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RESUMO

As fontes de luzes noturnas podem ser associadas a diferentes
eventos na superficie terrestre. Embora as luzes noturnas
persistentes se relacionam com a infraestrutura de artefatos
antropogénicos, a conversdao desses dados de radiancia em
informagdes Uteis sobre aspectos socioecondmicos e fisicos de uma
regido ndo € trivial, principalmente em um contexto tdo complexo
quanto o amazbnico. Neste trabalho, exploramos a relagdo de
algumas variaveis recorrentes na literatura, citadas como fatores que
influenciam a presenca e intensidade de luzes noturnas, com a
distribuicdo e intensidade dessas luzes no estado do Pard. Duas
variaveis derivadas de luzes noturnas compuseram a base de analises
deste trabalho: soma total dos valores de radiancia e média dos
valores de radiancia, ambas na escala municipal. N6s investigamos
a relacéo entre esses dados a partir do coeficiente de Spearman e de
Pearson, e avaliamos diversos modelos de regressdo multivariada
para identificar variaveis que melhor se correlacionam com esses
dados. A média de luzes noturnas apresentou uma correlacéo linear
com a densidade da malha viaria (r2 = 0,98). Ja a intensidade total
de luzes noturnas ndo é traduzida por apenas uma variavel. Ao final,
identificamos que a andlise da relacdo entre os dados de luzes
noturnas e outras variaveis socioecondmicas e infraestruturais
permite diferenciar alguns grupos de municipios com matrizes
econdmicas comuns.
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1. INTRODUCAO

As luzes noturnas sdo o0s vestigios antropogénicos mais
evidentes na superficie terrestre. Durante o dia, a Terra vista
do espaco é um complexo arranjo de caracteristicas
geograficas e atmosféricas, de tal magnitude que a presenga
humana pode passar despercebida. Entretanto, em face a
escura paisagem, as cria¢des humanas se destacam junto aos
outros fendmenos transientes, como raios, auroras e
queimadas (CROFT, 1978).

Em 1970, o sensor Operational Linescan System (OLS)
foi integrado ao Programa de Satélite de Defesa e
Meteorologia (Defense Meteorological Satellite Program -
DMSP). Em sua concepgdo inicial, o sensor era utilizado para
0 monitoramento de nuvens em condi¢cfes de baixa
irradiancia, para fins meteorolégicos (WELCH e ZUPKO,
1980), no entanto, tdo logo seus dados foram disponibilizados
ao mercado, outras aplicagbes puderam ser exploradas.

A medida que estes dados de luzes noturnas eram
investigaods, mais evidentes eram 0s problemas a eles
relacionados. A sua resolucdo grosseira e limitacOes
radiométricas, aliadas a deterioracdo do sensor e auséncia de
calibradores internos eram traduzidas na superestimativa de
dreas iluminadas e numeros digitais inconsistentes
(TUTTLE, et al., 2014). Até a primeira década do século 21,

diversos trabalhos propuseram técnicas de correcéo para estes
dados, principalmente no tocante a remocdo de fontes de
luzes efémeras, até que o Grupo de Observacdo da Terra
(NOAA/EOG - Earth Observation Group) passou a
disponibilizar os dados ja filtrados, apenas com ndmeros
digitais médios anuais de luzes persistentes, o que atendia a
maioria das aplicacbes da época. Em 2011 o sensor Visible
Infrared Imaging Radiometer Suite (VIIRS) é posto em orbita
a bordo do satélite Suomi-NPP e passa a ser a mais importante
ferramenta de imageamento noturno da atualidade, dado sua
regularidade e melhorias em relacdo ao seu antecessor.
Dentre suas 21 bandas, a Day Night Band (DNB) foi
empregada justamente com o intuito de registrar de modo
continuo a atmosfera e superficie durante a noite. Tanto a
resolucgdo espacial quanto radiométrica sdo superiores ao seu
antecessor, além de contar com um calibrador interno que
garante a consisténcia dos dados ao longo do tempo. Com
essas melhorias, novas aplicacdes passaram a ser empregadas
e a fronteira desses dados ainda ndo pode ser identificada.

