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RESUMO

A disponibilidade de dados demograficos € fundamental para uma variedade de
aplicagdes, mas muitas areas do mundo ainda carecem de informag¢des precisas e
atualizadas e o Brasil, que possui a maior floresta tropical do mundo, possui
deficiéncias de estimativas populacionais entre os censos, principalmente em areas
rurais. Grades Populacionais Globais (GGP), como o WorldPop Project, fornecem uma
fonte de dados para o planejamento e tomada de decisbes em areas onde as
informagdes populacionais sdo escassas, no entanto, poucos estudos avaliam a
qualidade dessas grades. O trabalho propde um exercicio pratico de validagdo da
precisdo dos dados do WorldPop para a regido rural do Baixo-Tocantins, no Para,
comparando-os com dados oficiais do IBGE. Essa analise é relevante devido a lacuna
na disponibilidade de dados demograficos atualizados no Brasil. Utilizando-se de
métricas estatisticas globais e espaciais o trabalho buscou mensurar a acuracia das
estimativas da WorldPop com os dados oficiais do IBGE. Os resultados obtidos, apesar
de demonstrarem certa autocorrelagdo espacial positiva entre as estimativas do
WorldPop e as medidas reais do IBGE, evidenciaram uma autocorrelagao espacial
fraca e insignificante nos erros relativos das estimativas, sugerindo que as diferencas
entre as estimativas e as medidas reais ndo apresentam uma estrutura espacial
consistente. Esses resultados ressaltam a importancia da avaliacdo da qualidade e
precisdo dos dados populacionais, especialmente em areas rurais com deficiéncias nas

estimativas.

Palavras-Chave: Geoprocessamento, Distribuicdo de Populacdes Rurais, Grades

Populacionais Globais, Projeto WorldPop, Baixo-Tocantins, Amazonia.
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ABSTRACT

The availability of demographic data is crucial for a variety of applications, but many
areas of the world still lack accurate and up-to-date information, and Brazil, which has
the largest tropical forest in the world, faces deficiencies in population estimates
between censuses, particularly in rural areas. Global Gridded Population (GGPs), such
as the WorldPop Project, provide a data source for planning and decision-making in
areas where population information is scarce. However, few studies assess the quality
of these grids. This work proposes a practical exercise to validate the accuracy of
WorldPop data for the rural region of Baixo-Tocantins in Para, Brazil, comparing it with
official data from Brazilian Institute of Geography and Statistics (IBGE). This analysis is
relevant due to the gap in the availability of updated demographic data in Brazil. Using
global and spatial statistical metrics, the study aimed to assess the accuracy of
WorldPop estimates compared to official data from IBGE. The results obtained, despite
showing some positive spatial autocorrelation between WorldPop estimates and IBGE
actual measurements, revealed a weak and insignificant spatial autocorrelation in the
relative errors of the estimates. This suggests that the differences between the
estimates and actual measurements do not exhibit a consistent spatial pattern. These
findings highlight the importance of evaluating the quality and accuracy of population

data, particularly in rural areas with deficiencies in estimates.

Keywords: Geoprocessing, Rural Population Distribution, Global Gridded Population,

WorldPop Project, Baixo-Tocantins, Amazon Forest.
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INTRODUCAO

O mundo passa hoje por desafios que ameacam o bem estar geral da
humanidade e até mesmo sua existéncia como espécie, sendo a maior parte deles
gerados pelas préprias atividades humanas e seus modelos de reprodugao social: as ja
vigentes mudancgas climaticas; a perda de biodiversidade ecossistémicas; escassez de
recursos naturais; a pobreza; a desigualdade socioecondémica; violéncia; guerras;
migragdes em massa; pandemias, entre tantas outras, sdo os grandes desafios que o
planeta enfrenta hoje em dia e que merecem atengao especial para os formuladores de
teorias cientificas de qualquer area de estudo e para os tomadores de decisao.

