Interpoladores Espaciais para Gerac¢ao de Superficies de Densidade Populacional na
Amazonia Brasileira: problemas e perspectivas.

SILVANA AMARAL'
ANTONIO MIGUEL V. MONTEIRO'
GILBERTO CAMARA'

JOSE A. QUINTANILHA?

'INPE—Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais, Caixa Postal 515, 12201-097 Sao Jos¢ dos Campos, SP, Brasil.

silvana@dpi.inpe.br, gilberto@dpi.inpe.br, miguel@dpi.inpe.br

2Escola Politécnica da Universidade de Sdo Paulo, Av. Prof. Almeida Prado, Trav.2, n° 83, 05508-900, SP - SP, Brasil.

jaquinta@usp.br

Resumo. Este documento descreve um estudo de interpoladores espaciais para aplicagdo no desenvolvimento
de superficies de densidade populacional na Amazdnia Brasileira. Os principais problemas de representacdo
populacional na Amazdnia sio levantados e uma revisdo da literatura apresenta os interpoladores mais
utilizados para gerar superficies de densidade populacional. Discute-se a aplicabilidade destes modelos para
geracdo de superficie na regido e apresenta-se uma proposta para uso adaptativo dos métodos em fungdo da
escala de trabalho e divisdo territorial, procurando identificar os interpoladores mais adequados.

Abstract. This paper describes an on-going research on spatial interpolators for population density surfaces
generation in the Amazonia region. The main problems related to the spatial representation of population
distribution over Amazonia are identified. A literature review presented the interpolation methods frequently
used to place population data in space, and the methods are discussed considering the Amazonian specific
characteristics. Finally, an adaptive procedure is proposed where the more suitable interpolators are indicated

according to the scale, the territorial division adopted and the set of data available.

1 Introducio

A Amazdnia Brasileira, com seus 5 milhdes de km?, é
ocupada por aproximadamente 4 milhdes km® de
fisionomia florestal: a maior area de florestas tropicais
continuas e preservadas do mundo. Porém, dados recentes
de desmatamento bruto indicam uma taxa média de 15.787
km2/ano para o periodo de 2000 a 2001 (INPE, 2002).
Por sua extensdo e importdncia na dindmica de processos
climaticos e de alteragdes globais, a regido tem sido objeto
de estudo freqliente da comunidade cientifica (LBA,
1996), e de atividades ambientalistas de preservagdo.

Paralelamente a evolugdo da preocupagdo com a
questdo conservacionista, a condi¢io de vida nas cidades e
nos assentamentos humanos constitui um dos maiores e
piores problemas ambientais na Amazonia (Becker, 2001).
Ao longo das trés ultimas décadas, a regido Amazonica
experimentou as maiores taxas de crescimento urbano do
Brasil. Em 1970, a populagdo urbana correspondia a
35,5% da populagdo total. Esta propor¢do aumentou para
44,6% em 1980, para 58% em 1991, 61% em 1996 ¢ 70%
em 2000 (IBGE, 2001). Contudo, o crescimento da
populagdo urbana n3o foi acompanhado pela
implementagdo de infra-estrutura para garantir condi¢des
minimas de qualidade de vida. Baixos indices de saude,
educacdo ¢ salarios aliados a falta de equipamentos

urbanos, denotam a baixa qualidade de vida da populagéo
local (Becker, 1995; Browder e Godfrey, 1997; Monte-
Mor, 1998). A diversificagdo das atividades econdmicas e
as mudangas populacionais decorrentes reestruturaram e
reorganizaram a rede de assentamentos humanos na regido
(Becker, 1998).

Desta forma, qualquer planejamento, estudo de
sustentabilidade, fragilidade, vulnerabilidade ou risco
como componente da modelagem para problemas
ambientais na regiio Amazonica deve considerar a
dimensdo humana. Esta dimensdo se traduz nas
populacdes locais, em suas necessidades e interagdes,
como fator condicionador e condicionante das dindmicas e
das alteracdes, refletidas na evolugdo do uso e cobertura
do solo na regifo.

