DURAND, Claudia et al. Analise da correlagédo entre populagdo e area urbana...

113

ANALISE DA CORRELAGAO ENTRE POPULAGAO E AREA URBANA (KM?)
VISANDO A INFERENCIA POPULACIONAL POR MEIO DO USO DE
IMAGENS ORBITAIS

Claudia Durand

Arquiteta, Bolsista Fapesp do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais - INPE,
Av dos Astronautas 1758, Jardim da Granja, 1227-010, S&o José dos> Campos, SP
Email: durand@dsr.inpe.br

Madalena Niero Pereira

Geografa, Msc Sensoriamento Remoto,
Pesquisadora do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais- INPE,
Av dos Astronautas 1758, Jardim da Granja, 1227-010, S&o José dos Campos, SP
Email: madalena@dsr.inpe.br

José Carlos Moreira

Ciéncia da Computacgéao, Especialista em Sensoriamento Remoto,
Pesquisador do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais- INPE,
Av dos Astronautas 1758, Jardim da Granja, 1227-010, Sdo José dos Campos, SP.
Email: moreira@dpi.inpe.br

Corina da Costa Freitas

Matematica, Doutora em Estatistica,
Pesquisadora do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais- INPE,
Av dos Astronautas 1758, Jardim da Granja, 1227-010, Sdo José dos Campos, SP.
Email: corina@dpi.inpe.br

RESUMO

Este trabalho faz parte do campo de aplicacdo de imagens LANDSAT que
inclui pesquisas demograficas e expansao urbana. Nele é modelado o crescimento da
populacédo urbana no periodo de 1985 a 2000 em cidades do Estado de S&o Paulo,
usando classificacdo hibrida sobre imagens do satélite LANDSAT, com vistas na in-
feréncia populacional. Além de ser eficiente, em termos de custo e tempo, o modelo
permite a visualizacao direta da distribuicdo da populacdo, auxiliando na analise do
processo de urbaniza¢do no periodo analisado. Tem como objetivo principal subsidiar
a inferéncia populacional por meio da analise da correlagdo entre populacao e area,
obtida no mapeamento das manchas urbanas geradas a partir de imagens dos satélites
LANDSAT, relativas a passagens proximas aos anos dos censos e estimativas demogra-
ficas de 1985, 1991 e 2000. A partir da definicdo do modelo de correlagdo buscou-se
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estimar a populagao para datas posteriores, 2005 e 2010, a fim de subsidiar estudos
sobre o planejamento das cidades. Por apresentar uma abordagem multitemporal, es-
tes estudos permitem uma analise histérica da evolugao das cidades, caracterizando o
ambiente urbano no que diz respeito a distribuicao espacial da populagao, assim como
diretrizes e tendéncias de crescimento e adensamento das cidades e a determinacao
de novos padrées de organizagao do ambiente urbano. Com o objetivo de dar continui-
dade a este estudo utilizaram-se dados orbitais de alta resolu¢ao espacial (imagens do
satélite IRS, adquiridas em 2/10/2005, resolugao espacial 5m). As areas urbanas foram
mapeadas por meio de interpretagdo hibrida, automatica e manual, onde foi aplicado o
mesmo modelo de correlagdo anteriormente utilizado. Observou-se que uma estimativa
de populagao mais acurada pode ser obtida a partir do aumento de precisao no mapea-
mento das manchas urbanas.

Palavras-chave: Inferéncia populacional, sensoriamento remoto, modelos de correlagéo.

ANALYSIS OF THE CORRELATION BETWEEN POPULATION AND URBAN AREA
AIMING AT THE POPULATION INFERENCE USING ORBITAL IMAGES

This work integrates the broad field of remote sensing imagery applications
for urban expansion and demographic investigations. The urban population growth in
some cities of Sdo Paulo State, Brazil, is modeled for the period ranging from 1985 to
2010 by means of hybrid classification processes upon basis of LANDSAT and IRS im-
ages. These procedures aim to extract the urban areas, and hence, subsidize popula-
tion inferences through the correlation analysis between population and area. Besides
being efficient in terms of costs and time, the model allows, through a multitemporal ap-
proach, a direct visualization of population distribution in space, providing thus support

for the analysis of the urbanization process in the considered span of time.

Keywords: population inference; remote sensing; correlation models.
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INTRODUCAO

Aescala e a rapidez do crescimento urbano atual sdo sem precedentes, prin-

cipalmente em areas com alto grau de urbanizagédo dos paises em desenvolvimento.

No caso das cidades brasileiras, novas rotinas de ocupacéao do espacgo urba-
no estdo sendo organizadas em novas bases territoriais, ndo mais na escala da cidade e
do municipio, mas na das areas metropolitanas e entre estas, sendo representadas por
periferias descontinuas ao redor do tecido existente - polos independentes -, seguindo
0 modelo das “edge-cities” norte-americanas e eixos de polarizagao periféricos e entre
as cidades (REIS, 2006).

Este novo modelo de ocupagao atual quase extingue o conceito de cidade
como se conhecia ha poucas décadas, e a expansao e o crescimento delas ja ndo se déao
de forma regular, concéntrica. O modo como estao ocorrendo mudangas no processo de
urbanizacdo no Brasil, com énfase no Estado de Sao Paulo, a partir da década de 70,
em especial nas areas metropolitanas, reflete um novo comportamento socioeconémico.
Principalmente nas duas ultimas décadas vem ocorrendo um processo de dispersao do
tecido urbano (urban sprawl), determinado pela mobilidade da populagao, evidenciando
as novas formas de organizacao da vida cotidiana de parte significativa dos habitantes.

Procura-se encontrar novos modelos, porque o modelo baseado nos paradig-
mas tradicionais, onde cidade é cidade e campo é campo, aparentemente ndo serve mais.
Todas estas questdes abalaram o estilo de vida, as convicgdes, e trazem uma real preo-
cupacgao com 0s recursos nao renovaveis, dos quais as cidades sao altamente consumi-
doras (PORTAS, 2003). Hoje os planos diretores das cidades sao feitos de modo que elas
sejam, nao mais areas planejadas onde tudo estava previsto e localizado, mas lugares
disponiveis para um jogo de interesses politicos e econémicos, que variarao no tempo e
no espago. Esta é uma postura bastante perigosa para a cidade, conseqlientemente para
o0 ambiente natural, pois os elementos que compdem o territério ndo devem ser encarados

da mesma maneira quando se visa um planejamento sustentavel do espaco.

A definicao e a delimitagdo do espaco rural e urbano nos municipios brasile-
iros s&o problemas bastante discutidos ha algum tempo. As mudancgas nas areas rurais,
assim como todos os aspectos legais em constante alteragéo, trazem problemas para
que se delimitem estes espacos. A falta de uma definicdo deste aspecto nas Constitu-
icdes Federais abre espaco para que diversas leis ordinarias alternem entre defini-lo
quanto & destinagdo ou a localizagdo (CORREA, 2001).
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A modernizagao das atividades rurais e a atragdo exercida pelas grandes ci-
dades determinam o processo do éxodo rural. Ao mesmo tempo surgem atividades nao
rurais, como servigos, lazer, turismo, comércio etc, no ambiente rural. Este processo
altera a dindmica de emprego deste meio, pois as pessoas ali residentes exercem prin-
cipalmente atividades urbanas ou pluriatividades (atividade agricola complementada
por atividade urbana), o que contribui para manter as pessoas no campo, reduzindo a
migragdo e o éxodo rural (CORREA, 2001).

