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Resumo

O objetivo deste trabalho foi avaliar o uso dos produtos de sensoriamento remo-
to de alta resolucdo espacial para estimativa de populagdo urbana em periodos
intercensitarios, tendo como base as areas residenciais unifamiliares. Foram utilizadas
no desenvolvimento do trabalho imagens do satélite IKONOS-2 da cidade de S&o José
dos Campos. A analise foi feita a partir da integragdo dos dados dentro do SPRING
(GIS). Devido a grande heterogeneidade das areas residenciais em termos de padrées
construtivos, a area de estudo foi subdividida em zonas residenciais unifamiliares ho-
mogéneas (ZRUF). Para estas zonas foram selecionadas amostras representativas,
que se constituiram em setores censitarios do censo demografico realizado para o ano
2000. Foi feita a contagem das unidades residenciais por setor censitario a partir do uso
das imagens IKONOS 2. A estimativa da populagdo foi obtida a partir da multiplicacdo
do numero de unidades residenciais, identificadas nas imagens pelo nimero médio de
moradores por domicilio. A estimativa realizada para a area de estudo mostrou resulta-
dos satisfatdrios, quando comparados com os dados oficiais fornecidos pelo censo
demografico, obtendo-se um erro total de estimativa de 0,41%, em fungdo dos erros
de omissdo terem sido compensados pelos erros de inclusdo.

Palavras-chave: Estimativa populacional; sensoriamento remoto; alta resolugdo
espacial.

Abstract

Urban environment analysis for population estimation
using high resolution satellite images

The objective of this research was to evaluate the applicability of high spatial
resolution remote sensing data for the estimation of urban population in the intercensus
periods in the Brazilian city of Sdo José dos Campos. Digital IKONOS-2 data were used.
Data analysis was conducted using SPRING (GIS). The procedure attempted to identify
single residential areas with similar residential occupation features, known as
homogeneous zones. Within chosen zones, homogeneous samples (official census
sectors) were selected. The number of housing units per sector was identified in the
digital IKONOS 2 images. The population was estimated by multiplying the number of
dwellings by the average per household occupancy figures obtained from census tract
data. Estimates showed satisfactory results when compared to the census data, presenting
a total error of 0,41%, because omission errors were offset by commission errors.

Key words: Population estimation; remote sensing; high spatial resolution.
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INTRODUCAO

A populagdo urbana aumenta continuamente no mundo. Segundo o Relatorio
do World Resources Institute (WRI) sobre o meio ambiente urbano, na proxima déca-
da, metade da populagdo mundial, aproximadamente trés bilhGes de pessoas, esta-
rdo vivendo nas cidades e, em 2025, dois tercos da populagdo do mundo sera urbana
(WORLD RESOURCES INSTITUTE 96/97).

De acordo com o censo demografico de 2000 a populagdo brasileira é de
169.799.170 habitantes, sendo 137.953.959 urbana.

Em aproximadamente duas geracdes, de 1950 a 2000, de acordo com Dedk
(1999), o Brasil se transformou de um pais predominantemente agrario em um pais
virtualmente urbanizado, quando a populacdo urbana sextuplicou. Esse rapido cresci-
mento da populagdo urbana constitui um dos maiores problemas para o planejamento
e controle do crescimento urbano.

Um dado importante para o planejamento de uma cidade é a informacdo atua-
lizada de sua populagdo, entretanto os censos demograficos sdao realizados pelos
6rgdos governamentais a cada dez anos, devido a grande quantidade de recursos
humanos, materiais e financeiros envolvidos nos levantamentos realizados e nas ana-
lises dos dados.

Os dados obtidos através desses censos, embora de importancia fundamental
para decisGes em nivel nacional, sdo insuficientes para sustentar o processo de Pla-
nejamento Urbano, devido ao grande intervalo entre os periodos dos censos, além da
defasagem existente entre a obtengdo e a publicacdo dessa informagdo pelos érgdos
oficiais.

Outro aspecto diz respeito a dindmica das cidades brasileiras contemporéaneas,
que exigem levantamentos mais freqlentes, confidveis e de baixo custo sobre a po-
pulacdo urbana existente, para com isso atender a demanda real dessa populagdo
por servigos da rede hospitalar, escolar e de recreagdo. Esses problemas ja foram
levantados por Kraus e Senger (1974).