Segundo Archila Bustos et. al. (2020) em estudos de populagao é fundamental
compreender a distribuicdo da populagdo humana para enfrentar os desafios globais
atuais, mas as informagdes sobre a distribuicdo populacional s&o geralmente
disponibilizadas de forma agregadas em areas administrativas, como é o caso dos
dados censitarios, que pressupdem populacdes distribuidas de maneira uniforme e
podem ser de dificil utilizagdo quando se quer analisar fenébmenos irregulares que nao
seguem os mesmos limites administrativos.

Para atenuar o problema acima, nas ultimas décadas foram desenvolvidos
projetos de modelagem da distribuicdo populacional em nivel de grades, permitindo
uma escala e formato mais uteis, que sdo chamados de Grades Populacionais Globais,
ou GGP (Global Gridded Population) . Eles ajudaram a reduzir problemas estatisticos,
como o da unidade de area modificavel (MAUP - Modifiable Areal Unit Problem)' e
aumentaram a disponibilidade de dados para estudos que geralmente requerem dados
desagregados como entrada. (ARCHILA BUSTOS et. al., 2020)

Com projetos disponibilizados desde o inicio da década de 1990, o uso das
grades populacionais globais aumentou significativamente na década de 2010, por
causa da popularizagdo do uso de cinco conjuntos de dados importantes por
pesquisadores e em tomada de decisbes de 6rgdos executivos, provavelmente porque
estdo disponiveis gratuitamente online (ARCHILA BUSTOS et. al., 2020). Séao eles:

' As diferentes formas de desagregagéo de dados podem levar a resultados diferentes, influenciando as
conclusées e interpretagbes de um estudo. Isso ocorre porque a escolha das unidades de agregagdo
pode afetar a variabilidade dos dados e a distribuicao espacial das observagées.
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Gridded Population of the World (GPW); Global Rural Urban Mapping Project
(GRUMP); Global Human Settlement Layer-Population (GHS-POP); LandScan Global
Population Database e WorldPop Project.

As aplicagbes de uso das grades populacionais globais podem ser encontradas
em diversos campos, desde o gerenciamento de desastres naturais; acompanhamento
de riscos e vulnerabilidades; estudos sobre mudancgas climaticas e saude publica, entre
outros. Entretanto, poucos estudos demograficos stricto sensu fazem uso desse tipo de
dado, porque, normalmente, ndo se pode avaliar com confiabilidade quao precisos sao
os resultados das distribuigcdes populacionais. (HALL, STROH & PAYA, 2015)

Realizados usualmente de 10 em 10 anos no Brasil, o intervalo entre os censos
pode ser longo demais para capturar mudangas demograficas e sociais em curso,
especialmente em regides dinamicas e populagdes em rapida expansdo, como na
regiao amazodnica. Além desse problema inerente aos estudos da demografia brasileira,
nos ultimos anos observou-se uma lacuna significativa na disponibilidade de dados
demograficos atualizados devido ao atraso na execug¢ao do censo brasileiro por causa
da pandemia de covid19 e do negacionismo cientifico do entdo governo federal.

A falta de informacgbes atualizadas e de qualidade pode ser problematica para
governos, pesquisadores e planejadores que dependem desses dados para tomar
decisdes e desenvolver politicas. Diante dessa situacdo, é fundamental explorar novas
alternativas para preencher essa lacuna e obter estimativas demograficas mais
precisas e abrangentes. Pensando nisso, este trabalho buscou verificar como o0 uso
das Grades Estatisticas Populacionais pode refletir a distribuicdo populacional de seres
humanos em areas rurais da Amazbnia paraense, com base em uma grade
populacional oficial de referéncia. Para isso, sera realizado um exercicio pratico para as
por¢cbes rurais na Regidao do Baixo-Tocantins, Estado do Para, a partir de uma
validagao de acuracia dos dados da WorldPop com os dados de referéncia oficiais do
IBGE. Essa grade foi escolhida porque seu ano base de projecéo é o mesmo da grade
oficial do governo brasileiro, que é 2010, o que dispensa qualquer tipo de interpolagéo
de dados e possiveis acumulos de erros. Seus dados foram comparados com a base
de grades estatisticas do IBGE para o Censo de 2010 a fim de avaliar a qualidade e

precisao do conjunto de dados.
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WORLDPOP PROJECT

