6218GE

ENCE

ESCOLA NACIONAL DE CIENCIAS ESTATISTICAS - ENCE

INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA
IBGE

Avaliacao de Métodos Dasimétricos para
Estimativa Populacional em Pequenas Areas

Por

Vitor Oliveira Franca

Rio de Janeiro

Agosto de 2012



INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA

ESCOLA NACIONAL DE CIENCIAS ESTATISTICAS

Vitor Oliveira Franca

Avaliacdo de Métodos Dasimétricos para

Estimativa Populacional em Pequenas Areas

Dissertacdo submetida ao corpo docente do
Programa de Mestrado em Estudos Populacionais e
Pesquisas Sociais da Escola Nacional de Ciéncias
Estatisticas, como parte dos requisitos necessarios

obtencéo do grau de Mestre.

Rio de Janeiro
Agosto de 2012



INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA
ESCOLA NACIONAL DE CIENCIAS ESTATISTICAS

Instituto Brasileira da Geografis @ Estatistica

Vitor Oliveira Franca

Avaliagao de métodos dasimétricos para estimativa populacional
em pequenas areas

Dissertacao apresentada ao Programa de Pds-Graduagdo em Estudos Populacionais e
Pesquisas Sociais da Escola Nacional de Ciéncias Estatisticas do Instituto Brasileiro de

Geografia e Estatistica, como requisito parcial para a obtencédo do Grau de Mestre.

Banca Examinadora:

v 17 & Cele M. \Sl;,—c-r’,?

Dr2. Julia Celia Mercedes Strauch
orientadora — ENCE/IBGE

/ /A

Dr2. Denise Britz do Nascimento Silva
ENCE/IBGE

Dr2. Angélica Carvalho Di Maio
UFF

Rio de Janeiro, 29 de agosto de 2012.



F814aFranca, Vitor Oliveira
Avaliacdo de métodos dasimétricos para estimativa populacional em
pequenas areas / Vitor Oliveira Franca. — Rio de Janeiro, 2012.

103 1.

Inclui referéncias, glossario e apéndice.

Orientador: Prof. Dr. Julia Célia Mercedes Strauch.

Dissertacédo (Mestrado em Estudos Populacionais e Pesquisa Social) —
Escola Nacional de Ciéncias Estatisticas.

1. Populagé@o — Métodos estatisticos — Pesquisa - Teses. 2. Populacao —
Métodos estatisticos — Interpolagdo - Teses. 3. Populacido — Métodos estatisticos
— Teoria da estimativa - Teses. |. Strauch, Julia Célia Mercedesi. Il. Escola
Nacional de Ciéncias Estatisticas (Brasil). Ill. IBGE. IV. Titulo.

CDU: 519.2:314




Dedico este trabalho 4s mulheres da minha vida:
minha mée Maria,
minha esposa Angela
e minha filha Teresa



AGRADECIMENTOS

Eis que chegou 0 momento de expressar meus sinagradecimentos aos que
fizeram parte da minha trajetoria até aqui. Prime@igradeco a minha mae que nao
poupou esforcos para meu sucesso pessoal e mpnéksAo meu pai, que sempre
apoiou meu desenvolvimento intelectual. A minhaoseap que ndo me deixou
desanimar em nenhum momento da elaboracéo deséhtvaA professora Julia Célia
Mercedes Strauch pelo incentivo e paciéncia nan@gdo. A todos os professores do
curso, que foram tdo importantes na minha vidaé&uaxh e no desenvolvimento desta

dissertacédo. Aos colegas de curso, que tornararenoisa esta caminhada.



Resumo

Informacdes detalhadas sobre a distribuicdo edpdasapopulacdes humanas
sdo imprescindiveis para tomada de decisdes em vamedade de dominios. No
entanto, dados censitarios possuem limitacdesioaktas as suas escalas espacial e
temporal que dificultam sua utilizagdo em algumpbcacbes como, por exemplo,
defesa civil, epidemiologia e gestdo ambientalitérdtura de sensoriamento remoto e
geoprocessamento mostra que algumas alternativesm fodesenvolvidas para
compensar estas limitacdes, dentre as quais secdastmapeamento dasimétrico, uma
técnica cartografica que utiliza informacdes aaxdls para interpolar variaveis
demograficas. Dessa forma, este trabalho buscoestigar e aplicar técnicas
dasimétricas para desagregar a variavel populagdbdo Censo Demogréfico 2010,
utilizando dados auxiliares de dominio publico. @ofnea de estudo foi selecionada a
Mesorregido Metropolitana de Belém. Foram seledosatrés métodos, a saber: o
algoritmo do Mapeamento Dasimétrico Inteligente \MMES, 2003), a ponderagao por
logradouros e a ponderacdo por enderecos. Dentneetixlos avaliados, verificou-se
que a ponderacao por enderecos, viabilizada nalb@alpelo Cadastro Nacional de
Enderecos para Fins Estatisticos (CNEFE), apresentoor facilidade de aplicacdo e
produziu estimativas mais exatas. Dessa forma,l@ese que o CNEFE oferece novas
oportunidades para espacializagdo de variaveis gigtficas, de forma a facilitar a
compatibilizagdo de dados entre zoneamentos distenb comparacgao independente de

unidade de area pré-determinada.

Palavras-Chave Mapeamento dasimétrico, Interpolacdo zonal, Raéad, Estimativa

em pequenas areas.



Abstract

Detailed information about spatial population disition is essential for
decision making in a variety of domains. Howevemsus data often have limitations
related to their spatial and temporal scales thatddn its use in some applications, like
epidemiology, emergency planning and mitigationgd amvironmental management.
Therefore, some alternatives have been proposethenGIS and Remote Sensing
literature to compensate these limitations, inecigdiasymetric mapping, a cartographic
technique to interpolate demographic data. Thus, study aimed to investigate and
apply dasymetric methods to disaggregate total latipn counts from 2010 Brazilian
Demographic Census, using accessible public doraamillary data. Metropolitan
Region of Beléem was chosen as the study area. Thethods have been selected,
namely thelntelligent Dasymetric MappindMENNIS, 2003), street weighting and
address weighting interpolation. Among the methedsluated, it was found that the
address weighting showed greater ease of appliicatial produced more accurate
estimates. The National Address Cadaster for 8tatisPurposes (CNEFE), updated
during the last Census and recently released iigpdbmain, offers new opportunities
for spatialization of demographic variables and banused to facilitate integration of

data spatially aggregated across in mismatchinglzystems

KEY-WORDS: Dasymetric mapping, Areal interpolation, Populatiddmall area

estimation.
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1. Introducao
1.1.Motivacao

Informacdes detalhadas sobre a estrutura e abdigi#io espacial das populacdes
humanas sao imprescindiveis para tomada de de@s®esna variedade de dominios. A
principal e mais completa fonte dessas informagdesos recenseamentos de populacao
ou de habitagdo, complexos levantamentos estass#alizados por quase todos 0s paises

em intervalos regulares.

Os recenseamentos sdo motivados pela necessidadmmeacdes demograficas
para planejamento de politicas publicas a médangd prazo, o que ndo impede que 0s
dados obtidos sejam utilizados em uma ampla vateeda analises. Entretanto, variaveis
censitarias possuem algumas limitagBes relacionad&scala, tanto espacial quanto
temporal, que comprometem sua utilizacdo em algapbsacoes, como meio ambiente,

defesa civil, saude publicageomarketing

Em relacdo a escala espacial, os dados censitapossentam totais ou médias de
unidades de um zoneamento censitério. A agregagastiiwi uma forma de retirar a
individualidade e a identidade das informacfesviddiais, de forma a preservar a sua
confidencialidade, além de reduzir o volume de dadon muitos paises as unidades de
agregacdo do censo sdo definidas de forma a &acditcoleta. Dessa forma, a area da
unidade censitaria varia inversamente a densidagelgcional. Em consequéncia, existe
grande incerteza quanto a distribuicdo da populagimterior das unidades do censo,

sobretudo nas areas rurais.

Zoneamentos censitarios frequentemente ndo comciclam outras regifes de
analise, como unidades da paisagem, bacias hificagaregides administrativas de
ensino e saude etc. A alteracdo de limites dasadesgl censitarias ao longo do tempo
também dificulta a realizagdo de analises sobrenamdca sociodemogréfica, pois o0s

dados ndo podem ser diretamente comparados ertensss.

Na maioria dos paises, 0s censos séo realizadopenndicidade decenal (UNSD,
2008), que é suficiente para atender a sua principmanda, mas insuficiente para

algumas aplicacdes criticas. Nos periodos inteitéeins, a populacdo pode ser



determinada através de contagens ou estimada ia genprojecdes, porém com menor
detalhamento espacial (LI e WENG, 2010). Normalmeatpopulagéo de referéncia dos
censos é a populacdo residencial (ou noturna),n§oeé adequada, por exemplo, para
estimar a populacédo diurna atingida por uma cat@s{BHADURI et al, 2007). Dessa

forma, existe também grande incerteza quanto ghiigtdo da populacéo fora do periodo

de referéncia.

Em conjunto com a base cartografica do zoneameetsitério, as variaveis
demograficas podem ser estruturadas em bancos des dgeograficos, tratadas e
analisadas por meio dos Sistemas de Informacéo r&feszg (SIGs), ndo apenas para
representacdo cartografica, como também para @sémativas usadas em analises
espaciais e no calculo de taxas e indicadores.dDe&iinerente agregacdo dos dados
censitarios, a técnica cartografica mais utilizgolra representar e analisar dados
socioecondmicos é a técnica coroplética. Dadosgadoes em zonas coropléticas
inevitavelmente introduzem viés em analises es{gcipois a técnica assume o
pressuposto da distribuicdo uniforme da variavel in@rior de cada unidade do
zoneamento, 0 que raramente ocorre com a popul@gémto maior a unidade, maior o
viés introduzido, maior a perda em detalhe e eBpieeide, maior a propagacao de erros
nos célculos subsequentes. Dados agregados, epmeeguinte, mapas coropléticos, estao
fadados dalacia Ecologica(ROBINSON, 1950 e 2009) e d&roblema da Unidade de

Area Modificavel (LAM, 1982), frequentemente citados na literatura.

Essas limitacdes podem ser contornadas pela gedacdados demogréficos com
resolucdo espacial e/ou temporal mais detalhad® mpresentem a distribuicdo
populacional de forma mais realista. Nesse sentidgtos métodos foram propostos para
estimar populacdo. Uma importante contribuicdo @movdo geoprocessamento e do
sensoriamento remoto. Na literatura especifican@®dos de estimativa populacional sdo
divididos em duas grandes categorias: modelageatistgta (por regressao) e interpolacéo
zonal (WUet al.,2005).

Os métodos de regressdo estatistica buscam estbelma relacdo entre a
populacdo e outras variaveis, sobretudo aquelagades de sensoriamento remoto, para
estimar a populacdo em periodos intercensitariasoareas de dificil recenseamento. Ja a
interpolacdo zonal € utilizada para compatibilidados entre zoneamentos distintos ou
para desagregar variaveis demograficas. Os métodds recentes utilizam informacgdes



auxiliares. Mapeamento dasimétrico € um tipo efipecile interpolacdo zonal, baseada
em uma técnica cartogréfica, que utiliza informacéexiliares para desagregar variaveis

demograficas como populacéo total e densidade acipukl.

a

Figura 1:llustracdo do método dasimétrico. (a) populagdo em zonas coropléticas conforme dados do censo;
(b) informac&o auxiliar que diferencia regides habitadas e inabitadas; (c) populagdo redistribuida nas zonas
dasimétricas. Fonte: Langford (2007).

Nas duas Ultimas décadas, diversas abordagens tmandasimétrico foram
desenvolvidas, refinadas e comparadas em diferadeslas. Classes de uso da terra
derivadas de imagens de satélite constituem anmafgdio tradicionalmente utilizada
(MENNIS e HULTGREN, 2006; MOON e FARMER, 2001; WERE 2010), mas
diferentes insumos geoespaciais foram propostokiimao luzes noturnas registradas por
satélites meteorolégicos (DMSP/O)SELVIDGE et al, 1999), bases de arruamento
(REIBEL e BUFALINO, 2005), bases cadastrais degitefas (MAANTAY et al, 2007),
cadastros de enderecos (ZANDBERGEN, 2011) e modgitsais de superficie derivados
de perfilamento laser (LIDAR) (LWIN e MURAYAMA, 2a). Algumas iniciativas foram
realizadas para utilizar varias fontes de dadodliares (BHADURI et al, 2007), em uma

abordagem multidimensional.

Apesar de grande producdo cientifica, ainda existdgumas barreiras que
impedem o uso generalizado de métodos dasimétiNgs.existe consenso na literatura
em relacdo ao melhor e poucos estudos abordantid&xparoporcionada pelos diferentes
meétodos. Também s&o poucos e recentes os algoriéispsnibilizados para facilitar a

aplicacdo desses métodos nos aplicativos SIG. MsilBapesar de relevantes trabalhos

! Defense Meteorological Satellite Programum programa do Departamento de Defesa Norte idamer
que projeta, constréi, lanca e mantém vérios sa¢dhiara 0 monitoramento meteoroldgico e oceariogréaf
O sensoOperational Linescan Systef@LS) € um radidmetro de varredura oscilatoria apguire imagens
globais noturnas e diurnas em duas faixas do aspeletromagnético - visivel e infravermelho termal



acerca do tema (AMARALet al, 2005, 2012; DUTENKEFER, 2010), ndo se tem
conhecimento de uma iniciativa para producdo sétiemn de modelos detalhados da
distribuicdo espaco-temporal da populacéo, reptathens do territdério nacional ou parte

dele.

Vale lembrar que, ainda que seja utilizada quasesgalusivamente para representar
e analisar a populacéo residente ou a densidaddagoamal, a interpolacdo dasimétrica
pode ser aplicada para desagregar qualquer vartuaititativa, desde que se tenha

disponivel um conjunto de dados auxiliares forteimenrrelacionados com esta variavel.

Desta forma, este trabalho busca contribuir paestado da arte dos métodos
dasimétricos, uma vez que a crescente oferta desdgdoespaciais e metodologias
desenvolvidas tornam viavel a representacdo maahdela da distribuicdo espacial da

populacao.

1.2. Objetivo Geral

Este trabalho tem por objetivo aplicar e avaliartadés dasimétricos para
estimativa populacional na Mesorregido Metropoétale Belém, a fim de elaborar uma
metodologia para producdo de mapas dasimétricogloTem vista o ganho em exatidao
que tais estimativas proporcionariam as andlisgmcéss que envolvem populacdes
humanas em diversas areas do conhecimento, osaseaiqdi foram testados de modo que
possam ser aplicados em outras areas do terntacional, combinadas e aperfeicoadas de

acordo com a disponibilidade de dados auxiliareis oetalhados.

1.3. Objetivos Especificos

O objetivo geral do presente trabalho pode serrdposto em objetivos mais
especificos, que permitirdo maior compreenséao ma & do que se pretende realizar. Para

tanto, algumas etapas devem ser cumpridas no s@gidbordar os seguintes tépicos:

I. Avaliar e selecionar bases de dados que possantikesdas para detalhamento
espacial ou temporal de variaveis demograficas;



ii.  Definir procedimentos para desagregacéao sistemdickados demograficos;

iii. Selecionar e aplicar métodos mais adequados papaamento dasimeétrico em
areas urbanas e em areas rurais;

iv. Produzir mapas dasimétricos a partir de dados agcCBemografico 2010;

1.4.Organizacédo dos Capitulos

A fim de apresentar conceitos e analises, de modaingir os objetivos aqui
propostos, esta dissertacdo é desenvolvida em capitulos. O Capitulo 2 contextualiza
0S censos e contagens da populacdo. O Capitulreé3esmta uma revisao das bases
tedricas que motivaram a pesquisa e a cartograffeatica, para explicar a origem e
evolucédo da representacdo da distribuicdo espdaiglopulacdo, com destaque para a
técnica dasimétrica, uma contribuicdo da escolsarude Geografia. O Capitulo 4
apresenta uma revisao da literatura sobre os netddizados para estimar populacdo em
escalas diferentes daquelas disponibilizadas melnsos e contagens. Neste capitulo sdo
ainda abordadas iniciativas para estimar populagdes/és de interpolacdo zonal. O
Capitulo 5 apresenta o experimento realizado pamdiaa os métodos dasimétricos
selecionados e descreve os resultados obtidos adannsétodo. E finalmente, o Capitulo 6

apresenta as conclusdes e consideracdes finaighdiho.



2. SOBRE 0S CENSOS E CONTAGENS DA POPULACAO

A tomada de decisdes com base empirica € um paradigiversalmente aceito de
gestdo eficiente e governanca eficaz nas sociedaddsrnas em geral. Nesse contexto,
como ja foi dito, estrutura e distribuicdo espaciE populacdo sdo informacdes
imprescindiveis para tomada de decisfes. A prihogpanais completa fonte destas
informacgbes sdo os recenseamentos de populacde btatlitacdo. Segundo as Nagbes
Unidas (UNSD, 2008, p. 7), Um recenseamento de lpg@da (ou habitacdo) pode ser
definido como'o conjunto das operacbes com o proposito de coleigrupar e publicar
dados demogréficos, econdmicos e sociais relativtsdos os habitantes (ou a todos os
domicilios e seus ocupantes) de um pais, ou depani@ bem delimitada de um pais, num

momento especifico”

Para melhor compreensédo das operacdes envolvida®nsirugdo de uma base
territorial para a realizacdo do Censo, neste wapfido abordados os requisitos de um

levantamento censitario e descritos alguns aspdotosnso demografico no Brasil.

2.1. Caracteristicas de um Levantamento Censitario

Realizar um censo € uma das mais complexas e raaganefas que uma nacao pode
realizar em tempo de paz. Requer mapear todo q padbilizar um exército de
recenseadores treinados, realizar uma intensa cd@ppublicitaria, visitar todos os
domicilios para coletar informacdes individuaismpdlar as respostas, analisar e divulgar
os resultados. Mesmo com alto custo, divulgacacodata e frequéncia reduzida, e ainda
que existam alternativas para coleta de informagsi@ensos ainda constituem o principal

instrumento para obter dados sobre a populagéo.

Contagens periodicas da populagcéao existem desdepméecrista, como as que eram
realizadas pelos impérios do Egito, Babil6nia, @hiRalestina e Roma com objetivos
fiscais e militares. Esses levantamentos considaerapenas os individuos relevantes para
essas finalidades: proprietarios, chefes de fanuiliahomens em idade adequada ao

alistamento militar. O primeiro censo moderno ateowplar todos os requisitos acima



listados foi 0 Censo Sueco de 1749 (HAKKERT, 199&).América, os Estados Unidos
estabeleceram na sua Constituicdo de 1787 a bgskepara a organizagdo decenal de
censos populacionais. A série foi iniciada em 1(FROKKERT, 1996).

A implantacdo dos censos em todos os paises foiraomemendacdo do Primeiro
Congresso Internacional de Estatistica, realizaddeuxelas no ano de 1853. A Divisao
de Estatisticas das Nacdes Unidas, desde 1958 x@moyendo ativamente 0S censos,
através da compilagcdo e divulgacdo de principioee@mmendacdes pertinentes. Os

requisitos essenciais de um levantamento censit@derno incluem (UNSD, 2008, p 8):

» Enumeracdo individual de todas as pessoas (ou ddios): condicédo
necessaria para a elaboracdo de quadros estatistetalhados. Deve-se
evitar qualquer referéncia a finalidades tributariai militares. A coleta é
geralmente realizada pelo recenseador, atravésitdevistas individuais ou
com o chefe do domicilio. Alguns paises utilizanegjionarios distribuidos,
inclusive pelo correio.

» Universalidade da enumeracdo dentro do territérioefohido: seja a
residéncia habitual (populacdo residende, jure ou de direito), seja o
paradeiro na data de referéncia (populacao presawmte factg, o critério € o
mesmo para todos os habitantes. A universalidadeexélui a possibilidade
de amostragem, desde que as informacdes basicas sejetadas para o
conjunto da populacdo. Em alguns casos, uma parpppulacdo é excluida
da contagem, seja por dificuldades operacionaigondalta de interesse das
autoridades.

» Simultaneidade de todo o levantamentateve existir um periodo de
referéncia pré-definido, como a meia noite de urat dleterminada para
outra. Embora a contagem possa levar semanas oumedés, toda a
enumeracao deve referir-se a essa data de ref@rénci

» Periodicidade definidapreferencialmente a cada cinco ou dez anos, pgis n
andlises demogréficas a populacdo normalmentee§adm em faixas etérias
de cinco ou dez anos, de modo que intervalos nélipitod de cinco
dificultam a comparacdo entre censos sucessivosnaforia dos paises

mantém censos decenais.