Esses aspectos levam a necessidade do desenvolvimento de um método acurado
e relativamente eficiente para a atualizacdo de dados populacionais em periodos
intercensitarios.

Diversos trabalhos foram realizados utilizando-se fotografias aéreas, buscando
desenvolver metodologias de obtencdo de dados demograficos (HSU, 1971; KRAUS E
SENGER, 1974; ADENIYI, 1983; IKHUORIA, 1996).

No Brasil, Manso et al. (1979) desenvolveram estudos que exploram a relagdo
existente entre a morfologia urbana e caracteristicas demograficas, e socio-econémi-
cas da populagdo residente. O pressuposto € que existe relagdo entre a morfologia
urbana expressa através da textura de fotografias aéreas e a dimensdo da familia e
de seus agregados.

Manso et al. (1981) desenvolveram também metodologia de uso de fotografias
aéreas para a determinacdo da populacdo, tendo como area teste a cidade de Sdo
José dos Campos, e obtiveram uma diferenca de 1,3% na estimativa, comparando-se
os resultados com dados da Prefeitura Municipal.

A utilizacdo de fotografias aéreas para este fim, entretanto, envolve alto custo
para paises de grande extensdo territorial e em desenvolvimento, onde existe pouco
recurso econ0mico disponivel para estudos urbanos.

Nesse sentido, o sensoriamento remoto orbital tem sido apontado como uma
alternativa adequada para proporcionar informagdes sobre dados de populagdo urba-
na. Murai (1974), Lo (1995) e Chen (2002) desenvolveram trabalhos com resultados
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satisfatorios, considerando a limitagdo da resolugdo espacial das plataformas utiliza-
das (LANDSAT e SPOT).

Foresti (1978) desenvolveu estudo para a verificagdo da correlacdo entre area
urbana obtida a partir do uso de dados MSS - Landsat e populagdao, em 105 cidades
brasileiras. Para as cidades de pequeno porte, com baixa ocupacdo vertical, foi obtida
uma alta correlagcdo entre populagdo e area, o mesmo ndo ocorrendo para cidades
maiores com alta porcentagem de ocupacgdo vertical.

Lo (1995), ao usar imagem SPOT e abordagem automatica para estimativa de
populacdo e de unidades residenciais, obteve resultados satisfatérios com relagdo a
macro escala, mas a precisdo diminuiu, considerando-se a microescala, em fungdo da
dificuldade de discriminagdao do uso residencial do ndo-residencial, associados a edi-
ficios multifuncionais.

Com os avancos tecnoldgicos na area espacial, houve melhora na resolugdo
espacial e temporal dos dados. A disponibilidade de produtos de alta resolugdo espa-
cial, ou seja, 0,6m e 1m obtidos pelos satélites QUICKBIRD e IKONOS 2, respectiva-
mente, deve revolucionar os estudos urbanos através de sensoriamento remoto. Dessa
forma, amplia-se o nimero de aplicacbes dos dados de sensoriamento remoto para
estudos relativos ao sistema urbano, eleva-se a precisao das informagOes obtidas a
partir deles e melhora-se a relagdo custo-beneficio dos produtos.

Conforme citado em Lo (1995), o uso de fotografias aéreas para estimativa de
populagdo através da contagem de unidades residenciais € mais adequado para pe-
quenas areas, devido, além do tempo envolvido na interpretacdo, ao grande nimero
de fotografias aéreas necessarias para anadlise da area de estudo. Neste caso, as
imagens de alta resolugdo resolvem o problema da quantidade de fotos, pois uma
grande area no terreno esta contida em uma Unica imagem.

Liu e Clark (2002) realizaram estudo preliminar relacionado a estimativa de
populacdo usando imagens de satélite de alta resolucdo. Utilizaram imagens IKONOS
2 relativas ao ano de 2000 da cidade de Santa Barbara, na California-EUA, e verifica-
ram que, além do tamanho da area construida, outros fatores como distadncia deste
ao centro, distancia das principais rodovias, declividade e variagdo temporal da ocu-
pacdo contribuem para a melhoria da estimativa da populagdo. Obtiveram uma preci-
sdo de estimativa de aproximadamente 92% para a area residencial unifamiliar.

