), para citar algumas. No geral, as abordagens podem considerar apenas um dado auxiliar
(ZANDBERGEN; IGNIZIO, 2010; LANGFORD, 2013) ou um conjunto de dados de forma integrada
(AMARAL et al., 2012; YANG et al., 2013). H& também abordagens binarias (LANGFORD, 2013; JEGA
et al.,, 2017), em que as dreas sdo classificadas em povoadas e ndo povoadas e o dado populacional é
redistribuido de forma uniforme nas areas habitadas, ou ainda considerar abordagens multi-classes
(SU et al., 2010; DMOWSKA; STEPINSKI, 2017), em que os dados auxiliares sao utilizados para ex-
trair informagoes acerca da variagao interna da densidade populacional nas areas habitadas. Os
resultados desses métodos dependem da capacidade do dado auxiliar de explicar a distribuigao
da variavel em analise, ou seja, de o dado refletir as légicas de ocupagao locais, da qualidade e
da disponibilidade desses dados (SU et al., 2010; ZANDBERGEN; IGNIZIO, 2010; LANGFORD, 2013).
Nesse sentido, ¢ importante conhecer o potencial dos dados auxiliares utilizados, que podem ser
avaliados pelos resultados de redistribuicao da populacao obtidos com seu uso.

No presente estudo, identificou-se um conjunto de dados auxiliares relacionados a distribuicao
da populagao na regiao de Santarém e Belterra, tendo como base as anélises realizadas no estado do
Para e na regido do Distrito Florestal Sustentavel (DFS) da BR-163, no qual a area de estudo estd
parcialmente inserida, descritas em Kampel (2003), Gavlak (2011) e Amaral et al. (2012). De forma
individual, superficies adjacentes foram calculadas para cada dado, considerando um base matricial
com pixels de 10x10m. Essas superficies foram entao utilizadas para redistribuir a populagao
também em pixels de 10x10m. A populacao contida nesses pixels foi entdao agregada em planos
celulares, pela soma da populacdo estimada nos pixels contidos em cada célula. Os resultados
foram avaliados pela comparacao entre estes e os dados da Grade Estatistica do IBGE, bem como
por estimativas da populagao feitas com base nos dados do Cadastro Nacional de Enderecos para
Fins Estatisticos (CNEFE). Os resultados também foram comparados aqueles obtidos pelo método
ponderado pela area. A partir dos resultados obtidos, procedeu-se a andlise do uso conjunto de
determinados dados auxiliares, para verificacao de melhorias na redistribuicao da populagao. Esses
processos estao resumidos no fluxograma da Figura 2 e explicadas na sequéncia. Destaca-se que
ambos os dados utilizados como referéncia nao se tratam de uma verdade acerca da distribuicao
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da populagao, mas apenas uma base de comparacao entre os resultados. Além disso, a escolha da
resolucao espacial de 10x10m para a desagregacao da populagdo possui possiveis impactos para a
analise dos resultados obtidos. Esses aspectos também estao discutidos nas préximas segoes.

Enderecos e coordenadas de | | Dados populacionais agregados por setor | Andlise da indicadores da distribuicdo da
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Figura 2: Metodologia adotada para analise de dados auxiliares para redistribuicao da populacgao.

3.1. Variaveis indicadoras da presenca da populacao e dados utilizados

A ocupagao da area de estudo se deu em duas etapas principais. Inicialmente, a ocupagao de seu
nas proximidades dos rios, primeiramente por indigenas e entao por jesuitas, no século XVII, com
o povoamento da regidao do Rio Tapajos se consolidando pelas relagoes comerciais influenciadas
pelas atividades portudrias (CARDOSO, 2010). Na década de 1970 foi langado o Projeto de Inte-
gracao Nacional (PIN), que se tratou do principal estimulo para criacao de obras de infraestrutura
na regiao, decretando a construcdo imediata das rodovias Transamazonica (BR-230) e Cuiabé-
Santarém (BR-163), com &reas ao redor dessas rodovias destinadas para colonizacao e reforma
agraria (BRASIL, 1970; BECKER, 1991). Dessa forma, supde-se que a populagao se distribua prefe-
rencialmente nas proximidades de rios e rodovias. Segundo Gavlak (2011), 90% das comunidades
do DFS estao a menos de 20km de rios, com distancia média de 7,6km. Similarmente, 90% das
comunidades da regidao também estao situadas a menos de 20km de estradas, com valor médio de
distancia entre estas de 9,7km.

Além do processo de ocupacao, acessibilidade, disponibilidade de recursos naturais, presenca
de infraestrutura e caracteristicas biofisicas também se relacionam com a presenca da populagao
em uma regiao especifica (AMARAL et al., 2012). No que se relaciona a presenga de infraestrutura,
considerou-se nesse trabalho que a populacao se concentra, preferencialmente, préxima a centros
urbanos, vilas ou comunidades. Adicionalmente, a construcao de estabelecimentos de ensino e de
saude segue uma logica de planejamento relacionada a distribuicao da populacao. Portanto, a
presenca desses estabelecimentos também trata-se de um indicador da concentracao populacional.
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Segundo Gavlak (2011), 90% das localidades do DFS estao localizadas a mais de lkm de
vertentes e nenhuma ocorre em até 200m de distancia. Kampel (2003) também observou que no
estado do Para, os distritos se localizam em areas de declividades médias entre 0 e 7,3%, com
50% dos distritos com declividade média inferior a 0,27%. Assim, a distdncia a vertentes e a
declividade do terreno também foram considerados como condicionantes da presenca da populagao
neste trabalho.

Adicionalmente, considerou-se que a populacao habita preferencialmente regioes com deter-
minados tipos de uso e cobertura da terra, que decorrem dessa ocupagao, como areas urbanas e
areas rurais com indicios de cultivo familiar. Em contrapartida, nao habita ou habita com menor
intensidade areas com cobertura florestal densa ou rios.