O projeto WorldPop ¢é desenvolvido na Escola de Geografia e Ciéncias
Ambientais da Universidade de Southampton, no Reino Unido. Criado a partir de uma
combinagao dos projetos de grades populacionais AfriPop, AmeriPop e AsiaPop em
2013, o WorldPop participa de projetos demograficos geoespaciais com governos e
instituicbes em paises de baixa e meédia renda, além de colaboragdes com
organizagbes parceiras, provedores de dados comerciais e outras organizagdes
internacionais de desenvolvimento e o oferencimento de treinamentos em modelagem
populacional para ministérios da saude e escritérios nacionais de estatistica em paises
de baixa e média renda, para apoiar pesquisas em saude e demografia. (WORLDPOP,
2023)

Os conjuntos de dados da WorldPop sdo criados usando redistribuicdo
dasimétrica de dados censitarios baseada em Random-Forest, que € um modelo
computacional de aprendizado de maquinas que gera previsbes de densidade
populacional com base em dados auxiliares, também chamados de covariaveis, como:
uso do solo; dados de altimetria e estimativas de declive; luzes noturnas; clima;
infraestruturas de estradas; vias navegaveis; povoados; areas de reservas e
instalagbes publicas como escolas, hospitais e clinicas de saude e podem variar por
pais com base na disponibilidade dos dados e na importancia relativa para a estimativa
populacional em cada localizagdo. (ARCHILA BUSTOS et al. 2020)

Segundo Archila Bustos et. al. (2020) a metodologia Random-Forest da
WorldPop € considerada superior a outras metodologias porque incorpora muitos
conjuntos de dados auxiliares com pouco ajuste ou supervisdo, mas que possuem a
limitacdo dos dados a faixa de densidades populacionais das entradas. Isso pode ter
um efeito em predicbes de areas administrativas maiores, onde a populacio

mensurada estara concentrada em um determinado local adjacente as estradas.
GRADES ESTATISTICAS DO IBGE

A Grade Estatistica do Censo Demografico de 2010, elaborada pelo Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), € uma ferramenta utilizada para a

organizacao e apresentacdo dos dados coletados durante o Censo 2010. Composta
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por células, que sdo areas de coleta de dados geograficos e estatisticos delimitadas
por linhas de latitude e longitude, cada uma dela possui uma area aproximada de 0,25
km?2, e sdo identificadas por um codigo numérico unico. (IBGE, 2023)

A Grade Estatistica permite a producao de informacdes estatisticas de diferentes
tipos, tais como dados sobre a populagéo, habitagao, educacéo, trabalho e rendimento,
entre outros. Além disso, ela é utilizada como referéncia espacial para outras pesquisas
e estudos realizados pelo IBGE e por outros 6rgaos publicos e privados. (IBGE, 2023)

A Grade Estatistica do Censo Demografico de 2010 é uma ferramenta
importante para a producado e analise de informacdes estatisticas sobre a populagao
humana do territorio brasileiro. Com ela, € possivel obter dados precisos e atualizados
que auxiliam na formulagdo e implementacao de politicas publicas e no planejamento
de atividades econbmicas e sociais em todo o pais, apresentando-se assim como o
parametro otimo de analise de acuracia para qualquer grade estatistica que

proponha-se a estimar valores demograficos do territério nacional.
AREA DE ESTUDO

O Brasil € o pais que concentra a maior parte da maior floresta tropical do
mundo: a floresta amazbnica. Uma importante parcela dos povos que habitam essa
floresta estdo na microrregido de Cameta, no Para, também conhecida como
Baixo-Tocantins, por ser a regiao do local da jusante do rio Tocantins. (ALMEIDA, 2010)

Localizada entre a Amazdnia Central e a Amazénia Oriental, a microrregiao do
Baixo-Tocantins esta no nordeste da Amazénia Paraense e € formada pelos seguintes
municipios: Abaetetuba, Acara, Baido, Barcarena, Cameta, Igarapé Miri, Moju,
Tailandia, Oeiras do Par4, Limoeiro do Ajuru e Mocajuba.

