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Resumo: Superficies impermeabilizadas estdo diretamente relacionadas ao
desenvolvimento urbano e crescimento populacional. Sdo utilizadas como
indicadores de infraestrura urbana. Pesquisas recentes estudam o potencial
de superficies impermedveis para realizar estimativas populacionais em
periodos em que ndo ha contagem populacional. Para o mapeamento de
superficies impermeabilizadas utiliza-se dados de sensoriamento remoto,
como imagens Landsat. O presente trabalho objetivou criar um modelo de
estimativa populacional para Sinop — MT e Guaratingueta — SP. Sinop ndo
apresentou correlagdo entre as variaveis estudadas resulta em uma baixa
precisdo de modelgem. Guaratinguetd apresentou resultados melhores devido
maior ocorréncia de Superficies impermeabilizadas. A metodologia
demonstrou eficiéncia N0 mapeamento das superficies impermeabilizadas,

entretanto grande erro na modelagem em ambas dreas de estudo.
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1. INTRODUCAO

Superficies impermeaveis (SI) retomam estruturas que ndo permitam a penetragao da
agua, em areas urbanas ¢ uma cobertura do solo feita pelo homem. Refere-se a superficies
de concreto, asfalto, telhado, cal¢adas, estradas e construgdes (Arnold & Gibbons, 1996;
Weng, 2012). O processo de urbanizagao e crescimento populacional estido diretamente
ligados ao aumento de superficies impermeaveis (Sutton, Elvidge, Tuttle, & Ziskin,

2010).

Estimativas de distribuigdo populacionais precisas e realizadas com periodicidade sdo
de extrema importincia para que tomadores de decisdes possam planejar o crescimento

urbano e entender as relagdes entre crescimento populacional e fatores sociais,

econdmicos ¢ ambientais (LU; WENG & LI, 2006).

Como alternativa aos métodos tradicionais de contagem populacional, o
sensoriamento remoto fornece uma gama de ferramentas e metodologias que permitem
estimar a populacdo em grandes areas e diferentes datas, através de séries historicas de
imageamento. A partir da década de 1970, o sensoriamento remoto foi muito utilizado
para estimar distribui¢do populacional através de quatro principais métodos: (a)
Contagem de unidades habitacionais (LO 1986, 1995); (b) Relagao entre populagio e
areas construidas (SUTTON et al., 1997; LO, 2001; LU, et al., 2010; LU et al., 2011;
AZAR et al., 2013); (c) classifica¢do de uso do solo (LANGFORD et al., 1991; LO,
2003); (d) Caracteristicas espectrais de pixels (classificagdes pixel a pixel) (IISAKA and
HEGEDUA, 1982; WEBSTER, 1996; HARVEY, 2002; JENSEN et al., 2010).

A parir da década de 1990 estimativas populacionais a partir de superficies
impermeabilizadas (SI) comegaram a ser estudadas por diversos autores no mundo.
Superficies impermeaveis sdo relativamente estaveis e suas propor¢des dentro de
unidades de administrativas dependem da natureza dos padrdes de uso da terra (LU;
WENG & L1, 2006).

Para deteccdo das S| em dados de sensoriamento remoto 6ticos, 0 Modelo Linear de
Mistura Espectral ¢é recebe destaque na literatura, sendo utilizado em regides distintas e
diferentes escalas de analise (LU; WENG & LI, 2006;WU and MURRAY 2003, LU and
WENG 2004; WU 2004; ZU et al., 2015).



A partir do exposto, este trabalhou teve como objetivo criar um modelo de estimativa
populacional para a cidade de Sinop — MT e Guaratingueta — SP a partir de dados
censitarios e superficies impermeaveis obtidas de dados de sensoriamento remoto

adaptando a metodologia de LU, WENG & LI (2006).



2. METODOLOGIA
2.1.Area de estudo
2.1.1. Sinop-MT

Sinop situa-se na por¢ao médio norte do estado do Mato Grosso (Figura 1), de
acordo com o IBGE (2016) o municipio possui uma area de 3942,229 km? com uma
populacdo de 113099 habitantes em 2010 e estimada de 139935 habitantes em 2018.
Conforme o IBGE (2016) a cidade encontra-se sob o bioma Amazoénico e clima

Equatorial e Tropical quente e umido.