Em resumo, as variaveis e os dados relacionados considerados sao:

 distancia a hidrografia, calculada a partir dos dados de hidrografia fornecidos em escala de
1:250000 para a Amazonia Legal brasileira pelo IBGE (IBGE, 2009);

« distancia a rodovias, calculada a partir dos dados de rodovias do mesmo conjunto de dados
(IBGE, 2009);

o distancia a centros urbanos, sendo centros urbanos os poligonos classificados como Area
Urbana nos dados de 2010 do Mapeamento do Uso e Cobertura da Terra nas Areas Desflo-
restadas da Amazdnia Legal (TerraClass) (ALMEIDA et al., 2016) ;

« distancia a localidades, com localidades pertencentes ao conjunto de dados disponibilizados
por IBGE (2009);

« distancia a estabelecimentos de saude, com a localizacao dos estabelecimento de satide extrai-
dos dos dados de 2010 do CNEFE, apés etapa de pré-processamento descrito na Secao 3.3;

« distancia a estabelecimentos de ensino, sendo que a localizacao dos estabelecimentos de ensino
também definidos pelos dados de 2010 do CNEFE;

» distancia a vertentes. Regioes de vertentes foram estimadas a partir de dados do Shuttle
Radar Topography Mission (SRTM), com resolucao espacial de 3 arcos de segundo (aproxi-
madamente 90m) e metodologia definida por Pinheiro et al. (2016) e Renné et al. (2008);

o declividade média, que corresponde a média de janelas de 5x5 pixels dos valores de declividade
calculados a partir dos dados SRTM com resolucao espacial de 3 arcos de segundo;

e uso e cobertura da terra em 2010, proveniente dos dados TerraClass.

Para a variavel de uso e cobertura da terra, trés abordagens foram consideradas. Na primeira delas,
considerou-se que pessoas nao habitam areas de florestas e rios, sendo que a distribuicao da popu-
lacao nas demais areas nao segue padrao conhecido; supondo-se entao distribuicao homogénea. Na
segunda abordagem, diferentes pesos foram atribuidos para areas nao-habitadas (florestas e rios)
e habitadas (demais classes), considerando se estas dreas possuem ou nao em sua vizinhanca areas
habitadas e nao-habitadas, respectivamente. Nessa abordagem, uma regiao habitada localizada
entre regioes habitadas possui maior potencial de presenca de populacao que uma regiao habitada
localizada nas proximidades de uma regiao nao-habitada, uma area nao-habitada préxima de uma
area habitada possui um pequeno potencial de presenca de populagao e uma area nao-habitada

7



Populagao, Espaco e Ambiente

cercada de areas nao-habitadas possui potencial nulo de presenca de populagao. Na terceira abor-
dagem foi suposto que algumas classes de uso e cobertura da terra possuem maior adensamento
populacional que outras, entao estas receberam diferentes pesos para redistribuicao da populacao.

A classificacao de areas de vertentes, a média da declividade e os planos de uso e cobertura da
terra foram gerados considerando a resolugao original dos dados e reamostrados para 10m apos o
célculo das superficies adjacentes (Se¢ao 3.2). Todas as medidas de distancia, incluindo a distancia
a vertentes, foram calculadas considerando uma matriz vetorial com pixels de 10x10m e distancia
Euclidiana entre o centro do pixel e a feicdo mais préxima, nao importando a resolu¢ao dos dados
de entrada (dados TerraClass possuem resolugao de 30m, enquanto dados SRTM foram utiliza-
dos com aproximadamente 90m). Esse tamanho de pixel foi adotado por ser a menor resolugao
possivel de ser utilizada com a capacidade de processamento disponivel. Acredita-se que, apesar
da imensa geracao de dados redundantes, os dados calculados nesse tamanho de pixel também
conservem informagcao o suficiente para permitir a reamostragem dos dados, superficies adjacentes
ou mesmo populagao redistribuida em diferentes escalas, com problemas de pixeliza¢gdo ou perda
de limites de bordas minimizados. A média da declividade, para cada pixel de aproximadamente
90m, foi calculada considerando uma janela de 5x5pixels, sendo o pixel estimado aquele localizado
no centro da janela. Analogamente, na abordagem do uso de e cobertura da terra que considera
a porcentagem de areas habitadas em uma vizinhanca, cada pixel de 30m recebe o nimero de
pixels nao-habitados em uma janela de 5x5 pixels, sendo o pixel estimado considerado na janela e
localizado no centro da mesma.

A respeito dos dados de uso e cobertura da terra, nas duas primeiras abordagens as classes Flo-
resta e Hidrografia foram consideradas como nao-habitadas, sendo as demais classes consideradas
habitadas. Para a terceira abordagem, as classes foram reclassificadas em cinco grupos com dife-
rentes potenciais de ocupagao, sendo o peso atribuido para cada grupo definido por AHP (Analy-
tic Hierarchy Process)(SAATY, 1980), livremente baseado na andlise AHP realizada por Dal’Asta
(2016). Sao cinco grupos, ordenados pelo potencial de adensamento populacional atribuido (do
menor para o maior):

o Grupo 1: classes Floresta, Hidrografia e Reflorestamento. Reflorestamento nao havia sido
considerada anteriormente porque informagoes de Floresta e Hidrografia podem ser adqui-
ridos para a Amazonia Legal brasileira de forma anual desde 2000, a partir de dados do
Programa de Célculo de Desflorestamento da Amazonia (PRODES), enquanto areas de Re-
florestamento estao contidas sob a mascara utilizada pelo projeto. Dessa forma, ao se excluir
a classe Reflorestamento das demais abordagens, permite-se que essas sejam reproduzidas
para outras areas e anos com uso de dados PRODES. No entanto, areas de reflorestamento
podem possuir densa cobertura florestal, nao condizentes com altas densidades populacionais,
de forma analoga as florestas;

« Grupo 2: classes Mineracio, Area nio observada, Desflorestamento,Qutros e Vegetacio Se-
cunddria. Tratam-se de classes de baixo potencial de presenca de populagao ou classes que
recentemente foram mapeadas como Florestas e nao se pode prever o atual potencial de
adensamento populacional, por ndo apresentarem uso definido;

o Grupo 3: classes Agricultura Anual, Nao floresta, Pasto limpo, Pasto sujo, Regeneracio com
pasto e Pasto com solo exposto.

o Grupo 4: classe Mosaico de ocupagoes. Essa classe denota a presenca de pequenos produtores
e comunidades;
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« Grupo 5: classe Area urbana.