Portanto, a definicdo do espacgo urbano e rural se torna cada vez mais con-
fusa. As discussbes académicas - que defendem uma continuidade destes ambientes
sem que este fato os homogenize, pois as caracteristicas sociais, econémicas, culturais
e geograficas sdo mantidas - ndo sao aplicadas nas leis, sendo ignoradas pelos admin-
istradores publicos. As prefeituras, responsaveis por definir estes limites, se baseiam
em conceitos e leis da década de 60, completamente ultrapassados de acordo com a re-
alidade atual. Algumas vezes elas os alteram sem prévia comunicacao ao IBGE, 6rgéo
responsavel pelos censos, que acaba classificando as populagdes erroneamente.

Em estudos nos quais se buscam obter modelo(s) de inferéncia populacio-
nal, a definigcdo e a localizacdo da populagao urbana e rural sao relevantes.

A urbanizacao acelerada é usualmente associada a concentracao da popula-
¢ao em determinadas areas. Como resultado tem-se o aumento do interesse em estudos
que sao diretamente ligados ao mapeamento e monitoramento do crescimento urbano
usando técnicas e produtos de sensoriamento orbital. Entretanto medidas e estimativas
de populacao de forma precisa ainda ndo se encontram totalmente desenvolvidas.

Informagdes precisas e atuais sobre populagdo sdo de grande interesse
para areas urbanas e suburbanas para propdsitos de planejamento urbano, preserva-
¢ao de recursos naturais, analise de mercado, alocacao de servigcos e politicas publicas.
Esta necessidade é levantada em Torres (2006) que enumera dez situacdes nas quais
a aplicacao do uso de dados sensoriamento remoto podera fornecer informagdes sécio-
demograficas em periodos intercensitarios.

Segundo Liu e Clark (2002), existem basicamente trés maneiras de levan-
tar dados demogréficos: através dos censos demograficos, de registros em cartérios e
através de dados de sensoriamento remoto. Ainda por meio da perspectiva do sensoria-
mento remoto ha trés escalas de trabalho a serem utilizadas:

v método global ou generalizado: baseado em modelos matematicos que
se apodiam na relagdo da area urbana e a populacdo, utilizando imagens
orbitais de baixa ou média resolucao espacial (LANDSAT);
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v" método semidetalhado: utiliza-se de imagens de média resolugéo espa-
cial (LANDSAT 5 e 7, SPOT 3 e 4), gerando tipologias de ocupagao base-
adas na densidade demografica em nivel de bairros;

v" método detalhado: observa-se a unidade residencial para o célculo de
inferéncia de populacao, utilizando imagens de alta e altissima resolugao
espacial (IRS, SPOT 5, IKONOS, QUICKBIRD).

Os censos convencionais de populagédo sdo extremamente caros e conduzi-
dos de forma geral a cada dez anos, consequentemente informacgdes precisas sobre
populagédo ndo sao disponiveis entre dois censos consecutivos. Nos periodos intercen-
sitarios s&o utilizados modelos para estimar populagdo que combinam uma variedade
de dados, mas a sua implementagao € complexa e cara.

No periodo intercensitario, o IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e Es-
tatistica) realiza a contagem populacional que envolve uma grande soma de recursos
financeiros. Ela se traduz em um tipo de censo em que todos os domicilios sao obser-
vados, mas nao ocorre o levantamento das condi¢cdes sécio-econdmicas da populacao,
como no censo decenal. Esta contagem intercensitaria € importante, pois a quantidade
de recurso que cada um deles recebera do Fundo de Participacao dos Municipios, verba
distribuida pela Unido para as prefeituras, € determinada pela populacdo do municipio.
Assim sendo, a nao atualizagdo dos dados demograficos acaba por prejudicar os mu-
nicipios que apresentam grande crescimento da populagao.

As imagens orbitais de sensoriamento remoto proporcionam uma oportu-
nidade alternativa ou complementar de estimativa de populacdo em areas urbanas e
suburbanas, na medida em que permitem a espacializacdo das areas de expanséao
demografica recente. As imagens dos satélites LANDSAT, SPOT e do DMS tém sido
usadas para estimar tamanho e densidade de populagdo. Devido a visdo sindtica e
caracteristicas multiespectrais, as imagens de satélite permitem medidas de populacao
e a identificagdo de sua concentragéo espacial para grandes regides administrativas
em nivel de metropole. Segundo Zelinsky (1969), cada regido habitada possui uma
personalidade geografica que é determinada por meio das caracteristicas variaveis da
populacdo, suas causas, consequéncias e, acima de tudo, suas interacbées com outros

elementos culturais e fisicos.

A possibilidade de quantificacao e espacializagéo do crescimento da popu-
lagdo permite a verificacdo de areas de crescimento elevado que normalmente cor-
respondem a regides de concentracao de pobreza, nas quais as taxas de fecundidade
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sdo elevadas, superando em muito as médias nacionais. Desta forma, a atualizacao de
dados populacionais por meio do acompanhamento multitemporal do crescimento da
populagao ira proporcionar informagdes relevantes para o estabelecimento de politi-
cas publicas no que se relaciona a instalagao de infra-estrutura e servicos em areas
carentes. Além disso, poderdo ser mapeadas as areas bolsdes de pobreza, em que
deverao ser ampliadas as informagdes quanto ao planejamento familiar. Estes dados,
atualizados periodicamente e espacializados, associados a uma politica educacional
e de melhor distribuicdo de renda, principal responsavel pelas desigualdades sociais,
poderdo contribuir para a reducdo das disparidades sociais, considerando-se que de-
senvolvimento socioecondmico e crescimento populacional planejado encontram-se de

certa forma relacionados.

O sensoriamento remoto permite o constante monitoramento da superficie
terrestre, possibilitando assim que se fiscalize o cumprimento das leis, para que o plane-
jamento nao fique representado por um acumulo de papéis sem func¢ao pratica.

Os dados de sensoriamento remoto, inseridos em Sistemas de Informacao
Geografica, sdo uma ferramenta de grande importancia no diagnostico do ambiente
urbano, principalmente pelo fato de que integram e espacializam os mais variados tipos
de dados, possibilitando analises com diversos enfoques, por meio de bancos de dados
georreferenciados que podem ser constantemente atualizados.

A evolugao tecnolégica associada aos produtos de sensoriamento remoto,
tanto em termos de resolugao espectral como espacial, sendo esta ultima de fundamental
importancia para delimitagdo da mancha urbana, tem aumentado a precisdo das informa-
¢bes obtidas sobre o fendbmeno urbano, podendo, em futuro proximo, reduzir levantamen-

tos de campo que exigem grande dispéndio de tempo e dinheiro para sua realizagao.