Segundo Liu e Clark (2002), existem basicamente trés maneiras de se levantar
dados demograficos, sendo elas através dos censos demograficos, de registros em
cartorios e através de dados de sensoriamento remoto. Ainda através da perspectiva
do sensoriamento remoto ha trés escalas de trabalho a serem utilizadas:

e Método global ou generalizado: baseados em modelos matematicos que se
apdiam na relagdo da area urbana e a populacdo, utilizando imagens orbitais;

e Método semidetalhado: utilizam-se de imagens de média resolugdo espacial
(TM 30m, SPOT 20m e 10m), gerando tipologias de ocupagdo baseadas na
densidade demografica em nivel de bairros;

e Método detalhado: observa a unidade residencial para o calculo de inferéncia
de populagao.

Este trabalho utilizou o método detalhado, buscando uma maior exatiddo nos
resultados obtidos. Através deste método obteve-se a inferéncia da populagdo a par-
tir do uso de imagens IKONOS 2, objetivo principal deste trabalho, baseando-se es-
sencialmente no levantamento do nimero de unidades residenciais unifamiliares (do-
micilios) contidas em &reas amostrais selecionadas. A essas unidades foram associa-
dos numeros médios de moradores, obtidos a partir de dados do Censo Demografico
2000, para se obter os dados de populagdo.
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Esta abordagem dos dados pelo método detalhado, identificando as unidades
residenciais através da analise visual das imagens permite observacdes constantes
das areas de interesse (atendendo a dindmica das cidades). Por outro lado, a desvan-
tagem que se ressalta é a subjetividade na analise dos dados, gerando, portanto uma
necessidade de se determinar chaves de interpretacdo baseadas em conceitos soéli-
dos, sendo que algumas delas podem ficar subordinadas ao prévio conhecimento da
area estudada, assim como necessitarem que seja realizado um trabalho de campo.

Considerando as necessidades de informagdo para suprir a deficiéncia de da-
dos relativos a populagdo urbana em periodos intercensitarios, considerando também
a disponibilidade tecnoldgica e a busca de alternativas metodoldgicas para a estima-
tiva populacional é que se justifica o presente trabalho.

Foi tomada a diretriz de analisar somente areas predominantemente residenciais
e de ocupacdo horizontal, ja que as imagens IKONOS 2 disponiveis sobre a area teste
ndo formam pares estereoscopicos necessarios para uma analise da ocupagdo verti-
cal. Além disso, a populagdo urbana existente no municipio de Sdo José dos Campos,
aproximadamente 10% dos habitantes vivem em apartamentos (residencial
multifamiliar) e 90% vivem em casas (residencial unifamiliar), sequndo o IBGE, 2000.

O trabalho desenvolvido dé continuidade e aprofunda trabalhos exploratdrios
desenvolvidos por Souza et al. (2002) e Souza et al. (2003).

O uso das imagens orbitais de alta resolugdo IKONOS 2 para a estimativa de
populacdo em periodos intercensitarios € também justificado pelos seguintes fatores:

- relativo baixo custo das imagens, se comparado com o método convencional
do censo;

- facilidade de aquisicdo das imagens orbitais;
- vantagem da visdo sinética;

AREA DE ESTUDO

Para a realizagdo do trabalho foi utilizada como area teste a cidade de S&o José
dos Campos - SP, compreendida pelas coordenadas 23°18¢242 de latitude Sul e
46°00¢172 de longitude Oeste, situada a nordeste do Estado de Sdo Paulo, no médio
Vale do Rio Paraiba, entre as duas principais cidades do pais, Sdo Paulo e Rio de
Janeiro (Figura 1).

A populagdo total do municipio de Sdo José dos Campos é de 539.313 habitan-
tes, sendo que 532.717 vivem em areas urbanas e 6.596 em areas rurais, segundo o
censo demografico de 2000. Aproximadamente 99% da populagdo de Sdo José dos
Campos vive na zona urbana. Essa populacdo é formada por pessoas vindas de inu-
meros outros lugares atraidas pelo fato de ser, esta cidade, um grande centro
tecnoldgico com expressivas empresas e por estar estrategicamente localizada entre
duas grandes capitais e entre a Serra e o Mar.