Por sua vez, a representagdio de fenomenos
geograficos em ambientes computacionais prevé a adogdo
de um modelo. No caso da modelagem e representagdo
computacional de dados socioeconémicos trés abordagens
sdo possiveis: (i) a associacdo de dados aos individuos,
que ndo ser pode considerada geografica; (i) a agregagio
dos dados individuais por unidades de area, que é a
abordagem mais comum onde se incluem as
representacdes tematicas de dados censitarios; e (iii) a
abordagem que considera o fendmeno socioecondmico
como continuo no espaco (Martin, 1996). A associagdo
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geografica por area € a mais utilizada para manipular
dados de populagdo e assume que o fenomeno ocorre em
regides discretas onde as unidades de coleta de dados sdo
internamente homogéneas. As unidades de coleta de dados
sdo normalmente arbitrarias, como no caso dos setores
censitarios e ndo podem ser diretamente relacionados com
a distribuic@o espacial de uma variavel analisada.

Os efeitos do “problema de unidade de area
modificavel” — MAUP (Openshaw, 1984) sio inerentes
aos dados coletados através de agregacdo por Aareas.
Andlises que incluam séries temporais, por exemplo, terdo
dificuldade em separar mudangas provenientes dos
artefatos de agregacdo por drea das verdadeiras mudangas
da estrutura da populagdo estudada (Martin e Gascoigne,
1994).

A representac@o através de modelos de superficie é
uma tentativa de contornar a restri¢do dos limites de area,
gerando superficies para representar a populagdo. A
densidade populacional € considerada um fenomeno
continuo no espago, e o objetivo é estimar a distribuigdo
geografica da populagdo, no maior detalhamento possivel.
Algumas vantagens resultantes desta representagdo sdo as
possibilidades de manipulagdo e analise
independentemente de qualquer unidade de érea pré-
fixada. Adicionalmente, superficies de densidade
populacional s3io particularmente importantes para
armazenar e disponibilizar dados demograficos em Bancos
de Dados Globais.

Utilizando-se somente as agregagdes produzidas pelo
Censo, a populagdo ¢ representada espacialmente como
uma variavel associada aos limites dos municipios ou dos
setores censitarios. Uma analise de evolucdo temporal nos
padrdes de uso e cobertura na Amazoénia, na ultima
década, por exemplo, seria dificultada pelas alteragdes da
divisdo territorial decorrentes da criacdo de mnovos
municipios e de seus setores censitarios. O uso de
superficies de densidade de populag¢do, onde a densidade
populacional encontra-se representada nos valores de uma
grade regular, supera esta restrigdo, facilitando a
implementagdo de modelos espaciais, uma vez que o0s
processos sdo registrados e analisados em células de
resolu¢do espacial fixa. Uma medida de pressio
populacional poderia, por exemplo, ser definida
analiticamente como o valor absoluto do gradiente da
densidade de populagdo, o que seria facilmente calculado
a partir de dados dispostos numa grade (Muehrcke, 1966).

Este trabalho tem por objetivo discutir as principais
técnicas de interpolacdo espacial para representar
populacdo em superficies de densidade, e apontar os
métodos mais indicados para representar a populacdo da
regido amazonica.

2 Problemas para representar a populacio na
Amazonia

A disponibilidade de dados ¢ uma das primeiras questdes
a se considerar para a geragdo de superficies de densidade
populacional para a regido Amazoénica. Dados censitarios
sdo obtidos regularmente a cada 10 anos pelo Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE). Nos periodos
entre censos, contagens de populagio baseada em
amostragem sdo realizadas. Estimativas da populagdo
baseadas em estatistica sdo realizadas anualmente pelo
IBGE na chamada Pesquisa Nacional por Amostra de
Domicilios (PNAD). Nestas, os dados sdo apresentados
para o Brasil, Grandes Regides, Unidades da Federagdo e
Regides Metropolitanas. Porém, para a Regido Norte, as
estimativas referem-se somente a parcela urbana da
populagdo (IBGE, 1999).

Outro aspecto importante é a indexagdo espacial da
informagdo. Até o censo de 2000, a unidade espacial de
representacdo da populagdio restringia-se ao limite
municipal. Embora os dados fossem coletados por setor
censitario, apenas a malha municipal era disponibilizada
como limite territorial oficial do IBGE. Os limites dos
setores censitarios ndo se encontravam disponiveis em
formato digital, apenas as descri¢des dos limites em mapas
analogicos. Desta forma, qualquer analise espacial da
populacdo que demande dados pretéritos devera
considerar o limite municipal como restricdo espacial.
Ainda que os dados para o censo 2000 estejam disponiveis
por setor censitario, a dimensdo dos municipios na
Amaz0nia repercute em setores censitarios muito extensos.