Figura 1: Mapa com a mancha urbana e localizagdo da cidade de Sinop no estado do
Mato Grosso no Brasil.

-1800000 200000 2200000 200000 700000 1200000 599000 627000 655000 683000 711000
L N L L L L L L

.................

| Brasil - MT - Sinop
-1800000 200000 2200000

T
10000000
9000000

T
9000000

9000000
L L

T
8000000
8500000

Recorte espacial t

4 Sinop - Urbano Censo 2015‘*-‘1».

8500000
8670000 8700000 8730000

7000000
L

Mato Grosso- Sinop

T T T T T T T T
8650000 8680000 8710000 8740000

00000
8000000
T
8000000

200000 700000 1200000 599000 627000 655000 683000 711000

Fonte: ( IBGE (2018), elaborado pelo autor.

Na década de 1970, em virtude da politica de ocupacao adotada pelo governo
federal, a colonizadora Sinop (Sociedade Imobiliaria do Noroeste Paranaense) deu inicio
ao processo de colonizacdo da regido norte do Mato Grosso. Na época, a area era
inteiramente coberta por floresta, entdo iniciou-se a retirada gradativa da vegetacdo com

corte raso para a implantacao da cidade.

Em 1974 a colonizadora Sinop, instalou o nucleo urbano da cidade as margens
da BR-163 (Cuiaba-Santarém) a 500 km de Cuiaba — MT. Com a proximidade da BR-

163, a cidade obteve uma posi¢do estratégica dentre as demais cidades instaladas pela



colonizadora no norte do estado. Sinop se tornou um centro de comercio e servigos, uma

vez que o crescimento urbano observado foi maior que as demais cidades.

A grande maioria dos colonizadores vieram dos estados do sul do Brasil em
virtude da venda de lotes de terras ofertados pela colonizadora Sinop e pelos incentivos
financeiros promovidos pelo Governo Federal e pela Superintendéncia do

Desenvolvimento do Centro-oeste (SUDECO) (Teixeira, 2006; CAPANEMA, 2017).

Durante a década de 1980 o cultivo de café e arroz fracassaram na cidade de
Sinop devido as condi¢des climaticas desfavoraveis a estas culturas. Em virtude do
fracasso na agricultura incentivos fiscais forcaram a instalagdo da Sinop Agroquimica,
usina de 4lcool a partir de mandioca, entretanto devido a falta de planejamento de

mercado consumidor, encerrou suas atividades em 1994.

Em todo periodo retratado, a madeira sempre foi a principal econémica da
cidade, com grande nimero de madeireiras instaladas na regido. Porém, com o avango do
desmatamento as madeireiras precisaram migrar em busca de proximidade com as
florestas. Em 1994, a chegada da energia via rede de transmissdo minimizou os efeitos
negativos na econdmica da madeira devido a reducdo nos custos do processamento da
madeira. Outro fator que impactou na economia madeireira foi o aumento na

regulamentacdo e legislagcdo da exploracdo madeireira.

Tabela 1: Numero de empresas madeireiras instaladas em Sinop - MT

AnNos Numero de madeireiras Variacao (%)
1975 109 -

1982 602 452,3
1994 570 -5,31*
1997 428 -24,9*

*Q sinal de negativo (-) expressa exclusivamente a redugdo das industrias madeireiras.

Fonte: SOUZA (1999)

A partir de 1995 chega o agronegdcio na regido, a soja ocupa areas de pastagens
e mandioca iniciando um novo rumo na economia da cidade, atraindo a instalacdo de

empresas multinacionais como Bunge e Cargill.

Em 2004 a policia federal desencadeou a operagdo curupira, na qual diversas

empresas madeireiras foram fechadas desacelerando mais ainda a exploragao da madeira.



Neste momento a agricultura ocupa sob todas as areas de pastagens antigas e demais usos

do solo, definindo a agricultura como principal economia do municipio (MOURA, 2006;

MACEDO E RAMOS, 2015).

2.1.2. Guaratingueta — SP

Guaratingueta ¢ uma importante cidade do Vale do Paraiba no estado de Sao
Paulo. A cidade foi fundada em 1630 (388 anos), 0 povoamento iniciou-se devido ao
seu ponto estratégico na rota 0 ouro, como ponto de inicio da viagem ao porto de
Paraty — RJ.