Com uma cobertura vegetal classificada como floresta equatorial densa, a regiao
do Baixo-Tocantins possui atividades econémicas ligadas a riqueza natural local, como
a pesca, agricultura familiar e extracdo do acgai, mas também, devido ao grande
potencial hidrico da Bacia do Tocantins-Araguaia, constituiu-se como uma area de
interesse estratégico nacional, com enfoque em transporte e geracao de energia. Um
exemplo desse potencial ja em aproveitamento pelo planejamento governamental e por

interesses econémicos € a Usina Hidrelétrica de Tucurui, construida em 1984 e que se
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mantém ativa até hoje. A usina trouxe certo desenvolvimento econémico e integracao
nacional a regido, mas também gerou impactos provocados por sua barragem, como a
inundacao de vasta area de floresta; migracéo forcada de populagdes indigenas; ndo
indenizacao de familias deslocadas; redu¢ao do volume do pescado e poluigao; erosao
do leito e das margens do rio e elevado indice de malaria. (ALMEIDA, 2010)

Segundo Almeida (2010) a exploragdo do cacau e da seringueira configuraram a
cena econbmica até meados da década de 1970, seguida da exploragdo madeireira,
que antecipou a monocultura da pimenta-do-reino, duas atividades danosas ao
equilibrio ambiental. Nos dias atuais, as atividades de agricultura e do extrativismo
regem a economia local. A renda agricola advinda da agricultura e do extrativismo
responde por mais de 60% da economia dos municipios da regidao do Baixo-Tocantins.

Com a agricultura e o extrativismo encabegando a atividade econdmica local, a
presenca da populacao rural ainda € muito forte na regido, o Baixo-Tocantins apresenta
duas dinamicas distintas para a distribuigdo da populagao rural: terra firme e a regido
das ilhas. Na primeira as areas de terra firme desflorestadas s&o ocupadas por
populagdes que trabalham na agricultura tradicional de corte e queima, onde
basicamente se cultiva mandioca, o principal produto dessa zona. Na segunda, a
populagdo tem a palmeira do agai como a principal atividade produtiva, mas também
trabalham com uma grande incidéncia de buritizais. (ALMEIDA, 2010)

Tendo em vista as condi¢gbes de caréncia estrutural e de servigos publicos, de
desequilibrios socio-econémicos e ecoldgicos, bem como outros impactos sociais e
ambientais que se prenunciam para as populagdes locais de agricultores, pescadores e
extrativistas, esta microrregido foi escolhida pela importédncia de se entender a
dindmica da populacdo rural amazonense frente as diversas que as ameagam e a
necessidade de se dispor de opgdes de estimativas demograficas minimamente
confidveis entre censos para desenvolver estudos e politicas, o que sera verificado

para a grade populacional WorldPop, através de métodos de validagao de acuracia.
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MATERIAIS E METODOS

Para a execugao do exercicio pratico foram utilizados como dados de entrada
um dado de avaliacdo e um dado de validagao, ou padrao “ouro”. O parametro oficial e
padrdo “ouro” de dados demograficos de areas rurais da Amazonia paraense foram
obtidos do censo geral IBGE 2010, no formato vetorial de Grades Estatisticas - numero
id75 que é a referéncia para a regiao do baixo-tocantins. Ele estava no sistema de
referéncia EPSG 4674, que é o SIRGAS 2000, e em coordenadas geograficas.
Também do IBGE foi utilizado o arquivo vetorial de municipios do estado do Para, que
foi posteriormente filtrado para apenas os municipios da regido do baixo-tocantins,
também em SIRGAS 2000 e em coordenadas geograficas.