Para estudar e monitorar o crescimento espacial e demografico, nédo so
das areas urbanas, mas também daquelas ocupadas e modificadas pela presenca do
homem, ha atualmente a disponibilidade de eficientes tecnologias e dados, como as
imagens orbitais de alta e altissima resolugédo espacial, que nos permitem observar
detalhes, sem perder com isto a visao sinotica que da subsidio a compreensao dos pro-

cessos socio-econdmico-ambientais.

Trabalhos nesta area, que envolvem o uso de imagens de satélites, vém
sendo desenvolvidos desde o langcamento do primeiro satélite da série LANDSAT. Murai
(1974) e Foresti (1978) desenvolveram estudos de estimativa de populagdo usando
imagens do sensor MSS do LANDSAT (resolucéo espacial de 80 metros). No trabalho
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desenvolvido por Foresti (1978) foi realizada a correlagcado entre area urbana obtida a
partir da analise visual de imagens MSS e populagéo para 150 (cento e cinqlenta) ci-
dades brasileiras, com o objetivo de realizar inferéncia de populagdo usando modelos

de regresséo linear.

Com o langamento dos satélites da série SPOT a partir de 1986 houve a
melhoria da resolugéo espacial dos dados (20 metros), tornando possivel o mapea-
mento das areas urbanizadas com maior precisdo. Lo (1995) desenvolveu métodos
para levantamento de populagdo e de unidades residenciais usando imagens SPOT
e Sistema Geografico de Informacgdes (GIS), tendo como area teste parte da regiao
metropolitana de Hong Kong, caracterizada por alta densidade de populacdo e usos do
solo misto associado a edificios multifuncionais quanto a ocupacédo (multiplos usos do
solo). Concluiu que estimativa precisa de populagéo e unidades residenciais podem ser
obtidas em macro-escala para a area de estudo usando os modelos testados.

Kampel (2003) desenvolveu estudos para avaliar o uso de mosaicos de ima-
gens noturnas de luzes DMSP/OLS para detectar a presenca humana na Amazbnia
Legal. Analisou a correlagado entre populacao residente e luzes do DMSP e obteve, ex-
cluindo os municipios atipicos (conurbados, areas de mineragao/garimpos) uma correla-
¢ao de 0,79. Estas técnicas sao interessantes quando aplicadas em nivel subnacional
ou para todo o Pais.

Tais trabalhos buscam uma técnica apropriada para estudos de inferéncia
populacional com alto grau de precisdo e a baixo custo, inclusive em periodos inter-
censitarios, como uma alternativa aos levantamentos de campo, ja que estes ultimos

dispendem muito tempo e um alto custo na obtencéo dos dados.

As imagens de média resolugéo, 20-30 metros, constituem uma ferramenta
importante para estudos populacionais, apresentando uma relagao custo/beneficio sat-
isfatéria na obtencdo de informacgdes atualizadas, em curtos intervalos de tempo para

um grande numero de aglomeragdes urbanas, e no processamento.

Conforme verificado por Rindfuss and Stern (1998), o uso de imagens de alta
resolugéo pode trazer uma maior precisao no processo de estimativa populacional.

Ainda que a relacao custo/beneficio na utilizagdo destas imagens seja modi-
ficada pela grande quantidade de recursos financeiros dispendidos na obtencao dos da-
dos e recursos humanos envolvidos no processamento e analise dos dados, a preciséao

na inferéncia populacional se aproxima daquela obtida por levantamentos de campo.
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A maior disponibilidade de imagens de alta e altissima resolugéo espacial,
inclusive quanto aos custos que tém sido reduzidos por conta da maior oferta, propor-
ciona um interesse crescente pela utilizagcdo destes tipos de imagens para estudos de
populagdo. Estes dados possibilitam a utilizagdo do método detalhado de inferéncia
populacional que permitem uma maior precisdo dos resultados. Estudos desenvolvidos
por Gongalves et al. (2006) exemplificam a utilizacdo destes dados em areas urbanas.
Em Giada et al. (2003) imagens de alta resolucao s&o utilizadas na estimativa do numero
de refugiados a partir da contagem de tendas em campos de refugiados na Tanzania.

O objetivo deste trabalho é o uso de imagens de média resolugéo espacial
— LANDSAT 30 metros - na inferéncia populacional para a realidade brasileira, em nivel
regional e nacional, constituindo-se em um exemplo da utilizagdo de dados de sensoria-

mento remoto nas Ciéncias Sociais.

Area de estudo

A area de estudo foi definida tendo como base as regides-teste delimita-
das para o Projeto Tematico “Urbanizagdo Dispersa e Mudancas no Tecido Urbano.
Estudo de Caso: Estado de Sao Paulo”, em desenvolvimento no Laboratério de Estu-
dos sobre Urbanizagéo, Arquitetura e Preservagéo (LAP) da Faculdade de Arquitetura
e Urbanismo (FAU) da Universidade de Sao Paulo (USP), com participagéo da Diviséo
de Sensoriamento Remoto (DSR) do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais — INPE
(PEREIRA et al., 2005).

Esta area compreende o Estado de Sao Paulo (Longitude 43°03°'41”0 a
53°59°'7”0 e Latitude 19°18’06”S a 25°12’55”S, em Projecao Cartografica Policonica Da-
tum SAD-69), onde foram selecionadas regides de estudo mais intensamente urbaniza-
das (indices de urbanizacao superior a 90% e altos niveis de industrializagcao) e suas
areas adjacentes, portanto de interesse para a analise mais introdutéria e genérica de
nucleos de urbanizacao dispersa.

Quanto aos municipios que compunham originalmente as regides de estudo
do Projeto Tematico, foram feitas algumas alteracbes em fungcdo da adequacéo para
este trabalho na obtencao e forma de processar os dados. Foram mantidos somente
0s municipios de maior importancia nas regides de estudo, os quais tiveram suas areas

urbanas remapeadas conforme os critérios de inferéncia populacional.
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As regides de estudo que foram analisadas neste trabalho compreendidas
na area de estudo do Estado de S&o Paulo s&do mostradas na Figura 1.

10581
11 - 5bo Josh dos Ca
IZ—MWWBJ

Figura 1: Area de estudo: Estado de S&o Paulo - Localizagdo das
regides de estudo.

A Regiao Metropolitana da Baixada Santista foi analisada s6 a titulo de ilust-
racao, ja que devido as suas caracteristicas de intensa verticalizagdo e vocagao turistica
(predominio de populacéo nao-residente), o modelo de correlagéo para analise desta regiao
nao pode ser o mesmo utilizado para as demais regides que compdem a area de estudo.

METODOLOGIA

Neste trabalho foi utilizado o método global ou generalizado para inferir a
populacédo, o qual se baseia na relacdo entre area urbana e populagdo por meio de
imagens de baixa ou média resolugao espacial.

Na etapa de mapeamento das areas urbanizadas a serem consideradas
foram testadas classificagdes automaticas e hibridas (automaticas, seguidas de edicao
vetorial).