Para uso da AHP, os grupos de classes foram comparados de forma pareada, sendo atribuidos
valores relacionados ao quao mais relevante é um grupo de classes em relacdo a outro para a
varidvel analisada (presenca da populagao). Essa comparagao esta ilustrada na Tabela 1. Os pesos
atribuidos para cada grupo de classes foram entao calculados, sendo que critérios minimos para a
aceitacao dos pesos foram atingidos '. Foram atribuidos os pesos: 0,04 (Grupo 1), 0,06 (Grupo 2),
0,11 (Grupo 3), 0,22 (Grupo 4) e 0,57 (Grupo 5).

Tabela 1: Comparagao pareada entre potencial de presenca de populagao para os grupos de classes
de uso e cobertura da terra . Grau de importancia dado do grupo da linha para o grupo da coluna.

Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Grupo4 Grupo b

Grupo 1 1 1/2 1/3 1/5 1/9
Grupo 2 2 1 1/3 1/4 1/8
Grupo 3 3 3 1 1/4 1/7
Grupo 4 5 4 4 1 1/5
Grupo 5 9 8 7 5 1

Em que: 1=igual importancia; 2=um pouco melhor; 3=algo melhor; 4=moderadamente melhor;
5=melhor; 6=bem melhor; 7=muito melhor; 8=criticamente melhor e 9=absolutamente melhor.

Os dados auxiliares, bem como a delimitacao dos setores censitarios e os dados CNEFE e da
Grade Estatistica do IBGE, foram convertidos para UTM WGS84, fuso 21S e geometricamente
corrigidos, quando houve deslocamento observavel. Dados TerraClass 2010 e aqueles baseados em
SRTM foram utilizados em formato matriz e resolucao original (30 e 90m, respectivamente). Os
setores censitarios também foram utilizados em formato matricial, com pixels de 10x10m e contendo
a informacao de moradores em domicilios particulares permanentes ou populacao residente em
domicilios particulares permanentes. do CENSO 2010. Os demais dados foram utilizados em
formato vetorial.

3.2. Geracgao de superficies adjacentes e redistribuicao da populacao

Para a geragao das superficies adjacentes basedas nos dados de uso e cobertura da terra e aborda-
gem bindria (dreas dividida em habitadas ou nao-habitadas), os pixels rotulados como Floresta ou
Hidrografia receberam potencial de presenca da populacao 0 e os demais 1. Para a abordagem pon-
derada (diferentes pesos para grupos de classes), os potenciais adotados sao aqueles calculados por
AHP. As superficies adjacentes baseadas nos demais dados auxiliares foram calculadas utilizando
fungoes de pertinéncia fuzzy (ZADEH, 1988), em que cada pixel recebe um valor entre 0 e 1, que
denotam pertinéncias mais baixas ou mais altas a determinado conjunto, ou ainda como é no caso,
menor ou maior potencial de presenca da populacao. Tendo como base trabalhos anteriormente
desenvolvidos na drea de estudo (KAMPEL, 2003; GAVLAK, 2011; AMARAL et al., 2012), a fungao
quadratica para todos os dados. Nos trabalhos anteriores, a funcdao quadratica foi desenvolvida
adotando-se um limite minimo (abaixo do qual a funcdo recebe valor 0) e um méximo (acima do
qual a funcdo retorna 1). No trabalho presente, descartou-se a utilizagdo de um dos limites, para
evitar transi¢oes abruptas do potencial de presenca da populagdo. A fungao quadratica adotada é
descrita como:

1Saaty (1980) estabelece a necessidade de se atingir valores menores que 0,1 para a medida de Razdo de Consis-
téncia. A presente andlise possui Razdo de Consisténcia igual a 0,07.
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em que x € o valor da variavel indicadora da presenca da populacao e a e § podem ser estimados pelo
conhecimento dos valores de x; e xs, respectivamente os valores de x que retornam f(z;) = 1.0
e f(ry) = 0.5.2 Exclusivamente para o cdlculo da superficie adjacente dos dados de distancia
a vertentes, tém-se que f(zr) = 1 se x < x;. Os valores calculados para cada varidvel estao
apresentados na Tabela 2, sendo que os valores de z; e x5 adotados correspondem ou sao baseados
naqueles apresentados em Amaral et al. (2012).

(1)

Tabela 2: Valores determinados para inferéncia fuzzy.

Variavel 1 To o 16

Distancia a hidrografia 900 7700 2,16E-08 900
Distancia a rodovias 900 9700  1,29-08 900
Distancia de centros urbanos 2000 30000 1,28E-09 2000
Distancia a localidades 2000 30000 1,28E-09 2000
Distancia a estabelecimentos de satide 2000 30000 1,28E-09 2000
Distancia a estabelecimentos de ensino 2000 30000 1,28E-09 2000
Distancia a vertentes 1000 500 4,00E-06 1000
Declividade média (%) 0,27 0,58 10,41 0,27

Uso e cobertura da terra (% de vizinhos nao-habitados) 0,05 0,30 16,00 0,05

A operacao proposta retorna superficies adjacentes com valores de potencial da presenca da
populacao maximo para areas de hidrografia tanto considerando as variaveis distancia a hidrografia
e declividade média. Para evitar que grande parte da populacao seja alocadas nessas areas, o que
nao é esperado para a area de estudo, atribuiu-se o valor 0 para pixels que correspondem a corpos
hidricos segundos os dados de hidrografia previamente utilizados.

Ap06s o calculo das superficies adjacentes, aquelas calculadas considerando outros tamanhos de
pixels foram reamostradas para 10x10m. A estimativa da populagao para cada superficie adjacente
¢ dada por:

- F

Fi = P >=1 Fu 2)
em que P corresponde a populagao estimada para o pixel 7. Py; é a populagao contabilizada no
setor k a que pertence o pixel i, F; é o valor da superficie adjacente em i e Fj;, é o valor de todos
os pixels [ contidos no setor censitario k.