O dado de avaliacdo escolhido para a regido em questdo foi o do projeto
WorldPop e foi obtido pelo proprio site do projeto em arquivo raster e denominado
‘bra_2010_1km_ASCIl_XYZ", que é o arquivo referéncia para o Brasil no ano de 2010.
Ele estava em sistema de referéncia EPSG 4326, que é o WGS84 e também em
coordenadas geograficas. Como as diferengas entre SIRGAS2000 e WGS84 sao
negligenciaveis em muitas aplicagdes praticas que ndo exigem alta precisdo geodésica,
entdo foi considerado os dois como equivalentes para esse trabalho.

Os sistemas de informagbes geograficas utilizados foram o Quantum GIS
(QGIS) e o GeoDa. O primeiro para manipulagdes, transformacdes e estatisticas
basicas e o segundo para analise de dados espaciais.

Na etapa de pré-processamento dos dados, o dado da WorldPop que estava em
arquivo raster foi transformado em arquivo vetorial shapefile pelo software QGIS a fim
de reduzir seu tamanho e facilitar as etapas de geoprocessamento. Feito isso, tanto o
arquivo vetorial da WorldPop quanto o arquivo vetorial do IBGE foram recortados pela
‘mascara” do arquivo IBGE de municipios da regiao.

O arquivo do IBGE foi entao filtrado pelo tamanho de suas grades: grades cujos
lados representam 250m foram retiradas porque abrangem aglomerados urbanos.
Entdo s6 restaram as grades de 1km de lado, que abrangem as areas rurais que o
trabalho buscou avaliar. Apds isso a grade da WorldPop também foi recortada pela

grade estatistica do IBGE a fim de retirar as areas urbanas.
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O valor total

da populagdo rural para a regido, antes de continuar o

processamento dos dados, foi 301.537 para a grade estatistica do IBGE e 377.484

para WorldPop. Uma diferenga de 25,19"% de superestimacao.

Figura 1. Fluxograma de Procedimentos

MUNICIPIOS

GRADE IBGE

WORLDPOP

COM VALORES
WORLDPOP

E
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|
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FONTE: Autoria propria.

A grade da WorldPop foi entdo duplicada e sua copia teve os valores de

populacao zerados. Ela receberia a partir dai os valores referéncia do IBGE e isso foi

necessario porque ambas ndo estavam gradeadas com as mesmas medidas, 0 que

inviabilizaria a analise comparativa. O proximo passo entdo foi gerar os centréides dos

poligonos de cada grade do arquivo referéncia das grades do IBGE e atribuir os valores

dos centroides ao arquivo cépia do WorldPop por meio de analise por intersec¢ao. A

populacao total do IBGE dentro de cada célula da cépia da grade WorldPop foi entdo

calculada como a soma dos centroides da grade do IBGE que intersectam cada célula

da copia da grade WorldPop (Figura 2.).
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Figura 2. Conjuntos de dados de distribuicao populacional para o
Baixo-Tocantins - IBGE e Grade Populacional Global WorldPop.

DISTRIBUIGAO POPULACIONAL ; DISTRIBUICAO POPULACIONAL
IBGE ™ WORLDPOP

.;} Ll 3

o R B

!garg;é-l‘ﬁiri 1r"‘" fEeii
. ok \ :

FONTE: Autoria propria com dados de WorldPop e IBGE.

Com os dois arquivos igualmente gradeados segundo a grade original da
WorldPop, mas com valores do IBGE e da WorldPop em cada uma, foi entdo possivel
iniciar uma etapa de analise comparativa de grades populacionais conforme realizado
por Archila Bustos et al. (2020). Os autores realizaram a avaliagao da acuracia espacial
das estimativas populacionais de 5 conjuntos de grades populacionais globais
(WorldPop incluso) no territério sueco e com um padrao ouro de validagdo dado pelo
Instituto de Estatistica da Suécia (Statistiska centralbyran, SCB).