» Respaldo Legal:deve haver legislacdo com especificacdo do esapm,
fins, do orcamento, da administragéo, das garaleimss quanto ao sigilo da
informacédo e das demais obriga¢des da entidadeitexac Ao contrério de
outros levantamentos estatisticos, o ndo fornedonee informacdo a

autoridade censitaria estd normalmente sujeito¢des legais.

Um censo moderno é normalmente realizado em tegmet(HAKKERT, 1996, p.
21). O pré-recenseamento compreende as atividadtasviabilizar o trabalho de campo,
como o levantamento cartografico, elaboracdo dstoumerio, plano tabular, calendario,
além de recrutamento e treinamento. A consolidaigébase territorial permite orientar a
divisdo do territério em pequenas areas para vdabih coleta do censo e outras pesquisas
domiciliares. O recenseamento propriamente ditcsisten na execucdo e supervisdo do
trabalho de campo. O pés-recenseamento envolwasdioee critica dos dados levantados,

processamento e publicacéo.

Conforme a situacdo de cada pais, o questionat@aséante variado. Quesitos
considerados essenciais compreendem nome, idade, reéacdo de parentesco com o
chefe do domicilio ou da familia, estado civil, pagdo, alfabetizacdo, lugar de
nascimento, residéncia habitudk(jure ou lugar de enumeracade(factg. Também séo
frequentes quesitos sobre religido, raca ou dlimigiia nativa ou falada e renda. O nome

do individuo é levantado com o proposito de ide#fao dos questionarios.

Toda divulgacdo deve garantir a confidencialidade mhformacdes. Para garantir
essa confidencialidade, normalmente os dados s#&egaps em unidades de area
hierarquicas. As unidades menores sdo caractesizaganas em termos das suas
caracteristicas demograficas principais como nunuterohabitantes, e variaveis mais
especificas, como renda, sdo compiladas em unidades abrangentes. A ameaca de
violacdo das garantias de confidencialidade podiecap em risco os institutos nacionais

de estatistica.

2.2.0 Censo Demografico no Brasil

O primeiro regulamento censitario do Brasil, ingtdb em 1846, determinava o

intervalo de oito anos para execu¢ao dos censpsan@iro censo seria realizado em julho



de 1852, mas fracassou devido a resisténcia popuian levante que ficou conhecido
como a Guerra dos Marimbondos. Um novo regulameeisitario foi estabelecido em
1870, aumentando o intervalo intercensitario paez dnos.O Recenseamento da
Populacdo do Império do Brasirealizado em 1872, é considerado o primeiro censo
nacional efetivamente realizado, pois nele se efgliam todos os critérios essenciais a
este tipo de levantamento. Além disso, em oposa#o levantamentos anteriores, que
tinham propdsitos militares ou fiscais, neste cesgsmanifesta o propésito de se conhecer

a populacao para a construcédo da nacéo Brasileira.

O V Recenseamento Geral do Brasdlalizado em 1940, foi organizado pelo recém-
criado Instituto Brasileiro de Geografia e Estatés{IBGE), iniciando uma nova fase nas
pesquisas populacionais do Brasil. Desde entdonsdCBemografico tem sido realizado
rigorosamente a cada 10 anos, com excecao do ckend®91, que atrasou devido a

demora na liberacdo de verbas para contratac&cdrseadores.

Desde o Censo Demografico de 1950, adota-se o @emaitario, definido como a
menor unidade territorial de coleta e controle sadf integralmente contida em area
urbana ou rural de um mesmo distrito, cujo conjusggota a totalidade do Territério
Nacional (IBGE, 2011). O setor censitario possunahsao e niumero de domicilios que

permitem o levantamento por um anico recenseador.

A partir de 1960, passou-se a utilizar a técnicaadestragem na coleta das

informacdes, e desde entdo o Censo Demografieépautibis questionarios:

» Do universo - aplicado em todas as unidades daaried, contém perguntas
referentes as caracteristicas basicas dos domieilii® seus moradores;

» Da amostra - aplicado apenas nos domicilios seladms para a fracéo
amostral, contém perguntas sobre os temas relig@opu raca, deficiéncia,

migragao, escolaridade, fecundidade, nupcialidadealho e rendimento.

As variaveis demograficas obtidas a partir dos tipuegios da amostra ndo possuem
significancia estatistica ao nivel de setor censitéleste caso, a menor unidade de analise
é a Area de Ponderacido (APOND), definida como daai@ geogréafica formada por um
agrupamento de setores, para a aplicacao dos preneds de calibracdo das estimativas

com as informacbes conhecidas para a populacdo comtodo, onde os resultados ja
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apresentam significancia estatistica e podem alealtrados (IBGE, 2012a). A partir destas
unidades basicas os resultados podem ser tabutadbsponibilizados em diferentes
escalas: bairrds subdistritos, distritos, municipios, regides mpalitanas, microrregides,

mesorregides, estados e grandes regidgsi@ 2).

As inovacdes tecnoldgicas possibilitam o aprimoram@os processos produtivos e
novas oportunidades na disseminacdo da informaeégitéria para a sociedade. A
informatizac&o proporcionou uma seérie de evoluge€enso Demografico. A partir de
1991, os resultados passaram a ser disseminadogsatie planilhas de dados agregados
por setores censitarios (para o universo) e mickogldpara a amostra). Utilizou-se pela
primeira vez disquetes e sistemas informatizados gnsulta aos dados.

2 A partir do Censo Demografico 2010, somente panmanicipios que possuem bairros estabelecidos em
legislacéo.
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Figura 2: Diagrama de unidades politico-administrativas esié@rias adotadas no Brasil.
Fonte: baseado em IBGE (2011).

Durante a pré-coleta do Censo 2000, o IBGE ini@oalaboracdo de uma Base
Territorial em meio digital, quando foi desenvolvid SisCart (Sistema de Elaboracdo
Semi- Automatica de Mapas Municipais) em platafo@#eD (Computer Aided Design
Este censo foi o primeiro a disponibilizar uma matlte setores em formato vetorial.
Naquela época adotou-se metodologia diferenciada getores rurais e urbanos, que foi
mantida até 2007. Como consequéncia, as duas nmlbderam integradas.

Para o Censo de 2010, o IBGE realizou um grandergesfpara possibilitar a
producdo de dados demograficos georreferenciad@istema de Mapeamento de Base
Territorial (SISMAP) permitiu a consolidagéo de uBwse Territorial das malhas urbana e
rural. As agéncias do IBGE atualizaram a cartogrdfds municipios com até 20 mil
habitantes e empresas de mapeamento foram coaBapada atualizar os demais. Os
recenseadores utilizaram computadores de méo epsipgom GPS para aplicagdo dos
questionarios, o que facilitou a orientacédo e sug&o da coleta.
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Como resultado, a malha territorial do ultimo cersdotalmente continua. Os
arquivos vetoriais podem ser integrados e analss&ho conjunto com outros iNnsumos
cartograficos através dos SIGs. Outra inovacgaocfizicdo de um cadastro digital de
enderecos, a partir da digitalizacdo das folhasalieta do censo anterior e consolidacao
durante a coleta. Primeiro arquivo publico do géneo pais, o Cadastro Nacional de
Enderecos para Fins Estatisticos (CNEFE), cont&ast@s unidades registradas pelos
recenseadores. Nas areas rurais, 0s registros ntontdrdenadas geograficas das
propriedades, estabelecimentos e domicilios. Faresaridas na base as informacbes
referentes a numeracdo das edificacbes existewtanicio e final de cada trecho de

logradouro.

Com cerca de 78 milhdes de enderecos, o CNEFErapmiealizacdo das pesquisas
domiciliares do IBGE nesta década, facilitando lecg® das amostras (domicilios que
serdo visitados na pesquisa) e o acompanhamentapdeacdes de coleta. Além disso, o
cadastro torna possivel a incorporacdo de dadoggedweferenciados provenientes de
outras bases da administracdo publica, tais coegistro civil, sistemas de saude e

seguranca publica.

O calendario de divulgacdo do Censo 2010 aindaéptema seérie de produtos
georreferenciados, como arquivos de eixos de logirag, quadras e faces (IBGE, 2012b).
Muitas dessas informacdes estdo sendo disseminfdass deseoServicastecnologia

que possibilita a interoperabilidade entre dado®eggaciais através daVeh
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3. MAPAS PARA REPRESENTACAO DA POPULACAO

Neste capitulo é apresentada uma breve revisa@wibéstla cartografia teméatica até
a origem dos mapas dasimétricos e a seguir sésempaelos 0s modelos para representar a

distribuicdo espacial da populagdo em meio digital.

3.1. A Cartografia Tematica e os Mapas Dasimétricos

Os primeiros empreendimentos cartograficos modeestgvam voltados para a
producdo de mapas destinados a navegacdo e edaprpermitindo ampliar nossa
capacidade de observar e medir o mundo fisico ¢ewados niveis de precisdo e exatidao.
A teoria geométrica e a concepc¢ao de instrumerdo® @ bussola e 0 sextante tornaram
possivel retratar precisamente os aspectos tasgiMeimundo fisico como topografia,
batimetria e temperatura (DORLING e FAIRBAIRN, 1997

O grande avanco dessa cartografia deu-se na Ewommte o Renascimento
(séculos XIV ao XVI), impulsionado pela intensiit@ do comeércio entre Ocidente e
Oriente e pelo surgimento das relacdes capitalisiagve uma grande demanda por mapas
para navegacdo, bem como de meios para a respegtngacdo. Os primitivos mapas de
Portolani, uma espécie de carta nautica do fimdddd Média, eram pouco melhores que
esbocos a méo livre. Foram entdo aprimorados cmtiessdo de tma rede de rosas-dos-
ventosentrelagadas, cujos raios demandavam a lt@ma@és e portos nos recortes
costeiros” (MARTINELLI, 2005). Esses mapas, acompanhados(dadia, forneceram a

orientacdo necessaria para o inicio das grandegaaves.

A invencdo da imprensa no século XV teve grandéntia no progresso da
cartografia, reduzindo os erros introduzidos pelogistas e barateando os custos, assim
permitiu a disseminacdo dos mapas como mercadortartografia estabeleceu-se como
oficio e ganhou uma definicéo: a exposicao grafeeanformacao geografica (KISH, 1980
apudMARTINELLI, 2005).
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Em 1569, o geografo e cartografo Gerhard MercatdiZ-1594) apresentou ao
mundo seu planisfério, expressamente concebido ymrada navegacdo maritima, que
constituiu um notdvel progresso na cartografia icdu(Erro! Auto-referéncia de
indicador ndo valida). A despeito da deformac&o nas proporcdes deeadistancias, a
projecdo preservou a coeréncia de uma Unica cesd@ conveniente a navegacao — a
direcdo. Mercator ndo deixou nenhuma explicaca@mética sobre a sua projecdo, o que
foi realizado pelo inglés Edward Wright (1561-16s)h sua obr&Certaine Errors in
Navigationde 1599 (CROSBY, 1997).

O Ocidente do século XVI, mais especificamente eojial renascentista, progrediu
ais do que qualquer outra sociedade em sua capadigacdontrolar o ambiente e projetar
seu poderio, através da ciéncia e da tecnologiatriBoiu para isso a cartografia, que se
integrou ao processo capitalista de producéo eamasnconfirmaram-se como armas do
imperialismo para promoc¢ao da politica colonial.

Figura 3: Proje¢do de Mercator utilizada na oblava et Aucta Orbis Terrae Descriptio ad Usum
Navigatium EmendatéNova e aumentada descricdo da Terra corrigida yso da navegacéo) de 1569.
Fonte: Wikipedia.

O marco inicial do estabelecimento de métodos pacartografia tematica foi o
trabalho realizado pelo Astrénomo Real Britanicanédd Halley (1656-1743), que em
1686 produziu o Mapa dos ventos oceéanicos e dagdeentido como primeiro mapa

tematico. Em 1701, Halley criou o Mapa das decleagmagnéticas do Oceano Atlantico
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(Figura 4), inventando o método isaritmico ao tracar linkasgual valor (isolinhas) que
delimitavam regides de valores constantes do campgnético superficial da Terra
(MACEACHREN, 1979).

O métodoisaritmico também foi explorado pelo gedgrafo alemdexander Von
Humboldt (1769-1859) que utilizoisotermas em 1817, para representar o padrédo de
distribuicdo das temperaturas no globo, dando wriggos mapas climatologicos
(FRIENDLY e DENIS, 2005).
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Figura 4: Mapa Isogénico da Terra (com linhas de igual dachio magnética). Criado em 1701 por
Edmond Halley. Fonte: (FRIENDLY; DENIS, 2005).

Em 1782, o engenheiro francés Jean-Louis Dupais-Tdi722-1805) sugeriu a
utilizacdo das curvas de nivel para representagleva emerso sem sobrecarregar 0s
mapas, e em 1798, com a inclusdo de cores nas fdxaltitudes (tons escuros nas partes
baixas do relevo e tons claros e nas partes aftab)icou o primeiro maphaipsométrico
conhecido. Ja a invencdo do métamwocromaticoé atribuida a Thomas Milne, que em

1800 produziu um mapa da regido metropolitana deltes com 17 categorias de uso da
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terra, codificadas por meio de cores e letFagura 5) (BULL, 1956apudMARTINELLI,

2010).
Mapas que descrevem aspectos sociais, culturaier®micos, 0s mapas tematicos

ou estatisticos, surgem timidamente no inicio @doileéXIX. A quantificacdo da populagéo
comecgou a se consolidar na década de 1820, coolugdn do digito referente ao numero

de habitantes nos mapas, apresentados em conpmtquadros estatisticos.

Figura 5: Extrato do mapa de uso da terra criado por Thdviilae em 1800, utilizando a técnica
corocromatica Fonte: (FRIENDLY; DENIS, 2005).

O matemético catdlico Pierre Charles Francois D\pif84-1873) apresentou um
cartograma onde associou uma ordem visual de sambreo continuo, do claro para o

escuro, a uma sequéncia de dados agrupados erasglassniveis de analfabetismo nos

departamentos administrativos da Franca de 118gara 6).

CARTE FIGURATIVE DE RINSTRUCTION POFULAMRE DE LA FRANCE .,
¥
x
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Figura 6: Reproducédo da “Carte figurative de l'instructjpopulaire de la France” de autoria de Pierre
Dupin, 1826. Fonte: (FRIENDLY e DENIS, 2005)

Este mapaKigura 6) é considerado o primeiro a empregar o métmtopléticq e o
primeiro a retratar quantitativamente os aspectegias (FRIENDLY, 2008;
MACEACHREN, 1979). Dupin evidenciou a relacdo entee instrucdo e o
desenvolvimento econdémico, colocando frente a éremba Franca ja esclarecida contra
outra ainda no obscurantismo. Assim, este cartagreonstituiu uma imagem eloquente
em favor da industria e das doutrinas inglesasidiizacdo econdmica e politica. Nesta
época, a cartografia tematica se associava aorsgisco capitalismo liberal emergente
(PALSKY, 1996apudMARTINELLI, 2009).

O monge franciscano, Armand Joseph Frére de Mant{z@88-?) utilizou pontos
para representar a distribuicdo espacial da popolda Franca. No seu mapa, mostrado na

Figura 7 cada ponto representa 10.000 individuos.
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Figura 7: Reproducédo daCarte philosophique figurant la population de laafce” (1830). Fonte:
(FRIENDLY; DENIS, 2005)

Neste mapaHigura 7) os pontos sdo regularmente espacados conforropudagao
total de cada departamento administrativo. Pode@esiderado o primeiro exemplo de
Falacia ecoldgica uma vez que transmite ao leitor uma ideia de ajymwpulacdo esta

uniformemente distribuida no interior das unidadesninistrativas. Sua inovacéo foi
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pouco divulgada. Mais tarde, em 1859, o mapa dsidietie de pontos foi “reinventado”

por Alexander von Mentzer (MARTINELLI, 2010).

Em um estudo sobre a prostituicdo em Paris, pudiean 1836, o médico sanitarista
Alexandre Jean Baptiste Parent-Duchatelet (1790)1i&2lizou uma extensa tabulacao de
dados, analisou séries temporais e utilizou a t¢écaobroplética para apresentar seus
resultados Kigura 8). O método coroplético difundiu-se para represgttade valores
relativos como indices e taxas (PALSKY, 1@@@dFRIENDLY, 2009).

O Estado moderno iniciado na Itdlia do século X&htseu 4pice na Revolucéo
Industrial no Reino Unido do século XVIIl. Surgenacessidade de informacdes mais
detalhadas sobre a populacdo e fendmenos assoctatios saude, criminalidade,
educacéo, pobreza e economia. Quase todos os méttilitados nos gréficos estatisticos
e mapas tematicos que conhecemos atualmente tivergem entre 1850 e 1900, periodo
que (FRIENDLY, 2009) chamou de “a era dourada d@diqps estatisticos”. Dados
necessarios a elaboracdo desses graficos e mapas;atam a ser sistematicamente

coletados e disponibilizados pelos institutos &dtabs nacionais e internacionais.
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Figura 8: Mapas coropléticos mostrando populagéo e origenpdzstitutas em Paris (esquerda) e na Franga.
Fonte: (PARENT-DUCHATELET, 1837)

A sistematizacdo metodoldgica da cartografia teraatoi discutida na terceira
edicdo do Congresso Internacional de Estatisti@dizada em Viena no ano de 1857. Os
métodos de representacdo cartografica foram or@@dmizem correspondéncia as grandes
categorias do conhecimento, e em resposta as ggestd qué?”, “quanto?”, “onde?” e
“quando?”(MARTINELLI, 2005).
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O economista francés Pierre Emile Levasseur (1828) filho do famoso
cartégrafo Victor Levasseur, introduziu a repregefd estatistica na cartografia da
populacdo. Anétodo Levassewsstipulava oito classes de densidade demograficero
acima e quatro abaixo da meédia, representadas medimas ordens visuais opostas.
Emile também propds a representacéo coropléticamaneros relativos, como a taxa de
urbanizacdo (MARTINELLI, 2005).

Considerada a pedra fundamental da Geografia Hyraastara' Antropo-geografia,
ou a aplicacdo ampla da geografia a historjgiublicada em 1882 por Friedrich Ratzel
(1844 - 1904), mostra a possibilidade de utilizar mapas em estudos territoriais e
demograficos. Conforme observado por Moraes (208t pesquisa torna-se um
instrumento poderoso de legitimagcédo da politiceaggnista do Estado aleméo recém-

constituido.

O mapa de densidade populacional mundial produzdo,1833, pelo gedlogo e
economista britdanico George Poulett Scrope (179B)87tilizava uma técnica
dasimétrica rudimentar para delimitar com linhas efpessura variavel as regides
completamente povoadas, rarefeitas e inabitadasTelaa (SCROPE, 1833apud
MARTINELLI, 2005).

O engenheiro ferroviario Henry Drury Harness (18883), publicou uma série de
mapas tematicos para acompanhar um relatério ssbferrovias na Irlanda, nos quais
quantificava o efetivo e o deslocamento da popola€éi o pioneiro ao utilizar o que hoje
chamamos de mapas de fludéigura 9). e também elaborou um mapa da densidade

populacional da Irlandd{gura 10) com dados do censo de 1831.
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Figura 9: Detalhe do mapa@vostrando o nimero relativo de passageiros emrdifées direcdes por tipo de
transporte publico”primeiro de mapa de fluxo. Utiliza a largura dabas para representar um dado
quantitativo. Fonte: (HARNESS, 183pudROBINSON, 1955)

IREBLAND

“ResiiaTion - 7

Figura 10: Mapa de Harnes$/ostrando as variedades de sombreamento em congfara densidade da
populacéo Fonte: (HARNESS, 1833pudROBINSON, 1955).

3 Atlas to accompany the second report of the raile@mmissioners, Ireland 1837.
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Neste mapaHRigura 10), Harness (1837) respeitou os limites administogti mas
suprimiu areas nao habitadas. Os limites entréagsas ndo foram bem delimitados e seu
mapa também caracteriza a técnica dasimétrica, ramésta ndo fosse sua intengdo
(FRIENDLY e DENIS, 2005 e ROBINSON, 1955).

O geografo e anarquista francés Elisée Reclus (1888) propds a representacdo da
densidade demogréfica por quadriculas, bem comepr@sentacdo da populacdo urbana
por circulos proporcionais, técnicas que foram cagihs em sua obraNbuvelle
Géographie Universellg RECLUS, 1888 apudMARTINELLI, 2005).

A origem do termo e do método dasimétrico € citanmmversdes conflitantes na
literatura, mas foi definitivamente esclarecida padrey Petrov (2008). De acordo com o
autor, foi o cartégrafo russo BenjamiWehiamin Petrovich Semenov-Tian-Shansky
(1870-1942), filho do famoso gedgrafo e exploraBeter Petr Petrovich Semenov-
Tyan-Shansky (1827-1914), quem descreveu a técnica em um tert@aminhado &
“Sociedade Russa de Geografia” em 1911 (DE GEERG)19Muitos autores citam a
origem russa do mapeamento dasimétrico mais faklrancreditar corretamente o autor,
atribuindo o0 invento ao seu pai ou mesmo citandcenap 0 sobrenome
(BIELECKA, 2005; MAANTAY et. al, 2007).