Hoje, a cidade a cidade ¢ sede de microrregido ¢ uma das sub-sedes da Regido
Metropolitana do Vale do Paraiba. Conhecida como capital do fundo do vale,
Guaratingueta tem grande importancia para as cidades vizinhas devido a oferta de
servigos buscada pela populagdo. Também a cidade possui importancia turistica e

industrial (SAMPAIO; DIAS & BALESTIERI, 2013).
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Figura 2: Mapa com a localizagdo de Guaratingueta.

A cidade foi escolhida para efeito de comparagao, representando uma cidade com
mesmo contingente populacional que Sinop-MT. Possui um processo de ocupagdo
consolidado e antigo, totalmente diferente de Sinop que situa-se em uma fronteira

agropecuaria na Amazonia e com histdrico recente de ocupacao.

A cidade possuia no ano de 2010 112072 habitantes, e a populacdo estimada de
121073 habitantes em 2018 (CENSO, 2010; IBGE Cidades, 2018).



2.2.Dados utilizados

No presente trabalho foram utilizadas duas bases de informagdes. A primeira, utilizada
para determinar as areas impermeabilizadas foram imagens Landsat 5 TM as imagens
foram obtidas da plataforma EarthExplorer da U.S. Geological Survey, com correcao

geométrica e atmosférica.

A imagem utilizada para Sinop (Orbita/Ponto:226/63) foi adquirida pelo satélite no
dia 19 de abril de 2010, esta data foi escolhida propositalmente, pois todas as arcas de
agricultura no entorno da cidade encontram-se cultivadas, assim reduzido as areas de solo
exposto que normalmente sdo confundidas com area urbanas devido as semelhancas

espectrais.

A imagem de Guaratinguet4 (Orbita/Ponto: 218/76) foi adquirida pelo satélite no dia
01 de agosto de 2010. A imagem foi escolhida com 0 mesmo critério de Sinop, dado que

estas possuem Calendarios agricolas diferentes as datas escolhidas foram diferentes.

Para o processamento das imagens e identificacdo das superficies impermeabilizadas
foi utilizada uma composi¢do com as seis bandas reflexivas do Landsat 5, bandas
1,2345eT.

A segunda base de dados utilizada foi o Censo populacional de 2010, os setores
censitarios das duas areas de estudo foram acessados na base de informagdes do Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatisticas. Para determinar a densidade populacional nos
setores, foi utilizada a planilha “basico” variavel 002 a qual apresenta o volume
populacional dentro do setor. A densidade populacional é o quociente da divisdo da
populacdo pela area da unidade de analise, neste estudo foi utilizado como unidade de

area km?, assim a densidade populacional ¢ expressa em habitantes/km?.

2.3.Mapeamento das superficies impermeabilizadas



Para analises de média resolucdo espacial, o Modelo Linear de Mistura Espectral é
muito utilizado para mapear superficies impermeaveis devido a eficacia e simplicidade

da ferramenta (Weng, 2012; Lu et al., 2006).

O MLME assume que a refletancia espectral de um pixel ¢ uma combinacao linear
dos espectros da cobertura territorial dentro do pixel. Os espectros puros dessas
caracteristicas da cobertura da terra sdo chamados de Endmembers (Smith et al. 1990,

Adams et al. 1995). A representacdo matematica do MLME é:

N
R, = zfr'R{i,b) +e,
i=1

Equagao 1.

Onde Ry ¢ a refletancia para cada banda b, N é o numero de endmembers, fi é a fragdao do

endmember i na banda b, e ey ¢ 0 erro para a banda b.

O software utilizado para utilizagdo do MLME foi 0 ENVI 5.4.3, nele a partir da analise
dos endmembers, foram escolhidas quatro fra¢des para criar a imagem de superficies
impermeabilizadas (SI). Concreto, telhados, calgadas e grandes constru¢des compdes a
fragdo alto albedo, asfalto, agua e sombra compdem a fragao baixo albedo, florestas,
vegetacoes secundarias, agricultura e qualquer outro tipo de vegetagdo compdem a fracao

vegetacio, ¢ a fracdo solo exposto (LU et al., 2006) (Figura 3).
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Figura 3: Fragdes de imagens do MLME.