3.3. Cadastro Nacional de Enderecos para Fins Estatisticos: processamento dos da-
dos e redistribuicao da populagao para domicilios

O Cadastro Nacional de Enderegos para Fins Estatisticos (CNEFE) trata-se de um cadastro de en-
deregos de apoio as pesquisas domiciliares do IBGE (IBGE, 2013). O dado corresponde a uma lista
de estabelecimentos identificados por setor censitario, sendo que parte dos estabelecimentos loca-
lizados em setores rurais possui informacao de localizacdo em coordenadas geograficas (latitude

20 valor atribuido a 3 corresponde ao 1, e o é dado por a = 1/(z2 — 3)2.
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e longitude) e endereco da face do logradouro, enquanto outros estabelecimentos nesses setores
e aqueles localizados em setores urbanos possuem apenas a informacao do endereco da face do
lograduro. Adicionalmente, os estabelecimentos estao identificados em domicilio particular, do-
micilio coletivo, estabelecimento agropecudrio, estabelecimento de satde, estabelecimento de outras
finalidades e edificacao em construcao.

O CNEFE dispoe de 106299 enderecos para os municipios de Santarém e Belterra, dos quais
apenas 19463 possuem coordenadas geograficas. Para espacializar os demais enderecos, utilizou-se
a ferramenta de geocodificacao disponibilizada em https://www.doogal.co.uk/BatchGeocoding.php,
baseada no Google API. Dos 86836 enderegos geocodificados, 10688 falharam (nao foram alocados)
e 35056 foram alocados em um municipio ou setor incorreto, sendo 3762 pertencentes a setores
rurais e 31294 pertencentes a setores urbanos. Dos enderegos geocodificados vélidos (alocados no
setor censitdrio correto), 10 pertencem a setores rurais e 41099 a setores urbanos. Juntamente com
os enderecos cuja coordenada foi fornecida pelo IBGE, tem-se que 56,98% dos enderecos disponiveis
sao considerados como pontos validos.

A informacao de localizacao dos estabelecimentos de satide e dos estabelecimentos de ensino foi
utilizada para a geracao dos dados auxiliares correspondentes. Pontos rotulados como domicilio
particular foram utilizados para redistribuir a populacao agregada em setores censitarios, conside-
rando que a distribuicao é uniforme por domicilios contidos em um mesmo setor e que os domicilios
nao localizados provavelmente se distribuem nas proximidades dos demais, ou seja, a alocagao da
populacao em um ponto valido nao possui grandes interferéncias na anélise. Em funcao da impos-
sibilidade de se utilizar grande parte da informacdo do CNEFE, nao ha pontos validos alocados
em alguns setores censitarios com populacado contabilizada maior que zero. Nesses casos, incluiu-se
um unico ponto no centréide do setor, no qual toda a populacao daquele setor foi alocada. Foram
incluidos 4 pontos desse tipo.

3.4. Agregacao da populacao para planos celulares

A populacao redistribuida para planos matriciais de 10x10m foi entao agregada para quatro planos
celulares:

o a Grade Estatistica do IBGE, em que setores urbanos estao divididos em células de 200x200m
e setores rurais em células de 1x1km;

e plano celular regular 1x1km;
e plano celular regular 2x2km;

o plano celular regular 4x4km;

pela soma dos valores contidos dentro dos poligonos de cada plano celular. Os valores de populagao
contidos na Grade Estatistica do IBGE também foram agregados para os planos celulares regulares
de 1km, 2km e 4km, pela soma ponderada pela area, e utilizados como referéncia para comparar os
demais resultados obtidos. Ressalta-se que os valores da Grade Estatistica do IBGE também sao
estimados e a agregacao destes nao tende a retornar a populacao contabilizada no setor censitario
ou no municipio. Assim, esse dado nao se trata de uma verdade sobre a distribuicao da populagao
e sim de uma estimativa realizada pelo proprio IBGE. No entanto, trata-se de uma referéncia
aceitavel para analises realizadas com dados de 2010.

Segundo D’Antona et al. (2013) "a agregagao, em qualquer unidade de drea, de dados individu-
ais obtidos em registros administrativos ou em pesquisas domiciliares, com critérios estabelecidos
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de qualidade e reqularidade, apresenta resultados superiores a qualquer método estatistico ou geo-
estatistico utilizado para estimagdo de dados". Os autores afirmam que a metodologia de agregar
pontos individuais nao se trata de uma técnica de estimacao, nao estando sujeita aos mesmos erros
dos métodos estatisticos ou geoestatisticos (D’ANTONA et al., 2013). Dessa forma, os dados pontu-
ais da distribuicao da populagdo com base no CNEFE foram posteriormente agregados em planos
celulares e utilizados como referéncia para avaliar os resultados obtidos com apoio dos demais da-
dos auxiliares. No entanto, como a populagao pode nao se distribuir de forma uniforme, menos de
57% dos enderecos foram considerados validos e os centroides dos setores para os quais nao houve
domicilios alocados foram definidos de forma arbitraria, ressalta-se que esse dado também nao se
trata de uma referéncia sobre a real distribui¢ao da populagdo, mas de outra estimativa.

3.5. Avaliacao dos resultados e analise com superficies multivariadas

A populagao agregada em cada célula de cada plano celular foi avaliada pelo valor do Coeficiente de
Covariancia (CoV) calculado entre a populacao estimada em cada célula e a célula correspondente
nos dados de referéncia. Trata-se de um valor derivado do Erro Médio Quadratico (RMSE -
Root Mean Square Error) utilizado em diferentes artigos relacionados (LANGFORD, 2013; JEGA et
al., 2017) por se tratar de uma medida que permite a comparagao entre resultados de diferentes
resolucoes. O CoV pode ser calculado como:

COV _ 1\/2’?:1 (yc - TC)2 (3)
r m

em que m é o nimero de células em um plano celular, y. e r. sdo os valores de populagao contidos
na célula ¢ para os dados sendo avaliados e os de referéncia, respectivamente, e 7 é a média da
populagao por célula no dado de referéncia. Por se tratar de uma medida de erro, quando menor
o CoV, mais parecidos sao os dados comparados.

A partir da analise dos resultados obtidos, novas superficies adjacentes foram calculadas, uti-
lizando dois ou mais dados auxiliares. Essas superficies foram entdo utilizadas para redistribuir a
populacao primeiro para planos matriciais de 10x10m e, na sequéncia, para os planos celulares pro-
postos. Essas novas estimativas também foram avaliadas pelo calculo da CoV entre os resultados
obtidos e os dois dados de referéncia.