Benjamin Semenov-Tian-Shansky traduziu do idiomasRwas palavras “medida” e
“densidade” para o Grego e efetuou uma translif@rag volta ao Russo, estabelecendo o
termo “ " (*dazimetricheskiy e definiu 0 mapa dasimétrico como aquele em
que “a densidade da populacédo, independentemente dwstek administrativos, é
distribuida na ‘realidade’, isto é, por pontos nedis de concentracdo e de
rarefacdo”’(DUTENKEFER, 2010; PETROV, 2008).

A popularizacdo do termo ocorreu com a publicagétre 1922 e 1925, de parte da
carta ‘Dasymetric Map of European Russ{@igura 11). Nas décadas de 1920 e 1930 os
cartdgrafos russos utilizaram o termo dasimétrmoa sinbnimo de mapas populacionais.
Posteriormente, 0 uso deste termo desaparece magde provavelmente devido ao

cancelamento do projeto e a repressao a escol&mjarBin Semenov-Tian-Shanski pelo

* Petrov(2008) esclarece que existiram cinco renosiagadémicos russos com sobrenome Semenov-Tian-
Shansky. Peter Semenov-Tyan-Shansky, pai de Bamjastudou em Berlim com Alexander Von Humboldt
e Carl Ritter, precursores da geografia moderna.
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regime stalinista em 1936. Ao todo, foram publicad&@ das 148 folhas planejadas
(PETROV, 2008).

O trabalho de Benjamin Semenov-Tian-Shansky fameado por De Geer (1926)
na revista Geographical Revielwv

“Em primeira instancia o mapa distingue areas inadbéts e esparsamente
habitadas daquelas densamente povoadas. A densidadespondente a 10
habitantes por verst quadrado foi escolhida comaté inferior da area cultivada,
ou limite de populacdo zonal continua. O limite tieicado desenhando circulos
com um raio de um verst sobre todos os lugaresnptedos no chamado padréo
cartografico da Russia de 10 verst mapa (1:420,080)suavizando 0s arcos
coalescentes nas margens externas das areas asdimitadas. [Se circulos
adjacentes estivessem separados por menos deatsiseles eram unidos. Dentro
destas zonas de concentracdo populacional, o maysrana densidade média da
populacao.] A selecdo de um raio de um verst [1 K@Y € justificada pelo fato de
gue 0s campos pertencentes a aldeias russas estabngnte dentro de um verst
do centro da vila. Pequenos grupos de casas po@eramsitidos, mas aldeias no
interior das linhas séo incluidas dentro da curvaisrsuave, mesmo separados por
distancias de dois ou trés versts. Admite-se gaeoce as modificacdes das curvas
séo relativamente arbitrarios, mas como o métoddilZado de maneira uniforme
em toda a RUssia, espera-se 0s resultados sejdmnmnos, comparaveifDE
GEER, 1926, p. 326pudPETROV, 2008, p. 134 raducdo nossa
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Figura 11: Recorte ddDasymetric Map of European Russi&bnte: PREOBRAZHENSKYpud
PETROV (2008).

;'l;'.

Dois anos depois, 0 proprio Benjamin publicou nammee revista um artigo onde
introduz o termo e faz uma breve discussédo de sgamasimétrico (SEMENOV-TIAN-
SHANSKY, 1928apud PETROV, 2008). Mais tarde, o geografo norte-amaeacJohn
Kirtland Wright (1891-1969), publicou um artigo thém na Geographical Reviety
onde apresentou mapas de densidade populacionaCage Cod, Massachusetts
(WRIGHT, 1936) e exaltou as virtudes do mapa dasiooésobre o mapa coroplético
(Figura 12). Wright declarou que dasimétrico significa “meaticda densidade”, indicou
que o termo era de origem russa, mas ndo menci8eawenov-Tian-Shansky. A ele
também é atribuido o termo “coroplético” (valor pémea), ainda que esses mapas ja
estivessem disseminados. Alguns autores (MOON eMHAR 2001; WUet al,2005)
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citam incorretamente que Wright foi o primeiro autm publicar um artigo sobre

mapeamento dasimétrico em um periédico em inglés.

Estes mapas dasimétricos tradicionais utilizavammonhecimento especialista e
cartas topograficas para auxiliar a representagéitografica da populacdo. A técnica
nunca foi normatizada e nunca alcangou a relevateiautras técnicas da cartografia
tematica. A razdo para esta relativa falta de @omldde pode ser atribuida a subjetividade

e dificuldade envolvidas na elaboracdo dos mapsimé#ricos.

CAPE COD: POPULATION MAPS
DENSITIES, 1930

(L) By townsmps R 2) By towaships with & r“,\
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Figura 12: Mapa coroplético (1), de uso da terra (2) e dasioze(3) de Cape Cod, Massachusetts.
Fonte: WRIGHT (1936)

Na década de 1960 comecam a surgir os primeiropwachores de grande porte
(mainframes) e novas possibilidades de manipuldgémformacéo espacial. O primeiro
aplicativo para cartografia automatizada, o SYMARnergraphic Mapping Systgnabriu
caminho para o desenvolvimento das tecnologiasodgpetacdo grafica. Suas maiores

potencialidades residiam no algoritmo para intexp@b espacial de superficies e na
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producdo em larga escala de mapas coroplétidmsitds, porém informativds
(GOODCHILD, 1988). Este sistema foi largamenteizdgdo para producdo de mapas

tematicos com dados censitariég(ra 13).

P et it e b x|
P |

Figura 13: Reproducao do mapa coropléticth Principal Local Activity of a Plateproduzido com o
SYMAP por Carl Steinitz. O software utilizava caezes ASCII para saida grafica em impressoras de
impacto em linha, Unico dispositivo de alta velacid disponivel a época. Fonte: (LEWIS, 2010)

Surgiram assim os primeiros Sistemas de Informa¢@esgraficas (SIGs) ainda
restritos aosnainframesA partir da década de 1980, com o barateamerst@stacoes de
trabalho graficas, além do surgimento dos compusd@essoais e dos Sistemas
Gerenciadores de Bancos de Dados (SGBDs), ocorra gnande difusdo do
processamento de dados geogréaficos em meio digitafjeoprocessamento, termo mais

difundido em nosso idioma.
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A técnica coroplética tornou-se o padrao para dagdo de mapas populacionais,
sobretudo devido a praticidade e facilidade de cocagdo. Os mapas dasimétricos
permaneceram pouco acessiveis aos usuérios de &tGparte devido ao alto custo e
dificuldade no processamento dos dados auxili@emente a partir da década de 1990,
com evolucdo das plataformas de sensoriamento oenoobrre 0 resgate da técnica
dasimétrica, que se torna uma das areas maissfé@léeicartografia digital (PETROV,
2008). Para ilustrar este fato@vafico 1 mostra o numero de citagcdes por ano do termo
“dasymetrit, a partir do ano de 1990. No Capitulo 3 descrmyeomo se deu esse resgate.

Numero de citagées por ano do termo "dasymetric"

1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012*

* Somente no primeiro semestre

Grafico 1: Numero de citacdes do terifidasymetric” na base de dados @Gmogle Académico
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3.2.Modelos para representacéo digital da distribu  icdo da populacao

Representar e analisar objetos do mundo real eneatalbcomputacional requer a
adocdo de um modelo, que pode ser definido coma“aamstrugéo artificial em que
partes de um dominio (universo de origem) séo septadas em outro dominio (universo
de destino)” (WORBOYS, 1994). E uma simplificac@ordalidade, que inevitavelmente

terd alguma limitacéo.

De acordo com GOODCHILD (1992), os dados geograffpedem ser modelados
segundo duas visbes complementares: campos e bfeteisdo de campos enxerga o
mundo como uma superficie continua, sobre a quabmraos fenbmenos a serem
observados segundo diferentes distribuicbes. Cawn@dnfeno € visto como uma camada
continua, ndo existindo nenhuma posicdo no espaagré@fico que ndo esteja associada a
algum valor correspondente a variavel representddazisdo de objetos, o0 mundo € visto
como uma superficie ocupada por objetos identiicshvcom posi¢cdo, geometria e
caracteristicas proprias. Essas visdes podem geranias nas estruturas de dados matricial
ou vetorial, de acordo com a situacao. Normalmergegeo-campdssao representados
através de uma grade regular (estrutura matricidkaster”) e os ‘geo-objetossédo mais

bem representados no formato vetorial.

Dessa forma, dados demograficos podem ser modelddoscordo com trés
abordagens: (a) manter os dados associados addimaliou domicilio e suas coordenadas;
(b) agregar os dados em unidades de area de urmargentv do territério ou; (c)
considerar a populagdo como um fendmeno continespaco (MARTIN, 1996). As duas
primeiras sao realizadas através da estruturaiake#a Ultima através da estrutura raster.

Doravante as denominaremos abordagens pontuab(&l (b) e superficial (c).

A estratégia utilizada para representacdo espdosmidados demogréaficos depende
da escala da analise, da disponibilidade de dadalm dinalidade da pesquisa. A
disponibilidade depende n&do apenas da existéncidado, mas também das condi¢cbes
para a divulgacdo das informagdes. A abordagemupbptoporciona a maior exatidao
espacial possivel. Nos recenseamentos populaciamaiernos, cada domicilio contado
tem seu endereco armazenado junto ao questioBdmidese, esta lista de enderecos pode

ser “geocodificada” e, conforme mencionado por MART1998), um censo constitui
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uma representacdo pontual extremamente detalhag@pldacdo e suas caracteristicas.
Entretanto, a agregacdo das informa¢cBes € uma fdenwntrolar o volume de dados e
garantir a confidencialidade das informacdes imtligis. Por isso, os dados censitarios sao
predominantemente divulgados na forma de agregai®sunidades geogréaficas

hierarquicas, as “geografias censitarias” (MARTINO8a).

Ao se adotar a abordagem zonal, assume-se implicitargee o fendmeno estudado
esta uniformemente distribuido no interior das adées do zoneamento adotado (MOON e
FARMER, 2001). Este fato raramente ocorre na @ate assim introduz-se viés nos
dados, resultando em perda de detalhe e espead&idQuanto maior a unidade, maior o
viés introduzido (WUet al., 2005). Este viés € responsavel pela propagacardg no
calculo de taxas e indicadores, quando as unidielasalise sdo menores que as originais,
como ocorre em estudos de saude, criminalidadeliagii@a de riscos e impactos
ambientais, entre outros (MAANTAt. al.,2007).

Além disso, as geografias censitarias frequenteanaéib coincidem com outras
regides de andlise, tais como paisagens, baciesghédicas e unidades administrativas de
saude, educacao e seguranca (MOON e FARMER, 268813. “incongruéncia espacial”
ainda constitui um obstaculo a transdisciplinariegasobretudo nos estudos ambientais
(DEICHMANN et. al.2001; VOSSet al, 1999). Como as unidades sao delimitadas para
facilitar a coleta de dados, resultam em poligopeguenos para as regides urbanas e
grandes nas regifes rurais. Nos mapas teméaticdsizdms, a delimitacdo das areas ndo
transmite significado algum, e assim valoriza-searmanho dos poligonos ao invés da
informacé&o apresentada (LANGFORD e UNWIN, 1994).

Dados zonais inevitavelmente s&o afetados pelobt®ma da Unidade de Area
Modificavel” (MAUP — do inglésModifiable Areal Unit Problerny conforme descrito por
Openshaw e Taylor (1984). Estes autores estabaftacque”... as estimativas obtidas
dentro de um sistema de unidades de area sao mtilagas pelas diversas maneiras que
estas unidades podem ser agrupadas e, portantee anodificarem os limites e escala de
agregacdo, se afeta significativamente o resultad@dbr conseguinte, muitas vezes é
dificil distinguir se os resultados das analisesddelos censitarios refletem alguma
realidade sobre a populacdo ou se sédo funcédo dadenide area utilizada na analise
(MENNIS, 2002).



29

O termo “falacia ecoldgica” utilizado nas ciéncissciais e na epidemiologia
consiste estabelecer inferéncias sobre comportasiantividuais a partir de dados
observados em grupos (agregados). ROBINSON (19819)2lemonstrou com dados do
censo norte-americano de 1930 que o coeficienteodeelacdo entre duas variaveis
geralmente difere quando observadas no nivel ithdg@tie no nivel ecoldgico (agregado).
O “viés agregacional”’tende a aumentar a correlacdo entre variaveisimuir flutuacées
(OPENSHAW, 1984).

Uma alternativa para contornar as limitacbes dardagem zonal consiste em
considerar a populacdo como um fendmeno continugspaco e representé-la através de
grades regulares ou superficies estatisticas. &degrsdo repositorios de dados espaciais
geralmente com dimensdes fixas, que apresentamtmafgwantagens como estabilidade
temporal, escalabilidade, analise independenterela gré-fixada e, a possibilidade da
aplicacdo de técnicas analiticas especificas paparficies (LANGFORD e UNWIN,
1994; MENNIS, 2003). Utilizar o modelo superficipgérmite a selecdo da unidade de
analise com base em consideracdes tedricas, senitacéio das geografias censitarias. O
pesquisador pode estabelecer limites de acordo som necessidade, o que é
particularmente interessante para analisar fenéseqoe sao inapropriadamente

representados em dados agregados.

Nesse contexto, os autores Bracken e Martin (1@8@aram pela primeira vez os
SIGs para produzir superficies populacionais de@&éeinido, a partir de dados agregados
na menor unidade espacial disponivel do censonfiritaddle 1981. Em seguida, adotaram a
mesma abordagem para compatibilizar dados dos £elesd981 e 1991 (BRACKEN e
MARTIN, 1995). Desde entdo, algumas iniciativasggsam para disponibilizar dados

demograficos através de superficies populacioiaisgla 1).

Grande progresso tem sido obtido por pesquisado@ganizacdes na criacdo de
bases de dados populacionais na forma de supsrficbleret al.(1997) desenvolveram a
primeira versdo ddsrided Population of the WorldGPW), atualmente um projeto do
Center for International Earth Science NetwdfXESIN) da Universidade de Columbia,
nos Estados Unidos da América (EUA), assim com@labal Rural Urban Mapping
Project (GRUMP) que incorpora a extensao dos assentamams e urbanos ao GPW
versao 3 (GPWv3), com resolucao espacial de 25250 (minutos) (CIESIN, 2004).
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O projetoLandScan Global Population Databasaetesenvolvido peld®ak Ridge
National Laboratory(ORNL), fornece superficies da populagdo mundash aesolugéo
espacial 1 km, a mais detalhada até o0 momento (BHRIDY al, 2007). Ja d.andScan
USA fornece superficies de populacdo noturna (resid@ndiurna ou ambiente (média
entre diurna e noturna) com resolucdo espacialpdexenadamente 90 metros para a
regido continental dos Estados Unidos (BHADWRIal, 2007), conforme ilustrado na
Figura 14. Os dados do programa sao fornecidos gratuitanparee 6rgdos de governo
dos Estados Unidos e comercializados para demaigias. Os valores de licenciamento

sdo avaliados caso a caso, conforme informacadcpdhl no sitio do projeto (ORNL,

2012).

Tabela 1: Bases de dados demograficos modeladas na forsapeeficies.

Base de Cobertura | Resolucédo| Populacéo Método Ano de Politica de
Dados Espacial Referéncia | Distribuicio
UNEP Africa 5 km Residente Interpolagéo 1990| Dominio
inteligente Puablico
GPW2.0 Global 5 km Residente Ponderacéao 1995| Dominio
zonal Publico
GPW3.0 Global 5 km Residente Ponderacéo 2000 | Dominio
zonal Publico
GPW3.0UR| Global 1km Residente Interpolacéo 2003 | Dominio
dasimétrica Publico
LandScan | Global 1 km Ambiente Interpolacéo 1998 | Restrita
Global multidimensional /Comercial
LandScan | Estados 90 m Residente e Interpolagéo 2000 | Restrita
USA Unidos diurna multidimensional
Gridded China 1km Residente Interpolagéo 1995 e| Restrita
Population multidimensional 2000
Database of
China

Fonte: UNEP (URL: http://grid2.cr.usgs.gov/datasets/datgihp3) (Deichmann 1996), GPW2.0 (URL:
http://sedac.ciesin.columbia.edu/plue/gpw/) (Deiehmet al. 2001), GPW3.0 (Balke Yetman 2004), GRPWR. (Balk e Yetman
2004), LandScan (URL: http://www.ornl.gov/sci/d@astdscan/) (Dobson et al. 2000,2003 Bhadhuri, 2@03PDC (YANGet al,

2009) Adaptado de Hay et al. 2005

As metodologias adotadas nesses projetos empré&gainds que evoluiram desde a
ponderacdo zonal simples (sem uso de dados aegjliatilizada nas versdes iniciais da
GPW, até o interpolador dasimétrico multivariado tado no programa.andScan
baseado em uma variedade de informacbes auxilieo®so relevo, hidrografia, malha
viaria, luzes noturnas. A avaliacdo destas sugiesfi quanto a utilidade em aplicagbes
foram

como epidemiologia e defesa civil realizadasn algumas pesquisas

(HALL etal, 2012; HAY et al, 2005; SABESANet al, 2007).
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(bl)

Figura 14: Visualizacéo da populacéo noturna (a) e diurnal@jidade de Washington a partir de dados do
ProgramalLandScan USAoOak Ridge National Laboratorgom resolugéo espacial de 90 metros. Fonte:
(BHADURI et al, 2007)
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4. METODOS DE ESTIMATIVA POPULACIONAL EM PEQUENAS AREAS

Muitas areas de aplicacdo da informacao demogréfigaerem dados em escala
espacial e/ou temporal mais detalhada do que g®rdislizadas pelos censos. Essas
informacfes podem ser estimadas atravées de modiehosgraficos. Entretanto, conforme
observado por Qitet. al.(2010), o emprego de tais modelos envolve corsigér
conhecimento especialista em andlise demogréafieagealidade das estimativas depende
fortemente da qualidade dos dados e do conhecintmtdesempenho do modelo em
situacOes anteriores, nem sempre disponiveis. rRoytas modelos demograficos para
estimativa em pequenas areas possuem maior aplicagd area de projecdes

populacionais.

Como alternativa, diversos métodos de estimatiyaulagional foram propostos na
literatura de geoprocessamento e sensoriamentotoeBm uma extensa revisdo dos
métodos até entdo descritos, Bftial.,(2005) os classificaram em duas grandes categorias
interpolagdo zonal e modelagem estatistica.

A interpolagéo zonal é tradicionalmente utilizadano solucdo para a transferéncia
de valores de uma variavel entre diferentes coofude unidades espaciais, e, para tanto
pode ou nao fazer uso de dados auxiliares. Ja &lagmin estatistica busca estabelecer
uma estimativa com base na relacdo entre populac@mitras variaveis, utilizando

obrigatoriamente informacgdes auxiliares.

4.1.Interpolacao Zonal

Em matematica, denomina-se interpolacdo o métodggumite construir um novo
conjunto de dados a partir de um conjunto discd#odados pontuais previamente
conhecidos, normalmente obtidos a partir de angetnia Métodos de interpolacéo
espacial sdo essenciais para a estimativa de gaiénofisicas e socioeconémicas em
diversas disciplinas. S&o especificamente deseith@\para determinado tipo de dado ou
variavel (LI e HEAP, 2008).
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Interpolacéo zonal é um tipo de interpolacdo espagilicado para estimar valores
de uma ou mais varidveis em um conjunto de unidesieaciais (zonas de destino) a partir
de valores existentes em outro conjunto de unid@ess de origem) na mesma area de
estudo (LAM, 1982). E utilizada para tratamentondlige de dados de diferentes fontes,
coletados ou agregados em zoneamentos distinteBn aomo para a desagregacao
espacial, ou seja, para decomposicao de uma vedéwmnas maiores em zonas menores.
Como exemplo, sejam as seguintes situaglOes, pagaaas a interpolacdo zonal pode

prover resultados mais exatos na andlise de damfosgiaficos:

* Uma empresa possui dados referentes a suas unmjgelegionais e precisa
conhecer o total de pessoas que vivem sob a é&reafldéncia destas
unidades.

* Um orgdo de Defesa Civil necessita estimar o numggeo pessoas
potencialmente atingidas por uma catéstrofe natcoaho uma enchente.

* Um cientista social quer analisar uma série templeraados agregados por
setores censitarios, mas as malhas de setores epossliferentes
delimitacdes entre os censos.