Atualmente o municipio S3do José dos Campos é considerado o municipio de
maior destaque e influéncia na regido, como se pode observar através da variagdo de
sua taxa de crescimento populacional (Figura 2) e pelo seu desenvolvimento industri-
al, sendo o municipio do interior com maior porcentagem de area industrial construida
entre 1980-1985 (Secretaria do Meio Ambiente, 1989).

Um dos fatores que determinaram o desenvolvimento econdmico de S&o José
dos Campos, impulsionado pela instalagdo de varias indUstrias e alguns centros de
pesquisa, posicionando-o atualmente como um dos mais importantes centros indus-
triais e tecnoldgicos do Brasil, foi sua boa localizagdo geografica no eixo Rio - Sdo
Paulo.
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Figura 1 - Localizagdo da area de estudo
(cidade de Sao José dos Campos)
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Figura 2 - Taxa anual de crescimento populacional
de Sdo José dos Campos
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MATERIAIS

Foram utilizadas para este trabalho, imagens digitais do satélite IKONOS 2,
composicao colorida obtida da fusdo de dados nos modos multiespectral (4 metros de
resolugdo espacial) e pancromatico (1 metro de resolugdo espacial), adquiridas em
10/09/2000 e 13/10/2000 respectivamente. As imagens analisadas compreendem as
coordenadas 23° 08’ 55” a 23°17'51" de latitude sul e 45° 47’4"” a 45°59'42" de longi-
tude oeste, e foram obtidas com angulo de 69°.

Para se realizar o registro das imagens IKONOS 2, foram utilizados o mosaico
digital ortorretificado, obtido em julho do ano 2000, na escala 1:30.000 e resolugao
espacial de 0,6 m pela empresa Base Aerofotogrametria S.A., como base cartografica
e o software ENVI (Environment for Visualizing Images), versao 3.5.

Os dados vetoriais referentes ao Perimetro Urbano de Sdo José dos Campos
foram obtidos a partir da base de dados geograficos “Cidade Viva” da Prefeitura
Municipal de S&do José dos Campos (PMSJIC, 2003).

Na determinagdo das areas amostrais para a inferéncia da populagdo, utiliza-
ram-se dados vetoriais referentes aos setores censitarios do Censo Demografico 2000,
realizado pelo IBGE.

Foi também utilizada a “Base de InformacgGes por Setor Censitario” (IBGE,
2000), referente aos setores censitarios de Sdo José dos Campos, de onde foram
extraidos atributos considerados significativos para a analise e calculo da precisdao
dos dados obtidos a partir das imagens IKONOS 2.

Os dados foram integrados dentro do SPRING (Sistema de Processamento de
Informagdes Georreferenciadas), versdo 3.6.03, ambiente para modelagem dos da-
dos, instalado numa plataforma PC - 300MHZ, 128RAM, 12Gb.

Na identificagcdo das unidades residenciais foi utilizado o software ENVI
(Environment for Visualizing Images), versao 3.5.
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METODOLOGIA

Para atingir o objetivo proposto neste trabalho foram obedecidos os seguintes
passos:

Delimitacdo da area de estudo

Inicialmente delimitou-se a area de estudo, levando-se em consideragdo o
perimetro urbano e as imagens disponiveis. A area teste delimitada abrange grande
parte do perimetro urbano do municipio de Sdo José dos Campos, aproximadamente
230 km? ou 77% da area urbana.

Pré-processamento das imagens

O georreferenciamento das imagens IKONOS 2 (seis faixas utilizadas) foi feita
utilizando-se o software ENVI, tendo como base cartografica o mosaico obtido de
fotografias aéreas digitais. Como a interpretagdo foi exclusivamente visual, o con-
traste aplicado objetivou melhorar a qualidade visual, realgando os dados, para o
olho humano.

Estratificacdo da drea de estudo em zonas residenciais unifamiliares homogéneas
(ZRUFs)

Diversos trabalhos em Sensoriamento Remoto, como Luiz (2003), ressaltam
que, mais do que qualquer outro fator, a estratificacdo da area de estudo é a grande
responsavel pela melhora na precisdo dos resultados obtidos. A estratificacdo pode
produzir um ganho na precisdo das estimativas das caracteristicas da populacdo com-
pleta, pois é possivel dividir uma populacdo heterogénea em sub populacdes, cada
uma das quais sendo internamente homogénea. Este aspecto ird possibilitar a obten-
¢do de uma amostragem estratificada, necessaria devido a grande heterogeneidade
das areas residenciais.