4. Resultados e discussoes

Para avaliacao inicial dos resultados, considerou-se que determinada superficie adjacente, para ser
considerada efetiva na redistribuicao da populagao na escala analisada, deve retornar Coeficientes
de Covariacao menores que o método ponderado pela area. Essa consideracao se deve ao fato de
que o método ponderado pela area nao faz uso de dados auxiliares, enquanto o uso de superficies
adjacentes acaba por redistribuir a populacao de forma similar & ponderada pela area se nao houver
diferencas significativas nos valores de potencial de presenca da populagao em um determinado setor
censitario. Logo, uma superficie adjacente que retorna resultados menos acurados que o método
ponderado pela area provavelmente nao representa a distribuicdo da populacao esperada pelo
registro dos dados de referéncia. Nesse sentido, ressalta-se que os dados de referéncia utilizados
nao se tratam de uma verdade sobre a distribuicdo da populacao e sim do que foi considerado
neste estudo como a melhor aproximacao disponivel. Para complementar a avaliacao, optou-se
por também calcular o Coeficiente de Covariacao entre os dados da Grade Estatistica e os dados
agregados a partir da redistribuicdo por domicilios dos dados do CNEFE. Os resultados de cada
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superficie adjacente foram avaliados em funcao do plano celular utilizado, primeiro considerando
apenas uma superficie por dado auxiliar utilizado e depois considerando superficies adjacentes
multivariadas, calculadas a partir de um ou mais dados auxiliares.

4.1. Analise de superficies adjacentes baseadas em um dado auxiliar

Os resultados estao apresentados do plano celular de maior para o de menor resolucao espacial.
Os valores de Coeficiente de Covariacao calculados para a populacao agregada ao plano celular
correspondente a Grade Estatistica do IBGE estao apresentados na Tabela 3.

Tabela 3: Valores do Coeficiente de Covaridncia entre populagao redistribuida e dados de referén-
cia, agregados para o plano celular correspondente a Grade Estatistica do IBGE, e comparagao
adicional entre dados de referéncia distribuidos para o mesmo plano celular.

Coeficiente de Covariancia

Superficie adjacente utilizada Grade Estatistica domicilios (CNEFE)

Distancia a hidrografia 2,54 3,58
Distancia a rodovias 2,68 3,58
Distancia de centros urbanos 2,68 3,67
Distancia a localidades 2,67 3,67
Distancia a estabelecimentos de satde 2,68 3,67
Distancia a estabelecimentos de ensino 2,68 3,67
Distancia a vertentes 2,76 3,76
Declividade média (%) 3,00 3,95
Uso e cobertura da terra (binario) 2,55 3,59
Uso e cobertura da terra (% de vizinhos nao-habitados) 2,53 3,58
Uso e cobertura da terra (ponderado) 2,47 3,54
Ponderado pela drea 2,68 3,67
Domicilios (CNEFE) 291 -

Nota: valores de Coeficiente de Covariacao menores que o apresentado pelo método ponderado pela area
estdao destacados em negrito.

Para esse plano celular, as superficies calculadas a partir da distancia a hidrografia, distancia a
localidades e dados de uso e cobertura da terra apresentaram Coeficientes de Covariagao menores
que o método ponderado pela area ao se considerar a Grade Estatistica como referéncia. Ao se
considerar a agregacao dos dados redistribuidos por domicilios como referéncia, as superficies que
apresentam os melhores resultados foram calculadas a partir de distancia a hidrografia, distancia
a rodovias e dados de uso e cobertura da terra. Em ambos os casos, o menor Coeficiente de Vari-
acao foi obtidos ao utilizar os dados de uso e cobertura da terra de forma ponderada. Também é
interessante observar que para dados agregados para esse plano celular, somente a superficie rela-
cionada a declividade média retornou um Coeficiente de Covariagdo maior que a redistribuicao por
domicilios ao se adotar a Grade Estatistica como referéncia, denotando que todos os demais dados
auxiliares retornam resultados mais parecidos com a Grade Estatistica que o uso dos dados do
CNEFE, no qual a propria Grade Estatistica se baseia. Isso provavelmente ocorre pelo fato de nao
se utilizar 43% dos dados originais do CNEFE, em funcao de problemas de geocodificacao. Nesse
nivel de agregacao, as suposicoes de que os domicilios nao localizados devem se distribuir préxi-
mos aos localizados, que a populacao se concentra em um ponto no centréide do setor censitario
quando este nao apresenta domicilios, ou ainda que a populagao se distribua de forma uniforme por
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domicilios em um dado setor censitario nao devem ser validas. Dados os resultados semelhantes
entre as superficies relacionadas a distancias a centros urbanos, a localidades, a estabelecimentos
de saude e a estabelecimentos de ensino, acredita-se que a impossibilidade em atribuir coordenadas
aos pontos do CNEFE nao possua impactos significativos no calculo das superficies de densidade
(distdncia a estabelecimentos de satde e distancia a estabelecimentos de ensino) se pelo menos
um estabelecimento da espécie analisada tenha sido alocado nas proximidades da vila ou centro
urbano correspondente.

Os valores de Coeficiente de Covariagao calculados para a populacao agregada ao plano celu-
lar de 1x1km estao ilustrados na Tabela 4. Para esta andlise, ressalta-se que apesar das células
possuirem o mesmo tamanho de parte das células contidas na Grade Estatistica do IBGE (1km),
os limites entre as células nao sao coincidentes. Por esse motivo, a populagdo agregada na Grade
Estatistica foi redistribuida para esse plano celular, pela soma ponderada pela area. Tendo em
vista que mesmo na resolucao espacial de 1km nao se pode afirmar a homogeneidade da distri-
buicao espacial da populagao por unidade de analise da Grade Estatistica, essa alteracao do dado
de referéncia pode afasta-lo ainda mais de uma possivel verdade de campo. Adicionalmente, a
agregacao da populagdo alocada nos domicilios nos setores urbanos (200x200m no plano celular
usado anteriormente) para células de 1xlkm altera consideravelmente a configuragdo do dado de
referencia baseado na distribuicao da populagao por domicilios, uma vez que todos esses domicilios
tiveram sua localizacao determinada por geocodificacao, do qual grande parte da informacao nao
pode ser utilizada. Os maiores valores de Coeficiente de Variagao apresentados no plano celular de
1x1km que os obtidos com uso do plano celular referente a Grade Estatistica do IBGE endossam
essas suposigoes, bem como problemas proprios de analises em areas modificaveis.