 Um 6Orgéo de planejamento necessita calcular o tetepgeslocamento da

populacao aos servi¢os de saude ou educacao.

Existem muitos métodos de interpolacdo zonal e aadadeles esta baseado
pressupostos assumidos em relacdo a distribuigdacies do fendbmeno analisado. A
escolha de um método deve ser realizada obsensmdo-tipo de dado utilizado, a
facilidade de implementagdo, a exatiddo desejadagsforco computacional e a
disponibilidade de dados e tempo (HAWLEY e MOELLERY, 2005). Nenhum método
garante resultados totalmente precisos, pois seimpralguma limitacdo nas hipoteses
assumidas. A exatiddo da estimativa depende deefattomo a qualidade dos dados
originais, os pressupostos assumidos sobre abdisifio original dos objetos e a relacao
espacial imposta no processo de interpolacao (LEM2).

Os métodos de interpolacdo zonal podem ser cleesdds por diferentes critérios.
Rase (2001) propG6s uma classificagdo baseada ero cetegorias de acordo com o
proposito da operacdo: agregacao, desagregacéapatibitivacdo, suavizacdo e para cirar

superficies continuas a partir de pontos. Entrefaat classificacdo mais adotada na
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literatura foi proposta por Wiet al., (2005). Segundo esses autores, 0s metodos
distinguem-se inicialmente entre os que nao utilizaos que utilizam dados auxiliares. Os
métodos que utilizam dados auxiliares sédo denorogddsimétricosHigura 15).

Interpolagéo
Zonal

[ |

Sem dados
auxiliares

Dasimétrico

I
[ 1 [ 1 1 1

Baseado em Baseado em
pontos areas

I—Iﬁ

Exato Aproximado

Classico Alternativos Inteligente Multivariados

Figura 15: Classificacao dos métodos de interpolacéo zooalteF- Adaptado de
(SILVA, 2009; WU et. al.,2005)

4.1.1. Interpolagdo zonal sem Informacéo auxiliar

Os métodos sem uso de informacdes auxiliares fosaprimeiros desenvolvidos em
funcdo da necessidade de manipulacdo de dadosseamas computacionais. Podem ser
baseados em pontos ou em areas. A interpolacdd haseada em pontos nao utiliza
integralmente as zonas originais. Uma etapa pnedingonsiste em transforma-las em um
conjunto de pontos representativos, como centroi@s seguida, cria-se uma grade
regular e estimam-se o0s valores dos pontos dahamga com base nos valores
conhecidos. Os métodos exatos priorizam a pres@wvdgs valores originais, enquanto
outros priorizam o ajuste se uma funcao global paeea, sem preservar obrigatoriamente
os valores originais (SILVA, 2009; Wt. al.,2005).

Os métodos baseados em pontos apresentam sér@dndeds no trato de variaveis
socioeconOmicas. A selecdo arbitraria de pontogseptativos ndo considera a complexa
geometria das unidades de enumeracédo. Além disses enétodos assumem pressupostos
em relacdo a superficie interpolada que muitas sveE® se adequam ao complexo
fendmeno geografico subjacente, como no caso duaslogponderados pela distancia que
descrevem uma variavel através de uma funcao defstiva ( WU et. al.,2005). Dentre

as varias técnicas de interpolacédo baseadas ern gisponiveis, a krigagem € o melhor
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estimador linear ndo enviesado, caso a distribuilgipopulacédo possa ser descrita pelo
semi-variograma (MORAL, 2008pudSILVA, 2009)

Para compensar os problemas do mapeamento censdari Reino Unido,
Martin (1989) desenvolveu uma técnica conhecidaoconétodo dos centroides para
produzir superficies de densidade populacional aomalgoritmokernel que realiza uma
ponderacdo baseada na funcdo de decaimento dacdisentre o centroide da zona de
origem e célula da grade. O algoritmo de Martinawmiplamente usado no Reino Unido

para especializar dados censitarios. A formulag&ich do seu modelo € dada por:

_ € Equacéo 1: Método dos
P, = z P W, centroides ponderados

P; = populacdo estimada para a célula da grade

P = a populacdo associada ao centrgide

C = namero de centroides na area mapeada,

Wi = peso associado & distancia eritre j, especificado por uma funcdo de
decaimento da distancié gue considera a dispersdao dos centroides na j&eetel,

determinado por:

dij . Equacédo 2: Pesos para 0s
Wiy = fi| ——=—1 centroides ponderados

Onde:

fi = é a funcdo de decaimento da distancia, aprapriadte determinada;

d; = é a distancia do centroifl@os centroidek (I=1,2,..:k) no interior da janela
centrada eny

d;; = é a distancia entre o :

Uma propriedade desejavel dos métodos de inteigmlagnal € a preservacédo de
volumes, ou propriedade picnofilatica (TOBLER, 1p™Quando o método atende a esta
propriedade, a soma dos valores estimados nas dendesstino se mantem igual ao valor

da zona original correspondente. A preservacamblane garante quegssoas nao sejam
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destruidas ou fabricadas no processo de interp@afBANGFORD e UNWIN, 1994), e,
portanto, constitui uma caracteristica essencia phatencdo de estimativas populacionais

confiaveis.

Os métodos baseados em &rea sdo mais eficienpeeseavacdo de volume, ou seja,
0 somatorio do valor da varidvel nas zonas derdestantem-se igual ao valor da variavel
na zona de origem que as contém. A ponderacad giomales, também conhecida como
método ‘bverlay (LAM, 1983), estima uma variavel com base na g&taespacial das
zonas de origem e destino, de acordo coagaacdo 3 Cada zona de origem contribui
com uma fracdo correspondente ao percentual dad&eatersecdo com as zonas de
destino correspondentes (GOODCHILD e LAM, 1980)ja%ezona coroplética de origem

0 e a zona de destimmb

T
- A
By = E PD[ 0
=]

o=1

Equacéo 3: Ponderacéo zonal
] simples

Onde:

P =valor estimado da variavel (populagéo) na zondesdtino;

F. o valor da variavel em

Aoni = a area de intersecdo entred,;

A, 4 area da zona de origemg nimera que intersectard

Quando cada zona intersecta apenas uma zona dea equacdo pode ser

simplificada para:

-~ BAg Equacéo 4: Simplificacdo da
Py = A, ponderacdo zonal simples

A maioria dos aplicativos SIGs possui algoritmosapaterpolacéo zonal baseado na
ponderacdo zonal simples, que tem como vantagisidade de execucgao e a utilizagcao
integral das zonas de origem, mas o inconvenieatasdumir uma distribuicdo uniforme
da variavel no interior das mesmas. A principalai@&fcia da ponderacao zonal simples é
o fato de assumir distribuicdo homogénea da vdridwenterior das zonas de origem, o
que raramente acontece na realidade geografica.
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A interpolacéo picnofilatica, proposta por Walddbles (1979), assume a existéncia
de uma funcdo suave de densidade, e considerato @éezonas de origem adjacentes
(LAM, 1983). Seu método superpde uma grade reqadazoneamento e atribui a cada
célula desta grade (referenciadas gpoe y) o valor da varidvek na zona de origem
dividido pelo numero de células no seu interiorvdlor obtido é entdo suavizado pela
média de seus vizinhos, comparado com o0s vabefinais e ajustado para atender a
condicao picnofilatica (ou preservacao de volungdinidda da seguinte forma:

Equacao 5: Interpolagéo

H, = J'J'R[Z{x, Vidxdy picnofilatica de Tobler

Onde:

R; é aiésimaregido (célula da grade);

H; é o valor inteiro ndo negativo da variavel ;
Z(x,y)é a funcéo de densidade.

Este procedimento interativo continua até que xéiaediferenca significativa entre
os valores de original e estimado dentro das zonas de origengtéujue ndo ocorram
alteracOes significativas nos valores das célutasetacdo a interacao anterior. O método
assume distribuicdo heterogénea da variavel zona de origem e apresenta as vantagens
de preservar o somatério da variavel dentro da zienarigem e considerar também os
valores de é&reas adjacentes. A geracdo de supsrfieidensidade a partir do interpolador
picnofilatico de Tobler promove a suavizacéo dostés entre as unidades, semelhante ao

efeito da aplicacdo de um filtro de mediaRey(ra 16).

Tobler (1979) ilustrou a aplicacdo de seu métodadgdilatico utilizando a seguinte

analogia:

“Imagine que o histograma bivariado apresentado esrspgectiva €
constituido por blocos de argila. Cada estado érespntado por um bloco, com
cores diferentes e massa proporcional a sua popwaeseja-se entdo esculpir
esses blocos até que constituam uma superficiémitde suavizada, mas sem
remover ou adicionar qualquer quantidade de argdem permitir que nenhuma
particula mova-se de um estado para outf@OBLER, 1979 p. 52ltraducéo
Nnossa.
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Figura 16: llustracao das iteracdes do método picnofilatiante: AMARAL (2003)

O método picnofilatico foi revisitado em diversaabialhos. Por exemplo, Rase
(2001) incorporou as Redes Triangulares Irregul@réé — do inglésTriangular Irregular
NetworR ao método. Como os TINs utilizam os mesmos \@stogue delimitam as zonas

de origem, evitam o erro que ocorre na conversatasg@ara grades regulares.

4.1.2. Mapeamento dasimétrico ou interpolacdo dasimétrica

Gracas a difusdo dos SIGs e a disponibilidade desdde sensoriamento remoto, 0s
principios do método dasimétrico de Semenov-TiaanSky (1928) puderam ser aplicados
ao problema da interpolacdo zonal com dados digitdin mapa dasimétrico tem zonas
mais homogéneas, derivadas da interseccdo entreoress de origem e auxiliares,
permitindo ao leitor uma melhor compreensdo daribistdo da variavel quando
comparado aos mapas coropléticos. A interpolacéiong#rica possui diversas abordagens
e pode ser realizada com diferentes fontes de nvd#gdo auxiliar. Os métodos
convencionais séo baseados na informacao sobi@®aabertura da terra.

O método dasimétrico binario € o mais simples deddLANGFORD et al.,1991).
Consiste em separar as classes de uso da terrelapdor a presenca ou auséncia de
populacao para redistribui-la ~ somente entre as seadas habitaveis.

Fischer e Langford (1995) observaram, através dmilacdo de Monte Carlo, que esse
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método apresentou melhor desempenho quando compamd a ponderacdo zonal
simples e outros trés métodos baseados em regrestdtistica. O método binario é
bastante utilizado, muitas vezes combinado conosutrétodos. Sua maior deficiéncia é a
incapacidade de considerar as variacbes de demsipapulacional dentro das areas
habitadas.

Eicher e Brewer (2001) avaliaram o método binarigprepuseram duas outras
abordagens, o método das trés classes e o métodwoideel limitante. O primeiro € uma
extensdo do método binario que redistribui percdmtente a populacdo de uma zona de
origem entre as classes de uso da terra nela asnpdr exemplo: 70% para areas urbanas,
20% para areas agricolas, 10% para floresta e 0% massa d’agua. Sua deficiéncia
consiste em nao considerar a area relativa daseslaie uso/cobertura da terra dentro de
cada zona de origem, o que influencia significatigate as razfes relativas entre as

densidades resultantes.

O método da variavel limitante estabelece limiatesdensidade populacional para
algumas das classes e, no caso a densidade deaatgua de origem exceder este limiar,
0 excesso é redistribuido paras as classes quévedam limiar definido. O método da
variavel limitante possui a vantagem de considararea relativa de cada classe auxiliar

dentro da zona de origem.

Eicher e Brewer (2001) verificaram através da dizerro quadratico médio (ou
RMS, do inglédkoot Mean Squajejue o método da variavel limitante produziu reslds
significativamente mais exatos que o método binamoétodo das trés classes. Os autores
também verificaram diferengas nos resultados eatédel ao tipo de estrutura de dados
utilizada (vetorial ou matricial). Os mesmos mémdpresentaram erros menores quando

desenvolvidos usando uma estrutura vetorial, emdbdigerenca nao fosse significativa.

A aplicacao correta, tanto do método das trés etagsanto da variavel limitante,
requer que percentagens (para método das trées)asms densidades (para método da
variavel limitante) sejam adequadamente especdialicher e Brewer (2001) definiram
subjetivamente as percentagens em sua demonstiac@icétodo de trés classes, mas
analisaram empiricamente os dados para especifin@res na abordagem da variavel

limitante. Nesse ultimo, as densidades populacsodas zonas censitarias que estavam
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completamente dentro de uma categoria especificaligrtura da terra foram usadas para

definir a densidade maxima para essa categoria.

MENNIS (2003) aperfeicoou 0 método das trés classsonando a amostragem
empirica para estimar percentagens adequadastangjasas contagens finais com base na
area relativa de cada classe auxiliar na zona dgrmr Seu método, alcunhado de
Mapeamento Dasimétrico Inteligen{éDM), utiliza uma estimativa do percentual da
densidade populacional em cada classe auxiliarpqde ser pré-definida pelo analista ou

obtida através de amostragem.

Em seguida, Mennis e Hultgren (2005) desenvolvemnalgoritmo IDM, em
linguagemVisual Basic for Aplicationpara o ambiente de geoprocessamento do software
ArcGIS O cdodigo permite que o usuario especifigue ofirpatros de amostragem de
acordo com critérios de localizacdo das zonas igerare destino. Além disso, 0 usuario
pode optar por ignorar a amostragem, e atribuivalor pré-determinado para uma classe

(ex. 0% para massa d’'agua).

Na udltima década, muitos artigos foram publicadosn aeferéncia ao método
multiclasse proposto por Mennis (2003). A partirpiiioneiro cédigo em dominio publico,
outros scripts foram publicados em diferentes linguagens de proggéo, tanto para
estrutura de dados vetorial (SLEETER e GOULD, 200VEBER, 2010) como para
matricial (HULTGREN, 2004). Através dessewipts as etapas envolvidas na producgéo
do mapa dasimétrico sdo automatizadas com o matkulgeoprocessamento docGIS
Funcbes comdntersect Combinee Calculate Fieldsdo sequenciadas para realizacdo dos
procedimentos. As etapas bésicas envolvidas neogid de um mapa dasimétrico através
IDM podem ser resumidas de acordo com o diagrameseptado nkigura 17.
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Setores
Censitérios

Intersecgéo o Zonas o| Célculo inicial da Célculo final da o Mapa
Espacial / dasimétricas d populag&o populagéo / dasimétrico

Classes Amostragem Densidades Pondera_c;ao Zonal
™ Inteligente
Auxiliares
y
| Selecéo baseada Conhecimento
em localizagéo a priori

Figura 17. Fluxo bésico para producdo de um mapa dasiméitiewés do IDM.

-

Zonas dasimétricas sao criadas pela intersecc@wiakgntre setores censitarios e
classes auxiliares. Em seguida calcula-se a pdpuldas zonas dasimétricas, em duas
etapas. Uma estimativa preliminar € obtida muttgiido-se a area da zona pela densidade
da classe auxiliar, que pode ser defiradariori ou estimada por amostragem. Os valores
obtidos sdo ajustados para garantir que a somapuldggao das zonas dasimétricas seja
igual a populacéo da zona original (propriedadadditatica), além de manter a propor¢cao

da contagem inicial.

A premissa basica do IDM é expressa da seguinteafor

AD Equacéo 6: Interpolacéo inteligente do
F.=r t=e IDM (Mennis, 2003)
d o =
Z(:0.)

Ondef: é a populacdo observacﬁa:, € a populacao estimadag a zona coroplética,

t é a intersecdo entsee a classe auxiliar (f=onc), D. é a densidade estimada para a
classec, que pode ser arbitrariamente definida ou estinr@mdastrando-se as zonas

parcial ou completamente contidas em uma classe

Para cada classe de uso e cobertura da terra, orédaNta um procedimento de
amostragem para selecionar zonas censitarias gssamposer representativas dessa
categoria e a densidade populacional € estimada pgliacdo 7. Existem trés opcoes
disponiveis para selecdo de amostras, com baselagiao espacial entre as unidades
(MENNIS; HULTGREN, 2005, p. 181), conforme ilustcadaFigura 18:
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Figura 18: Métodos de amostragem do algoritmo IDM. As za@ssitarias em cinza selecionadas para a
classe auxiliaB, em cada uma das op¢6es aciFente: (WEBER, 2010).

a) Centroide contidoA unidade censitaria é considerada representefisa seu
centroide esteja contido no interior da classeli@uxi

b) Inteiramente contidoA unidade censitaria € considerada representatisa
esteja inteiramente contida na classe auxiliar.

c) Percentual de coberturaA unidade do censo é considerada representativa
caso esteja parcialmente contida na classe auxdiarsuario especifica um

limiar para definir a selecao, por exemplo, 90%.

Além disso, o usuario pode optar por ignorar o @donento de amostragem e
especificar valores de densidade para uma ou nasses auxiliares, baseado no
conhecimenta priori da area de estudo. Dessa forma, € possivel tamdgsdipar uma
filtragem binaria, uma vez que se pode definir e zero para as classes que néo

possuem ocupacao, como hidrografia.

Uma vez que uma zona coroplética tenha sido seled@& como representativa de

uma classe, a densidade dessa classe € estimadd&peacao 7

B = Zs=1 Equacdo 7: Densidade
€ JERLA, percentual estimada para

o IDM

e

Onde m é numero de zonas coropléticas associadaa ctasse auxiliar c.

E possivel que, para uma ou mais classes auxjlim@&shuma zona censitaria
representativa seja selecionada na amostragem.t@umais seletivo o critério de
amostragem selecionado ou quanto maior o numeotadses, maior a probabilidade que
isso ocorra. Nesse caso, a populacdo dessa cliesetgda pou) € temporariamente
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calculada pelo que Mennis e Hultgren (2006) chamataPonderacdo Zonal Inteligente

(Equacéo 8).

-~ B — Agpa Equacéao ?:
Pay = [PD hz [Dkﬂr{k;)][ fzﬁ U.Ef'ﬂ‘d{:u] Ponderag&o
tikies Zonal Inteligente

Onde:

Pay = populacao estimada para a classe auxiliar

D.. = densidade estimada da classe amoskada

Azo = é&rea da zona dasimétrica associada com a dpsse

Az = &rea da zona dasimétrica associada & classe natramen;

Uma vez calculada a populacéo inicial, a densidastienada da classeé estimada

pela seguinte férmula:

~ o B.. Equacéo 9:E_stimativa
D, = <=1t dlur 4 da densidade das
tiuy=y dud classes néo

amostradas

Onde:

D, = densidade estimada da classe
p = nimero de zonas dasimétricas associadas caomssacl

Esse procedimento € realizado para todas as cla8semmostradas e a populacao é
recalculada para todas as zonas no mapa, congideziamovas densidades estimadas para
as classes ndo amostradas. Caso nao sejam olbtidasas para nenhuma classe auxiliar,
e nenhuma densidade seja informada pelo usuaragaritmo do IDM redistribui as
contagens através da ponderacdo zonal simples ¢&mu#), que ndo caracteriza uma
interpolagéo dasimétrica.

O IDM foi utilizado em diversos trabalhos. Por ex¢m Sleeter (2004) o utilizou
para produzir um mapa dasimétrico da regido da Bai&ao Francisco, na Califérnia.
Wang (2012) utilizou para melhorar a visualizacadagrafica da oferta de empregos em
uma regido dos EUA. Além disso, o IDM tem sido gméelo com outros métodos e fontes

de dados numa abordagem “multidimensionadmo nos projetod.andScan USA
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(BHADURI et al, 2007) e noGridded Population Database of Chi@ANG et al,
2009).

Uma importante contribuicdo ao IDM foi dada porcBAeber (2010), que organizou
0 codigo em moédulos e incorporou uma funcdo paedandar as contagens dasimétricas
para valores inteiros e preservando a propriedactefilatica. Além disso, incluiu um
modulo para testar e comparar mapas produzidos dderentes parametros de
amostragem. Como ndo havia limite quanto ao nundercclasses utilizadas, o autor
concluiu que o método de Mennis seria mais bemrdaramlo como método Multiclasse

Corrigido pela Area (do inglédrea Corrected MultiClass ACMC).

4.1.3. Outras abordagens e fontes de dados utilizados no m  apeamento
dasimétrico

Os métodos dasimétricos convencionais utilizanmsiflaacdes de uso e cobertura da
terra. Dobsonet al.(2000) verificaram que mesmo com baixa resoluciaa@al (~250m)
essa informacdo pode ser considerada um bom imdicda distribuicdo espacial da
populacdo. Em muitos dos artigos publicados sdizadas bases nacionais ou regionais
de uso e cobertura da terra, que possibilitam duygdn de dados dasimétricos em escala
cartografica de semidetalhe ou de reconhecimemi@lfgente de 1:100.000 a 1:250.000)

para amplas areas do territorio.