No &mbito socioeconémico, trabalhos como o de Chen et
al. (2015) e Bennet e Smith (2017) demonstram o potencial
dos produtos VIIRS para estimar variaveis mais especificas,
relativas a contextos locais, como a taxa de imoveis
desocupados em areas metropolitanas, crescimento e declinio
econdmico, urbanizacdo e monitoramento de desastres e
areas de conflito. Neste contexto, Levin e Zhang (2017)
trazem um estudo sobre as variaveis que apresentam algum
grau de correlagdo com luzes noturnas em A&reas
metropolitanas ao redor do globo. As varidveis com potencial
para influenciar os niveis de radiancia podem ser distinguidas
em trés categorias:  fisicas, antropogénicas e
socioecondmicas.

A primeira, refere-se a mudangas de condigdes fisicas na
paisagem na qual a fonte de luz noturna se insere. Ciclos
fenoldgicos das plantas e regime de chuva ou neve podem
alterar drasticamente o albedo de umaregido, fator que exerce
influencia sobre os niveis de radiancia registrados pelo sensor
(LEVIN e ZHANG, 2017). A segunda refere-se aos objetos e
artefatos de natureza antrépica que podem estar associados a
presenca de luzes noturnas, que se manifestam em diferentes
arranjos e, portanto, podem refletir caracteristicas
infraestruturais do ambiente. A terceira diz respeito a forma
€Om que 0S Processos sociais e econdmicos de uma regido se
ddo, e como eles podem influenciar as caracteristicas das
luzes noturnas observadas.

Embora categorizadas, essas varidveis sdo independentes
apenas de forma virtual. Na prética, o meio fisico influencia
e é influenciado pelo meio antropogénico e socioeconémico,
de maneira que essas relagdes sdo permutadas em todos 0s



sentidos. No contexto amazonico, as relagbes entre essas
categorias sdo ainda mais intimas.

Segundo Souza (2000), o processo de urbanizacdo nos
estados da Amazébnia Legal ocorreu em dois momentos
distintos: o periodo anterior a 1960, mais lento e por meio de
rios; e o periodo posterior a 1960, acelerado, decorrente da
exploracdo mineral e grandes projetos agrarios, por meio de
rodovias. A configuracdo fisico-espacial, a filosofia
socioecondmica e as modificacfes ao meio, formam entdo
diferentes cenarios de ocupacdo, profundamente associados
entre si. A partir da hipétese de que as fontes de luzes
noturnas sdo um reflexo da associagdo dessas categorias, 0
objetivo desse trabalho foi investigar a correlacdo entre os
niveis de radiancia de luzes noturnas e variaveis
socioecondmicas, fisicas e antropogénicas, afim de explorar
a relacdo existente entre essas variaveis e identificar padrdes
que avancem a discussao sobre a utilidade dos dados de luzes
noturnas em escalas regionais.

2. MATERIAL E METODOS
2.1. Area de estudo

O estado do Pard é uma das 27 unidades federativas
brasileiras, sendo a segunda maior em extensao territorial e
com uma populacdo de aproximadamente 8.513.497
habitantes (IBGE, 2018b). Devido a sua abrangéncia, o
estado tem uma variedade vegetativa muito grande, mas com
predominancia do bioma floresta amazé6nica. O estado se
desenvolveu a partir de diversas bases econémicas centradas
no extrativismo. Além de ser a maior economia da Regido
Norte, é o maior produtor de Bauxita, Caulim e Manganés do
pais, e 0 segundo maior produtor de minério de ferro. Para
também lidera a produgéo de pesca extrativa e ocupa a quinta
posicdo na producdo bovina. Embora seja o segundo maior
saldo na balanga comercial brasileira, a taxa de pobreza é de
32%, quarta maior do Brasil (FAPESPA, 2018).

2.2 Base de dados e procedimentos

Em resposta as consideracg@es sobre os fatores com potencial
de influenciar a distribuicdo e a intensidade das luzes
noturnas, as seguintes variaveis foram elencadas: densidade
de vias, nimero total de vias, nimero total de observacoes
livres de nuvens, média de observacdes livres de nuvens, PIB
per capita, NDVI médio, nimero de residéncias e nimero de
estabelecimentos.