Tabela 4: Valores do Coeficiente de Covariancia entre populacao redistribuida e dados de refe-
réncia, agregados para plano celular de 1x1km, e comparacao adicional entre dados de referéncia
distribuidos para o mesmo plano celular.

Coeficiente de Covariancia

Superficie adjacente utilizada Grade Estatistica domicilios (CNEFE)

Distancia a hidrografia 2,54 3,66
Distancia a rodovias 3,20 4,25
Distancia de centros urbanos 3,20 4,25
Distéancia a localidades 3,20 4,25
Distancia a estabelecimentos de satde 3,20 4,24
Distancia a estabelecimentos de ensino 3,20 4,25
Distancia a vertentes 3,39 4,43
Declividade média (%) 2,94 3,93
Uso e cobertura da terra (binario) 2,59 3,68
Uso e cobertura da terra (% de vizinhos nao-habitados) 2,54 3,65
Uso e cobertura da terra (ponderado) 2,37 3,50
Ponderado pela area 3,20 4,25
Domicilios (CNEFE) 2,57 -

Nota: valores de Coeficiente de Covariagao menores que o apresentado pelo método ponderado pela area
estdao destacados em negrito.

De forma semelhante ao observado anteriormente, superficies adjacentes baseadas em distan-
cias a centros urbanos, a localidades, a estabelecimentos de satude e a estabelecimentos de ensino
apresentaram valores similares de Coeficiente de Covariagao, tanto na comparacao com a agrega-
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¢ao de dados da Grade Estatistica quando da populagao distribuida por domicilios. Os valores
apresentados por distancia a rodovias também sao similares a esses. As superficies baseadas em
distancia a hidrografia, declividade média e dados de uso e cobertura da terra apresentaram re-
sultados melhores que o ponderado pela area considerando os dois dados de referéncia, sendo os
menores valores de Coeficiente de Covariagao apresentados pelo uso de dados de uso de cobertura
da terra de forma ponderada. Para essa andlise, apenas as superficies baseadas em distancia a
hidrografia e dados de uso e cobertura da terra nas abordagens % de vizinhos nao-habitados e pon-
derada apresentaram Coeficientes de Variacdo menores que a agregagao da populagao distribuidas
por domicilios, ao se considerar a redistribuicdo da Grade Estatistica como referéncia.

As células do planos celulares de 2x2km e 4x4km podem ser obtidas pela agregacao das células
de 1x1km. Os valores de Coeficientes de Covariacao dos planos celulares de 2x2km e 4x4km estao
apresentados nas Tabelas 5 e 6, respectivamente.

Tabela 5: Valores do Coeficiente de Covariancia entre populacao redistribuida e dados de refe-
réncia, agregados para plano celular de 2x2km, e comparacao adicional entre dados de referéncia
distribuidos para o mesmo plano celular.

Coeficiente de Covaridncia

Superficie adjacente utilizada Grade Estatistica domicilios (CNEFE)

Distancia a hidrografia 1,40 1,87
Distancia a rodovias 1,68 2,13
Distancia de centros urbanos 1,67 2,13
Distancia a localidades 1,67 2,12
Distancia a estabelecimentos de satude 1,66 2,12
Distancia a estabelecimentos de ensino 1,67 2,13
Distancia a vertentes 1,80 2,24
Declividade média (%) 1,63 2,01
Uso e cobertura da terra (bindrio) 1,39 1,82
Uso e cobertura da terra (% de vizinhos nao-habitados) 1,37 1,81
Uso e cobertura da terra (ponderado) 1,23 1,67
Ponderado pela area 1,67 2,13
Domicilios (CNEFE) 1,11 -

Nota: valores de Coeficiente de Covariagao menores que o apresentado pelo método ponderado pela area
estdao destacados em negrito.

Para ambos os planos celulares, verificou-se que a similaridade entre os Coeficientes de Co-
varidncia se mantém para superficies baseadas nas distancias a rodovias, a centros urbanos, a
localidades, a estabelecimentos de satde e a estabelecimentos de ensino. Para o plano celular de
2x2km, as superficies adjacentes baseadas em distancia a hidrografia, distancia a estabelecimentos
de saude, declividade média e dados de uso e cobertura da terra apresentaram Coeficientes de
Covariancia menores que ponderado pela area, para os dois dados de referéncia. Para o plano
celular de 4x4km, todas as superficies adjacentes retornaram valores menores ou similares de Coe-
ficiente de Covariancia que o ponderado pela area. Adicionalmente, para esses dois planos celulares
observa-se uma melhor correspondéncia entre a agregacao da populagao distribuida por domicilios
e os dados agregados da Grade Estatistica do que o uso dos demais dados auxiliares.
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Tabela 6: Valores do Coeficiente de Covariancia entre populacao redistribuida e dados de refe-
réncia, agregados para plano celular de 4x4km, e comparacao adicional entre dados de referéncia
distribuidos para o mesmo plano celular.

Coeficiente de Covariancia

Superficie adjacente utilizada Grade Estatistica domicilios (CNEFE)

Distancia a hidrografia 0,69 0,87
Distancia a rodovias 0,81 1,01
Distancia de centros urbanos 0,80 1,00
Distancia a localidades 0,79 1,00
Distancia a estabelecimentos de satde 0,80 1,00
Distancia a estabelecimentos de ensino 0,80 1,00
Distancia a vertentes 0,80 0,98
Declividade média (%) 0,76 0,88
Uso e cobertura da terra (binério) 0,66 0,84
Uso e cobertura da terra (% de vizinhos nao-habitados) 0,65 0,84
Uso e cobertura da terra (ponderado) 0,60 0,79
Ponderado pela area 0,81 1,01
Domicilios (CNEFE) 0,54 -

Nota: valores de Coeficiente de Covariagao menores que o apresentado pelo método ponderado pela drea
estdo destacados em negrito.