Todos os procedimentos para 0 mapeamento das manchas urbanas, assim

como os calculos de areas, foram realizados no ambiente SPRING (INPE, 2004).
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Levantamento das manchas urbanas

Este trabalho utilizou, em um primeiro momento, o Banco de Dados gerado
para atender as necessidades do Projeto Tematico. As manchas urbanas continuas e
dispersas mapeadas e utilizadas foram obtidas por meio de imagens LANDSAT dos
sensores TM e ETM, classificadas automaticamente e editadas por meio de interpreta-
¢ao visual na tela do computador, utilizando-se a opcao “Edicao Vetorial” do SPRING.
Mapearam-se areas urbanizadas consolidadas e em consolidagao para os anos de
1985, 1991 e 2000.

O processo de mapeamento das areas urbanizadas baseou-se em trabalhos
desenvolvidos por Moreira et al. (2002) e Mello et al. (2002) para identificacdo de des-
florestamento na Amazénia Legal. O método consiste na classificacdo automatica das
imagens e posterior edicdo baseada em parametros de fotointerpretacao.

A classificacdo automatica dos dados apresenta vantagens em relagao a clas-
sificacdo manual quanto ao grau de objetividade na separagdo dos dados, a rapidez na
analise de grande volume de informagdes e a melhor definicdo dos contornos das classes.

Levantamento de dados populacionais

A seguir foi realizado o levantamento dos dados de populagao a serem cor-
relacionados com as areas urbanas obtidas.

Os dados de populacao utilizados para os anos de 1991 e 2000, assim como
para os anos de 2005 e 2010, foram obtidos por meio da consulta aos dados censitarios
e estimativas populacionais, respectivamente, no site do IBGE (IBGE, 2005).

Para o ano de 1985, intercensitario, os dados foram obtidos a partir da pub-
licacdo Anuario Estatistico Populacional do IBGE, apresentados na Tabela Populagao
Residente Estimada, segundo as unidades da Federagédo e Municipios.

Considerando que o mapeamento inicial das manchas urbanas foi feito com
o objetivo de identificar todos os nucleos urbanos, inclusive os dispersos, priorizando a
utilizacdo do espaco independente de sua localizagao, foram testados os dois tipos de
dados fornecidos pelo IBGE (populagéo urbana e total), que foram correlacionados com
as areas mapeadas como nucleos urbanos.
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Fez-se a opcao pela utilizagdo dos dados do IBGE referentes a populacao
total em detrimento daqueles relativos a populagao urbana, além dos motivos descritos
acima, devido aos seguintes fatores:

v' as correlagdes entre populagéo e area foram testadas com os dois tipos
de dados do IBGE e as diferencas obtidas n&o foram significativas;

v" disponibilidade dos dados para os anos de 1985, 2005 e 2010 somente
relativos a populagao total, por se tratar de estimativas.

Portanto, na tentativa de manter um padrao de opcado em relacédo a estes
dados, optou-se pela utilizacdo dos dados do IBGE referentes a populacao total para
todas as datas observadas.

Modelos de inferéncia populacional

Esta etapa do trabalho baseou-se em estudos anteriores de estimativa pop-
ulacional desenvolvidos por Foresti (1978) e Qiu et al. (2003).

Foresti (1978) buscou determinar modelos de correlagao entre populagao e
area de municipios do Estado de Sao Paulo, para as datas de 1970 e 1973, por meio
de fotografias aéreas e imagens LANDSAT. Foram mapeadas as areas urbanas a partir
de fotografias aéreas (interpretacao visual) que foram comparadas aquelas obtidas nas
imagens LANDSAT (interpretagao automatica) a fim de validar a utilizacao das imagens
para criar modelos de inferéncia populacional. Ainda que a baixa resolugdo espacial das
imagens LANDSAT utilizadas (80 metros) ndo possibilite um mapeamento tao preciso
das manchas urbanas quando comparado aquele levantado por meio das fotografias
aéreas, foi obtido um coeficiente de correlagdo de 0,96 entre as areas obtidas por meio
dos dois tipos de dados. Quando estas areas foram utilizadas para a inferéncia popula-
cional, foi obtida uma diferenca de 0,03 entre os coeficientes de correlacédo, sendo de
0,95 para as fotografias aéreas e 0,92 para as imagens LANDSAT.

Esta pequena diferenga, segundo a autora, ressalta as vantagens trazidas
pelo uso de dados orbitais, como: custo, repetitividade, extensado da area coberta pelas
cenas e possibilidade de processamento automatico (FORESTI, 1978).

Problemas verificados por Foresti (1978), como refletadncia semelhante entre
areas urbanas, areas de solo exposto (areas terraplenadas e preparadas para plantio)
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e vegetacao rala (com alta porcentagem de solo exposto) nas imediagdes dos nucleos
urbanos; relevo acidentado em algumas cidades; dificuldades de delimitagao da faixa de
transicao rural-urbana devem ser bastante reduzidas com o uso de imagens de satélite
que apresentam melhores resolugdes espaciais, espectrais (maior numero de canais) e

radiométrica (bandas mais estreitas) para a delimitagdo das areas urbanas.

Qiu et al (2003) realizaram a estimativa do crescimento da populacao de
1990 a 2000 no norte de Dallas (USA), usando um modelo convencional baseado nas
mudancgas de uso da terra/solo e medidas do desenvolvimento de rodovias a partir de
um GIS: os dados estimados apresentaram elevada precisao.

Os métodos sdo adequados para a analise de regides de grande extensao
territorial.

No processo de analise da relacdo entre populacao e area foi utilizado o
coeficiente de correlagao linear. Os coeficientes de correlacédo foram calculados para as
regides de estudo que continham mais de um municipio e para toda a area de estudo.
Foram geradas regressoes lineares entre area e populagdo com a finalidade de esta-
belecer modelos para estimativas populacionais, para cada regidao de estudo e para
toda a area de estudo, no periodo observado.

Para a inferéncia populacional utilizou-se o0 modelo de correlagdo populagao
x area para o total dos municipios analisados no ano de 2000, devido a nao significancia
da diferenga encontrada nas correlagdes obtidas para as regides de estudo em rela-
cao aquela obtida para a area total. Outro aspecto diz respeito a necessidade de criar
modelos de inferéncia mais gerais em termos de aplicagéo. Esta data foi determinada
porque, sendo ela a ultima observada, no caso de estar ocorrendo alguma mudanga na

tendéncia do tipo de ocupacgao urbana, é a que melhor representa estas alteracoes.

O modelo de correlagdo de 2000 foi testado para inferir populagéo nas da-
tas anteriores (1991 e 1985), comparando-se assim os resultados obtidos aos dados
oficiais do IBGE, a fim de determinar os erros de inferéncia populacional para cada
municipio e validar o modelo.

Para a inferéncia populacional para os anos de 2005 e 2010 foram feitas pro-
jecbes de areas urbanizadas com base na taxa de crescimento observada para cada
municipio e, posteriormente, por meio do mesmo modelo utilizado para as demais datas,
foi feita a estimativa populacional que p6de ser comparada as estimativas realizadas pelo
IBGE. Esta etapa corresponde a uma primeira tentativa de projecao da area urbanizada.
Os resultados preliminares obtidos aqui deverao ser aprofundados em estudos futuros.
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A Tabela 1 apresenta todos os municipios analisados, com suas respectivas

areas urbanas mapeadas e dados populacionais do IBGE, para o periodo analisado.