Foram calculadas duas variaveis derivadas de luzes
noturnas: soma total dos valores de radiancia e média dos
valores de radiancia; ambas associadas a escala municipal. Os
dados de luzes noturnas sdo disponibilizados pelo
Administracdo Oceénica e Atmosférica Nacional em uma
composicdo produzida a partir da média aritmética de
observacdes livres de nuvens durante o periodo de um més,
com resolucdo espacial de aproximadamente 450 metros e
quantizacdo de 14 bits. O produto mensal ndao é submetido ao

processo de remogao de outliers e luzes efémeras e, portanto,
é esperado que luzes efémeras contribuam para o incremento
de erros as andlises de regressdo. A composicdo mensal
escolhida refere-se ao més de julho de 2012, escolhida devida
a maior disponibilidade de observagdes livres de nuvens, que
também impacta a disponibilidade de dados de indice de
Vegetacéo pela Diferenca Normalizada (NDVI) para o estado
do Para.

Os dados de observacGes livres de nuvens sdo uma
composicao auxiliar dos valores de radiancia da banda DNB
do sensor VIIRS, onde cada pixel pode estar associado a um
valor de zero a 30. Duas variaveis foram derivadas a partir
desses dados: nimero total de observacdes livres de nuvens e
média do nimero de observacGes livres de nuvens; ambas
também associadas a escala municipal.

Os valores de NDVI foram obtidos através da plataforma
Earth Explorer (https://earthexplorer.usgs.gov/),
disponibilizados gratuitamente mediante requerimento. Os
valores de radiancia das bandas infravermelho préximo e
vermelho que compdem o indice referem-se aos dados do
sensor  AQUA  MODIS  (Moderate  Resolution
Spectroradiometer), com resolucdo espacial nominal de 250
metros e quantizacdo de 16 bits. De forma analoga as
composicdes mensais dos dados da banda DNB do sensor
VIIRS, os dados de NDVI provém de composigcdes que
podem variar de semanais a decendiais, de forma que picos
de NDVI resultantes de valores muito baixos de radiéncia da
banda do vermelho possam ser identificados e substituidos
(USGS, 2015). Os dados de NDVI foram ent&o associados a
unidade de andlise através da média aritmeética dos seus
valores de NDVI, neste caso, para o periodo entre 01 de junho
de 2012 e 08 de junho de 2012.

Os dados de enderecos referem-se ao Cadastro Nacional
de Enderecos para fins Estatisticos (CNEFE),
disponibilizados pelo Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE), coletados de forma sistematica a cada
censo demogréfico, a partir do ano 2000. Para este trabalho,
optou-se por distinguir os enderecos entre domiciliares, isto
é, enderecos utilizados para fins habitacionais, e
estabelecimentos, que abrangem diversas outras classes que
ndo residenciais (IBGE, 2012a). Os dados sdo
disponibilizados em formato vetorial, onde a menor
geometria refere-se a face de um logradouro. O nlmero de
domicilios e estabelecimentos sdo entdo associados a cada
uma destas unidades, que foram generalizadas para a escala
municipal. Ao final, duas variaveis foram avaliadas, sendo
elas: nimero de domicilios por municipio e nimero de
estabelecimentos por municipio.

As informagBes sobre o PIB per capita sdo também
disponibilizadas pelo IBGE, anualmente. O PIB per capita
calculado baseia-se na amostragem exaustiva dos dados das
Contas Nacionais e Contas Regionais do Brasil e sdo
desagregados a nivel municipal segundo o0 mesmo método
para todas as Unidades da Federacdo do Brasil, de forma que
possam ser comprados entre si (IBGE, 2018a).



O projeto OpenStreet Maps disponibiliza gratuitamente
um acervo global das principais vias de trafego, incluindo
terrestre. A vetorizacdo e atualizacdo dos dados pode ser
editada por qualquer usuario cadastrado, para o qual é
disponibilizado instrugdes sobre os métodos de identificacéo,
mapeamento e rotulagem das vias (HAKLAY e WEBER,
2008). Os vetores das vias foram entdo associados aos seus
respectivos municipios e normalizados pela sua extensdo
territorial para gerar a varidvel densidades de vias.