Entretanto, a classificacdo de imagens orbitaiméeia resolucdo espacial (15-30m)
€ pouco eficiente na distincdo dos diferentes mdd@ uso da terra em areas urbanas. Até
mesmo imagens de alta resolucdo espacial (na ordenum metro) apresentam
dificuldades para interpretacdo do uso dado a essas, como residencial, industrial,
comercial e &reas desenvolvidas ndo habitadas (MPAN et. al.,2007).

Como consequéncia, os métodos convencionais sa@endéis para redistribuir
populacdo em &reas rurais, mas pouco eficienteéreas urbanas. Dessa forma, outros
tipos de informagdo auxiliar, assim como outrasr@dgens metodoldgicas, foram

aplicados ao problema da interpolacdo dasimétrica.

Para contornar deficiéncias dos métodos dasiméteoo areas urbanas, os autores
Maantay, Maroko e Herrmann (2007) desenvolveram gistema dasimétrico cadastral

(CEDS -Cadastral Expert Dasymetric Sysigmpara desagregar dados censitarios ao nivel
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de lote fiscal na cidade de Nova lorque. Esse dipanformacao geralmente é obtido e
atualizado por prefeituras e governos locais cootmé de possibilitar a cobranca de
Impostos.

Reibel e Bufalino (2005) desenvolveram um algorijpoaderado pela densidade da
malha viaria Equacao 10 a partir de arquivos vetoriais com eixos de ldgtaos TIGER
(Topologically Integrated Geographic Encoding andfeRencing fornecidos peldJ.S.
Census BureauO algoritmo proporcionou reducédo de erro (emcédaa ponderacao
zonal) na ordem de 70% para a variavel total deidbos, e 20% para a variavel
populacao total. De acordo com o0s autores, a pofalpode ser estimada em qualquer
segmento de logradour@ partir das seguintes equacoes:

L; Equacéo 10: Pesos para
We = i, ponderacéo por rede viaria
P, =W.x P, Equacéo 11:Populagéo estimada
) ) em cada segmento de logradouro
Onde,
W; é o peso atribuido ao segmento de logradipuro
L; é a extensdo do segmeirto
L, é a soma da extenséo de todos os segmentos de un&dade; e
P; é a populacédo no segmento.
Também se pode estimar populagdo em outro zoneandenespaco através da
Equagéo 12:
Lona Equacao 12: Ponderacao por rede viaria.
I"Lfonﬁ' = L
o
Onde:

Wsna = peso atribuido a cada fragmento da intersectie as zonas de origem e
destinoo ed;

L.az € a extensdo de cada segmento de rua na zon@ieddo entre ed,

L, a extensdo de cada segmento de logradouro nazona
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Como utiliza somente dados vetoriais, 0 método p@ub pela densidade viaria
acessivel a usuarios dos SIGs, como analistas aleejpmento e cientistas sociais.
Entretanto, 0 modelo apresentou melhor desempenhocareas urbanas densamente
povoadas, mas mostrou-se pouco eficiente em anesis (REIBEL e BUFALINO, 2005;
TAPP, 2010).

Recentemente, alguns estudos exploraram o usoddstoas digitais de enderecos
para interpolacdo dasimétrica (BAKE®R al, 2012; TAPP, 2010; ZANDBERGEN e
IGNIZIO, 2010; ZANDBERGEN, 2011). Em todo o mundmuitos governos locais
investem neste tipo de cadastro, representativokoadizacdo de todas as estruturas
habitacionais, para facilitar operacionalizacase®icos a populagdo, como atendimento
a emergéncias. Aléem disso, existem também os cadade enderecos para facilitar
atividades censitarias e pesquisas amostrais. Hgsrdp paises que possuem esse tipo de
cadastro incluem a AustréligGéocoded National Address File from the Public &ect
Mapping Agencigs Os Estados Unidos da Amériddgster Address File from The Census
Bureay, a Holanda Address Coordinates of the Netherlands from thecibutand
Registry, o Reino Unido ADDRESS-POINT dataset from Ordinance Suneey Brasil,
que recentemente publicou os dados do CadastrooMddcde Enderecos para Fins
Estatisticos (CNEFE) atualizado no ultimo Censo bgméfico. Cabe ressaltar que nem

todos os cadastros citados sao disponibilizadgsiblico, como no Brasil.

Tapp (2010) utilizou uma base de enderecos do ¢gerde atendimento de
emergénciasd(l1) para interpolar a populacao de trés condadosi@al@ norte-americano
da Carolina do Norte e verificou que este métodmlymiu resultados mais exatos que
outros métodos avaliados, o da variavel limitanta ponderacdo por logradouros. O
resultado foi ainda melhor quando, combinou endsreom dados cadastrais produzidos
pelos condados e estimou a populacao por lotesdisc

Zandbergen (2011) utilizou um cadastro de enderégoslta resolugdo d®hio
Geographically Referenced Information Prograara interpolar a populacdo em uma area
composta por 90 condados do estado norte-ameridanOhio e obteve erro médio
absoluto de 4,9%, menor em relacao & interpolagaouso da terra (11,6%), logradouros
(13,3%), luzes noturnas (18,6%) e ponderacdo zemaples (21,2%), entre outros

métodos avaliados.
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A interpolacdo com cadastro de enderecos € compuo&mente mais simples que

qualguer outro método dasimétrico. A formulagdadaaé dada por:

W, = 1}; : Equacéo 13: Ponderacéo por
No endereco

P, =W,xP, Equacéo 14: Populacao média por
' endereco

P, =N;xP; Equacéo 15: Populacao estimada

por endereco

Onde:

W, = peso atribuido a cada endereco na zona de grigem

N:= nimero de enderecos no setor;

Nz = namero de enderecos na zona de destino;

P; = ¢é a populacdo média por endergco

F, = populacéo total no setor;

P2 = populacdo na zona de destino

Tais cadastros fornecem uma informagcdo muito matallthda que outros tipos
informacé&o auxiliar. Entretanto, esses conjuntoslatos, sdo relativamente novos e ha

poucas avaliacdes da sua qualidade e desempenho.

Uma nova abordagem foi utilizada por Bagital.(2011), que aplicaram conceitos
de ecologia e biogeografia para avaliar a dinardegopulacdes humanas. Os autores
utilizaram uma analise de Nicho Ecologico atravésuth modelo de maxima entropia
(software MaxEn), utilizado para prever a ocorréncia de espéciém de dados
ambientais de dominio publico para estimar indidesadequabilidade de habitat e de

alteracéao populacional em uma regiao da Sérvia

Uma adaptacdo “multivariada” do método dasimétacaitilizada no projeto
LandScan desenvolvido peldak Ridge National Laboratorynos Estados Unidos da
Ameérica (BHADURIet al, 2007). Mdltiplas fontes de dados auxiliares dmigcdo mais
detalhada que os poligonos censitarios, tais coandweis de relevo, rede viaria, luzes
noturnas, mapas de uso e cobertura da terra, d&ad#s num processo iterativo e

incremental.
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Um modelo multivariado também foi desenvolvido ponaral et al.(2012) para

desagregar a populacdo no interior de setorest&gasi em uma superficie potencial

matricial. Tendo como area de estudo o municipiMdeba/PA, os autores selecionaram

variaveis ambientais indicativas da presenca humatiatancia de estradas, distancia dos

rios, distancia dos nucleos urbanos, percentuatotbertura florestal, e declividade - e

desenvolveram um sistema de inferéncia baseadogiad Nebulosa.

Os principais métodos de interpolacdo zonal descmia literatura, com ou sem

utilizacdo de informacao auxiliar, encontram-seung@slos naTabela 1 Todavia, neste

trabalho serédo avaliados os seguintes métodos é@gios: inteligente de Mennis (2003),

ponderacao por logradouros e ponderacgéo por emdereg

Tabela 2: Principais métodos de interpolacéo zonal descnddgeratura.

Autor Ano | Método Area de Estudo | Informac&o Auxiliar Avaliacdo da
exatiddo
Semenov- 1926 | Dasimétrico Parte Europeia daviapas topograficos N&o
Tian_Shansky Russia
Wright 1936| Dasimétrico Cape Cod, MA, | Mapas topograficos N&o
EUA
Goodchild e | 1980| Ponderacdo | Londres, Reino - N&o
Lam Zonal Unido
Simples
Martin 1989| Centroides | Reino Unido - N&o
ponderados
Fisher e 1996 | Binario Charnwood, LANDSAT T™M Nao
Langford Leicester, Oadby
e Wigston, UK
Eicher e 2001 | Trés classes pColumbia, West | Classes de uso da e Sim
Brewer variavel Virginia e cobertura da terra na escala
limitante Virginia, EUA 1:7.500.000
Riebel e 2005 | Ponderacédo | condado de Los | Eixos de vias do TIGER, | Sim
Buffalino por Angeles, fornecidos pelo US Censu
logradouros | Califérnia, EUA | Bureau
Mennis 2003 Inteligente regido #eont Classes de uso da terra Sim
Range Colorado,
EUA
Weber 2010 Multi-area | estado do Kansas, Classes de uso da terra Sim
Multi-classe | EUA
Bajatet al. 2011 Pomoravlje, Dados abertos N&o
Sérvia
Zandbergen 2011 Ponderacdd Condados de Cadastro de Enderecos Sim
por enderecos Ohio, EUA fornecidos pelo estado de
Ohio
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4.1.4. Avaliacéo da exatiddo na interpolagdo dasimétrica

E senso comum que o resultado da interpolacdo dagmé mais exato que o dado
original agregado. No entanto, tal como outros prosl cartograficos os mapas
dasimétricos ndo estdo isentos de erros e incertézavaliagdo da exatiddo ndo é uma
tarefa simples, pois em uma situacao real de gdlicda técnica, deseja-se desagregar os
dados a partir da menor unidade existente, e posetuéncia, ndo existem dados de

referéncia para comparar com os resultados.

Para avaliar o desempenho de cada técnica, traballamteriores
(EICHER e BREWER, 2001; MENNIS e HULTGREN, 2005;HAMR, 2010) utilizaram
dois niveis hierarquicos de agregacdo das varigveisitarias. Inicialmente, mapas
dasimétricos foram criados a partir dos dados agiegem uma unidade espacial maior e
comparados com a realidade conhecida na unidadern#ssim, os resultados podem ser
avaliados atraves de estatisticas como o erro naxfioluto, coeficiente de variacdo e o

Erro Médio Quadratico.

Pode-se recorrer a abordagem em dois niveis e assiipotese que o método com
melhor desempenho no maior nivel de agregacdo tangm#a melhor no nivel mais
detalhado (WEBER, 2010).

4.2.Modelagem Estatistica

Os modelos de regressdo estatistica para estinarlaggdo comecaram a ser
desenvolvidos a partir de meados da década dec®66 uma alternativa para contornar
o alto custo e baixa frequéncia dos censos deceBarslmente, esses modelos buscam
inferir uma relacdo entre a populacdo (variaveleddpnte) e dados de sensoriamento
remoto (variaveis explicativas ou independentes) patimar a populacdo em uma de area
dificil acesso ou no periodo intercensitario. Ododacensitarios sdo utilizados somente

para treinar o modelo.

As primeiras tentativas de estimar populagdo asral® Sensoriamento Remoto
foram feitas utilizando-se fotografias aéreas ea@ss. Inspirado na Lei biolégica do
crescimento alométrico, Nordbeck (196pud WU et. al, 2005) concluiu que a area

construida em assentamentos urbanos era propdreiosiza populacdo elevada a uma
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poténcia. Esta relacao foi testada por Waldo Tdhle89) que utilizou imagens obtidas no
voo espacial tripulad@eminipara estimar a relacdo entre populacéo e are#ruinlasde
diversas cidades no mundo (considerando apenasumfeiréncia), e obteve coeficientes
de correlagcdoR?) melhores que 0,87 entre o rai) € populacdo. Além disso, o autor
observou coeficientes semelhantes nos Estados &)Jn®leecia e Canada, porém muito
diferentes de Japdo e Oriente Médio em funcdo dedpacompacto de adensamento na

ocupacao.

Mais tarde, a disponibilidade de dados do progradiblDSAT possibilitou uma
serie de estudos de correlacdo entre populacdeas arbanas. Lo e Welch (19&pud
WU et al, 2005) obtiveram coeficientes melhores que 0,78eepopulacdo e éarea
construida extraida de imagens do seMdltispectral Scanne(MSS) em 10 cidades na
China continental, e elaboraram a equacdo do omestd alométrico das cidades
(Equacéo 16, que descreve que o crescimento relativo da pgaalP) € proporcional ao
crescimento da area de uso residenginl (

P=nwxAb Equacéo 16: Crescimento alométrico das cidades

Welch e Zuppko (198(apudWU et. al, 2005) sugeriram que as imagens noturnas
do sensor meteoroldgico OLSDferational Linescan Syst¢ndo programa DMSP
(Defense Meteorological Satellite Prograntlesenvolvido para observagbes de nuvens
noturnas, fossem utilizadas para mapear a distdbuespacial das atividades humanas. A
metodologia criada por Elvidga al. (1997) para identificar as luzes estaveis daglesla
vilas e polos industriais a partir destes dadossipisou uma série de estudos que
correlacionam populagcdo com luzes noturnas. Sufi®97) obteve coeficientes de
correlagéo entre volume de luzes noturnas derivBl#SP e populacéo variando de 0,92 a
0,98 em cidades do continente norte-americano.d@dviet al, 1999) encontraram
relacdes lineares, em escala logaritmica, ao cargrara area iluminada na imagem
DMSP/OLS com os valores de populacR6=(0,85), produto interno bruté{= 0,97) e o
consumo de energia elétrid@¢ 0,96). Os autores concluiram que a imagem DMS# po
ser utilizada para definir e atualizar a distriBwigspacial da populacdo em escala global,
desde que seja efetuada a devida calibracdo. Nul,Bxkenaral (2003) obteve coeficientes

melhores queRP= 0,96) para cidades do estado do Para.
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Em sua maioria, os modelos de regresséao utilizanooariaveis independentes as
médias de radiancia das bandas espectrais (HAR\ZBY2a; IISAKA e HEGEDUS,
1982), quantidade de pixels em categorias de ustbertura da terra (BIELECKA, 2005;
LANGFORD e UNWIN, 1994), medidas de textura e Mafidade, além de indices e
razdes entre bandas espectrais de sensores re(hH®ABS/EY, 2002b). Esses estudos
demonstraram consideravel correlacdo entre deresipagulacional em pequenas areas e
variaveis agregadas extraidas de imagens multigageacom coeficientes de correlagdo

entre &) 0,6 e 0,9 para o conjunto de treinamento.

Outra abordagem utilizada é andlise de correlagéice gpopulacdo e unidades
domiciliares. A populacgéo total de uma area podestmada através da multiplicacdo do
namero de domicilios pela média do numero de pessoahabitacdo. Pode-se também
categorizar os tipos de domicilios e aplicar unz@oadiferente para cada categoria. Esta
razdo pode ser obtida por amostragem ou calculagerr dos dados do censo.
Considerando que cada casa € ocupada por um dormiciitimero total de domicilios em

uma area pode ser estimado a partir de fotograéiessas e imagens de satélite.
Em sua revisdo, Wet al(2005) esclareceram que:

“Green (1956) propb6s a contagem de domicilios atipate fotografias e
Porter (1957) aplicou esta metodologia na Libédaterminando a razdo de pessoas
por domicilio a partir de observacdes de campo™Hsu (1971) aplicou a mesma
metodologia para estimar a populacéo intercens#ana regido metropolitana de
Atlanta, mas determinou a razdo a partir de dadesso norte-americano”... “Para
obter estimativas mais precisas, Lo e Chan (19&0aram uma metodologia de
levantamento de campo para calcular razdo pessaaitdlio para varios tipos de
habitacdo. Ja Lo (1989) tentou definir uma metod@o para determinar
automaticamente a densidade de edificacbes resalenem uma grade regular

(raster) a partir de imagens aéreas e orbitais.tgd@ucdo nossa).

No passado, os pesquisadores recorreram a extnagimal de edificacoes
residenciais de imagens aéreas. Com oferta de mmaguiltiespectrais de altissima
resolucdo espacial, como aquelas obtidas peloiteat& ONOS, QuickBird, Geoeye-1 e
Worldview-1, e a evolucdo das técnicas de extragdiomatica de feicbes, o processo foi

facilitado.
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Alguns autores incorporaram a regressao estatiabicanapeamento dasimeétrico.
Langfordet al. (1991) desenvolveram uma técnica que utiliza aessgto estatistica para
realizar uma “interpolacao inteligente”. Baseado assinaturas espectrais das classes de
uso da terra, determina-se o numero de pixels da chlasse dentro de cada zona de
origem. Uma andlise de regressao é entéo realeadgparametros obtidos sao utilizados

para estimar populagéo nas zonas de destino.

Bielecka (2005) utilizou modelos estatisticos gan@duzir um mapa dasimétrico da
regido nordeste da Poldnia com classes de usoesteabda terra do projeto CORINE
(BOSSARDet al, 2000), que abrange toda a Europa. A andlisegtesgéo foi utilizada

para determinar a relagcéo entre as classes e idagmpopulacional.
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5. METODOS DASIMETRICOS APLICADOS A MESORREGIAO
METROPOLITANA DE BELEM

Esta pesquisa buscou aplicar a interpolacdo dasim@tara estimativa populacional
em pequenas areas. Embora seja um tema com inpeodacdo académica recente,
conforme apresentado no Capitulo 4, aplicacbedcpsatsdo ainda incipientes, com
excecdo de poucos projetos em escala global enacidessa forma, este trabalho visou a
selecao de algoritmos e a avaliacdo de dados disggende modo fornecer os subsidios
para a elaboracdo de uma folha metodoldgica qabedste os principios e procedimentos

para producao sistematica de mapas dasimétriagseeficies populacionais.

5.1.Area de Estudo

A Mesorregidao Metropolitana de Belém (MMB), conf@mlassificacdo do IBGE,
€ composta por onze municipios e 2.432 setorest@eos, dos quais 228 sdo rurais e
2.204 urbanos. Trata-se de uma regido situada @paralelos 0° 59’17”’S e 1° 50’ 28"S e
os meridianos 47° 58’ 19” W Gr e 48° 50’ 15" W ®pom uma area de 6.785 kne
populacdo de 2.433.983 habitantes, segundo o @areografico 2010 (IBGE, 2010)
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Figura 19: Enquadramento geogréafico da area de estudo.

Os municipios de Belém, Ananindeua, Marituba, SBatdara, Benevides e Santa
Izabel do Paréa constituem atualmente a Regido lgietitana de Belém, instituida por Lei
Complementar Federal em 1973, originalmente cors whoinicipios, e alterada em 1996 e
em 2010. Os demais municipios sdo predominantenmaraés, com pequenos enclaves

urbanos.

A escolha da MMB para area de estudo nesta disderfai motivada por se tratar
de uma regido com padrdes de ocupacdo humanaifibaetss, incluindo areas de intenso
adensamento populacional e ocupagfes rurais ispldga como a presenca de vazios
demograficos Figura 20). Além disso, a regido possui setores censitabastante
heterogéneos em relacdo a area, o que proporcmadoa oportunidade para comparar o
desempenho dos métodos dasimétricos selecionatis. disso, a existéncia de grandes
extensfes de massa d’agua é uma condi¢do queuntviEs no célculo de razbes e taxas
por unidade de area. Nessas condi¢fes, 0 mapeadesimoétrico oferece uma alternativa
mais adequada. Outro fator decisivo para defintgsia area de estudo foi a existéncia de

uma base de dados de uso e cobertura da terreodarAmazonia Legal.

5.2.Materiais utilizados

O tratamento e andlise dos dados foram realizadns ¢ auxilio de alguns

softwares, abaixo explicitados com seus respectigos:

e PostgreSQLcom cartuxo espacidostGIS— Sistema Gerenciador de
Banco de Dados (SGBD) utilizado para armazenatart@ consultar
dados do universo, base territorial e cadastrorierecos do Censo
Demogréfico.

* SAFE Feature Manipulation EnginéFME) — ferramenta de ETL
espacial Extract Load and Transformutilizada para facilitar a
transformacao e tratamento dos dados geoespa€gtss.software foi
utilizado para auxiliar a carga de dados do cemsbase construida no
Postgre/PostGIS.
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e ArcGIS 9.3- Aplicativo SIG utilizado para implementar e autdizar
os procedimento de interpolacdo dasimétrica, adral@ componente
Model Builder Além disso, foi utilizado para confec¢cdo dos nsapa
graficos.