Reproduziu-se a ideia e os indices utilizados por Archila Bustos et. al. (2020),
mas adaptou-se segundo as condi¢des e objetivos deste trabalho, ao utilizar apenas a
grade WorldPop e o padréo ouro de dados para avaliagao tinham que ser os dados
oficiais brasileiros. Deste modo, utilizou-se medidas estatisticas (Tabela 1.) para avaliar
a precisao dos conjuntos de dados da WorldPop em relagdo a grade de referéncia do
IBGE. Isso foi feito a partir do uso da calculadora de campo do QGIS.
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Tabela 1. indices estatisticos para avaliacado de erros de estimativas

NOME SIGLA FORMULA OBJETIVO

avalia a precisao da estimativa

Erro Absoluto EA EA=IX-X]| em termos de magnitude

compara os erros em relagéo ao
Erro Relativo ER ER=(X-Y|/Y)x100 tamanho dos valores de
referéncia

avalia o desempenho médio da
estimativa em relagao aos valores
de referéncia

Erro Percentual EPMA EPMA = (1/n) x Z(|(X-Y)/Y])
Médio Absoluto x 100

mede a dispersao dos erros e
EQM EQM = (1/n) x Z((X =Y)?) penaliza erros maiores de forma
mais significativa

Erro Quadratico
Médio

estima o erro médio em unidades
originais

Raiz do Erro

Quadratico Médio RMSE RMSE = V(EQM)

avalia o grau de ajuste de um
R? R2=1-(Z(X-Y)?/Z(Y =Y)? | modelo de regresséo aos dados e
a qualidade da estimativa

Coeficiente de
Determinacéao

Coeficiente de
Correlagdo de r
Pearson

FONTE: Autoria propria.

verifica a correlagdo entre os
valores estimados e os valores de
referéncia

r=3((X - X)(Y - ¥)) / V(E(X -
X2 Z(Y - Y)?)

Os resultados dos indices aeima—caledlades-ne-software-QGIS-foram entdo compilados
juntamente com os dados de entrada da WorldPop e do IBGE em apenas um arquivo vetorial
denominado “worldpop_x_ibge” e este foi entdo utilizado para a etapa de analise de correlagao
espacial feita no software GeoDa.

No software GeoDa foi realizada o calculo do indice de Moran local, que é um indice
que avalia a autocorrelagdo espacial entre conjuntos de dados, onde inUmeras permutacgdes
aleatérias dos valores dos atributos de cada area calcularam o indice de Moran para cada uma
destas permutacdes aleatdrias e associaram isso a um mapa de peso estatistico (mapa de
pseudo significancia / p-valor), que foi dado pela prépria distribuicao de poligonos das grades e
cujo nivel de confianca foi de 95% de probabilidade de um intervalo pseudo normal conter o
valor encontrado para cada célula (ndo ha autocorrelagéo espacial / aleatoriedade) e 5% de

probabilidade de o valor encontrado em cada célula nao ser contido dentro da normalidade (ha
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autocorrelagcédo espacial / dependéncia espacial). Nao foi necessario executar nenhum tipo de
formula matematica porque o software GeoDa executa tudo isso de forma automatica.

Foram realizados dois testes para o indice de moran local: um bivariado entre os
valores de populacdo estimados pelo WorldPop com os valores de referéncia da grade
estatistica do IBGE para entender a associacdo dos dados da WorldPop em termos de
magnitude com os dados do IBGE; outro univariado apenas com o indice ER, a fim de entender
um pouco melhor se existe algum tipo de associagao espacial para os erros de estimativas da
WorldPop.