A estratificacdo da area de estudo em ZRUFs foi realizada para servir de base
no processo de selegcdo das amostras representativas da area de estudo. Visou-se
com esta estratificagdo levantar os diferentes tipos de uso residencial unifamiliar as-
sociados ao padrdo construtivo, que se encontram associados as diferentes condigOes
sbcio-econ6micas dos seus moradores, determinando diferentes padrdoes de textura
nas imagens.

Para a determinagdo das ZRUFs, os dados foram analisados no SPRING, ampli-
ados para a escala 1:10.000, usando-se a opgao edicdo vetorial, que permite a
digitalizagdo de poligonos. Os dados foram analisados na escala 1:10.000 para a
obtencdo de uma visdo sindtica da area de estudo, necessaria para a identificacdo de
zonas homogéneas, e para se determinar um critério constante de observacdo. Isto,
entretanto ndo descartou ampliagbes e redugles na visualizagdo das areas de inte-
resse, a fim de enxergar maiores detalhes ou de ter visGes de conjunto para areas
mais extensas.

A identificagdo das ZRUFs, a partir da interpretagdo visual das imagens IKONOS
2, foi feita utilizando-se critérios convencionais de fotointerpretagdo como cor, textu-
ra, forma, tamanho, sombra, localizacdo e convergéncia de evidéncias, além da utili-
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zacdo de chaves de interpretacdo geradas a partir do conhecimento da area e expe-
riéncia do intérprete.

Na estratificacdo da area de estudo em zonas homogéneas, ndo compuseram a
classificagdo final as seguintes areas: area central da cidade, onde predominam os
usos comercial e servigos; areas institucionais; areas industriais, representadas por
industrias de grande porte e areas de ocupacgdo vertical.

As ZRUFs obtidas para a area de estudo foram associadas diferentes classes
sbcio-econOmicas, levando-se em consideragdo suas feicdes nas imagens, dados do
IBGE (Censo 2000) e o conhecimento da area de estudo. Neste caso, as ZRUFs rela-
tivas a area urbana consolidada foram associadas as classes socio-econémicas alta,
média, baixa e favela. As areas urbanas ndo-consolidadas foram associadas as clas-
ses alta e baixa.

As ZRUFs obtidas encontram-se descritas a seguir:

e alta 1; alta 2;

e média 1; média 2; média 3; média 4; média 5; média 6;
e baixa 1; baixa 2; baixa 3; baixa 4;

e favela;

e expansao 1, expansao 2, expansdo 3.

A subdivisdo das classes deveu-se ao fato de que essas areas, embora perten-
centes a uma Unica classe sécio-econ6mica, apresentam variagées na textura, que
podem ser visualizadas nas imagens. Excecdo feita a classe alta, que apresenta sub-
divisdo em fungdo do tamanho do lote.

A area urbana ndo-consolidada (expanséo) foi denominada de acordo com a
classe socio-econdmica e a forma de expansdo. No caso da classe expansdo 3, os
loteamentos a ela associados resultam do parcelamento de areas rurais e em sua
maioria ndo possuem licenca urbanistica junto a Prefeitura Municipal.

A seguir sdo descritas caracteristicas importantes associadas as ZRUFs, que
foram levantadas e exemplificadas nas imagens IKONOS 2 (Figuras 3 a 18).

Figura 3 - Classe Alta 1 - exemplo obtido nas imagens IKONOS

Alta 1-Proxima do centro; lotes e quadras bem defini-
dos; arborizagdo urbana de grande porte; presenga de
areas verdes intralotes; lotes inteiros (12x30m ou maio-
res); um domicilio por lote com construgdes secundari-
as, incluindo piscinas; recuos laterais e de fundos
identificaveis na imagem; predominio de cobertura ce-
rémica.
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Figura 4 - Classe Alta 2 - exemplo obtido nas imagens IKONOS

Alta 2-Area urbana consolidada com dimensfes de cha-
cara; distante do centro (apresenta-se em um unico local
da cidade); quadras, lotes e arruamento com caracteris-
ticas especificas; intensa arborizagdo urbana e areas
arborizadas intralotes (baixas taxas de ocupacgado); lotes
de 38x80m ou maiores; um domicilio por lote com cons-
trugdes secundarias, incluindo piscinas; coberturas pre-
dominantemente ceramicas.