Um setor censitdrio corresponde a 4rea que um
recenseador tem capacidade de visitar em um més,
correspondendo a aproximadamente 350 domicilios em
areas rurais e 250 domicilios em d4reas densamente
povoadas. Desta forma, em muitos locais da Amazonia,
um setor pode compreender extensas areas, ¢ com grande
heterogeneidade. A Figura 1 mostra um exemplo de
setores censitario em Alta Floresta d’Oeste (RO): setores
de aproximadamente 165 km’ e de limites regulares nas
regides de assentamentos agropecuarios, € setores maiores
(aproximadamente 435 km?), de limites irregulares em
areas de floresta, na divisa com Costa Marques.

A heterogeneidade da regido ¢ outro fator que deve
ser considerado em qualquer estudo sobre a Amazdnia.
Um primeiro aspecto encontra-se no fato da area dos
municipios ser muito varidvel: de 64 km’ em Raposa
(MA) a 160.000 km® em Altamira. A area média para os
792 municipios da Amazénia Legal é de 6.770 km”, mas o
desvio padrdo é de aproximadamente 14.000 km®. Esta
grande variagdo ¢ patente ao observarmos diferentes
estados, considerando dois extremos: para Ronddnia, a
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média de 4rea dos 52 municipios é de 4.600 km?, por
outro lado no Amazonas, a média dos 62 municipios € de
25.800 km’. As é4reas dos municipios, excluindo-se
aqueles que contém as metropoles, vdo se refletir na
dimens@o dos setores censitarios.

Figura 1 — Exemplo de setores censitarios em Rondonia.

I3

Outra questdo importante ¢ a complexidade dos
processos de ocupag¢do do territério que acabam por
condicionar a distribuicdo espacial da populagdo.
Rondédnia por exemplo, que recebeu muitos migrantes,
alojou varios assentamentos do INCRA (Instituto Nacional
de Colonizagdo e Reforma Agraria), e sofreu uma répida e
intensa conversdo da floresta em pastagem, possui nicleos
urbanos concentrados ao longo dos eixos vidrios e a
populagdo mais concentrada na zona rural. No Amazonas,
a densidade de nucleos urbanos é muito menor, e observa-
se uma grande concentragdo da populagdo em torno de
Manaus pela atividade industrial da Zona Franca. A
tendéncia atual observada para a regido € um processo
crescente de desconcentracdo da populacdo das grandes
metropoles e maior participagdo relativa das cidades de
até 100.000 habitantes, verificando-se crescimento
elevado da populagdo em nucleos pequenos de 20.000
habitantes (Becker, 1998). Fora dos limites urbanos, a
populagdo encontra-se dispersa pela zona rural e ao longo
dos rios. As extensas areas de floresta continua,
principalmente na Amazonia oriental constituem os vazios
demograficos.

Diante deste quadro, superficies de populagdo para
uma regiio como a Amazonia devem ter caracteristicas
proprias e adaptativas de acordo com a escala de trabalho
e dos processos subjacentes, discutidos a seguir.

3 Modelos de Representacido Espacial da Populacio
na Amazoénia

A dimensdo humana tem sido considerada essencial na
definigdo e condugdo de projetos de pesquisa para a regido
Amazodnica. Estudos de mudangas climaticas globais,
como os realizados pelo projeto LBA (Large Scale
Biosphere-Atmosphere Experiment), bem como os estudos
de alteracdes no uso ¢ cobertura do solo deverdo
considerar a presen¢a das atividades humanas como fator
ndo apenas condicionante, mas também, como elemento
que sofre as conseqiiéncias das altera¢des.

Observemos inicialmente a populagdo do censo 2000
através do mapa tematico dos municipios, a representagao
mais freqliente em analises geograficas. Ao se comparar as
Figuras 2 e 3 verifica-se a importancia basica de se
representar a populacdo por unidade de 4rea - densidade
demografica, ao invés do valor total da populagdo.
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Figura 2 — Total de Populagéo 2000 por municipio.

A definicdo dos intervalos de densidade
populacional e o critério adotado alteraram completamente
a visualizacdo e representacdo espacial da densidade de
populacdo. Para a Figura 3, definiu-se quantis: cinco
intervalos com mesma freqiiéncia de valores. Observa-se
uma configuragdo completamente diferente, ressaltando as
regides mais populosas e os vazios demograficos entre
elas.