As fragdes do MLME foram entdo submetidas a uma algebra de rasterr para extrair
as informag¢des. Empiricamente foi definido um limiar do valor do pixel para cada alvo,
na fracdo alto albedo construg¢des resultam em valores médios do pixel a cima de 0,8;
asfalto na fracdo baixo albedo apresenta valores entre 0,7 e 1,05 e 4gua a cima de 1,5;
Vegetacao, todos valores a cima de 0,3 e solo todos valores a cima de 0,1. Esta operacao

resulta em imagens booleanas, “1” pixels que atendem a equagao e “0” que ndo atendem.

Nesta etapa foram criadas cinco imagens, area construida, asfalto, d4gua, vegetacao
e solo exposto. As quatro imagens booleanas foram entdo combinadas gerando a imagem
de superficies impermeaveis e permeaveis (Figura 4). As fragdes vegetacdo, agua e solo
exposto sao utilizadas como mascaras para remover areas que foram classificadas como

impermeaveis de erroneamente.



Figura 4: Mapa de superficies impermeaveis (SI) e permeaveis (SP).

2.4. Estimativa populacional

Através da métrica percentual of landscape (pland) a intensidade de
impermeabilizagdo dentro do setor censitario foi determinada no software de mineragio
e dados GODMA. A métrica pland foi escolhida pois ela calcula o percentual que uma
determinada classe que intersecta com a unidade de analise (setores censitarios). A
intensidade de impermeabilizagdo (1-100%) foi utilizada como variavel independente no

modelo de estimativa populacional.

Utilizando os dados de volume populacional dos setores censitarios foi calculada a
densidade populacional (hab/km?), utilizada como variavel dependente do modelo de

regressao.

Para regressao linear, foram separadas metade das amostras para criagdo do modelo

e outra metade para validagdo a posteriori. A regressao foi feita no software RStudio.

2.4.1. Avaliacio de precisdo

Avaliacao de acuracia do modelo ¢ um importante passo na criagao de um modelo de
estimativa populacional. Em complemento ao R?, normalmente utilizado para avaliar a

performance do modelo, o erro relativo foi utilizado para avaliar a performance do



modelo baseado em dados de validagdo (50% das amostras separadas). Equagao utilizada

para calcular o erro:

RE=(P.—P,) /P, x 100 Bquagio 2

Onde Pe e Pgsao os valores estimados e de referéncia, respectivamente. OS residuos (Pe-
Pg) para alguns casos individuais podem ser negativos ou positivos, para determinar

valores absolutos dos residuos foi calculado através da seguinte formula:

. |RE|

Mean relative error (MRE) = k=1
n

Equagao 3
MRE ¢ normalmente influenciado por valores extremos, ¢ pode nao ser capaz de avaliar

a performance do modelo. Para evitar isso, a mediana do erro relativo também foi

calculada.



3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Figura 5 podemos observar que Sinop ndo apresenta correlagdo entre as

variaveis. Em apenas a parte central (comercial) e industrial possuem asfalto nas ruas,

os demais bairros residenciais possuem ruas de terra. As regides com as maiores

densidades populacionais s3o as

impermeabilizagao.
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Figura 5: Mapa com intensidade de impermeabilizagdo nos setores censitarios e

densidade populacional em Sinop - MT.
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Na Figura 6 estdo apresentados os graficos de dispersao da modelagem, no eixo y temos

a intensidade de impermeabilizagdo e no eixo X a densidade populacional. Como

observado nos mapas Sinop ndo apresentou em nenhuma condi¢do a possibilidade de

estimar a populacdo a partir de superficies impermeabilizadas.

Lu e colaboradores (2006) afirma que existe um intervalo ideal de densidade

populacional para esse tipo de analise, de 800 a 3000 hab/km?, entretanto em Sinop, apds

fazer esse ajuste nao houve melhora significativa no modelo. Os mesmos autores também



afirmaram que superficies com intensidade de menores que 25 e maiores que 75%
representam dareas rurais e industriais, respectivamente, e possuem baixas densidade
populacionais, assim os autores sugerem a remocao destas areas para uma melhora no
modelo. Mas assim como a faixa ideal de densidade populacional, a remogao destas areas

também ndo apresentou melhoras na modelagem.