Tabela 1: Areas urbanas mapeadas e populagao total do IBGE de todos os municipios

estudados
1985 1991 2000
Regido Municipio | Pop. Total | Area |Pop.Total| Area |Pop.Total| Area
IBGE Urbana IBGE Urbana IBGE Urbana
(hab) (km?) (hab) (km?) (hab) (km?)
Aragatuba Aracatuba 142.017 35,39 159.557 41,54 176.183 49,95
Barretos Barretos 80.202 19,56 95.414 25,06 103.913 29,85
Arealva 6.948 0,83 6.892 1,39 7.244 1,78
Avai 5.494 0,72 4.644 0,81 4.596 1,01
Bauru 220.105 58,97 261.112 68,72 316.064 82,37
lacanga 6.464 1,31 7.567 1,32 8.282 2,21
Piratininga 9.768 1,08 9.656 1,14 10.584 2,14
Regindpolis 4.730 0,58 4774 0,58 4742 1,01
Americana 156.030 38,66 153.840 43,92 182.593 48,55
Campinas 841.016 184,81 847.595 206,92 969.396 | 236,49
Cosmopolis 29.064 8,35 36.684 9,62 44.355 11,22
Nova Odessa 27.373 10,55 34.063 12,34 4.2071 14,22
Paulinia 25.950 12,96 36.706 14,68 51.326 22,47
Pedreira 26.735 7,75 27.972 8,65 35.219 10,19
Santa Barbara 95.818 29,31 145.266 32,73 170.078 37,16
d’'Oeste
Sumaré 149.998 53,47 226.870 63,84 349.246 73,81
Valinhos 61.181 30,52 67.886 35,21 82.973 44,67
Vinhedo 27.068 13,12 33.612 20,14 47.215 26,96
Franca Franca 182.820 35,63 233.098 41,02 287.737 59,58
Marilia Marilia 136.187 24.4 161.149 32,08 197.342 48,03
Pres.Prudente | Presidente 155.883 34,58 165.484 42,33 189.186 55,16
Prudente
Registro Registro 48.903 717 48.953 9 53.752 14,21
Araraquara 145.042 25,93 166.731 30,4 190.468 43,43
Ribeirdo Preto 383.125 104,16 | 436.682 109,43 511.294 131,22
S J Rio Preto | Sdo José do | 229.221 51,31 283.761 61,9 361.999 89,38
Rio Preto
Cagapava 64.213 16,16 66.058 19,25 76.130 22,91
Jacarei 149.061 29,41 163.869 31,4 191.291 38,42

Geografia - v. 16, n. 2, jul./dez. 2007 — Universidade Estadual de Londrina, Departamento de Geociéncias



DURAND, Claudia et al. Analise da correlagédo entre populagao e area urbana...

126
Pindamon- 86.990 20,4 102.063 22,08 126.026 32,23
hangaba
Sé&o José dos 372.578 83,91 442.370 95,18 539.313 104,75
Campos
Taubaté 205.120 38,9 206.965 39,74 244 165 52,23
Tremembé 22.176 7,68 27.572 7,68 34.823 8,45

Em uma ultima etapa deste estudo, visando analisar a evolugéo da ocupa-
¢ao territorial nos municipios analisados ao longo do periodo observado, foi calculada a
densidade populacional. Considerando os dados de populac¢ao do IBGE, fez-se a razao
do numero de habitantes com a quantidade de pixels da imagem LANDSAT-TM (30m
x 30m) abrangidos pela area urbanizada. Com isso, obteve-se um indice de habitantes
por pixel em cada municipio por data analisada.

RESULTADOS

Os resultados obtidos foram influenciados pela complexidade do meio urbano
que, segundo Harvey (2002), € uma reuniao complexa de varios tipos de cobertura do
solo que inclui diversas superficies impermeaveis (area construida ou superficies artifici-

ais), vegetagao, agua e solo exposto e pelos dados de sensoriamento remoto utilizados.

Nas imagens utilizadas, as areas urbanizadas sdo confundidas com solo
exposto presente em areas de transicao de uso e areas preparadas para o cultivo local-
izadas na franja rural-urbana.

A complexidade e a diversidade de propriedades espectrais das coberturas
do solo urbano também constituem uma limitagao para uma separacgao precisa de varias
das categorias de cobertura do solo urbano, principalmente quando utilizados métodos
tradicionais de classificacdo automatica na analise de dados orbitais de alta resolucao
espacial, como no caso das imagens do IRS, nos quais um unico objeto € composto por

varios pixels com respostas espectrais diversas.

Outro problema observado relaciona-se ao reduzido niumero de bandas es-
pectrais dos dados analisados, nao suficientes para estudos urbanos.
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Correlagoes entre populagao e area urbanizada

A Tabela 2 apresenta os indices de correlagdo entre populagéo e area obti-
dos para cada regido de estudo no periodo analisado, assim como aquele obtido para
o total dos municipios.

Tabela 2: indices de correlagdo para as regides de estudo e o total dos municipios

indices de Correlagdo Populagdo x Area
1985 1991 2000

r? equacgao r? equagao r equagao
Bauru 0,9997 | y = 3675,6 x | 0,9998 |y = 3759,4 x 1 y = 3826,8 x
Campinas | 0,9787 | y=4673,3x | 0,9819 |y =4200,4 x | 0,9747 |y = 42445 x
Sao José | 0,9901 | y=4580,9 x |0,9923 |y =4717,4 x| 0,9902 | y =5019,8 x
dos Campos
Todosos | 0,9564 | y=4339,2x | 0,961 |y=41413x| 0,965 |y =4203,9 x

municipios

Na analise da Tabela 2 pode-se observar, em todas as datas analisadas,
que a correlagao entre populacao e area para todos os municipios analisados € inferior
aquela observada quando se analisam as regides separadamente, o que é um resultado
esperado, pois ha uma certa homogeneidade por regido quanto a ocupagao urbana
(forma, uso e densidade), caracteristicas geograficas e econémicas.

Em fungdo de esta diferenca ndo ser estatisticamente significativa e pelo
fato de o modelo a ser gerado ter como objetivo uma abrangéncia geral em termos na-
cionais, optou-se por utilizar o modelo de correlagao obtido para todos os municipios.
Além disto, n&o foi possivel a obtencao de indices de correlagcao para todas as regides
estudadas, ja que algumas delas s&do compostas por um Unico municipio.

Alguns fatores foram considerados como possiveis causas de valores de
correlacdo mais baixos:

v" Dificuldade na delimitacdo das areas urbanas em que outros usos do

solo foram mapeados como areas urbanizadas;

v" Dificuldade na delimitagdo das areas urbanizadas devido ao relevo de

MOoIrros;
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v Diferengas de densidade populacional, tendo como caso extremo as

areas de intensa verticalizacao;

v Variagdo das caracteristicas das cidades em termos de atividade domi-
nante, como por exemplo no caso de cidades turisticas, onde o numero de
domicilios é alto, mas a taxa de ocupacgao é baixa.