RESULTADOS

A populagéao rural total das grades estatisticas do IBGE para a regidao do Baixo
Tocantins em 2010 foi calculada como sendo de 345.049 pessoas, enquanto que a
populagao estimada para a regido foi de 401.828,45 pessoas para 0 mesmo ano, com
uma diferenca de 16,46% de superestimacgéao por parte da WorldPop. Devido ao uso de
valores decimais pelo projeto WorldPop, nenhuma célula obteve valores estimados
iguais aos valores de referéncia do IBGE, portanto a porcentagem de células

identificadas corretamente foi zero.

Tabela 2. Resultados dos indices estatisticos entre a grade WorldPop e IBGE

NOME SIGLA RESULTADO
Erro Absoluto EA 56779,45 pessoas
Erro Absoluto Médio EAX 1,86 pessoas
Erro Relativo ER 16,46%
Erro Relativo Médio ERX 38,32%
Erro Percentual Médio Absoluto EPMA 136,91%
Erro Quadratico Médio EQM 6702,82 pessoas
Raiz do Erro Quadratico Médio RMSE 81,87 pessoas
Coeficiente de Determinacéao R2 0,3655
Coeficiente de Correlagdo de Pearson r 0,605

FONTE: Autoria prépria.
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Ao analisar-se os indicadores de erro, constatou-se que o Erro Absoluto médio
foi de 1,86 pessoas, com um desvio padrao de 81,85 pessoas. Esses valores sugerem
uma certa variabilidade nos erros das estimativas da WorldPop em relacdo aos
numeros oficiais do IBGE. Além disso, o coeficiente de variacdo de cerca de 43,86
pessoas indica uma dispers&o consideravel nos erros absolutos.

O Erro Percentual Médio Absoluto (EPMA) foi de 136,91%, o que demonstra
que, em média, as estimativas da WorldPop tém um desempenho muito aquém do
desejado, com uma diferenga substancial em relagdo aos valores oficiais do IBGE.

O Erro Quadratico Médio (EQM) de 6.702,82 pessoas revela uma grande
dispersdo entre as estimativas da WorldPop e os valores do IBGE. Esse resultado
indica que as diferengas entre os dois conjuntos de dados sao significativas.

A Raiz do Erro Quadratico Médio (RMSE) de 81,87 pessoas representa a
magnitude média dessas diferencas em termos absolutos. Essa medida é util para
compreender o tamanho médio dos erros nas estimativas da WorldPop em relagao aos
dados do IBGE.

A analise do Coeficiente de Correlacao de Pearson revelou um valor de 0,605, o
que significa que as duas variaveis estao positivamente relacionadas. No entanto, essa
relagdo ndo € muito forte, sugerindo que as estimativas da WorldPop nédo refletem
completamente os valores oficiais fornecidos pelo IBGE.

O resultado do Coeficiente de Determinagdo (R?) constatou que o modelo de
correlagao linear explica apenas 36,55% da varidncia dos valores dos erros da
WorldPop em relagdo aos dados oficiais do IBGE, ou seja, cerca de 63,45% da
variabilidade das estimativas da WorldPop ainda permanece sem explicagdes pelo
modelo. Esse valor indica que a correlagao entre as estimativas das duas fontes existe,
mas ainda € moderada.

Por fim, para verificar a dependéncia espacial dos erros de estimativas da
WorldPop em relacdo a grade estatistica do IBGE, foi utilizado o indice de Moran
Univariado Local, que avalia uma determinada variavel em cada unidade espacial com
os valores dessa mesma variavel nas unidades espaciais vizinhas. O indice de Moran é
baseado na ideia de autocorrelagdo espacial, que indica se ha uma tendéncia de

valores semelhantes se agruparem em certas areas geograficas, formando clusters, ou
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se ha uma distribuicdo aleatéria desses valores. O método utilizado para ponderar o
peso espacial das variaveis foi o k-nearest neighbours (vizinho mais préximo), que
considerou os 8 poligonos mais proximos do poligono em questao, independentemente

da direcao e da distancia.O resultado pode ser visualizado nas figuras 3 e 4.