* PythonWIN- Ambiente de programacgao para edicdo e execugdo d
algoritmos em linguageiython

* Algoritmo do Inteligent Daysimetric Mapping Cédigo desenvolvido
por Hultgren (2006) para estrutura matricial dispdizado na pagina

do autor.
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Figura 20: Densidade populacional (habitantes poPkna area de estudo pa)municipio, b) subdistrito e
por c) setor censitario. No primeiro e segundo é usadocescala de classificacdo para a representacdo o
método denatural breake no terceiro por desvio padrdo. Fonte: IBGE (2012

5.3.Fontes de Dados

Tendo em vista a dificuldade de encontrar dadoslia®s que oferecessem uma

ampla cobertura para a regiao foram selecionadesgsntes conjuntos de dados:
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e Dados do Censo Demografico de 2010, incluindo a Basgritorial, Dados do
Universo por Setores Censitarios e o Cadastro Natate Enderecos para Fins
Estatisticos;

* Mapa de uso da terra elaborado pelo projeto TesismCdiue foi utilizado em
conjunto com os dados do Censo para a elaboracéapa dasimétrico;

 Base de Logradouros dopenStreetMappara efetuar uma interpolacdo por

logradouro nas areas urbanas; e

Assim, nesta secdo sdo apresentados os conjuntdsdds utilizados, as variaveis

empregadas e os distintos tratamentos efetuados.

5.3.1. Censo Demogréfico

Foram usados trés conjuntos de dados do Censo Dé&fcogde 2010 (CD2010), a
saber: a Base Territorial, os Dados do Universo $etores Censitarios e o Cadastro
Nacional de Enderecgos para Fins Estatisticos (CNHBEstes dados foram integrados em
um banco de dadd®ostgreSQL 9.Babilitado com suporte espacial fornecido pelo umwd
PostGIS 2.0

A base territorial do CD2010 compreende todos dsre® censitarios do Brasil,
separados por Unidades da Federacdo em estrutdi@dds vetorial no formatshapefile
(ESRI, 1998). Os arquivos se encontram em sisteaneodrdenadas geodésicadatum
horizontal SIRGAS 2000, obtidos no sitio da Diretode Geociéncias do IBGE
(ftp://geoftp.ibge.gov.br/). Estes dados em comumbm 0S respectivos memoriais
descritivos de setores foram importados para odbdadado®ostGIScom auxilio de um
fluxo de transformacédo e carga de dados elaborado @ softwareSafe FME Apds a
importacéo, realizou-se uma validacéo topoldgica igumoveu areas de auto intersegéo e
vazios entre os setores. Também foi executado usteagspacial, de forma que as arestas
da malha vetorial de setores coincidissem com wsseide logradouros. Para isso foi
empregada uma tolerancia maxima de 25 metros quuitEse o deslocamento dos

vértices dos setores.

Os resultados do Universo do Censo Demografico 2@tQGsetor censitario foram

disponibilizados pelo IBGE através de conjuntopldmilhas divididas de acordo com as
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variaveis de domicilio, pessoa e responsavel. Rdirzalidade deste trabalho, apenas trés
planilhas referentes ao estado do Para foram isuhastpara o band@ostgreSQlLsendo
duas planilhas de domicilio e uma planilha com dg&e das unidades territoriais. O
procedimento de importacdo incluiu a conversdoaddisnas de algumas variaveis para

tipo de dados numeérico, a fim de facilitar analsgissequentes.

Através de uma consulta em linguagem SQtructured Query Languap@ malha
vetorial de setores censitarios foi recuperadakzesla uma unidgdin) com as variaveis
selecionadas do conjunto de dados do Universo.mpageocodigoexistente nas duas
bases foi utilizado como chave para realizagéo jdm™. Verificou-se que, dos 2.432
setores da base territorial na area de estudo,fsidpossivel recuperar os atributos
correspondentes aos dados do universo em apemaseddres. O resultado foi entdo
convertido para o formatghapefile na projecéaoUniversal Transversa de Mercartor
(UTM) fuso 22, no sistema de referencia geodési®GHS 2000, assim como 0s demais
dados utilizados no trabalho.

Os arquivos do CNEFE também foram carregados neotRostgreSQLUTtilizou-se
o layout fornecido em conjunto com os microdados para itleati os atributos dos
enderecos. ApOs o carregamento, foi necessariguirnse tratamento efetuado em SQL no
bancoPostGis a transformacdo da variavel que se encontravdoemato texto para
numerico e, a seguir, a transformacdo deste pai representacdo geomeétrica a ser
armazenada na tabela como atributo. Uma caraatartiis dados divulgados do CNEFE
€ que apenas os enderecos rurais possuem camiadisudie e longitude preenchidos. Para
0s setores urbanos, a localizacdo dos enderecesspodecuperada atravésgimcoding
requerendo uma base georreferenciada e confiavielggeadouros com os numercéo dos
enderecos dos domicilios (nUmero de porta). Tendeista a dificuldade de acesso a este
tipo de dados, este procedimento nao foi realiredte trabalho.

5.3.2. Mapas de uso e cobertura da Terra

Os mapas de uso e cobertura da terra utilizadde trekalho, ilustrado niigura
21, foram adquiridos através do projeterraClass que mapeou na escala 1:100.000 as
areas desflorestadas da Amazonia Legal. O projatnaparceria do Instituto Nacional de

Pesquisas Espaciais (INPE) com a Empresa BrasideraPesquisa Agropecuaria
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(Embrapa). OTerraClass mapeou os 18% do da floresta amazébnica ja desostad
gerando uma classificagdo dos diversos usos &8#aaem cada um dos nove estados da
regido. As andlises foram feitas a partir de infigées resultantes do PRODES (Projeto de

Monitoramento do Desflorestamento na Amazonia LDegas dados divulgados sao

referentes a classificacdo de imagens adquiridasnaale 2008.

Legenda
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Figura 21: Recorte da classificacdo derraClassna area de estudo.

Os arquivos vetoriais em formatS8hapefile, recortados segundo a grade de
ponto/orbita do LANDSAT podem ser obtidos na pagina
http://www.inpe.br/cra/projetos_pesquisas/terraclasp. Para este trabalho, foram
utilizados os arquivos das cenas 223/061 e 224686juais foram unidas em um mosaico
da regido. A seguir, o0 mosaico foi recortado canfop limite da area de estudo e efetuado
uma generalizacdo para suavizar o efeito escadanagem proveniente da conversao

rastervetor do mapa de uso da terra.

Os dados contemplam 15 classes de uso e cobertutard, delimitadas por
diferentes metodologias de classificacdo de imag@NDSAT TM. Para o mapeamento

da vegetacdo secundaria foi aplicado um Modelo drinde Mistura Espectral. O
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mapeamento das pastagens foi efetuado através tdgpr@tacdo analdgica. Para
mapeamento da agricultura anual foi realizada ulassificacdo espectro-temporal de
imagens do indice de vegetacdo do satélite MODI8elhamento com imagens
LANDSAT. Para as demais modalidades de uso da terne@alizada a segmentacdo de

imagens LANDSAT e classificacdo supervisionada.

Estes dados foram utilizados neste trabalho no ama@eto dasimétrico inteligente
(MENNIS e HULTGREN, 2005). As 15 classes de usolsecdura da terra propostas pelo
TerraClassforam agrupadas em quatro para aumentar a pratzatel de selecdo de
amostra para estimativa da densidade das classts §uatro classes sé&nabitada,
agropecuaria, vegetacao e area urbana

5.3.3. Base de Logradouros

O grande volume de informacdes espaciais propadenpor receptores GPS
associados a computadores portateis e dispositwnsctados a Internet possibilitou o
surgimento da chamadiaformacao Geografica Voluntariad&OODCHILD, 2007) Uma
das principais iniciativas do género ©penStreetMapum projeto de constru¢cdo de uma
base cartografica colaborativa a partir de levaatdos realizados por usuarios em todo o
mundo. Fundado em 2005 bamiversity College of Londgro projeto possui uma rede de
aproximadamente 650.000 colaboradores cadastragladlad de 2012.

O conjunto de dados compilado pelo projeto é difgilrado livrementd Assim, os
usuarios podem copiar distribuir, transmitir ou [#ela 0s mapas, desde que fornecam os
créditos. Caso os dados sejam modificados, devemisgtebuidos sob a mesma licenca.
Como a maior parte do levantamento € realizada G&8 de navegacgdo, a base esta
sujeita a erros que variam na ordem de 3 a 15 meatra média. No Brasil, os grandes
centros urbanos do pais ja possuem informacaohdetalda rede, conforme pode ser

observado n&igura 22 para as cidades de Belém e Ananindeua.

® LicencaCreative Commons Attribution-ShareAlike Z.G BY-SA).
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Figura 22:Extrato doOpenStreetMajpara a area de estudo.
Fonte: (OSM, 2012)

5.4.Métodos Avaliados

Para atingir o objetivo proposto, o presente ttabalvaliou a aplicacdo de trés
métodos de interpolacdo zonal para desagregar&@&bpopulacdo residente a partir do
conjunto de dados do Universo do Censo 2010, ar:sgbe mapeamento dasimétrico
inteligente (MENNIS e HUTGREN, 2005)i) a ponderagcdo por logradouros diig

ponderacdo por enderecos.

Para todos os métodos avaliados, a excecdo do mapeadasimétrico inteligente,
foram elaborados algoritmos para automacdo dosegmoentos no aplicativé\rcGIS
Nesse sentido, foi utilizada a ferrameMadelBuilderdo ambiente que proporcionou a
construcdo visual do modelo e a geracdo do codigbomdo na linguagem de

programaca®ython

Para efeito de comparacéo dos resultados obtidasdanuma das técnicas, utilizou-
se a mesma abordagem adotada em trabalhos arge(BI€HER; BREWER, 2001;
TAPP, 2010; WEBER, 2010). As contagens originalmeagrupadas por setor censitario

foram agregadas em uma unidade hierarquica maidrdi&ritos ou bairros, quando
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existentes) e este conjunto de unidades foi utitizaomo zona de origem. A populacéo
por setores censitarios (zona de destino) foi estaratravés dos métodos selecionados e

comparada com o valor conhecido no setor.

5.4.1. Mapeamento dasimétrico inteligente

O método inteligente proposto por Mennis (20(Bjyuacédo § é frequentemente
citado e tem sido utilizado em situacdes praticas)o na producéo de bases demograficas
matriciais. Em muitos desses trabalhos, a informaciiliar € derivada de bases nacionais
ou regionais de uso e cobertura da terra, quelplitesn a producdo de dados dasimétricos
em escala cartografica de semi-detalhe ou de reconbnto (geralmente de 1:100.000 a

1:250.000) para amplas areas do territorio.

Para viabilizar o mapeamento dasimétrico inteligerdgste trabalho, foi utilizado o
algoritmo do Mapeamento Dasimétrico Inteligente edgslvido por Mennis e
Hultgren (2005) para a estrutura de dados vetapatado ao nivel de subdistrito. Neste
algoritmo o operador define os pesos (densidades)clhsses auxiliares ou especifica 0os
parametros para selecéo de amostras que podenteetroide ou percentual de cobertura.
Deste modo, as areas definidas como inabitadasaswos corpos d’agua, receberam peso

igual a 0 (zero), e as demais classes tiveramresdieles definidas por amostragem.

Na execucéo do algoritmo foram informados os daéosntrada, um arquivo com a
populacdo total agregada por subdistrito e outnm eo classificacdo de uso da terra
“recortada” por setores censitarios, além do métedo percentual de cobertura para
selecdo de amostras (95%). A partir do mapa dasooéibtido, a populacdo nos setores
foi estimada pelo reagrupamento dos valores obtidasiterior dos setores. Dessa forma,
foi possivel avaliar a exatiddo dos resultadosvésrala comparacdo com a populacao
conhecida no setor. Além da aplicacdo do métodui\ae de subdistrito foi produzido um
mapa dasimétrico a partir dos dados agregadosepar censitario, a fim de possibilitar a

andlise visual e comparacao com resultados obtimimsos outros métodos.

Para melhor compreensadrigura 23 apresenta o fluxograma com toda a sequéncia
de operacdes realizadas desde a aquisicdo do reaso dla terra dderraClass o ajuste
das classes e dos setores até a elaboracdo dos dagpaétricos a nivel de subdistrito e
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setores e a comparacdo dos resultados obtidosefettaar a avaliacdo do método de

amostragem usado no mapeamento dasimétrico inttdige

Base Territorial

OpenStreetMap
TerraClass (eixos de
logradouros)

Dados do
Universo

1

Ajuste
Espacial

]

Mosaico

Join

Ajuste
Espacial

Limite area de
Recorte < Estudo l Dissolve

\’/\

4

Agregacao

]

Generalizagéo

Uso e Cobertura N DM
—
A

—J iaca Setor Censitario
g RMS N
A
Melhor
amostragem

Mapas
Dasimétricos

> IDM

I

Mapa Dasimétrico
\’/\
Figura 23: Fluxograma metodolégico para avaliacdo do méttasimétrico inteligente e producédo do mapa
dasimétrico.

5.4.2. Interpolacdo ponderada por logradouros

O método de interpolagdo zonal desenvolvido porb&ee Bufallino (2005)
(Equacédo 1) utiliza bases de estradas e arruamentos parafdranvalores entre

zoneamentos distintos. Cada segmento de logradeoetoe um peso de acordo com a
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proporgcao entre sua extensao e a soma da extem$ddod 0s segmentos contidos na zona
de origem.

Para avaliar o método, foram utilizados os eixobdedouros d®@penStreetMaje
a contagem populacional agregada por subdistrigss® forma, foi possivel calcular os
pesos e estimar a populacdo em cada segmento rdeldago. Em seguida, a populagéo
estimada foi agregada por setores censitarios eam@ua com o valor conhecido. A
sequéncia de operacOes realizadas para efetuarderpgdo por logradouros encontra-se
resumida no fluxograma apresentadd-igura 24.

OpenStreetMap
Setor Censitario Intersect (Eixos de
i logradouro)
— l

Calculo da
‘ extenséo

A

Dissolve

somatério populagao

v

Subdistrito

(ou bairro) Spatial join | (¢ Spatial Join
Somatério da extens&o |
dos segmentos
Segmento de
Recupera atributo com J» logradouro
somatério da extensdo————— Join

dos segmentos \{x

Calculo peso
por segmento

}

Calculo
populacdo
segmento

I

» Spatial Join > Somatério

A

Populagéo
estimada por setor

\{\

Avaliagdo
RMS

Figura 24: Fluxograma metodoldgico para avaliagdo da pondernagélogradouras

A primeira etapa consiste em sobrepor trés camdeavapas vetoriais: zonas de
origem, zonas de destino e eixos de logradouradod os eixos sdo segmentados no limite
da interseccdo entre as zonas de origem e destir@o guitar que uma feicdo seja
contabilizada mais de uma vez. Em seguida, atdbuudm peso a cada segmento de

7

logradouro. Este peso é calculado pela razdo entsela extensdo e o somatoério da
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extensdo de todos 0s segmentos no setor da zomaem ¢Equacao 11). A populacdo no
segmento pode ser estimada através da multiplicdggmeso pela populacdo original no
subdistrito (Equacdo 12), e na zona de destino rjseelo somatoério da populacdo

estimada nos segmentos nela contidos (Equacéo 13).

5.4.3. Interpolacdo ponderada por de enderecos

Este método € similar a ponderagcdo por logradoyogm computacionalmente
ainda mais simples uma vez que associa um pesdaaeralerecoHquacdo 13. Para

melhor compreenséo, Rigura 25 apresenta o fluxograma da sequéncia de operacdes

- Endereco
Subdistrito CNEFE l
\T\ » Spatial Join

Seleciona
endergos
residenciais

efetuadas.

Y

Calcula peso
do endereco

Agrega total de enderecos por subdistrito

» Spatial Join Concatena colunas
populagao total e nimero de
enderegos por subdistrito v

Calcula
populagdo
proporcional

Subdistrito

X

v
Média da
populagao por
endereco

Setor Censitario N . . Somatério da média da
Spatial Join | 14— populagao por setor

Y

Populagdo

estimada por setor > Calculo do

residuo

Figura 25: Procedimentos realizados para avaliagdo da pagéempor enderecos.

Este método possui a vantagem de utilizar a laagdia conhecida dos domicilios.
Uma vez definidos os pesos e estimada a populagiaemereco, pode-se utilizar o

conjunto de dados para interpolar a variavel ddaegan qualquer unidade de destino.
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Para viabilizar o procedimento na area de estuatant utilizados os enderecos do
CNEFE. Através de uma consulta a base armazenatlanuo de dadoBostGIS foram
selecionados o0s enderecos residenciais dos setanegss na area de estudo
georreferenciados, totalizando 23.156 feicOes @asitlCom uma sequéncia de operacdes
espaciais e calculo de atributos, foram obtidopes®s Equacdes 13 e )4 Em seguida,

calculou-se o numero médio de habitantes parapauta.

5.5. Analise dos resultados

Para melhor compreensdo a analise dos resultaddstiéada em trés etapas. A
primeira andlise visou a elaboracdo de um mapaméasto de toda area de estudo,
através do algoritmo do IDM. Este método foi o onigie péde ser aplicado em toda a
extensdo da area de estudo, pois, a classificagdosd e cobertura da terra possui

cobertura completa para todos os setores da Mggwriletropolitana de Belém.

A segunda analise objetivou efetuar a estimativaula@ional nas areas urbanas,
aplicando o método de ponderacéo por logradouse Eetodo foi aplicado a area urbana
dos municipios de Belém e Ananindeua, uma vez ggsas municipios todos os setores

possuiam ao menos uma rua digitalizada na ba€pdnStreetMap

A terceira analise objetivou o mapeamento de &rgass utilizando os enderecos do
CNEFE. Ressalta-se que nos dados divulgados ded#stoo somente 0s enderecos rurais
sao georreferenciados, ou seja, apresentam os saiefdatitude e longitude preenchidos.
Além disto, verificou-se a existéncia de dados imgletos. Dos 228 setores rurais, apenas
125 possuiam enderecos georreferenciados. Dessa, f@omente estes setores foram

utilizados na analise.

5.5.1. O mapeamento dasimétrico inteligente

O mapa dasimétrico da Mesorregido Metropolitanddiem, ilustrado ndrigura
26, foi produzido com o algoritmo do IDM descrito flaxograma daFigura 23. A
densidade da classe “inabitada” foi predefinida a@hor zero, a densidade populacional

na classe vegetacdo e urbana foi estimada por @gest e a classe agropecuaria foi
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estimada pela ponderacéo zonal simples. Estadittirmas foram definidas pelo algoritmo

enquanto a primeira foi informada como parametro.

Legenda
[ 1 Municipio 4
" Y Populagio total
Il °
1-127
128 - 378
379-716
[ 719 - 1188
I 1195 - 1849
I 1860 - 3160
. _

Figura 26: Mapa dasimétrico da Mesorregido Metropolitana dié® produzido com o algoritmo do IDM a
partir dos dados agregados por subdistrito.

Utilizou-se 0 mapa produzido para reagrupar a f@gaual por setor censitario e
comparar com a contagem do Censo. O erro brutgewadeiro, foi obtido subtraindo-se

a populacao estimada da populacdo conhecida no seto

A distribuicdo do erro verificado nos setores mirai urbanos na MMB e por
municipio é apresentada flabela 3 Valores negativos indicam que a populacédo foi
superestimada. Pode-se verificar que os valoregsaptaram distribuicdo bastante

assimétrica.

Neste método os municipios de Ananindeua, CastanMarituba apresentaram o
maior desvio padrdo nos setores urbanos enquantmurscipios de Barcarema e

Benevides apresentaram nos setores rurais.

Tabela 3 Estatisticas de resumo para o erro verificadmétmdo de mapeamento dasimétrico inteligente.