A relacdo entre as varidveis e os dados de luzes noturnas
foi avaliada a partir do coeficiente de determinacdo de
Pearson, para a construcdo de um modelo multivariado linear,
e a partir do coeficiente de Spearman para o modelo linear
generalizado. A avaliagdo das varidveis que viriam a compor
os modelos procedeu-se a partir do método Stepwise segundo
critério de informagdo de Akaike. Dessa forma, € possivel
identificar quais varidveis contribuem significativamente
para o modelo e também comparar os modelos entre si, ja que
0 GLM néo altera a dimenséo original dos dados. As analises
prosseguiram sobre as variaveis que demonstraram maior
correlagdo com os dados de luzes noturnas.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Analises estatisticas

Dentre as duas variaveis de luzes noturnas, a média de luzes
na escala municipal é a que tem a maior correlacdo com a
densidade de vias (spearman = 0,83; Tabela 1). Levin e Zhang
(2017) tambem abordam a relacdo entre densidade de vias e
a intensidade média de luzes noturnas a nivel municipal para
as principais metropoles do mundo, mas néao identificaram
uma correlacdo tdo significativa (spearman = 0,667). Mais
além, o coeficiente de determinagao identificado no presente
trabalho (r2 = 0,98, Figura 1) demonstra que, no estado do
Para, a intensidade média de luzes noturnas esta intimamente
relacionada com a densidade de vias.
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Figura 1 — Densidade de vias e radiancia média dos municipios
paraenses (2012).

Tal discrepancia pode estar associada com as
caracteristicas da é&rea de estudo, que a nivel regional
compartilham configuragGes infraestruturais mais préximas
do que as metrdpoles estudadas pelos autores. No entanto,
deve-se atentar ao fato de que os autores consideram a
densidade de vértices por area, e ndo a extensao total de vias,
0 que também pode contribuir para a diferenca observada
entre os resultados.

Tabela 1 - Coeficientes de Pearson e coeficiente de Spearman
para cada umas das variaveis analisadas, o = 0,05.

VIIRS médio VIIRS total
Pearson  Spearman  Pearson  Spearman

PIB per capita 0,05 0,13 0,48 0,52
NDVI médio -0,16 -0,36 -0,02 0,00
Total de

observacdes -0,08 -0,67 0,11 0,10
livres de nuvens

Média de

observacdes 0,00 0,09 0,07 0,10
livres de nuvens

Total — —de 4, 0,37 0,85 0,83
residéncias

Total ~  de 54 0,32 0,81 0,80
estabelecimentos

Densidade  de g gg 0,83 0,45 0,38

vias

Embora a variavel de luzes médias tenha sido melhor
representada por apenas um fator, optou-se por prosseguir as
analises a partir da variavel de soma total de luzes noturnas,
pois tanto 0 GLM quanto o modelo linear obtiveram os
menores valores de AIC para 0 mesmo conjunto de variaveis:
PIB, densidade de vias e total de residéncias. Assim, a partir
da pressuposicdo de que a presenca e intensidade de luzes
noturnas é um reflexo do contexto socioeconémico local,
espera-se que esta abordagem permita explorar melhor estas
caracteristicas.

3.2 Produto interno bruto

A associacdo dos dados de radiancia total identificados em
cada municipio permitiu identificar uma distribuicdo
heterogénea dos valores de luzes para 0s municipios
paraenses. O municipio com o maior valor de luzes totais foi
a capital, Belém, seguido por Maraba, Ananindeua e
Parauapebas. A regido metropolitana de Belém (RMB) passa
por um processo de conurbacdo proeminente, que até o
momento abrange sete municipios:
Ananindeua, Belém, Benevides, Castanhal, Marituba, Santa
Béarbara do Para e Santa lzabel do Para (PARA, 2011).
Dentre estes, apenas Santa Barbara do Par4 e Santa Isabel do
Para ndo estdo colocados entre os 20 municipios com maiores
valores de radidncia total. Este dois sdo também os
municipios com o menor PIB per capita e mais afastados da
RMB.