Média 1-Localizacdo especifica em uma regido da cida-
de; lotes e quadras padronizados; arborizagdo urbana de
pequeno porte; predominancia de lotes inteiros (10x25m);
taxa de ocupagdo alta, sendo os lotes quase totalmente
construidos, mas com predominio de uma Unica unidade
por lote; predominancia de telhados ceramicos (ocupa-
c¢do nova).

Figura 6 - Classe Média 2 - exemplo obtido nas imagens IKONOS

Média 2-Classe presente em apenas dois locais da cida-
de, ambos préximos ao centro; as duas areas classifica-
das apresentam caracteristicas bastante diversas quanto
a organizacdo espacial devido ao tempo de ocupagdo:
uma delas possui arruamento, quadras e lotes organiza-
dos e regulares, enquanto a outra apresenta lotes de di-
mensodes e orientacles diversas (auséncia de padrédo),
caracteristica que se repete na organizacdo das quadras,
conforme exemplificado; arborizacdo urbana de médio e
grande porte; vegetacdo intralote presente na area de
ocupacdo mais antiga e praticamente ausente na de ocu-
pacdao mais recente; densidade de ocupacgao alta, apre-
sentando mais de uma unidade residencial por lote; pre-
dominio de telhados cerdmicos e escurecidos pela agdo
do tempo.
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Figura 7 - Classe Média 3 - exemplo obtido nas imagens IKONOS

Média 3-Classe presente em diversas regides da cida-
de; algumas areas apresentam lotes, quadras e
arruamentos padronizados e regulares (bairros planeja-
das), outras areas apresentam lotes irregulares (dimen-
sOes, orientagdo e disposigdo na quadra), indicando (cres-
cimento espontdneo); presenca de arborizagdo urbana
de médio a grande porte; predominio de lotes inteiros
(10x25 e 12x26m) nas areas planejadas e porcentagens
equivalentes de lotes inteiros e meios lotes em outras
areas; alta taxa de ocupacdo (auséncia de recuos late-
rais e fundos); coabitacdo (anexos); predominancia de
coberturas ceramicas escurecidas pela agdo do tempo.

Figura 8 - Classe Média 4 - exemplo obtido nas imagens IKONOS

Média 4-Area tipo conjunto residencial classe média-
alta. Presente em um unico local da cidade, sendo den-
tro de area especial (residéncias para os oficiais do Mi-
nistério da Aerondutica); arruamento caracteristico; au-
séncia de lotes definidos; arborizagdo nas ruas e qua-
dras de grande porte; uniformidade da altura das resi-
déncias e dos materiais utilizados na cobertura (constru-
¢0es geminadas se estendendo por toda a quadra).

Figura 9 - Classe Média 5 - exemplo obtido nas imagens IKONOS

Média 5-Area urbana consolidada, tipo conjunto
residencial classe média. Todas as areas classificadas se
localizam afastadas do centro; arruamento, quadras, lo-
tes (maioria 10x25) e construgdes originalmente padro-
nizados; arborizagdo urbana de grande porte; densida-
de de ocupagdo alta, mas apresentando apenas um do-
micilio por lote; ampliagdes e construcdes auxiliares, ex-
cluindo recuos laterais e de fundos; Predominio de co-
bertura ceramica (telhados escuros pela agdo do tem-

po).
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Figura 10 - Classe Média 6 - exemplo obtido nas imagens IKONOS

Média 6-Area urbana consolidada, tipo conjunto
residencial classe média-baixa. Afastados do centro; qua-
dras, lotes e residéncias padronizados; presenca de
arborizagdo urbana de médio a grande porte; meios lo-
tes (5x25m), casas geminadas; recuos laterais bem defi-
nidos; coberturas ceramicas.