Um detalhamento desta representacdo consistiria em
desagregar a populagdo gerando superficies de densidade
que reflitam a distribui¢io da populagio ndo por seu limite
de municipio, mas por células de uma grade. A
representacdo espacial da populacio através de modelos ¢é
uma tentativa de contornar a restri¢do dos limites de area,
gerando superficies. Modelos procuram reconstruir de
alguma forma o sistema das unidades de coleta de dados
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(zonas) pelos limites de suas areas ou através de pontos
relacionados. A densidade populacional € considerada um
fenomeno continuo no espago, modelada em superficies: a
idéia ¢ remodelar a distribui¢io geografica da populagdo,
adquirida por censos, recuperando a distribuicdo da
populagdo no maior detalhamento possivel. O dado
original ¢ remodelado em grades regulares,
geograficamente referenciadas, onde cada célula contém
valores estimados de populagio.

IS © [1.1970e-007 ~ 1,415
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Figura 3— Densidade Populacional 2000.

Neste trabalho as técnicas de interpolacdo de
superficies de populagdo serdo classificadas em dois
grupos de acordo com o numero de variaveis envolvidas
no processo. O primeiro grupo abrange os interpoladores
que apenas consideram a variavel populacdo para as
estimativas dos valores na superficie de saida, sejam os
dados originais representados espacialmente em areas ou
pontos (centrdides geométricos ou centros de massa de
atributos, exemplo: sede de municipio). O segundo grupo
de interpoladores utiliza varidveis auxiliares, indicadoras
da presenga humana, para distribuir a populagdo nas
superficies de densidade, incluindo os chamados
“interpoladores inteligentes” ou Smart SIM (Spatial
Interpolation Methods).

3.1. Modelos de
“Univariados”

Superficie de Populacio
Krigagem, ponderacdo pela area, método picnofilatico de
Tobler ¢ 0 método de centrdides populacionais de Martin
sdo os interpoladores do primeiro grupo discutidos a
seguir.

Um dos métodos mais simples de interpolacdo
espacial ¢ o ponderado pela drea. Este método atribui

valores de densidade de populagdo na grade de saida
proporcionais a area de intersec¢do das zonas, ou unidades
de mapeamento, com as células da grade. A superficie
resultante contera limites abruptos, nas regides de
fronteira entre as unidades de coleta, e contera valores
constantes nas regides da grade referentes ao interior das
unidades. Os erros serdo maiores quanto mais agrupada
for a distribuicdo da variavel a ser interpolada e quanto
menor forem as regides de destino em relagdo as regides
de origem. No caso de uma superficie para a regido
Amazobnica, considerando os valores de populagdo
agregados por municipio, a aplicagio desta técnica
equivaleria a representacdo matricial do mapa de
densidade populacional apresentado na Figura 3 acima.

A técnica da Krigagem, interpolagdo para processos
espaciais aleatorios, estima a ocorréncia de um processo
estocastico a partir de observagdes do mesmo processo em
outros locais. A diferenca dos valores de uma variavel
depende somente da distancia entre elas ¢ identifica-se
uma fungfo que explica esta distribuicdo. A partir desta
fungdo pode-se gerar uma grade que atribuird valores para
toda a superficie (Cressie, 1993). E um método muito
utilizado nas ciéncias da Terra para fendmenos com
correlagdo espacial determinante. Um exercicio utilizando
Krigagem para visualizar a populagdo na Amazonia,
utilizando as sedes de municipio como pontos amostrais
da densidade demografica (logaritmo da densidade), gera
uma superficie continua que salienta os vazios
demograficos e os locais de alta densidade populacional
(Figura 4). Nao ha locais sem valores de populagdo e
assume-se que a distribuicdo da populagdo pode ser
explicada por uma fungdo de distdncia gaussiana a partir
das sedes de municipio. Sendo assim, ¢ uma superficie
imprecisa para ser utilizada como varidvel numa
modelagem, porém descreve uma visdo sindptica do
processo, indicando grandes tendéncias da distribuicdo da
populacio.

Estes métodos apresentam duas limitagdes: ndo
preservam o volume populacional correto na superficie de
saida e sdo incapazes de reconstruir regides sem
populagio.