Alguns municipios se destacam quanto a relacdo entre
soma de luzes e PIB (Figura 2). A cidade de Canad dos
Carajas, com o0 maior PIB do estado para 0 ano de 2012, ndo


https://pt.wikipedia.org/wiki/Ananindeua
https://pt.wikipedia.org/wiki/Bel%C3%A9m_(Par%C3%A1)
https://pt.wikipedia.org/wiki/Benevides
https://pt.wikipedia.org/wiki/Castanhal
https://pt.wikipedia.org/wiki/Marituba
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apresentou valor de radiancia total tdo sobressalente quanto o
seu PIB. A cidade se destaca por sediar o projeto Sossego, um
projeto de mineragdo de cobre que iniciou suas atividades na
década de noventa, induzindo um aumento do PIB per capita
do municipio de 8.632,45 para 110.230,81 entre os anos de
2002 e 2012 (SILVA e LIMA, 2017). Atualmente, também
esta em fase de implantacdo o projeto S11D, que prevé a
extracdo de mais de 90 milhdes de toneladas métricas de
minério de ferro anualmente (CRUZ, 2017). O segundo
colocado quanto ao PIB, o municipio de Parauapebas, vizinho
de Canaa dos Carajas, é representado pelo mesmo contexto
econdmico, ja que seu desenvolvimento se deu segundo
aportes provenientes da mineracao de ferro a partir da década
de oitenta. O municipio também detém valor de radiancia
total pouco expressivo.

Partindo da hipétese de que as fontes de luzes noturnas
estdo associadas a uma complexidade de fatores
socioecondmicos, infraestruturais e fisicos, a dindmica entre
luzes noturnas observada e bens e produtos finais produzidos
numa regido reflete os problemas descritos por Borges e
Borges (2011), quanto aos impactos da instalagdo de
atividades mineradoras em um municipio. Para os autores, as
cidades que circuncidam esses empreendimentos acabam por
sofrer uma explosdo populacional decorrente da oferta de
trabalho, geralmente desordenada, e carecem de
infraestrutura adequada ao contingente populacional, com
consequéncias severas ao desenvolvimento local. Outro
exemplo é o municipio Floresta do Araguaia, que apesar de
deter o sétimo maior PIB do estado, ocupa a 65° quanto aos
seu valor de luzes noturnas. O municipio também se
desenvolveu a partir de atividades mineradoras.
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Figura 2 - PIB e radiéancia total dos municipios paraenses (2012).

Em contrapartida, municipios como Belém, Marabj,
Santarém e Ananindeua, também apresentaram uma relacao
desigual entre PIB e luzes noturnas, porém com
predominancia das luzes noturnas. Esta relacdo parece ser
comum, ou pelo menos explicita, em localidades com grandes
nucleos populacionais. Ananindeua pertence a RMB, sendo a
segunda cidade mais populosa do estado, atras apenas da
prépria Belém. Santarém e Maraba ocupam a terceira e quarta

posicdo no ranking populacional do estado, respectivamente
(IBGE, 2012b).

3.3 Malha viaria

Ananindeua, Marituba e Benevides fazem parte da RMB,
sendo que, junto a capital, sdo os quatro municipios com a
malha viaria mais densa do estado (Figura 3). Em ambos os
casos, a densidade de vias se destaca quando comparada a
intensidade radiante. Os municipios de Santarém,
Parauapebas e Marabd, no entanto, tém baixos valores de
densidade de vias, quando comparados com a intensidade de
luzes noturnas. Esta relacdo torna ainda mais complexa a
identificacdo de padrdes lineares entre a infraestrutura viaria
e os dados de luzes noturnas.
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Figura 3 — Densidade de vias e radiancia total dos municipios
paraenses (2012).

A relacdo entre a variavel densidade de vias e luzes
noturnas ndo evidencia um aspecto linear ou monotdnico. No
Par4, muito municipios contam com uma vasta extensao
territorial, mas a populacéo se concentra em pequenos polos
isolados. O municipio de Altamira, por exemplo, é o maior
municipio do Brasil, com extensdo territorial 159.695.938
km? e populagdo de 113.195 habitantes, aproximadamente
0,62 hab/km? (IBGE, 2018c). A grande amplitude da area
total dos municipios, aliada aos vazios demograficos, pode
contribuir para a auséncia de correlacdo entre estas variaveis.

3.4 Enderecos residenciais

Dentre as variaveis analisadas, a que melhor representa a
intensidade total dos dados de luzes noturnas é o numero de
domicilios ao nivel municipal (Figura 4).