Baixa 1-Apresenta-se em diversas regies na area ur-
bana; lotes e quadras padronizados; em algumas areas
(de ocupagdo mais antiga) ha arborizacdo urbana; nas
mais recentes, ha areas criadas para tal; ndo ha vegeta-
gdo intralote; presengca em porcentagens equivalentes de
lotes inteiros (10x25m) e meios lotes (5x25m); alta taxa
de ocupagdo e auséncia de recuos (laterais, frente e fun-
dos) devido a presenca de outras unidades domiciliares
em um mesmo lote; coberturas predominantemente ce-
ramicas.

Figura 12 - Classe Baixa 2 - exemplo obtido nas imagens IKONOS

Baixa 2-Presenca nas areas periféricas da area urbana;
quadras e lotes padronizados; inexisténcia de arborizagdo
urbana e vegetagdo intralote; predominancia de meio lote
(5x25m); alta densidade (presengca de mais de um domi-
cilio por lote); predominio de coberturas de cimento-ami-
anto e laje; algumas areas se apresentam em regiGes de
relevo acentuado.
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Figura 13 - Classe Baixa 3 - exemplo obtido nas imagens IKONOS

Baixa 3- Apresenta-se em um Unico local, afastado do
centro; lotes e quadras padronizados; escassa arborizagao
urbana, areas destinadas a areas verdes urbanas com
cobertura de solo exposto, vegetagdo intralote inexistente;
+ predominancia de meio lote (7x20m); alta taxa de ocu-

. pacao (mais de uma unidade domiciliar por lote); predo-
minio de coberturas de cimento-amianto e laje.

Baixa 4- Area urbana consolidada, tipo conjunto
residencial. Apresenta-se somente em dois locais da ci-
dade (areas periféricas); auséncia de arborizacdo urba-
na e intralote; lotes inteiros (10x16m); quadras, lotes e
residéncias padronizados (diversas ampliagdes e varia-
¢oes do tipo de cobertura das unidades devido ao tempo
de ocupacdo); alta densidade, coabitacdo e auséncia dos
recuos obrigatorios; coberturas escuras pela acdo do tem-
po, presenca de coberturas com laje, telha ceramica e de
cimento-amianto em proporgdes iguais.

Figura 15 - Classe Favela - exemplo obtido nas imagens IKONOS

Favela-Auséncia de lotes e arruamento definidos; au-
séncia de recuos entre unidades residenciais; predomi-
nancia de coberturas de cimento-amianto; presentes em
diversas localizagbes e em algumas areas da cidade apre-
sentam intensa arborizagdo urbana.
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Figura 16 - Classe Expansdao 1 - exemplo obtido nas imagens IKONOS

Expansdo 1-Area urbana ndo-consolidada, com carac-
teristicas de ocupacdo tipo classe média alta. Lotes (12x30
ou maiores) e quadras padronizados; vegetagdo urbana
de pequeno porte ou inexistente (loteamentos novos);
um domicilio por lote com construgGes secundarias, in-
cluindo piscinas; coberturas bastante variadas (grande
diferenca na resposta espectral); classe presente em uma
Unica localizagdo da cidade (distante do centro e com
relevo pouco acidentado).

Expansdo 2-Area urbana ndo-consolidada, com carac-
teristicas de ocupacdo tipo classe baixa. Classe presente
em regides periféricas, com acesso restrito e/ou preca-
rio; arruamento e lotes bem definidos (predominio de
lotes com 5x25m); auséncia de arborizagdo urbana; por
ser area de expansdo ainda apresenta baixa densidade,
mas a tendéncia é de ocupagdo como na area classifica-
da como baixa 3; predominam coberturas cimento-ami-
anto/laje aparente.

Figura 18 - Classe Expansao 3 - exemplo obtido nas imagens IKONOS

Expansdo 3-Area urbana ndo consolidada, com carac-
teristicas de ocupagdo mistas, tipo chacaras de recrea-
cdo e classe baixa. Classe presente em regides periféri-
cas da cidade, com acesso restrito e/ou precario; em
algumas areas o arruamento foi planejado, mas o mes-
mo nao ocorreu com os lotes, que apresentam dimen-
sbes variadas (a partir de meios lotes, com 5x25m, até
lotes com dimensbes de chacaras); presenca de
arborizagdo urbana em alguns locais; por ser area de
expansdo e de ocupacgao diversificada, apresenta baixa
densidade; coberturas diversificadas (ceramica, cimen-
to-amianto e laje aparente).
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Determinacdo da base de dados amostrais