Mesorregiao Metropolitana de Tipo Setores Minimo Maximo Média Desvio Padrdo
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Belém Rural 228  -7.119,55 1.304,35 12,86 869,47
Urbano 2204 -19.971,91 1.746,68 -20,85 1.005,83

Municipios Tipo Setores  Minimo Maximo Média Desvio Padrao

Ananideua Rural 2 -397,44 0,00 -198,72 281,03
Urbano 488 -19.971,91 1.031,61 -19,90 1.464,50

Barcarena Rural 70 -7.119,55 1.304,35 -30,09 1.339,13
Urbano 34  -2.695,85 625,39 28,86 628,93

Belém Rural 17 -770,88 508,00 74,77 341,65
Urbano 1303 -6.421,93 1.574,80 -22,18 635,97

Benevides Rural 26  -4.461,33 861,14 91,59 1.081,39
Urbano 31  -3.429,95 742,15 -80,33 919,52

Bujaru Rural 21 -410,15 568,41 37,57 249,67
Urbano 8 -580,13 240,92  -95,42 283,31

Castanhal Rural 28 -608,17 505,75  -34,00 320,23
Urbano 164 -11.588,79 696,84 -6,75 1.320,21

Inhangapi Rural 10 -240,68 377,09 109,52 204,42
Urbano 5 -152,66 198,28 4,79 128,17

Marituba Rural 3 -193,70 210,69 24,98 204,20
Urbano 107 -11.472,28 802,00 -25,74 1.680,49

Santa Barbara do Para Rural 16 -1.620,58 792,04 65,99 645,82
Urbano 6 -1.138,37 800,86 -217,79 752,20

Santa Isabel do Para Rural 20 -694,91 547,68 11,66 351,62
Urbano 41 -1.961,57 1.746,68 8,65 733,55

Santo Antonio do Taua Rural 15 -936,91 584,43 -34,11 456,62
Urbano 17  -2.623,58 968,64  -16,55 801,98

TOTAL 2432 -19.971,91 1.746,68 -17,69 993,53

O dado de uso da terra aplicado neste método apadsaixa resolucdo espacial uma
vez que é resultado do processo de classificac@oatens LANDSAT. Isto ndo permitiu

detalhar a distribuicdo da populacdo nas areasasba

Para melhor compreensdoGoafico 2 apresenta a distribuicdo do erro no método
dasimétrico inteligente e Rigura 27 apresenta o0 mapa da regido com a distribuicdo
espacial do erro em termos de desvio padrao. Aildigtdo do erro forte assimetria

negativa.
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5.5.2. Ainterpolagdo ponderada por logradouro nas areas u  rbanas

Para esta aplicacdo foram selecionados os murscg@oBelém e Ananindeua. Os
procedimentos estdo ilustrados no fluxogramaFdmra 24. Os eixos de logradouros
foram segmentados na divisa dos setores e, a ségunalculada a extensdo de cada
segmento, que € sumarizada pela zona de origemteigadlacdo, no caso, bairro ou
subdistrito. A adocao de diferentes unidades cooma zle origem para 0 experimento foi
necessaria porque somente 0 municipio de Belémuipdmsrros regulamentados e
representados no Censo Demografico 2010. Os pesoada seguimento sdo calculados
pela razdo entre a sua extensédo e a soma da exti$ados 0os segmentos no bairro ou

subdistrito. Este peso é entdo utilizado para estanpopulacdo por segmento de rua.

A partir da populacdo por seguimento de logradpdate-se estimar a populagéo por
setores através de um procedimento conhecido &patal join A Figura 29 apresenta a
populacao estimada pelo método e exemplos de lograsl com a populacéo estimada por
seguimento. Para avaliar o desempenho, a popukstdnada por segmento de rua foi
agregada por setor censitario e comparada com tagsmn do CensoF{gura 28). O

resultado é ilustrado ridgura 30 e naTabela 4
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Figura 28: Populacao total por setor censitario na areanarida Belém e Ananindeua.
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Figura 29: Populacao por setor censitario estimada na pogéleror logradouro e detalhe da populagao
estimada por logradouro.
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Figura 30: Distribuicao espacial do erro por setor produzidanterpolacao dasimétrica por logradouro.
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Na Figura 30, observa-se que setores em vermelho tiveram pgimla
superestimada, provavelmente pela presenca de&@oasidenciais. De forma inversa, 0s

setores em azul tiveram populagcdo subestimada @gAduda existéncia de poucos
logradouros.

Os resultados apresentadosTiadela 4 demonstram que o que o desvio padrao foi
menor e que as médias ficaram mais proximas a MNodGrafico 3 observa-se uma

distribuicdo assimétrica do erro, porém menor de Quobservada com o método
dasimétrico inteligente.

Tabela 4 Estatisticas de resumo para o erro verificadmétodo de mapeamento dasimétrico por

logradouro
Erro verdadeiro
Municipio Setores urbanos Minimo Maximo Média Desvio Padrdo
Ananideua 485,00 -8.888,60 1.549,00 -1,77 810,23
Belém 1.270,00 -4.521,79 1.790,00 -0,47 742,81
TOTAL 1.775,00 -8.888,60 1.790,00 -0,83 761,59
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Gréfico 3: Distribuicdo do erro na interpolagéo por logradour
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5.5.1. Alinterpolacéo ponderada por enderecos nas areas ru  rais

A interpolacdo ponderada por endereco foi aplicaoka setores rurais onde havia
enderecos residenciais do CNEFE georreferenciadoorme apresentado Reggura 31.
Na regido, o municipio de Bujaru foi o Unico queeapntou todos os enderecos rurais

georreferenciados.
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Figura 31: Mapa de pontos com populacdo estimada por ermteragais do CNEFE na MMB

Os enderecos foram agregados por subdistritos woafdustrado no fluxograma da
Figura 25 e a seguir foram calculados os pesos e populagd@mor endereco. Com uma
operacdo conhecida comaissolve obteve-se um arquivo de feicdes pontuais que
representam o numero médio de habitantes para amadhinacdo Unica de logradouro,
namero de logradouro, latitude e longitude. A eativa da populacédo por setor rural foi
calculada pelo somatério destes valores nos pantegralmente contidos em cada setor.
O mapa da populacéo estimada pelo método é apndsamiFigura 32.

Para avaliar o desempenho desta técnica, a poputatiinada por setor rural foi e
comparada com a contagem do Censo de 2010 nosssetsitarios rurais. O resultado

desta comparacdo é ilustrado Mmabela 5 onde se verifica que, com excecdo dos

municipios de Barcarena e Castanhal, a diferenga populacdo conhecida e estimada
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apresentou meédia igual a zero. Ngura 33 € apresentada a distribuicdo espacial do erro

verificado em toda a area de estudo

Legenda
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D Municipio
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Figura 32: Mapa da populacao estimada por endereco rurdiemsal.

Tabela 5Estatisticas de resumo para o erro verificadooma@racéo por endereco.

Erro verdadeiro

Municipio Setores rurais Minimo Maximo Média Desvio Padrao
Barcarena 24 -3.81,04 1.430,00 105,13 408,11
Belém 10 -2.023,18 2.044,89 0 1.213,14
Benevides 9 -369,88 269,60 0 203,85
Bujaru 21 -162,95 226,72 0 124,97
Castanhal 19 -618,81 1.110,00 58,42 414,50
Inhangapi 10 -192,11 198,05 0 145,73
Santa Barbara do Para 6 -395,38 627,84 0 352,30
Santa Isabél do Para 14 -193,52 289,95 0 142,35
Santo Antonio do Taua 12 -212,78 215,10 0 132,10
TOTAL 125 -2.023,18 -2.044,89 29,06 422,42
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Figura 33Distribuicao espacial do erro por setor produzidamerpolacdo por endereco nas areas rurais.

No histograma apresentado @wafico 4, podem-se observar uma distribuicdo do

erro em torno da média (29,04), com coeficientasgmetria igual a 0,27kairtosisigual
all,g4.
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Gréfico 4: Histograma do erro bruto verificado na pondergig@cendereco.
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5.5.2. Andlise comparativa dos métodos

Os valores de desvio padrdo para cada municipjgoede setor na area de estudo

sao apresentados na Tabela 6.

Tabela 6: Erro absoluto verificado em cada municipio parenésodos avaliados.

Municipio Setores Dasimétrico Inteligente Ponderagdo por Logradouro Ponderagdo por Endereco

Ananideua 490 1.461,60 805,80
rural 2 281,03
urbano 488 1.464,50 805,80

Barcarena 104 1.152,74 0,00 206,94
rural 70 1.339,13 206,94
urbano 34 628,93 0,00

Belém 1320 633,07 696,14 1757,82
rural 17 341,65 1757,82
urbano 1303 635,97 696,14

Benevides 57 991,20 0,00 217,92
rural 26 1.081,39 217,92
urbano 31 919,52 0,00

Bujaru 29 261,25 0,00 124,97
rural 21 249,67 124,97
urbano 8 283,31 0,00

Castanhal 192 1.225,57 0,00 336,54
rural 28 320,23 336,54
urbano 164 1.320,21 0,00

Inhangapi 15 184,85 0,00 145,73
rural 10 204,42 145,73
urbano 5 128,17 0,00

Marituba 110 1.657,45 0,00
rural 3 204,20
urbano 107 1.680,49 0,00

Santa Barbara do Para 22 670,35 0,00 352,30
rural 16 645,82 352,30
urbano 6 752,20 0,00

Santa Isabel do Para 61 630,78 0,00 142,35
rural 20 351,62 142,35
urbano 41 733,55 0,00

Santo Antonio do Taua 32 663,62 0,00 132,10
rural 15 473,75 132,10
urbano 17 801,98 0,00

TOTAL 2432 993,94 655,72 351,53
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Caracteristicas desejaveis nos metodos de intedumldasimétrica compreendem
uma distribuicdo simétrica dos erros em torno ddiaéue deve ser prOxima a zero,
desvio padréo reduzido, e poucnsgliers. Nos trés métodos utilizados neste trabalho o que
melhor apresentou essas caracteristicas foi a pag@tepor endereco, conforme ilustrado

atraves déoxplotsnaFigura 34.
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Figura 34: Boxplotsdos erros verificados nos métodos avaliados.
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6. CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

O trabalho desenvolvido para esta dissertacédo ¢exwe objetivo a avaliagdo de
meétodos dasimétricos para estimativa populaciomapequenas areas. Para alcancar esse
objetivo foram apresentadas as bases teéricas rttzgredia tematica, com énfase nos
métodos para representar a populagéo, e revistgsirmspais métodos de interpolacdo
zonal, com dados auxiliares. Para isso foram edalogrtrés esquemas metodoldgicos para
producdo e avaliagdo dos meétodos estudados, a: spbermapeamento dasimétrico
inteligente (MENNIS e HUTGREN, 2005)i) a ponderagao por logradouros diid

ponderacdo por enderecos.

O meétodo dasimétrico inteligente combina o conhenitm especialista (usando
valores de densidade predefinidos), com uma estimnastatistica (amostragem empirica)
para estabelecer uma relagdo funcional entre asedaauxiliares de uso e cobertura da
terra e a superficie estatistica subjacente adalisalém disso, a informacéo obtida por
esses procedimentos possibilita estimar densidaales as classes cuja densidade nédo é
conhecida nem pode ser estimada por amostragema Garacteristica do método é que
ele oferece uma variedade de opg¢les para paraagéiwizia amostragem. Dessa forma, é
possivel criar um conjunto de mapas cujo desempepbde ser comparado
estatisticamente. Entretanto ressalta-se que est®ind objetivo deste trabalho. A grande
vantagem desse método é que ele é facilmente apeaizado através de algoritmos em
dominio publico, tanto para a estrutura de daddésriaé quanto para estrutura matricial,

gue podem livremente ser modificados e adaptados.

Os resultados verificados com 0 método inteligestéo em conformidade com a
escala cartografica do dado auxiliar utilizado. @pas de uso e cobertura da terra do
projeto TerraClass sdo derivados de imagens de média resolucdo abkpachao
possibilitam a distincdo adequada dos tipos dedasterra em areas urbanas. Entretanto,
pode-se verificar que o algoritmo proporcionou ustathamento da distribuicdo espacial
da populacdo que melhora a qualidade do dado pdmuzm relacdo aos mapas
coropléticos. Nos setores rurais, onde a densigeagmilacional é baixa, 0 método

apresentou melhor desempenho, proporcionando umaliacéo cartografica mais
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intuitiva e coerente com a realidade. Além dissmébodo contribui para atenuar os efeitos
do problema da unidade de area modificavel (MAWE). situacdes em que ndo existem
dados de melhor resolugdo, o método tem grandeaad.

Em funcdo da eficiéncia verificada, acredita-se guenétodo pode ser uma
alternativa ao método das areas minimas compayayee ao contrario do primeiro,
agrega os dados em grandes unidades espaciaipquEacomparar séries temporais de
dados demogréficos. Em virtude disso, sugere-sdizagdo do método inteligente para
desagregar e compatibilizar dados de censos amt®rid existéncia de longas séries
temporais de imagens de sensoriamento remoto cotas programas de observacao da
terra norte americano LANDSAT e do indiano IRBd{an Remote Sensijjgque
recentemente foram disponibilizadas em dominioipabpode viabilizar a solugdo para
este problema recorrente na analise de séries tarsp® acervo destes programas possui
cerca de trés décadas de imagens, que certamabibzaria a producdo de superficies
dasimétricas referentes aos censos de 1990 e POO@tos semelhantes existem nos
Estados Unidos e na China, conforme descrito nituday3.

Merece destaque a iniciativa do projeferraClass uma parceria do INPE e
EMBRAPA, que disponibilizou esta base de dadossteeucobertura da terra para toda a
Amazoénia legal. Muitos dos artigos publicados sabepeamento dasimétrico utilizam
bases de dados semelhantes, como o COR#ME Coverda Unido Europeia eMational
Land Cover Data Sedos Estados Unidos, desenvolvidas para atendervanedade de
aplicacdes. As imagens LANDSAT utilizadas no pmjiiram obtidas no ano de 2008,
portanto dois anos antecedente aos dados do destsodiferenca pode subestimar areas
gue experimentaram crescimento populacional inteBswretanto, acredita-se que em

funcao da escala espacial reduzida do modelo pidaluzssa diferenca néo é significativa.

O método ponderado por logradouros utiliza somediéelos vetoriais. E
computacionalmente mais simples e mais acessiwelswarios ndo especializados dos
SIGs. Trabalhos anteriores (BRINEGAR e POPICK, 2(RBIBEL e BUFALINO, 2005)
verificaram que o método € mais eficiente em anelaanas do que em areas rurais, onde a
densidade populacional ndo apresenta necessar@amakatcorrelacdo com a densidade
viaria. No presente trabalho, o dado auxiliar zditio para avaliar este método compreende
0s eixos de logradouros obtidos através do pr@genStreetMapEmbora a maioria das
ruas ja esteja mapeada nos grandes centros urloEnddrasil, a cobertura ainda €



80

deficiente para areas rurais e pequenas cidadés.féie impediu que o metodo fosse
aplicado em toda a area de estudo. Dessa formal-sptpor avaliar o0 método somente
nas areas urbanas dos municipios de Belém e Anmni@s resultados obtidos indicam
que o método € mais adequado do que a interpotagicclasses de uso e cobertura da

terra.

A ponderacédo por enderecos € uma abordagem refetinta recente na literatura
sobre mapeamento dasimétrico. Os poucos artigoicadbs (BAKER et al, 2012;
TAPP, 2010; ZANDBERGEN, 2011) indicam que este tg® dado auxiliar possui
desempenho superior aos demais dados utilizadogarpolacédo de variaveis censitarias.
Os resultados obtidos neste trabalho corroboramesias indicacdes. A grande vantagem
€ que este dado permite localizar com maior exataldosicdo espacial de estruturas

residenciais e néo residenciais, e dessa formaaséi populacdo em pontos discretos.

Este ultimo exercicio, que apresentou resultados eseatos, somente pode ser
efetuado gracas ao esforco do IBGE em atender arddarda sociedade por informacdes
georreferenciadas, disponibilizando o Cadastro dweti de Enderecos para Fins
Estatisticos (CNEFE) ao publico. O CNEFE € um prodye permite identificar os
enderecos visitados durante a operacdo do Censoddéiico de 2010. Nem todos os
enderecos do cadastro estdo georreferenciado® naguinviabiliza sua utilizagéo para o
mapeamento dasimétrico uma vez que as coordenadampser obtidas através de um
processo conhecido congeocoding que recupera coordenadas de enderecos a partir de

outras bases georrefenciadas. Este exercicio nawlisido na dissertacao.

Acredita-se que o trabalho realizado nessa d&sg@tseja a primeira tentativa de
utilizar o método no Brasil assim como o primeiratéizar um cadastro censitario com

enderecos visitados durante a coleta.

A principal contribuicdo deste trabalho foi a detesinatizar o conhecimento sobre
os métodos dasimétricos e avaliar fontes de dadwa ando utilizadas para estimar
populacdo em pequenas areas. Para isto foi elabanadesquema metodoldégico que
permite aplicar os métodos avaliados em outrass &ederritorio nacional, uma vez que
0s procedimentos para tratamento de dados foramidief e ajustados através de rotinas

de tratamento e transformacao dados espaciais.



81

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

AMARAL, S. Geoinformacédo para estudos demograficos: Representacdo Espacial
de Dados de Populacdo na Amazdbnia Brasileira. 2003. Universidade de S&o
Paulo, Sao Paulo, Brasil, 2003.

AMARAL, S.; GAVLAK, A. A.; ESCADA, M. I. S.; MONTEIRO, A. M. V. Using
remote sensing and census tract data to improve representation of population
spatial distribution: case studies in the Brazilian Amazon. Population &
Environment, p. 1-29, 2012.

AMARAL, S.; MONTEIRO, A. M.V; CAMARA, G.; QUINTANILHA, J. A. Estimativa
da distribuicdo espacial da populagdo na AmazoOnia brasileira com o uso de
Sensoriamento remoto orbital: Contribuicées das imagens CCD/CBERS no caso
do municipio de Maraba-PA. 2005.

BAJAT, BRANISLAV; HENGL, TOMISLAV; KILIBARDA, MILAN; KRUNIC,
NIKOLA. Mapping population change index in Southern Serbia (1961-2027) as a
function of environmental factors. Computers, Environment and Urban Systems, v.
35,n. 1, p. 35-44, jan. 2011.

BAKER, J.; ALCANTARA, A.; RUAN, X.; WATKINS, K. The impact of incomplete
geocoding on small area population estimates. Journal of Population Research, p.
1-22,2012.

BHADURI, B.; BRIGHT, E.; COLEMAN, P.; URBAN, M. L. LandScan USA: A high-
resolution geospatial and temporal modeling approach for population distribution
and dynamics. GeoJournal, v. 69, n. 1, p. 103-117, 2007.

BIELECKA, E. A Dasymetric Population Density Map of Poland. 2005, [S.I: s.n.],
2005. p. 9-15.

BOSSARD, M.; FERANEC, J.; OTAHEL, J.; AGENCY, EUROPEAN
ENVIRONMENT. CORINE land cover technical guide: Addendum 2000. [S.l.]:
European Environment Agency Copenhagen Denmark, 2000.

BRACKEN, I.; MARTIN, D. Linkage of the 1981 and 1991 UK Censuses using
surface modelling concepts. Environment and Planning A, v. 27, p. 379-379, 1995.

BRACKEN, I.; MARTIN, D. The generation of spatial population distributions from
census centroid data. Environment and Planning A, v. 21, n. 4, p. 537-543, 1989.

BRINEGAR, S. J.; POPICK, S. J. A comparative analysis of small area population
estimation methods. Cartography and Geographic Information Science, v. 37, n. 4,
p. 273-284, 2010.

CIESIN, CENTER FOR INTERNATIONAL EARTH SCIENCE INFORMATION
NETWORK. Gridded Population of the World - and the Global Rural Urban



82

Mapping Project. Disponivel em: <http://sedac.ciesin.columbia.edu/gpw/>. Acesso
em: 30 jun. 2012.

CROSBY, A. W. The measure of reality: quantification and Western society, 1250-
1600. [S.l.]: Cambridge Univ Pr, 1997.

D’ANTONA, ALVARO DE OLIVEIRA; DAGNINO, RICARDO SAMAPIO; BUENO,
MARIA DO CARMO DIAS. Geotecnologias e gestao de politicas publicas: uso de
dados demograficos. In: BAENINGER, ROSANA (Org.). Populagédo e Cidades -
Subsidios para o planejamento e para as politicas sociais. [S.l.]: Nucleo de
Estudos de Populagdo-Nepo/Unicamp, 2010. p. 99-116.

DE GEER, S. A Population Density Map of European Russia. Geographical
Review, v. 18, n. 4, p. 616-640, 1926.

DEICHMANN, U.; BALK, D.; YETMAN, G. Transforming population data for
interdisciplinary usages: from census to grid. Washington (DC): Center for
International Earth Science Information Network, 2001.

DOBSON, J. E; BRIGHT, E. A; COLEMAN, P. R; DURFEE, R. C; WORLEY, B. A.
LandScan: a global population database for estimating populations at risk.
Photogrammetric Engineering and Remote Sensing, v. 66, n. 7, p. 849-857, 2000.

DORLING, D.; FAIRBAIRN, D. Mapping: ways of representing the world. [S.L.]:
Prentice Hall, 1997.

DUTENKEFER, EDUARDO. Representacdes do espaco geografico: mapas
dasimétricos, anamorfoses e modelizagdo grafica. 2010. Dissertagdo — USP,
Faculdade de Filosofia, Letras e Ciéncias Humanas, Sédo Paulo, Brasil, 2010.
Disponivel em: <http://www.teses.usp.br/teses/disponiveis/8/8136/tde-25022011-
115539/pt-br.php>.

EICHER, C. L; BREWER, C. A. Dasymetric mapping and areal interpolation:
implementation and evaluation. Cartography and Geographic Information Science,
v. 28, n. 2, p. 125-138, 2001.