No interpolador proposto por Tobler (1979)
denominado picnofilatico, a questdo do volume final na
superficie ¢ resolvida através de uma técnica de
constru¢do de superficie baseada nos centrdides
geométricos das zonas ou unidades censitarias. Este
método ¢ uma extensdo da ponderacdo pela area, onde os
valores da grade sdo ponderados pela distdncia ao
centréide. A superficie interpolada ¢ suave e a soma (ou a
massa) dos valores é mantida consistente com os dados
originais. A geracdo de superficie de densidade a partir do
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interpolador picnofilatico de Tobler promove a suavizagio
dos limites entre as unidades, semelhante ao efeito da
aplicagdo de um filtro de média. O interpolador assume
que a func¢do de densidade populacional ¢ concéntrica em
torno do centrdide geométrico de cada zona e compartilha
a caracteristica dos outros modelos ao indicar a presenca
de populagdo em todas as localidades no plano. Ou seja,
ndo ha células sem populago, ndo ha pontos na grade com
valores zero para a interpolagdo. Apresenta a vantagem de
manter corretamente o total de populagdo regional e de
usar ndo apenas os centroides, mas os limites regionais,
levando em considerag@o os valores de areas geograficas
adjacentes.

Manaus-

i

Rﬁgal

Figura 4. Superficie gerada a partir de Krigagem da
populagio total indexada nas sedes de municipio.

O método de Tobler picnofilatico foi utilizado no
Global Demography Project, (Tobler, 1995) considerando
células regulares de 0,0833 graus (aproximadamente 9 km
no Equador), e contabilizando os dados disponiveis para
1994. Observa-se, para as regides com dados detalhados
por municipio, o efeito de suavizagdo do interpolador
definindo regides homogéneas, de bordas graduais (Figura
5). Para a regido de Rond6nia onde os municipios sdo
menores o efeito do interpolador é mais efetivo. A
suavizagdo das bordas conduz a um efeito de
continuidade, ndo apenas de bordas difusas como se
observa em municipios maiores, no estado do Amazonas.

Na regido Amazdnica, considerando a dimensdo dos
municipios € o exemplo de superficie apresentado, o uso
deste interpolador resultaria numa representagdo espacial
da populagdo semelhante ao mapa tematico dos
municipios, com os limites suavizados. Este método
devera gerar bons resultados para dados adquiridos em
pequenas unidades, tais como setor censitario, e em

regides mais densamente povoadas, onde os limites entre
uma unidade e outra sdo mais continuos, e ndo apresentam
grandes vazios demograficos entre os setores. A superficie
resultante descreveria uma transicdo suave entre as
unidades de coleta.

r e

q.(.
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Figura 5 — Superficie de Densidade Populacional —
Interpolador Picnofilatico de Tobler — DGP —1994.

Os modelos apresentados a seguir, baseados em
kernel, centrdides populacionais e os interpoladores
inteligentes, geram superficies de densidade populacional
onde ndo ha a obrigatoriedade de se interpolar valores
para todas as células da grade. E prevista a ocorréncia de
células de populagdo igual a zero ou nenhuma.

Modelos para gerar superficies a partir do uso de
kernel (Bailey e Gatrell, 1995) sobre os valores pontuais
foram inicialmente descritos por Bracken (1994) e Martin
e Bracken (1991). Nestes modelos, os centrdides sio
atribuidos para cada zona ou unidade de coleta de dados, e
entdo um kernel ¢ aplicado a superficie de uma maneira
uniforme para gerar a superficie de densidade de saida.
Martin  (1989) desenvolveu um método interpolador
especifico para compensar os problemas do mapeamento
censitario do Reino Unido a partir das unidades - ED
(Enumeration  Districts), através de  centrdides
ponderados. Os centroides que representam os locais de
maior concentracdo da populagdo sdo posicionados
“visualmente” e fazem parte da base de dados censitarios.
O objetivo é redistribuir a contagem do censo associada
aos centréides em células de uma grade regular
reconstruindo a geografia da distribui¢do e mantendo as
areas ndo populadas na superficie final. Os dados,
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originalmente representados em zonas, sdo transformados
em superficie.