Os municipios que se destacam estéo inseridos em dois
contextos diferentes: nlcleos socioecondmicos (Ananindeua,
Parauapebas, Benevides, Marituba, Marabd); e cidades
associadas a atividades mineradoras (Ourilandia do Norte,
Canad dos Carajas, Barcarena, Maraba e Parauapebas).
Marabd, no entanto, apresenta uma matriz econdmica mais
dindmica, consequéncia dos diversos ciclos econémicos
pelos quais a cidade se desenvolveu. Do extrativismo da



borracha e castanha-do-par4, até o ciclo do ouro e diamante,
que culminariam na instalagdo massiva de industrias
metallrgicas na regido, Marab4 hoje detém o pdlo sidero-
metalirgico voltado para o beneficiamento dos minérios
extraidos da regido da Serra dos Carajas (ALMEIDA, 2009).
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Figura 4 - Total de domicilios e radiancia total dos municipios
paraenses (2012).

No tocante a relacdo entre luzes noturnas e nimero de
domicilios, os municipios que tém uma desproporgdo entre
essas variaveis também foram acometidos por pressdes
socioecondmicas negativas ao longo de suas histérias. Vitoria
do Xingu é uma cidade portuéaria integrada ao polo de
Altamira, que teve a sua colonizagdo promovida pelo
INCRA, a partir da década de setenta, mas que enfrentou um
quadro social agravante a partir da década de noventa, devido
ao abandono de politicas publicas de subsidio aos migrantes
(SANTOS, 2013). A partir de sua emancipacdo, em 1991,
Vitéria do Xingu passa a ser uma cidade impar quanto a sua
dindmica populacional. Segundo o censo demogréfico de
2010, 60,23% de sua populagéo ainda residia em areas rurais
(IBGE, 2012b). A instalacdo da usina hidrelétrica Belo Monte
também ¢ indicada por Reis e Souza (2015) como um dos
motores para a escalada da violéncia da regido entre os anos
de 2007 a 2013.

Barcarena, localizada a apenas 15 quilémetros da capital,
¢ também uma cidade com empreendimentos minerarios,
porém que se desenvolve em um contexto diferente dos
municipios da Serra dos Carajas. A producdo de aluminio
primario na regido tem inicio na década de oitenta e se
estende até os dias atuais (NAHUM, 2013). Os parques
industriais ~ construidos para a instalacdo  desses
empreendimentos sdo palcos de “lugares de ocupagdo
espontanea, que ndo obedecem ao reordenamento territorial
arquitetado pela logica das empresas e expdem as
desigualdades territorial” (NAHUM, 2013, p. 51). O
resultado é um cendrio comum nas regides que hospedam
grandes empreendimentos e absorvem méao de obra barata,
mobilizando migrantes em busca de trabalho e culminando
em crises tdo logo quanto emergem cidades inteiras.

4. CONCLUSOES

Embora o sensoriamento remoto de luzes noturnas ainda se
situe em um estégio inicial, o ndmero de trabalhos que
abordam estes dados tem aumentado significativamente na
Ultima década. Tornou-se cada vez mais evidente que 0s
agentes que controlam a distribuico e intensidade das luzes
noturnas ndo sdo 0os mesmos ao redor do mundo e, por isso,
torna-se primordial o estudo em escalas regionais que
identifiquem as dindmicas desses dados e suas relagfes com
a infraestrutura local. O desenvolvimento deste trabalho
mostra que, embora existam varidveis comuns que sdo
intuitivamente associadas a presenca de luzes noturnas, a
dindmica entre essas varidveis e as luzes revela padrdes
socioecondmicos com diferentes motores.

O produto interno bruto, a malha viaria e o nimero de
enderecos residenciais mostraram que, quando associados
aos dados de intensidade total de luzes noturnas de um
municipio, possibilitaram a identificacdo de grupos de
localidades que se inserem em contextos socioecondmicos
muito parecidos. Os municipios que servem de nucleos
socioecOmicos e aqueles que tém como principal matriz
econdmica a mineracdo, puderam ser destacados quanto a
relacdo desproporcional entre o PIB, luzes noturnas totais e
numero total de domicilios.

Por fim, recomenda-se que trabalhos futuros inseridos
neste contexto abordem técnicas de deteccdo de padrdes que
permitam identificar  sistematicamente 0s  motores
socioecondmicos dominantes. Dessa forma, a analise
integrada das relacfes locais dos dados de luzes noturnas e
outras variaveis disponiveis poderdo integrar bases de
monitoramento de fendmenos socioecondmicos e naturais,
ferramenta importantissima no contexto amazénico e
brasileiro.
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