Para as superficies adjacentes analisadas, verificou-se que a baseada em dados de uso e cobertura
da terra retornam os resultados mais parecidos com as referéncias utilizadas. Dados similares tém
se sobressaido para a redistribuicao da populagao, com bons resultados obtidos em estudos como
Zandbergen e Ignizio (2010), Langford (2013) e Jega et al. (2017). Na Figura 3 ilustra-se um recorte
dos dados da populagao agregada em setores censitarios e da redistribuida para plano matricial de
10x10m com uso de dados de uso e cobertura da terra na abordagem ponderada, avaliados como
os mais préximos dos dados de referéncia para todos os planos celulares considerados. Para efeito
de analise, esses dados estdo apresentados em termos de densidade populacional (habitantes/km?).

Dado agregado por setores censitarios Dado reamostrado (10x10m)

[ Belterra
[ ] Santarém
[JSetores censitarios

750000 775000 800000
Densidade Populacional (hab/km?) UTM. WGS84. Fuso 21S

Wo-2[2-4[04-606-8 810 M>10

0 10 20 40

Figura 3: Moradores em domicilios particulares permanentes ou populagao residente em domicilios
particulares permanentes. Informacao agregada em setores censitarios e redistribuida para plano
matricial de 10x10m por meio da superficie adjacente calculada sobre dados de uso e cobertura da
terra (ponderado).
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Duas caracteristicas sdo notaveis ao se comparar os dados apresentados na Figura 3: a primeira
é que variagoes abruptas na densidade populacional ocorrem nos limites dos setores censitarios,
tanto nos dados agregados por setor, como era o esperado, quanto nos dados redistribuidos para
o plano matricial de 10x10m. A segunda caracteristica observada é que é possivel, com o uso do
dado auxiliar proposto, estimar parte da heterogeneidade da distribuicao da populacao no interior
dos setores, sendo que em alguns casos as variagoes abruptas entre setores sao minimizadas.

Os dados de referéncia agregados pelo plano celular da Grade Estatistica do IBGE estao ilus-
trados na Figura 4. Nesta figura também sao apresentados os planos celulares com a informacao
da populagao redistribuida com dados de uso e cobertura da terra na abordagem ponderada, para
comparacao.

Grade Estatistica Poplflz}g:'ao redistribuida para Populacio redistribuida e
do IBGE domicilios e agregada para o  agregada para o plano celular

plano celular da Grade Estatistica da Grade Estatistica
HL B . a

9700000

[ Belterra
[/ Santarém

9675000

UTM. WGS84. Fuso 215 ¥
— E— K 750000 775000 800000

0 10 20 40 Populacio redistribuida e Populacio redistribuida e Populacio redistribuida e
agregada para o plano celular agregada para o plano celular agregada para o plano celular
Densidade de 2x2km de 4x4km

Populacional
(hab/km?)

Wo-2
M 2-4
[14-6
[16-8
[ 8-10
H>10

Figura 4: Moradores em domicilios particulares permanentes ou populacao residente em domicilios
particulares permanentes. Dados de referéncia (Grade Estatistica do IBGE e populagao redistri-
buida por domicilios) e dados redistribuidos por superficie adjacente calculada sobre dados de uso
e cobertura da terra (ponderado) e agregados para diferentes planos celulares.

E perceptivel que a impossibilidade de se utilizar cerca de 43% dos dados disponiveis no CNEFE
para redistribuir a populagao causa diferencas nos dados de populagao agregados no plano celular
da Grade Estatistica, embora parte da heterogeneidade da distribuicdo da populagao seja recupe-
ravel com o uso desses dados. Nesse sentido, como se supde homogeneidade na distribuicdo da
populagao de um mesmo setor censitario em uma mesma classe de uso e cobertura da terra, nao ha
variacao interna da distribuicao da populagao nessas areas ao se considerar os dados redistribuidos
com auxilio de dados de uso e cobertura da terra e todos os planos celulares, o que se observa em
funcao de manchas continuas com a mesma densidade populacional. Esses resultados corroboram,
de forma visual, que uma fraqueza desses métodos é ignorar diferencas internas em uma classe
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especifica (SU et al., 2010). Uma maneira de sobrepujar essa fraqueza seria ponderar diferencas
internas com uso de imagens de sensoriamento remoto de melhor resolugao espacial ou outros da-
dos auxiliares capazes de indicar a distribuicao da populacao interna aos setores censitarios. Para
verificar se com as variaveis propostas neste estudo é possivel melhorar a distribuicao interna da
populacao por classe de uso e cobertura da terra e setor censitario, superficies adjacentes mul-
tivariadas (que utilizam mais de um dado auxiliar) foram calculadas, conforme apresentadas na
proxima subsecao.

4.2. Analise de superficies adjacentes baseadas em miultiplos dados auxiliares

Considerando os resultados apresentados na subsecao anterior, os dados de populagao agregados
em planos celulares mais similares as referéncias sao aqueles baseados em dados de uso e cobertura
da terra, ordenados em abordagens ponderada, % de vizinhos habitados e binéria, e distdncia a
hidrografia. Para os planos celulares que nao o baseado na Grade Estatistica do IBGE, também se
observa bons resultados para uso de declividade média. Para analisar se o uso conjunto dos dados
proporciona resultados da distribuicao da populagdo mais parecidos com as referéncias, superfi-
cies adjacentes representando cada variavel foram utilizadas para calcular uma nova superficie.
Como declividade média e distancia a vertentes se relacionam ao relevo, dados de uso e cobertura
sdo instancias do mesmo dado e distancias a localidades, a centros urbanos, a estabelecimentos
de ensino/satde se relacionam a distancia a locais de provavel adensamento humano, provendo
resultados similares a distancia a rodovias, os seguintes conjuntos de dados foram utilizados:

o Cl1: distancia a hidrografia, declividade média e uso e cobertura da terra (ponderada);

o (C2: distancia a hidrografia, declividade média, distancia a localidades e uso e cobertura da
terra (% de vizinhos ndo habitados).