Uma grade regular é sobreposta a drea a ser
modelada e uma re-distribuicdo com kernel é posicionada
sobre o centroide. O alcance ou a largura do kernel é
ajustado inicialmente de acordo com a densidade local de
centroides. O kernel ¢ adaptativo a estrutura da populagio
local, ou seja, em regides de pequena populagdo nao ha
alteracdo na largura do kernel, em regides de alta
densidade, a largura do kernel ¢ reduzida
proporcionalmente, podendo cobrir somente uma parte da
célula da grade de saida. Os pesos sdo atribuidos a cada
célula compreendida pelo kernel de acordo com uma
fun¢do de decaimento de distancia. Estes pesos sdo usados
para redistribuicio da contagem total (de populacdo,
moradias, desempregados, etc.) a partir da localizagdo do
centroide para as células adjacentes. A largura do kernel
influenciard a extensdio das dreas com populacdo no
modelo resultante, enquanto que a forma da fungdo de
decaimento com a distidncia afetarda a distribui¢io da
populagdo dentro destas areas. Apos cada centrdide ter
sido visitado, muitas células serdo mantidas sem
populacdo, enquanto outras em regides densamente
populadas receberfo a populagio de mais de um centroide.
Bracken e Martin (1995) descreveram o uso deste
interpolador para a construcdo da série de modelos de
populagdo referentes a Inglaterra, Pais de Gales e Escdcia
para contagens derivadas dos censos de 1981 e 1991. A
evolugdo da modelagem, incluindo a Irlanda deu origem
ao SURPOP (Surface Population), que disponibiliza
interfaces na Web para geragdo de superficies (Martin et
al., 1998).

Um exercicio utilizando o interpolador dos centroides
ponderados de Martin para gerar uma superficie de
densidade populacional referente ao censo 2000 na regido
Amazodnica ¢ apresentado na Figura 6. Para esta superficie
a populacdo total dos municipios foi atribuida as sedes de
municipio, que foram os unicos centréides considerados.
Os vazios demograficos foram preservados e as regides de
maior densidade de municipios apresentam-se como um
gradiente de populacdo. A superficie resultante independe
do limite municipal e ¢ condicionada pela localizagdo dos
centrdides.

Para que o interpolador de Martin possa gerar
superficies mais continuas e compativeis com a realidade
Amazonica, deve-se criteriosamente incluir centrdides que
auxiliem a descrever a concentragdo de populagdo no
conjunto dos dados. Diferentemente do caso do Reino
Unido, os dados censitarios disponiveis para o Brasil ndo
fornecem a localizagdo destes centros de concentrag¢do da
populagdo. Uma alternativa seria utilizar a localizagdo

geografica dos distritos, adicionalmente as sedes de
municipios, € como centroides geograficos. Imagens de
sensoriamento remoto também poderiam contribuir para a
inclusdo de novos centrdides. A exemplo do interpolador
de Tobler, espera-se que para unidades menores e mais
densamente povoadas o interpolador de Martin
proporcione superficies mais continuas do que aquelas
geradas para a regidio Amazonica como um todo.

Manaus-> &
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Rondo6nia->

Figura 6 — Superficie de Densidade Populacional 2000
Interpolador de centréides ponderados — Martin.

3.2. Modelos de
“multivariados”

Superficie de Populacio
O segundo grupo de interpoladores discutido utiliza
varidveis auxiliares, indicadoras da presenca humana, para
distribuir a populagdo nas superficies de densidade. Como
descrito por Goodchild et al. (1993), a chave para
interpolar dados socioecondémicos de uma representacio
para outra é estimar uma superficie continua subjacente,
com uma superficie intermedidria que suporte e seja a base
para distribuir a variavel em questdo.

Langford e Uwin (1994), por exemplo, adaptaram o
método dasimétrico (Martin, 1996) para gerar superficies
utilizando-se de informagdo resultante da classificacdo de
imagens de satélite. Spiekermann e Wegener (2000)
descrevem um método para desagregar populagdo e
emprego a partir de dados zonais, utilizando classes de uso
do solo como fator de peso para a desagregagao.

Deichmann e Eklundh  (1991) descreveram um
interpolador para dados censitarios de populagio usando
informagdes, de localizag@o e tamanho de assentamentos
urbanos e outras fei¢des fisicas relacionadas a densidade
populacional. O interpolador € considerado “inteligente”
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porque usa informagdo espacial de outras fontes para
orientar a interpolacdo. Estas informagdes sdo
manipuladas de modo a compor uma superficie de
ponderagdo que “mapeia” os dados originais na superficie
de saida. As criticas a estes métodos salientam a
simplicidade e a subjetividade no estabelecimento de
relagdes entre as varidveis preditoras (indicativas de
densidade populacional) e a varidvel de interesse
(populagio neste caso).