As regides de Campinas e Sao José dos Campos, por apresentarem areas
mais industrializadas, grandes centros comerciais (shoppings e galpdes) e maior indice
de verticalizag&o, obtiveram indices de correlagdo mais baixos, mesmo considerando-
se que estes dois fatores determinam erros conflitantes (inclusdo e omissao), que, em
uma analise em toda a cidade, podem ser compensados. No caso do municipio de Sao
José dos Campos, outro fator que contribuiu para uma reducéao do indice de correlacao
foi o relevo de morros da regido norte, que trouxe uma dificuldade no mapeamento das
areas urbanizadas. Este fato pdde ser parcialmente compensado devido ao conheci-
mento da area pelos fotointérpretes.

Municipios turisticos, como aqueles que compdem a Regidao Metropolitana
da Baixada Santista (RMBS), apresentam baixos indices de correlagao. Isto se deve a
grande interferéncia da verticalizagcao e da populacao flutuante. A titulo de ilustragéo, es-
tabeleceram-se os indices de correlacéo para a RMBS, por esta fazer parte da a area de
estudo original do Projeto Tematico e ser representativa de um caso de cidade turistica.

Os baixos indices de correlagao obtidos para a RMBS (Tabela 3) demon-
stram a grande interferéncia da verticalizagéo e da populagao flutuante, que ocorrem em
menor escala em alguns dos municipios analisados. Seria necessario estabelecer um
modelo mais especifico de acordo com a dindmica deste tipo de cidade, o que nao foi
possivel neste estudo, portanto os municipios desta regidao nao foram considerados.

Tabela 3: indices de correlagdo de populagédo e area para a Regido Metropolitana da
Baixada Santista

indices de correlagiao — Populagdo Total IBGE X Area
1985 1991 2000
0,3537 0,3168 0,2623
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O diagrama de dispersao da Figura 2, obtido para todos os municipios anali-
sados demonstra a forte correlagéo linear positiva entre area urbanizada e populagéo,
no periodo observado, por meio da concentragdo dos pontos em torno das linhas de
tendéncia, representativas das equacgdes de ajuste. Em consequiéncia disto, ha uma
tendéncia em aumentar a precisdo das estimativas populacionais.

Comelagdo Todos os Municipios . 005

1.200.000

= 1891
1.000.000

T 800000 e e

500000 Linear (2000}
: /
400.000 E3 — Linear(1985)
/
A_men

200,000 - % - —— Linear(1891)
.

pop ulagio {(hab.

p ; " ; :
0,00 40,00 100,00 140,00 200,00 250,00
area (kn2)

Figura 2: Correlagao entre populagéo e area
para todos os municipios analisados

Além dos altos indices de correlagdo demonstrado no diagrama de dispersao
da Figura 2, pode-se observar a similaridade da inclinagdo das retas de regressao linear
para os anos de 1985, 1991 e 2000.

Densidade populacional

Baseando-se nos dados de populacao e area urbanizada, foi analisada a
relacdo de densidade populacional, tendo como unidade de area o pixel da imagem
LANDSAT/TM (30 metros), para todos os municipios da area de estudo no periodo
analisado, como se observa na Figura 3.
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no periodo

Municipios analissdes

Figura 3: Densidade populacional dos mu-
nicipios analisados

As maiores densidades populacionais sdo observadas no ano de 1985. Para
68% dos municipios houve um decréscimo ou estabilidade da densidade populacional,
no periodo de 85 a 2000. Alguns municipios, concentrados na regido de Campinas,
apresentaram um ligeiro aumento da densidade neste periodo. Para a maioria deles,
os valores iniciais (1985) eram bastante baixos (menores ou iguais a 2 habitantes por
pixel). Na média geral obtida para todas as cidades, a densidade decresceu no periodo

analisado (Tabela 4).

Tabela 4: Densidades médias dos municipios analisados

Densidade em habitantes por pixel
1985 1991 2000
3,83 3,79 3,39

Areducao da densidade no periodo analisado pode refletir o padrao de ocu-
pacao da urbanizagao dispersa, representado por condominios fechados de grande ex-
tenséo territorial e pequeno numero de moradores. Mesmo no caso de cidades onde o
intenso processo de verticalizagdo (grande concentracdo de moradores em pequenas
areas) resultaria em uma elevagao da densidade populacional, esta foi compensada pelo
acréscimo de area urbanizada proveniente do fenbmeno da urbanizacao dispersa.
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Para se ter uma visdo mais real do crescimento/adensamento que ocorre
em nivel intra-urbano seria necessaria uma analise por setores censitarios ou zonas
homogéneas, ja que o padrao de ocupacao é diversificado, variando principalmente de

acordo com as caracteristicas socio-econdémicas da populacao.

Diversos trabalhos em sensoriamento remoto, como Luiz (2005), ressaltam
que, mais do que qualquer outro fator, a estratificacdo da area de estudo é a grande
responsavel pela melhora na precisao dos resultados obtidos em estimativas. A estratifi-
cacgao pode produzir um ganho na preciséo das estimativas das caracteristicas da popu-
lagdo completa, pois é possivel dividir uma populagédo heterogénea em sub-populagdes,
cada uma das quais sendo internamente homogénea. Este aspecto possibilita a obten-
¢do de uma amostragem estratificada, necessaria devido a grande heterogeneidade
das areas residenciais.

A estratificacdo da area de estudo em zonas residenciais unifamiliares ho-
mogéneas, além de servir de base no processo de selecdo das amostras representa-
tivas, permite o levantamento dos diferentes tipos de uso residencial unifamiliar asso-
ciados ao padrao construtivo, que, por sua vez, se encontram associados as diferentes
condicbes socio-econdmicas dos seus moradores, determinando diferentes padrdes de
textura nas imagens.

Lin et al. (2006) testaram e compararam 3 métodos para determinar a den-
sidade populacional por meio de texturas em imagens IKONOS, quando obtiveram van-
tagens em relagdo aos métodos convencionais, como utilizacao do pixel ou do setor
censitario como unidade espacial. Além do fato de a textura ser uma variavel continua,
assim como a densidade populacional, o que reduz os erros na inferéncia populacional,
ela considera nao so as caracteristicas espectrais do dado de sensoriamento remoto,
como também a configuracao espacial dos pixels (como eles se apresentam no arranjo
real do terreno quanto a quantidade de vegetagao, ao tamanho e as distancias das uni-
dades domiciliares etc), fatores que tém influéncia direta da determinacao da densidade
populacional.

Os valores de densidade populacional neste estudo foram obtidos para toda
a cidade, ou seja, englobam areas ocupadas por usos de solo ndo residenciais e areas
de ocupagéao vertical (multifamiliar). Estudos futuros incluirdo uma etapa de separa-
cao de areas estritamente residenciais dos demais usos, além da estratificacdo destas
areas em zonas residenciais homogéneas, visando a obtencéo de valores de densidade

populacional menos gerais e mais representativos da realidade.
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Inferéncia populacional

A partir do modelo obtido por meio da correlagédo populagao e area para o ano
de 2000, foram realizadas as inferéncias populacionais para 1985, 1991, 2005 e 2010.