Lu e colaboradores (2006) encontrou erro médio de 35, enquanto neste trabalho
para Sinop o erro relativo médio foi de 169,8, demonstrando que o modelo ndo possui
acuracia e precisdo. Mas devemos salientar as diferencas de estruturas urbanas e
historicos de ocupacdo em cidades da Amazonia da cidade que Lu et al. (2006) estudou,

uma comparagao direta entre as cidades ¢ dubia e equivocada.
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Figura 6: Graficos com os modelos criados para a cidade de Sinop — MT.

Guaratingueta, no estado de Sado Paulo apresentou correlagdes melhores que
Sinop, devido a estrutura urbana mais consolidada e altamente impermeabilizada
caracteristica de cidades do Vale do Paraiba. Na Figura 7 podemos ver que nas areas com
maiores densidades populacionais também ha maiores intensidade de impermeabilizagao.
Entretanto a regido central da cidade apresenta alta intensidade de verticalizagdo, com
iIsso a densidade populacional nessa regido chega a 18000 hab/km?. Nestas areas

verticalizadas a estimava com base em superficies impermeabilizadas ndo é possivel.
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Figura 7: Mapas com as superficies impermeabilizadas e densidade populacional nos
setores censitarios em Guaratingueta - SP.

A partir dos graficos apresentado na Figura 8 observa-se que o modelo aplicado para
Guaratingueta foi expressivamente melhor, em termos de R? que o de Sinop. Com a
remogao de areas com mais de 13500 hab/km? que representam 0s bairros verticalizados
da cidade o R? foi de 0,36 para 0,5. Ainda assim o erro relativo médio foi quase quatro
vezes maior que o encontrado para Sinop e mais de dez vezes encontrado por Lu e
colaboradores (2006).

Os mesmos recortes foram feitos para Guaratingueta, tanto a faixa ideal de densidade
populacional quanto a remogao de areas rurais e industriais apresentaram piora nos valore
de R2.
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Figura 8: Graficos com os modelos criados para a cidade de Guaratingueta — SP.

No grafico abaixo () é possivel observar uma leve tendéncia linear entre as
amostras utilizadas para validagao e o predito. Entretanto o erro relativo demonstra baixa

acuracia e precisdo do modelo.
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Figura 9: Grafico com a densidade populacional predita (y) e observada (x) em
Guaratingueta.



4. CONCLUSAO

O presente trabalho demonstra a importancia da utilizagdo das geotecnologias para
estudar os sistemas urbanos e como se relacionam com a populacdo e espaco. Através
do MLME as superficies impermeabilizadas foram mapeadas em imagens Landsat.
Dados de contagens populacionais foram utilizados para criagdo de modelos de

estimava populacional.

A partir dos resultados obtidos observa-se que a metodologia necessita de uma
série de premissas e caracteristicas urbanas para ser efetiva. Sinop, representando
cidades da Amazobnia, em 2010 possuia maior parte da cidade sem ruas
impermeabilizadas e as habitagdes possuem caracteristicas distintas de outras cidades,
com menores areas impermeabilizadas. Essas condi¢des justificam a inexistente

correlagdo entre densidade populacional e superficies impermeabilizadas.

Para cidades Amazonicas deve-se estudar outras metodologias para estimativa
populacional, uma vez que possuem caracteristicas especificas e distintas de outras

regides brasileiras.

Guaratingueta — SP, apresentou resultados melhores quanto ao modelo. O alto
grau de impermeabiliza¢do na cidade permite, minimamente, explorar as relagdes
entre SI e populagdo. Uma das limitagdes dessa abordagem, sdo as areas
verticalizadas, estas apresentam densidades populacionais extremamente maiores que
regides residéncias horizontais, sem a devida variacio da intensidade de
impermeabilizacdo, reduzindo a acuracia do modelo. Guaratingueta apresenta grande

parte da cidade verticalizada, o que afeta a modelagem.

Para buscar maior precisdo no modelo, a utilizagao de imagens de alta resolugdo
¢ imprescindivel, diversos trabalhos como Li, Liu e Fu (2015), Ma e colaboradores
(2009) e Lu, Moran e Hetrick (2010) trelataram grande melhora nos modelos

utilizando fusdes de imagens de alta e média resolugdo e somente alta resolugao.
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