ELVIDGE, C. D; BAUGH, K. E; DIETZ, J. B; BLAND, T.; SUTTON, P. C;
KROEHL, H. W. Radiance calibration of DMSP-OLS low-light imaging data of
human settlements. Remote Sensing of Environment, v. 68, n. 1, p. 77-88, 1999.

ELVIDGE, C. D; BAUGH, K. E; KIHN, E. A; KROEHL, H. W; DAVIS, E. R; DAVIS,
C. W. Relation between satellite observed visible-near infrared emissions,
population, economic activity and electric power consumption. International
Journal of Remote Sensing, v. 18, n. 6, p. 1373-1379, 1997.

ESRI, URL. ESRI Shapefile Technical Description. [S.l.]: URL: http://www. esri.
com/library/whitepapers/pdfs/shapefile. pdf [29th March 2005], 1998.

FISHER, P. F; LANGFORD, M. Modelling the errors in areal interpolation between
zonal systems by Monte Carlo simulation. Environment and Planning A, v. 27, p.
211-211, 1995.



83

FRIENDLY, M. The golden age of statistical graphics. Statistical Science, p. 502-
535, 2008.

FRIENDLY, M.; DENIS, D. J. Milestones in the history of thematic cartography,
statistical graphics, and data visualization. Retrieved August, v. 7, p. 2005, 2005.

GOODCHILD, M. F. Geographical data modeling. Computers & Geosciences, V.
18, n. 4, p. 401-408, 1992.

GREEN, N. E. Aerial photographic analysis of residential neighborhoods: an
evaluation of data accuracy. Soc. F., v. 35, p. 142, 1956.

HAKKERT, R. Fontes de dados demograficos. Belo Horizonte: ABEP, p. 1870-
1950, 1996.

HALL, O.; STROH, E.; PAYA, F. From Census to Grids: Comparing Gridded
Population of the World with Swedish Census Records. Open Geography Journal,
v. 5, p. 1-5, 2012.

HARNESS, H. D. Atlas to accompany the second report of the railway
commissioners, Ireland. Dublin: Irish Railway Commission, 1837.

HAWLEY, K.; MOELLERING, H. A comparative analysis of areal interpolation
methods. Cartography and Geographic Information Science, v. 32, n. 4, p. 411-
423, 2005.

HAY, S. I.; NOOR, A. M.; NELSON, A.; TATEM, A. J. The accuracy of human
population maps for public health application. Tropical Medicine & International
Health, v. 10, n. 10, p. 1073-1086, 2005.

HSU, S. Y. Population estimation. Photogrammetric Engineering, v. 37, n. 5, p.
449-454, 1971.

HULTGREN, T. Raster-based automated dasymetric mapping. Proceedings:
UCGIS Assembly 2004, 2004.

IBGE, INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA. Base de
informacdes do Censo Demografico 2010: Resultados do Universo por setor
censitario. Documentacédo do Arquivo. . [S.l: s.n.]. . Acesso em: 20 dez. 2011. ,
dez. 2011

IBGE, INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA. Censo
Demogréfico 2010 - Resultados gerais da amostra. [S.I: s.n.], 2012a.

IBGE, INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA. IBGE:
Instituto  Brasileiro de  Geografia e  Estatistica.  Disponivel em:
<http://www.ibge.gov.br/home/estatistica/populacao/censo2010/calendario.shtm>.
Acesso em: 29 out. 2012b.

KISH, G. La carte: image des civilisations. Paris: Seuil, 1980.

LAM, N. S. An evaluation of areal interpolation methods. 1982, [S.I: s.n.], 1982.



84

LAM, N. S.N. Spatial interpolation methods: a review. Cartography and
Geographic Information Science, v. 10, n. 2, p. 129-150, 1983.

LANGFORD, M.; MAGUIRE, D. J; UNWIN, D. J. The areal interpolation problem:
estimating population using remote sensing in a GIS framework. Handling
geographical information: Methodology and potential applications, p. 55-77, 1991.

LANGFORD, M.; UNWIN, D. J. Generating and mapping population density
surfaces within a geographical information system. Cartographic Journal, The, v.
31,n. 1, p. 21-26, 1994,

LEWIS, DANIEL. Carl Steinitz, Symap and Place. Volunteered Geographic
Information. [S.l: s.n.]. Disponivel em: <http://danieljlewis.org/2010/08/11/carl-
steinitz-symap-and-place/>. Acesso em: 27 maio 2012. , ago. 2010

LI, G.; WENG, Q. Fine-scale population estimation: how Landsat ETM+ imagery
can improve population distribution mapping. Canadian Journal of Remote
Sensing, v. 36, n. 3, p. 155-165, 2010.

LI, JIN; HEAP, ANDREW D. A review of spatial interpolation methods for
environmental scientists. Canberra: Geoscience Australia, 2008. Disponivel em:
<http://www.ga.gov.au/image_cache/GA12526.pdf>. Acesso em: 2 jun. 2011. (,
23).

LO, C. P.; WELCH, R. Chinese urban population estimates. Annals of the
Association of American Geographers, v. 67, n. 2, p. 246-253, 2005.

LWIN, K. K; MURAYAMA, Y. Estimation of Building Population from LIDAR
Derived Digital Volume Model. Spatial Analysis and Modeling in Geographical
Transformation Process. [S.I: s.n], 2011. p. 87-98. Disponivel em:
<http://www.springerlink.com/content/q1061606w7445543/>.

MAANTAY, J. A; MAROKO, A. R; HERRMANN, C. Mapping population
distribution in the urban environment: the cadastral-based expert dasymetric
system (CEDS). Cartography and Geographic Information Science, v. 34, n. 2, p.
77-102, 2007.

MACEACHREN, A. M. The evolution of thematic cartography/a research
methodology and historical review. Cartographica: The International Journal for
Geographic Information and Geovisualization, v. 16, n. 1, p. 17-33, 1979.

MARTIN, D. 2001 Census output areas: from concept to prototype. trends, 1998a.

MARTIN, D. An assessment of surface and zonal models of population.
International Journal of Geographical Information Science, v. 10, n. 8, p. 973-989,
1996.

MARTIN, D. Mapping population data from zone centroid locations. Transactions
of the Institute of British Geographers, v. 14, n. 1, p. 90-97, 1989.



85

MARTIN, D. Optimizing census geography: the separation of collection and output
geographies. International Journal of Geographical Information Science, v. 12, n.
7, p. 673-685, 1998b.

MARTINELLI, M. Os mapas da geografia. 2005, [S.I: s.n.], 2005.

MARTINELLI, M. Relevo do Estado de S&o Paulo. Confins. Revue franco-
brésilienne de géographie/Revista franco-brasilera de geografia, n. 7, 2009.

MARTINELLI, M. Um Breve Apanhado Sobre a Breve Historia da Cartografia
Tematica. In: SIMPOSIO IBEROAMERICANO DE HISTORIA DA CARTOGRAFIA,
2010, Séo Paulo. Anais... Sdo Paulo: [s.n.], 2010.

MENNIS, J. Generating surface models of population using dasymetric mapping.
Professional Geographer, v. 55, n. 1, p. 31-42, 2003.

MENNIS, J. Using geographic information systems to create and analyze
statistical surfaces of population and risk for environmental justice analysis. Social
Science Quarterly, v. 83, n. 1, p. 281-297, 2002.

MENNIS, J.; HULTGREN, T. Dasymetric mapping for disaggregating coarse
resolution population data. 2005, [S.I: s.n.], 2005. p. 9-16.

MENNIS, JEREMY; HULTGREN, TORRIN. Intelligent dasymetric mapping and its
application to areal interpolation. Intelligent dasymetric mapping and its application
to areal interpolation, V. 33, n. 3, 2006Disponivel em:
<http://astro.temple.edu/~jmennis/pubs/mennis_cagis06.pdf>.

MOON, Z. K; FARMER, F. L. Population density surface: a new approach to an
old problem. Society & Natural Resources, v. 14, n. 1, p. 39-51, 2001.

MORAES, A. C.R. Geografia: pequena historia critica. [S.l.]: Annablume, 2005.

MORAL, F. J. La representacion grafica de las variables regionalizadas:
Geoestadistica lineal. [S.l.]: Universidad de Extremadura, Servicio de
Publicaciones, 2003.

NORDBECK, S. The law of allometric growth. [S.l.]: Department of Geography,
University of Michigan, 1965.

OPENSHAW, S. Ecological fallacies and the analysis of areal census data.
Environment and Planning A, v. 16, n. 1, p. 17-31, 1984.

OPENSHAW, S.; TAYLOR, P. The modifiable areal unit problem. [S.L.]: N, 1984. v.
38.

ORNL, OAK RIDGE NATIONAL LABORATORY. LandScan Home. Disponivel em:
<http://www.ornl.gov/sci/landscan/>. Acesso em: 30 jun. 2012.

OSM, OPENSTREETMAP. OpenStreetMap. Disponivel em:
<http://www.openstreetmap.org/>. Acesso em: 17 ago. 2012.



86

PALSKY, G. Des chiffres et des cartes: naissance et développement de la
cartographie quantitative francaise au XIXe siecle. [S.l.]: Comité des travaux
historiques et scientifiques, 1996. v. 19.

PARENT-DUCHATELET, A. J.B. De la prostitution dans la ville de Paris:
considérée sous le rapport de [I'hygiene publique, de la morale et de
I'administration; ouvrage appuyé de documents statistiques... [S.l.]: Etablissement
encyclographique, 1837.

PETROV, A. N. Setting the Record Straight: On the Russian Origins of Dasymetric
Mapping. Cartographica: The International Journal for Geographic Information and
Geovisualization, v. 43, n. 2, p. 133-136, 2008.

PORTER, P. W. Population distribution and land use in Liberia. Unpublished Ph.
D. Thesis, University of London, London, 1957.

QIU, F.; SRIDHARAN, H.; CHUN, Y. Spatial autoregressive model for population
estimation at the census block level using LIDAR-derived building volume
information. Cartography and Geographic Information Science, v. 37, n. 3, p. 239-
257, 2010.

RASE, W. D. Volume-preserving interpolation of a smooth surface from polygon-
related data. Journal of Geographical Systems, v. 3, n. 2, p. 199-213, 2001.

RECLUS, E. Nouvelle géographie universelle: la terre et les hommes. [S.L]:
Hachette et cie., 1888. v. 13.

REIBEL, M.; BUFALINO, M. E. Street-weighted interpolation techniques for
demographic count estimation in incompatible zone systems. Environment and
Planning A, v. 37, n. 1, p. 127-139, 2005.

ROBINSON, A. H. The 1837 maps of Henry Drury Harness. The Geographical
Journal, v. 121, n. 4, p. 440-450, 1955.

ROBINSON, W. S. Ecological correlations and the behavior of individuals.
International journal of epidemiology, Reprinted with permission, v. 38, n. 2, p.
337, 2009.

ROBINSON, W. S. Ecological Correlations and the Behavior of Individuals.
American Sociological Review, v. 15, n. 351-357, 1950.

SABESAN, A.; ABERCROMBIE, K.; GANGULY, A. R; BHADURI, B.; BRIGHT, E.
A; COLEMAN, P. R. Metrics for the comparative analysis of geospatial datasets
with applications to high-resolution grid-based population data. GeoJournal, v. 69,
n. 1, p. 81-91, 2007.

SCROPE, G. P. Principles of political economy. [S.l.]: Longman, Rees, Orme,
Brown, Green, & Longman, 1833.

SEMENOV-TIAN-SHANSKY, B. Russia: Territory and Population: A Perspective
on the 1926 Census. Geographical Review, p. 616-640, 1928.



87

SILVA, F. B. Modelagdo cartogréfica e ordenamento do territorio: Um ensaio
metodoldgico de cartografia dasimétrica aplicado a regido Oeste e Vale do Tejo.
2009. Dissertacao de Mestrado — 2009.

SLEETER, R. Dasymetric mapping techniques for the San Francisco Bay region,
California. 2004, [S.I: s.n.], 2004. p. 7-10.

SLEETER, R.; GOULD, M. Geographic information system software to remodel
population data using dasymetric mapping methods. US Geological Survey,
Techniques and Methods, p. 11-C2, 2007.

SUTTON, P. Modeling population density with night-time satellite imagery and
GIS. Computers, Environment and Urban Systems, v. 21, n. 3-4, p. 227-244,
1997.

TAPP, A. F. Areal interpolation and dasymetric mapping methods using local
ancillary data sources. Cartography and Geographic Information Science, v. 37, n.
3, p. 215-228, 2010.

TOBLER, W.; DEICHMANN, U.; GOTTSEGEN, J.; MALOY, K. World population in
a grid of spherical quadrilaterals. International Journal of Population Geography, v.
3, n. 3, p. 203-225, 1997.

TOBLER, W. R. Satellite confirmation of settlement size coefficients. Area, v. 1, n.
3, p. 30-34, 1969.

TOBLER, W. R. Smooth pycnophylactic interpolation for geographical regions.
Journal of the American Statistical Association, p. 519-530, 1979.

UNSD, UNITED NATIONS STATISTICAL DIVISION. Principles and
recommendations for population and housing censuses. [S.l.]: United Nations
Pubns, 2008.

VOSS, P. R; LONG, D. D; HAMMER, R. B; ECOLOGY, UNIVERSITY OF
WISCONSIN--MADISON. CENTER FOR DEMOGRAPHY AND. When census
geography doesn’t work: Using ancillary information to improve the spatial
interpolation of demographic data. [S.l.]: Citeseer, 1999.

WANG, S. Job density and employment subcenters in the four US metropolitan
areas. 2012. NORTHERN ILLINOIS UNIVERSITY, 2012.

WEBER, E. M. DasyTools: A user-friendly dasymetric mapping toolkit with
automated accuracy assessments. 2010.

WELCH, R.; ZUPKO, S. Urbanized area energy utilization patterns from DMSP
data. Photogrammetric Engineering and Remote Sensing, v. 46, n. 2, p. 201-207,
1980.

WORBOYS, M. F. A unified model for spatial and temporal information. The
Computer Journal, v. 37, n. 1, p. 26-34, 1994.



88

WRIGHT, J. K. A method of mapping densities of population: With Cape Cod as
an example. Geographical Review, v. 26, n. 1, p. 103-110, 1936.

WU, S.; QIU, X.; WANG, L. Population estimation methods in GIS and remote
sensing: a review. GlScience & Remote Sensing, v. 42, n. 1, p. 80-96, 2005.

YANG, X.; HUANG, Y.; DONG, P.; JIANG, D.; LIU, H. An updating system for the
gridded population database of China based on remote sensing, GIS and spatial
database technologies. Sensors, v. 9, n. 2, p. 1128-1140, 2009.

ZANDBERGEN, P. A. Dasymetric Mapping Using High Resolution Address Point
Datasets. Transactions in GIS, v. 15, p. 5-27, 2011.

ZANDBERGEN, P. A.; IGNIZIO, D. A. Comparison of Dasymetric Mapping
Techniques for Small-Area Population Estimates. Cartography and Geographic
Information Science, v. 37, n. 3, p. 199-214, 2010.



89

GLOSSARIO

ATLAS
Conjunto ou cole¢do de mapas ou cartas geograéoagdos em um volume.

BANDA ESPECTRAL
Porcdo do espectro eletromagnético, limitada pds @omprimentos de onda, duas
frequéncias ou dois numeros de onda.

CARTA

E a representacéo no plano, em escala média odegrdos aspectos artificiais e naturais
de uma determinada area de uma superficie plamesahdividida em folhas delimitadas

por linhas convencionais - paralelos e meridian@®m a finalidade de possibilitar a

avaliacao de pormenores, com grau de precisdo ¢ombpeom a escala.

CARTOGRAMA

E um esquema representativo de uma superficie ote pkela, sobre a qual sdo
apresentadas informacgdes quantitativas e qualitatole eventos geograficos, cartograficos
e socioecondmicos.

COROCROMATICO

Os mapas corocromaticos apresentam dados geogr&iatilizam diferencas de cor na
implantacdo zonal. Este método deve ser empregaohpre que for preciso mostrar
diferencas nominais em dados qualitativos, semhgjgeordem ou hierarquia.

COROPLETICO

Método de representacdo cartografica por meio danitpwa grafica area para
representacdo de valores absolutos e valoresvadagendo mais recomendado para estes
altimos. Introduzido no inicio do século XIX, temds amplamente utilizado por
cartégrafos e gedgrafos por ser de facil assinvlgpgia o usuério. Os simbolos criados a
partir de "poligonos” coincidem com as regifes diodam coletados os dados, o que da a
impressao de que ha uniformidade de dados dentmada uma das regibes e que as
guebras ocorrem sempre nos limites destas areaisn Asada unidade de interesse passa a
ser destacada de forma a representar diferentasitondgs de um determinado atributo, ou
seja, proporcionalmente ao nivel de medida dawelristatistica que esta sendo retratada
no mapa. A legenda de um mapa coroplético é diaidith classes conforme os métodos
de classificacao utilizados (intervalos iguais, jisa médias, quebras-maximas, quebras-
naturais, fisher-jenks e etc.) e regras prépriastitieacdo da variavel visual. As variaveis
visuais mais utilizadas em mapas coropléticos sdiovalores de cor, variando sua
intensidade conforme a sequéncia de valores apagsnas classes estabelecidas. Varios
sao os fatores a serem considerados para a sele¢in esquema de cores como o tipo de
dados (unipolar, bipolar e balanceado), o tipoaddasde dados (impressao em papel, saida
em monitor vga e etc), razbes estéticas, uso da maytipo de audiéncia deste.

DASIMETRICO
O mapeamento dasimétrico busca estabelecer linmtas realistas que 0s mapas
coropléticos para a distribuicdo da variavel mapedeara tanto, utiliza informacéo
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adicional. Por exemplo, o mapeamento da densidenawgréafica por meio de classes de
uso e cobertura da terra. Toda representacao dasané, em determinado sentido,
arbitraria, pois encontra-se dependente da natwezscala das informacbes adicionais
utilizadas.

GEOSSERVICO
Termo adotado pela Infraestrutura Nacional de Dd&tigsaciais (INDE) para designacéo
dosWeb Servicepadronizados pel®pen Geospatial Consortiuf@GC) para integracéo
e intercAmbio de dados entre Sistemas de Inform@eagrafica.

MAPA ISOPLETICO OU ISARITMICO

Mapa tematico que utiliza isolinhas (linhas formsma@alos pontos que possuem 0 mesmo
valor) para representacdo de um fendmeno de vatorgguos. Também conhecido como
mapa de contornos, é uma representacdo planimgidca uma superficie em trés
dimensoes.

MAPA HIPSOMETRICO
Mapa tematico que representa as classes de altittadeés de cores hipsométricas.

PROPRIEDADE PICNOFILATICA

Também conhecida como preservacdo de volume, é pmo@iedade desejavel aos
métodos de interpolacdo zonal, que garante quéootedal dos dados coletados nas zonas
de origem mantém-se inalterado apds processoamEdrmacao de dados entre diferentes
recortes espaciais.

PLANISFERIO
Representacdo de toda a superficie esférica da Febre uma folha plana. Também
conhecido como planisfério.

ROSA DOS VENTOS

(pré-AO 1990: rosa-dos-ventos) € uma imagem queesepta as quatro direcdes

fundamentais e suas intermediarias. Correspondéaxcompleta do horizonte e surgiu da

necessidade de indicar exatamente uma direcdoequenmesmo 0s pontos intermediérios

determinariam, pois um minimo desvio inicial tosgacada vez maior, a medida que vai
aumentando a distancia. Assim, praticamente tod@®ntos na linha do horizonte podem

ser localizados com exatidao. A utilizacdo de rakmsventos é extremamente comum em
todos os sistemas de navegacéo antigos e atuaisleSenho em forma de estrela tem a
finalidade Unica de facilitar a visualizacdo cotmatanco da embarcacao.

SISTEMA DE INFORMAGAO GEOGRAFICA (SIG)

Também conhecido por sua sigla em Inglés: Gd8ographic Information Syst¢mé
Conjunto de procedimentos, manual ou automatizadtijzadosno sentido do
armazenamento, e manipulacéo de informagéo gemnefada.”

SISTEMAS GERENCIADORES DE BANCOS DE DADOS (SGBD)

Do inglés Data Base Management System (DBMS) - émunto de programas de
computador goftware$ responsaveis pelo gerenciamento de uma base dtes.dSeu
principal objetivo é retirar da aplicacéo clienteeaponsabilidade de gerenciar o acesso, a
manipulacéo e a organizacdo dos dados. O SGBDriiBlwa uma interface para que
seus clientes possam incluir, alterar ou consultafos previamente armazenados. Em
bancos de dados relacionais a interface é comgtipglas APIsApplication Programming
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Interfacg ou drivers do SGBD, que executam comandos nadiggm SQL $tructured
Query Languagg.



APENDICE A - DIAGRAMAS DE DISPERSAO

Mapeamento Dasimétrico Inteligente
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