Como se observa na Tabela 5, as estimativas populacionais obtidas para os
anos de 1985 e 1991 foram comparadas, a titulo de verificagdo do modelo utilizado, com
os dados oficiais de populacao total do IBGE para as respectivas datas. Para o ano de
2005, a estimativa a partir do modelo de inferéncia obtido para 2000 foi comparada a
projecao de populacao do IBGE. Para o ano de 2010 ndo houve possibilidade de compa-
ragao com outro dado estimado, pois ndo ha disponibilidade deste dado junto ao IBGE.
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Tabela 5: Estimativas populacionais a partir da correlacéo obtida para o ano de 2000

1985 1991 2005
Municipio Pop: IBQE Pog. diferenga | Pop. Pop. diferenga | Pop. Est. Pog.
(estimativa) | Estimada | (%) IBGE Estimada | (%) IBGE Estimada
Aragatuba | Aragatuba |142.017 147541 |389% 159557 173180  854% | 179717 | 233.589
Barretos | Barretos | 80.202 81546 | 168% 95414 104475  950% | 109.238 | 143.274
Arealva | 6.048 3.460 -50,20% | 6.892 5795 | -1592% | 7.465 9570 | 2819%
Avai 5.494 3.002 -4536% | 4.644 3317 |-21,28% | 4.566 4ame |323%
Bauru 220105 245846 | 11,69% 261112 | 286.494 |972% 350492 | 383.867 | 9,52%
lacanga | 6.464 5.461 A551% | 7.567 5503 | -27,28%  8.730 10968 | 25,64%
Piratininga | 9.768 4503 -53,91% | 9.656 4753 |-50,78% 11165 11206 | 0,37%
Reginépolis | 4.730 2.418 -48,88% | 4.774 2418 4935% | 4722 5066 | 7,28%
Americana | 156.030 161474  3,30% | 153.840 183102 |19,02%  200.607 | 218372 | 8,86%
Campinas | 841.016 770473 |-839% | 847.505 | 862649 |178% | 1.0457 | 1.070.386 | 2,36%
Cosmopolis | 20.064 34.811 1977% 36684 40106 | 933% 49585 51617 | 4,10%
Nova
Odessa | 27.373 43983 60,68%  34.063 | 51.445 | 51,03% |47.088 65486 | 39,07%
Paulinia | 25.950 54030 | 108,21% 36706 | 61.201 | 66,73% | 60.486 | 112538 | 86,06%
Pedreia | 26.735 32310 | 2085% | 27.972 | 36.062 | 2892% 39759 46540 | 17,06%
Santa
Barbara
d'Oeste | 95.818 122193 27,53% 145266 136451 | 6,07% 185623 | 167.672 | -9,67%
Sumaré | 149.998 222916 4861% 226870 | 266149 |17,31% 231627 | 342622 | 47,92%
Vinhedo 27.068 54697 [102,07% 33612 | 83.964 | 149,80% 55737 |142.894 | 156,37%
Franca Franca 167820 | 148.541 1875% 233008 171.012 | 26,63% 321969 | 294822
Marilia Marilia | 436187 101.724 2531% 161149 133742 | 17,01% 220017 | 250.949
Presidente Presidente
Prudente Prudente |155883 | 144.164 752% 165484 176474 | 6,64% 204036 | 268.693
Registro Registro | 40903 20.802 3888% 48953 31521 2335% 56750  74.413
Araraguara 145.042 108.102 | -2547% |166.731 126738 |-23,99% | 197.039 215023 |9,13%
Ribeirdo Preto | 33 125 434243 | 13,34% 436682 | 456.214 | 447% | 551312 | 500.833 | 7,17%
SJRP S._ José do
Rio Preto | 229.221 | 213.911 -6,68% | 283.761 | 258.061 | -9,06% | 406.826 | 448.351
Cagapava 64.213 67.371 [4,92%  66.058 | 80.253 | 2149% | 82440  107.296 |30,15%
Jacarei 149.061 122610 | -17,74% |163.869 | 130.907 |-20,12% | 208471 | 175.096  -16,01%
Pindamonhangaba | g g 85048 |-2,23%  102.063 92052 | -9.81% | 141.039 | 156.496 | 10,96%
S. José do
Campos 372.578 349.821 |-6,11% | 442370 | 396.805 | -10,30% | 600.049 | 470.218 |-21,64%
Taubaté 205.120 162174 |-20,94% | 206.965 165676  -19,95% | 267.471 |240.220 | -10,19%
Tremembeé 22176 32018 | 4438% 27572 32018 16,12% | 39.366 | 36.368 | -7,62%
Diferencas médias 6,03% 6,44% 22,48%

diferenga
(%)

29,98%
31,16%
12.341
5.276
429.101
13.057
14.075
6.095
235.599
1.162.081

56.959

72.337
135.197

50.986

181.474
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Algumas cidades apresentaram uma diferenca significativa entre a popula-
¢ao real (IBGE) e aquela estimada por meio do modelo de inferéncia, como os munici-
pios de Valinhos e Vinhedo, por exemplo. Em relacao a eles pode-se acrescentar, além
dos fatores causadores de erros na delimitacéo das areas urbanizadas, ja comentados
anteriormente, que estes municipios apresentam um nucleo denso, mas uma ocorrén-
cia muito grande de urbanizagao dispersa. Eles apresentaram, portanto uma superes-
timativa populacional para o ano de 2000, quando comparada a populagao obtida no
censo demografico. Estes nucleos dispersos que foram considerados urbanos, em uma
analise mais detalhada (por meio da utilizacao de produtos de alta resolugao espacial,
mapeamentos usados como referéncia terrestre, dados sécio-econdmicos etc), podem

ser reclassificados como pertencentes a outros usos do solo (lazer, turismo, rural etc).

Em média, para todos os municipios observados, os erros para a estimativa
populacional foram de inclusdo em todas as datas. Para os anos de 1985 e 1991, os
erros médios obtidos foram relativamente baixos (aproximadamente 6%). Para o ano
de 2005, os erros médios se mostraram mais elevados, o que pode ser explicado em
funcdo das novas formas de expansao do tecido urbano, conforme Reis (2006), e do
processo de estimativa da area urbanizada. Isto evidencia a necessidade de estudos
mais detalhados por meio de um refinamento na andlise e mapeamento das areas ur-
banizadas, em séries temporais mais fragmentadas, e aprimoramento do método de

estimativa de area urbanizada.