O conjunto C1 representa dados que consistentemente apresentaram bons resultados, sendo que
do conjunto de dados de uso e cobertura da terra, selecionou-se o que retornou os resultados mais
proximos da referéncia. Os dados do conjunto C2 foram selecionados por, além de também repre-
sentarem diferentes variaveis relacionadas a distribuicao da populacao, possuirem processamento
de menor custo. Nesse sentido, ressalta-se que, para a Amazonia Legal brasileira, os dados origi-
nais de hidrografia e localidades sao disponibilizados pelo IBGE, declividade pode ser calculada
diretamente a partir de dados SRTM livremente distribuidos e a informagao de areas nao habitadas
pode ser derivada de dados PRODES.

Seguindo a abordagem inicial utilizada por Amaral et al. (2012), as superficies adjacentes
multivariadas foram calculadas por meio de média simples. Um segundo teste foi realizado consi-
derando o produto entre as variaveis. Os resultados dessas superficies adjacentes foram avaliados
seguindo a mesma metodologia dos resultados de cada dado usado de forma individual. Os valores
de Coeficiente de Covariancia entre esses resultados e os dados de referéncia estao apresentados na
Tabela 7.

Observa-se que tanto a média simples quanto o produto das superficies adjacentes dos con-
juntos selecionados nao retornaram melhores resultados que a superficie adjacente obtida a partir
dos dados de uso e cobertura da terra (com abordagem ponderada). Adicionalmente, as superfi-
cies adjacentes obtidas pelo produto de C1 e C2 retornaram valores de Coeficiente de Covariagao
maiores que o método ponderado pela area ao se agregar a populagao no plano celular relativo a
Grade do IBGE (200x200m nas areas urbanas e 1x1km nas dreas rurais). Uma possivel explicagao
para o ocorrido reside em o uso e cobertura da terra se tratar de uma varidvel que nao apenas
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aumenta o potencial de presenca de populacao, mas também de um registro deixado no terreno
por atividades antrépicas, sejam os agentes dessas atividades a populagao residente ou nao. No
entanto, salienta-se novamente que os resultados aqui apresentados foram avaliados em compara-
¢ao a outros dados estimados, sendo possivel que as superficies multivariadas resultem em uma
populacao distribuida em um padrao semelhante ao real, cuja avaliagao nao foi possivel.

Tabela 7: Valores do Coeficiente de Covariancia entre populacao redistribuida usando superficies
adjacentes multivariadas e dados de referéncia.

Coeficiente de Covaridncia

Plano celular Superficie adjacente Grade Estatistica domicilios (CNEFE)
C1 (média) 2,51 3,57
‘o C1 (produto) 2,84 3,83
Grade Estatistica do IBGE C2 (média) 557 3.60
C2 (produto) 2,92 3,90
C1 (média) 2.26 3.60
C1 (produto) 2,54 3,57
Ixlkm C2 (média) 2,73 3,84
C2 (produto) 2,66 3,64
C1 (média) 1,36 1,82
C1 (produto) 1,35 1,71
2x2km C2 (média) 1,49 1,94
C2 (produto) 1,43 1,80
C1 (média) 0,67 0,85
C1 (produto) 0,68 0,80
dxdkm C2 (média) 0,71 0,90
02 (produto) 0,68 0,80

5. Conclusoes

Este trabalho objetivou avaliar dados auxiliares relacionados a diferentes variaveis indicadoras da
presenca da populagao quanto ao potencial de redistribuicao dos dados de niimero de moradores em
domicilios particulares permanentes ou populagao residente em domicilios particulares permanentes
dos municipios de Santarém e Belterra para o Censo de 2010, agregados em setores censitarios,
para zonas alvo de diferentes tamanhos. Foram utilizados 11 dados auxiliares (incluindo o mesmo
dado com mais de uma abordagem), avaliados de forma individual e conjunta, para redistribuir
a populacgao em 4 planos celulares. Esses sdo: aquele derivado da Grade Estatistica do IBGE
(200x200m em setores urbanos e 1x1km em setores rurais), plano celular de 1x1km, plano celular
de 2x2km e plano celular de 4x4km. Os resultados foram analisados pela comparagao destes
com a Grade Estatistica do IBGE (informacao de populacao total) e por dados redistribuidos por
domicilios, contabilizados a partir do CNEFE, ambos agregados nos respectivos planos celulares
para comparagao.

Para todos os tamanhos de células, dados de uso e cobertura da terra retornaram os resultados
mais proximos as referéncias. Das trés abordagens utilizadas, a que retorna os resultados mais
similares é aquela em que se atribui valores distintos de potencial da presenca da populacao para
grupos de classes de uso e cobertura, para as quais se supoe homogeneidade interna da distribuicao
da populacao contida também em um mesmo setor censitario. Esse dado retornou resultados mais
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proximos das referéncias, inclusive, que abordagens multivariadas, em que esse e outros dados sao
utilizados conjuntamente.

Observou-se que com o aumento do tamanho das células, os resultados e as referéncias (agre-
gadas no mesmo plano celular para analise) diferem menos. Especialmente para células de 4x4km,
sao observados valores de Coeficiente de Covariagao préximos aos encontrados por Langford (2013)
para Cardiff no Reino Unido (entre 0,410 e 0,731) e por Jega et al. (2017) para Leicester, também
no Reino Unido (entre 0,460 e 0,635), que se tratam de regides onde, teoricamente, a estimativa da
populacao por meio de dados auxiliares é mais simples que na Amazonia brasileira. Nesse sentido,
cabe ao analista definir quais sdo a resolucao e a exatidao necessarias para andlise dos dados, e
qual o melhor compromisso entre esses fatores.

No entanto, o fato de as préprias referéncias tratarem-se de estimativas limita a andlise dos
resultados obtidos, uma vez que nao héa informacoes disponiveis sobre a distribuicao real da popu-
lagao de 2010 dos municipios analisados. No entanto, as estimativas utilizadas como referéncias sao
aceitas como indicadores da distribuicao da populagao em escala mais refinada que a dos setores
censitarios. Nesse sentido, destaca-se que os dados utilizados como referéncia (Grade Estatistica e
CNEFE) nao estao disponiveis para dados do Censo anteriores a 2010. Ou seja, para andlises que
consideram outros anos de Censo e que prescindam da informacao da populacao redistribuida, é
importante saber quais dados auxiliares utilizar. Em particular, dados de uso e cobertura da terra
podem ser obtidos a partir de imagens de sensoriamento remoto, disponibilizadas para varios anos
a partir da década de 70.
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