Através de um interpolador “inteligente”, o projeto
LandScan (Dobson et al., 2000) alocou dados censitarios
globais em células de 30 x 30 segundos (aproximadamente
1 km no Equador) para todo o globo. O modelo de
populagdo considerou as varidveis: proximidade de
estradas, uso do solo, e luzes noturnas para definir um
coeficiente de probabilidade que distribui a populagdo em
uma superficie. Representa desta forma nfo apenas a
populagdo residente, mas o conceito de populacio em
risco ou a chamada “ambient population” que integra
movimento diurno e habitos de movimentos coletivo em
uma unica medida. O objetivo ao criar esta superficie foi
prover informagdes para medidas emergenciais no caso de
desastres naturais ou decorrentes de atividade humana.
Um detalhe da superficie disponivel no banco de dados do
LandScan é apresentado na Figura 7, para o estado de
Rondbnia. Este método redistribuiu a populagdo em
regides espaciais diferentes dos limites municipais,
acentuando-se o tragado das estradas e o uso do solo.

Durante o projeto Medalus III, Turner e Openshaw
(2001) desenvolveram interpoladores que além de usar
varidveis auxiliares para alocar a populagdo, fazem uso de
redes neurais para representar as relagdes entre as
variaveis preditoras e a varidvel que esta sendo
interpolada. Uma rede neural ¢ treinada para estimar os
valores de saida baseando-se nas varidveis de entrada,
Uma vez treinada a rede, outras areas serio mapeadas
seguindo o mesmo critério. Criticas a este processo advém
do fato do treinamento ser um  processo
computacionalmente custoso e essencial para o sucesso de
mapeamento em outras areas. A superficie de densidade
gerada ¢ resultante de uma “caixa-preta” pois € muito
dificil entender o significado dos pardmetros internos para
mapear as entradas nas saidas.

O uso de interpoladores inteligentes sera tdo eficiente
quanto mais precisa for a escolha das varidveis e o
conhecimento das inter-relagdes entre elas. Turner e
Openshaw (2001) ao compararem o desempenho de
alguns interpoladores (Picnofilatico de Tobler, ponderado
pela érea e os interpoladores inteligentes) observaram um
melhor desempenho dos interpoladores inteligentes para o
caso em que a regifio de interesse a ser mapeada tem

resolucdo espacial mais detalhada que a regido de origem
de coleta dos dados. Estes autores alertam para o fato dos
interpoladores  inteligentes serem  dependentes da
existéncia de dados auxiliares para guiar corretamente a
interpolag@o.

Figura 7 — Superficie de Densidade de Populacdo em
Risco — Smart Interpolator - LandScan —1998.

Interpoladores  inteligentes e seus variantes
apresentam-se como métodos promissores para desagregar
a populacdo na Amazobnia, redefinindo a densidade
populacional no interior dos limites municipais. Para
tanto, ¢ fundamental a definicdo de um modelo que
indique quais varidveis sdo indicadoras da presenga
humana e qual a relago entre elas. Uma vez definido o
conjunto de varidveis e a importancia relativa de cada
uma, sera necessario utilizar dados auxiliares para
representar estas varidveis. A qualidade e a exatiddo da
superficie resultante sera diretamente influenciada pela
qualidade dos dados.

4 Perspectivas

O emprego de interpoladores para a geracdo de superficies
de densidade populacional na Amazoénia nio se limita a
escolha de um método e a aplicagdo do mesmo. Conforme
apresentado, cada método tem caracteristicas e restrigdes
que o torna mais adequado a diferentes situagdes. Assim
sendo, propde-se a seguir uma abordagem inicial,
“adaptativa” para a construgdo de superficies de densidade
populacional onde a escala de andlise e a complexidade do
fendmeno determinam o interpolador mais apropriado.
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Considerando um escalonamento de uma escala
menor para uma escala maior, inicialmente os dados de
populag@o seriam representados para a Amazonia como
uma regido unica. A aplicacio de modelos “multivariados”
demandaria uma relagdo genérica entre as varidveis, que
ndo representaria a heterogeneidade da regido. Dentre os
modelos “univariados”, o modelo de Tobler apesar de
suavizar as bordas e manter o volume total, continua
fortemente associado a unidade de coleta dos dados,
principalmente pela caracteristica de municipios muito
grandes. O modelo de Martin necessitaria de muitos
centrdides adicionais para gerar uma superficie adequada.
Talvez o uso de uma técnica genérica como a krigagem
possa representar a distribui¢do da populacfo nesta escala,
identificando as grandes tendéncias como, por exemplo, a
evolugdo destas superficies ao longo do tempo. A
possibilidade de incluir barreiras para interpolar
estatisticamente uma varidvel (krigagem com incluséo de
barreiras - Krivorucko (2002)), amplia a potencialidade de
uso da krigagem para descrever a populacdo. Eventos
como areas de reservas florestais e corpos d’agua
poderiam ser utilizados como Dbarreiras naturais,
melhorando o interpolador e proporcionando a
comparagdo temporal das superficies.