Analise qualitativa e validagcao do modelo de inferéncia populacional

Foram realizadas analises estatisticas de regressao dos dados para as da-
tas observadas. A linha de tendéncia obtida da correlagdo foi sobreposta uma reta - di-
agonal do grafico — que representa a correlacao perfeita entre os dados de referéncia
e aqueles obtidos. Como se observa nas Figuras 4 e 5, para os anos de 1985 e 1991,
a reta obtida da correlagao é bastante préxima a ideal, tanto em inclinagao quanto em
posicao (origem) no grafico, o que permite concluir que o modelo adotado para as esti-
mativas nestas datas foi satisfatério.
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A Figura 6 que representa a correlagdo dos dados obtidos para 2005 em

entre as retas, mas mantém a similaridade quanto a inclinagao destas.

comparacao a estimativa populacional do IBGE, apresenta um pequeno deslocamento
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Mapeamento das areas urbanizadas utilizando imagens de alta resolugao espacial

Por meio destes dados obteve-se uma maior separabilidade das areas ur-
banizadas em relagao aquelas obtidas com a utilizagédo das imagens LANDSAT, além
da possibilidade de separacédo de grandes coberturas com uso comercial e industrial e
areas verdes intra-urbanas.

AFigura 7 exemplifica uma imagem segmentada, onde se pode observar que a
area urbanizada ndo se apresenta como um poligono continuo, como ocorre nas segmen-
tacoes realizadas nas imagens LANDSAT, mas ha a vantagem da separabilidade das areas
verdes intra-urbanas, vazios intra-urbanos, grandes construgdes de uso nao-residencial.

Figura 7: Detalhe da imagem IRS segmentada—
municipio de Vinhedo.
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Na Figura 8 pode-se observar a imagem do IRS do municipio de Vinhedo
com a sobreposicao da segmentacgao e a classificagdo automatica geradas no SPRING,
utilizando-se o classificador Isoseg com limiar de aceitagéo de 95%, para o municipio
de Vinhedo.

Figura 8: Segmentacgéo e classificacdo de imagem do IRS — municipio de Vinhedo.

As areas urbanizadas na Figura 8 aparecem em duas classes, rosa e ver-
melho, sendo esta ultima representada pelas grandes coberturas com alta reflectancia
(galpdes comerciais e industriais) além de areas de transicao de uso com solo exposto
(agricolas e loteamentos em implantacao).

Aeliminacao destas areas que se apresentam com caracteristicas que geral-
mente definem areas de uso n&o-residencial possibilitou um incremento na precisao do

mapeamento, o que traz uma melhora na inferéncia populacional.

Com relacao a analise do municipio de Sao José dos Campos (Figura 9),
esta melhora foi verificada a partir da comparagao qualitativa da classificacao realizada
com produtos de sensoriamento remoto existentes (fotografias aéreas, imagens IKO-
NOS) e do conhecimento prévio da area de estudo.
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Figura 9: Classificagdo de imagem do IRS — municipio de
Séao José dos Campos.

A Figura 10 exemplifica em uma comparacao qualitativa em relagdo a im-
agens digitais do satélite IKONOS 2 (composicao colorida obtida da fusdo de dados
nos modos multiespectral, com 4 metros de resolugao espacial; e pancromatico, com 1
metro de resolucao espacial; adquiridas em 10/09/2000 e 13/10/2000, respectivamente)
do municipio de Sao José dos Campos, o ganho na precisdo do mapeamento das areas
urbanizadas realizado a partir de dados do IRS em correspondéncia aquele obtido a
partir dos dados LANDSAT.
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n o urbana

Figura 10: Imagem IKONOS 2 (a) como referancia terrestre e detalhe das classifi-
cagOes da area urbanizada por meio de imagens do IRS (b) e LANDSAT 2000 (c)
- municipio de S&o José dos Campos.

Em uma andlise da classificagcdo pode-se observar que a classe urbana
nao-residencial englobou, além dos usos nao-residenciais urbanos, como industrias,
galpdes comerciais e instituigdes, o0 uso residencial multifamiliar. A partir de uma edigéo
vetorial, este uso pode ser identificado e constituir uma nova classe.

Este trabalho segue em desenvolvimento a fim de quantificar as areas ur-
banizadas por meio da classificagcdo dos dados do IRS, com o objetivo final de inferéncia
de populagao, em que deve ser analisado um niimero maior de municipios, melhorando
a confiabilidade dos métodos utilizados. Além disso, pretende-se explorar os dados mul-
tiespectrais disponiveis neste satélite.

CONCLUSOES

A forte correlagéo entre populagao e area nos municipios analisados permitiu
a determinagdo de um modelo para a estimativa populacional. Isto justifica o uso de ima-
gens de satélite para o monitoramento dos padrdes de distribuicao da populagéo urbana.
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Ainda que ocorra esta correlacao, a utilizacdo de modelos de inferéncia de
populagao adequados para os varios tipos de cidades, com diferentes fungdes urbanas
predominantes (industrial, comercial, turistica etc), pode aumentar a correlagao entre
populagao e area, assim como analises intra-urbanas, em nivel de bairros ou zonas resi-

denciais homogéneas, contribuiria para uma visdo mais real das cidades estudadas.

A estratificacdo prévia das cidades em Zonas Residenciais Homogéneas
pode reduzir significativamente o erro de inclusdo, pois seriam eliminadas areas pre-

dominantemente comerciais e aquelas com caracteristicas industriais.

A utilizagdo de dados de maior resolucdo espacial para obter as areas ur-
banizadas traz um aumento da precisao da estimativa, pois, além de reduzir os erros do
mapeamento, separando-se 0s outros usos urbanos nao-residenciais daqueles residen-
ciais, é possivel a delimitagdo das zonas homogéneas residenciais quanto ao padréo de
ocupacao (principalmente quanto a densidade domiciliar).

A quantificacédo da variavel densidade populacional em um periodo pode ser
importante para que se determine uma tendéncia no padrao de ocupacao das cidades,
como intensa verticalizagao, urbanizacao dispersa, presenca de areas industriais etc.
Esta analise temporal da densidade populacional para as regides de estudo pode con-
tribuir para um ajuste dos modelos de inferéncia populacional.

Com a utilizacdo de dados de maior resolucéo espacial e, portanto, a pos-
sibilidade de classificagdes intra-urbanas a partir de texturas e padrdes de ocupacao, a
variavel densidade populacional torna-se fundamental para o aumento da precisdo na
estimativa populacional, pois permite a determinagdo de modelos de inferéncia especi-

ficos para cada area da cidade.

Com o futuro langamento do satélite CBERS-2B, com resoluc¢ao espacial de
2,5 metros, estudos de estimativas populacionais utilizando estes dados deverdo ser
intensificados, ja que havera a possibilidade de obteng¢do de dados de alta resolucao
espacial de forma sistematica e com um menor custo. Estas pesquisas ampliardo a
aplicagao destes produtos em estudos na area de Ciéncias Sociais, caracterizados pela
socializacao do pixel, conforme definido por Geoghegan et al. (1998).

A relacido entre populacido e area urbanizada é marcante e pode ser uti-
lizada como base para estimativas populacionais, entretanto outras variaveis devem ser
incorporadas ao modelo para que se estabelecam modelos de inferéncia mais precisos,
como uso do solo urbano e atividade econdmica predominante do municipio, distancias

aos centros, zonas homogéneas intra-urbanas, entre outras.
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