Figura 3. indice de Moran bivariado local - Estimativas WorldPop x Valores IBGE

Moran's I 0.510

lagged IBGE

50 -4 =20 0 20 40

(=]
[=]

FONTE: Software GeoDa

Um indice de Moran bivariado local de 0,510 entre o conjunto de estimativas
WorldPop e o conjunto de medidas do IBGE indica a presenga de autocorrelagao
espacial positiva entre esses dois conjuntos de dados. Isso significa que as estimativas
e as medidas reais apresentam uma tendéncia de se agrupar espacialmente, ou seja,
areas com estimativas altas tendem a estar proximas a areas com medidas reais altas,

e areas com estimativas baixas tendem a estar proximas a areas com medidas reais
baixas.
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Figura 4. Mapa de agrupamento e mapa de significancia estatistica para indice de
Moran Bivariado Local - WorldPop x IBGE

e Pedras
Pearas

e 1
catetlh i 1 :

FONTE: Software GeoDa

Para avaliar a dependéncia espacial dos erros de estimativas populacionais
referente as proprias magnitudes de valores de referéncia oficiais do IBGE, foi utilizado
o Indice de Moran Univariado local com a coluna de valores que indicavam o erro

relativo em cada célula da grade. O resultado pode ser visualizado nas figuras 5 e 6.

Figura 5. indice de Moran univariado local - Erro Relativo WorldPop
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ER FONTE: Software GeoDa
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Figura 6. Mapa de agrupamento e mapa de significancia estatistica para indice de

Moran Univariado Local - Erro Relativo WorldPop

Fearas

Tueuru,

FONTE: Software GeoDa

Um indice de Moran Local obtido foi de 0,095, que indica que a tendéncia de
valores semelhantes de erros se agruparem no espaco € fraca ou insignificante. Isso
significa que ndo ha uma tendéncia clara de agrupamento espacial dos erros de
estimativas e autocorrelagdo espacial fraca sugere os erros ndo apresentam uma
estrutura espacial consistente, ou seja, areas com altos valores de erro relativo nao
estdo necessariamente proximas a outras areas com altos valores de erro relativo, e o
mesmo se aplica a baixos valores de erro relativo. Isso pode ser resultado de fatores
aleatérios ou de uma variagdo espacialmente heterogénea nas diferengas entre as

estimativas e as medidas reais.
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CONSIDERAGOES FINAIS

A grande concentragdo de erros relativos na regido das llhas e em
assentamentos proximos a areas urbanas ao longo de estradas e vias navegaveis
indicam que a precisdo das estimativas da WorldPop € menor nessas areas,
provavelmente devido a desafios na identificacdo e caracterizagdo de populagdes

rurais em locais com maior complexidade espacial.

Os resultados obtidos dos indicadores estatisticos na maior parte do
Baixo-Tocantins indicaram que as estimativas da WorldPop apresentaram baixa
acuracia na mensuragdo da populacdo rural nessa regido, sugerindo que os valores
estimados divergem consideravelmente dos valores oficiais do IBGE, o que torna a
utilizagdo desse tipo de dado ainda uma opgao duvidosa, principalmente para
pesquisadores e tomadores de decisdo que almejam uma precisdo maior no

embasamento de seus dados.

Uma amostragem local para o treinamento do modelo de machine learning da
WorldPop, baseada em Random Forest, poderia trazer resultados mais precisos,

considerando as caracteristicas e peculiaridades da regiao.

A mensuragao da acuracia de outros projetos de grades populacionais poderia
proporcionar um resultado mais assertivo e/ou indicar particularidades de erros em
cada modelo, pois diferentes fontes de dados e metodologias podem gerar estimativas
populacionais com diferentes niveis de precisao. Seria importante avaliar e comparar
as diferentes grades populacionais disponiveis para determinar qual delas oferece a

melhor correspondéncia com os valores oficiais do IBGE.
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