Ao considerar a divisdo territorial da Amazodnia
segundo diferencas espago-temporais e velocidade de
transformacdo, proposto por Becker (2001), trés grandes
macro-zonas sdo individualizadas, refletindo diferentes
distribui¢des de populagdo. Assim sendo, diferentes
métodos para geragdo de superficies sdo propostos para as
diferentes areas:

(1) Amazdnia Oriental e Meridional: corresponde ao arco
do desmatamento, ¢ a regido mais densamente povoada, e
encontra-se em zona de cerrado e floresta de transicdo.
Para esta zona, o interpolador de Martin poderia ser
utilizado se centrdides adicionais tais como vilas e
distritos fossem adicionados ao conjunto de dados.
Imagens de luzes noturnas, detectadas pelo satélite
DMSP/OLS (Defense Meteorological Satellite Program/
Operational Linescan System) seriam fontes potenciais de
localizacdo de centrdides, uma vez que populagdo pode
ser estimada a partir da ocorréncia de luzes noturnas
(Amaral et al., 2002);

(2) Amazonia Central: compreende o estado do Pard ¢ a
Zona Bragantina, contém muitas terras indigenas e areas
de preservagdo, ¢ a regido para qual novos eixos de
desenvolvimento estdo previstos. Como esta zona
encontra-se ainda em processo de transformagdo,
interpoladores inteligentes poderiam ser utilizados para
descrever a distribuicdo da populagdo. Um modelo, que
definisse as variaveis preditoras e o relacionamento entre

elas, seria fundamental para construir uma superficie
coerente. Uma vez construida a superficie de populagio,
esta poderia ser utilizada para analisar cenarios como, por
exemplo, as alteracdes que o asfaltamento da BR-163
(Cuiaba-Santarém) trariam para a distribuicdo da
populacdo na regido;

(3) Amazonia Ocidental: a mais preservada, de populagdo
mais esparsa, onde o ritmo da natureza é predominante.
Como a populagdo é pequena e dispersa, uma superficie
de densidade populacional deve considerar as areas
indigenas e de preservacdo, além dos pequenos nucleos
como populagdo ribeirinha e de aldeias indigenas. Uma
interpolagdo desagregadora como a descrita por
Spiekermann e Wegener (2000) poderia ser utilizada para
esta regido.

Para uma escala mais detalhada, onde os setores
censitarios seriam a unidade de coleta de dados, talvez o
interpolador de Tobler possa ser utilizado com bons
resultados, ou mesmo o método de Martin. No entanto,
uma analise geral do municipio quanto aos processos de
uso e ocupacdo de solo e da distribuicdo de populagdo
indicard interpoladores mais apropriados. M¢étodos
diferentes devem ser utilizados para interpolar a
populacdo se o municipio for, por exemplo, a capital ou
um municipio na fronteira de desenvolvimento.

5 Consideragoes Finais

Este trabalho propde o uso de superficies de densidade
para representar a populagdo da regido Amazonica.
Inicialmente, os principais problemas relacionados a
representacdo dos dados de populagdo foram levantados.
A seguir, os modelos para geragdo de superficies de
populacdo mais utilizados foram apresentados e discutidos
visando a aplicagdo na Amazoénia. Na impossibilidade de
se identificar um modelo tnico, eficiente para toda a
regido, propde-se uma abordagem adaptativa que sugere o
uso de diferentes interpoladores em fungdo de diferentes
escalas e divisdes territoriais propostas.

Prevé-se como continuidade deste trabalho a
estruturacdo e execugdo de um procedimento experimental
para gerar superficies de densidade, seguindo a abordagem
proposta, com validagdo e andlise quantitativa dos
resultados.
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