As ZRUFs foram superpostos os setores censitarios para dar inicio ao processo
de selecdo de amostras, tendo como unidade amostral os setores censitarios do IBGE
representativos das diferentes zonas homogéneas. A determinagdo desses setores,
homogéneos quanto as ZRUFs, foi feita automaticamente, a partir de um programa
elaborado em LEGAL (Linguagem Espacial para Geoprocessamento Algébrico), dispo-
nivel no SPRING. Obteve-se assim 0s setores censitarios que pertenciam a uma Unica
ZRUF.

Como o mapeamento das zonas homogéneas foi realizado na escala 1:10.000,
alguns edificios de apartamentos foram incluidos na area residencial unifamiliar. Para
contornar o problema, foram identificados e excluidos da base amostral os setores
censitdrios que apresentavam um numero de domicilios do tipo apartamento maior
que 12 (apartamentos).

Através desse processo foram obtidos 328 setores censitdrios homogéneos
quanto as classes sécio-econdmicas das ZRUFs, que podem ser vistos na figura 19.
Esses setores censitdrios foram utilizados como possiveis amostras para o calculo da
populagdo nas imagens IKONOS 2, pois apresentam dados de populagdo (IBGE, 2000)
que serviram de referéncia terrestre para o cdlculo da precisdo da populacdo inferida
através das imagens.

Selecdo das amostras

Como proximo passo, foi feita a selecdo de amostras nas areas corresponden-
tes as diferentes ZRUFs para a inferéncia da populagdo. Na selegdo das amostras
representativas dessas ZRUFs, foi utilizado, dentro da opgdo Ferramenta, o item Sele-
¢do de Pontos Amostrais dentro do SPRING e assim definidos, a partir dos centros de
massas dos poligonos formados pelas ZRUFs, os setores censitarios do IBGE que
serviriam de amostra para a contagem das unidades residenciais e posterior inferéncia
da populacdo. Este método de selegdo das amostras foi utilizado para que ndo hou-
vesse uma amostragem tendenciosa, além do fato de ser um procedimento simples e
rapido disponivel no SPRING.

Com o objetivo de direcionar melhor a selegdo das amostras representativas
das classes sdcio-econOmicas, além de testar a coeréncia interna das ZRUFs obtidas,
associaram-se aos setores censitarios dados socio-econdmicos do Censo Demografico
2000 (IBGE), a partir do modelo cadastral dos dados. Inicialmente, foi gerada a partir
do software ACCESS uma tabela com determinados atributos dos setores censitarios
contidos em IBGE (Censo 2000), tais como: numero médio de moradores por domici-
lios; renda média do responsavel;, média de anos de estudo do responsavel e numero
médio de banheiros por domicilio. A seguir, a tabela foi inserida no SPRING, o que
permitiu a analise espacial dos setores censitarios.

Através dessas anadlises identificou-se que, determinados poligonos pertencen-
tes a uma mesma zona homogénea, embora apresentassem texturas fotograficas
semelhantes, possuiam caracteristicas socio-econémicas diversas em fungdo da loca-
lizagdo geografica do bairro, da proximidade ao centro e proximidade de rodovias.
Este aspecto foi entdo considerado no processo de selegdo das amostras representa-
tivas das ZRUFs.
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Nao foram selecionados os setores equivalentes a todos os centros de massa
das ZRUFs, ja que se pOode observar que, em alguns casos, além do padrdo de ocupa-
cao se repetir, houve grande semelhanga quanto as varidveis socio-econdmicas ana-
lisadas. No caso de ZRUFs muito dispersas na zona urbanizada, houve uma selegdo
de um numero maior de amostras em funcdo de esta distribuicdo espacial refletir nas
caracteristicas sécio-econ6micas.

No caso da ZRUF classe alta, foi selecionado um numero maior de amostras em
virtude do setor censitario selecionado inicialmente ter, como dois de seus limites,
corredores de circulagdo (avenidas), apresentando, portanto mudanca de uso de muitas
residéncias em comércio e servigos.

Foram entdo selecionados, como amostras para a contagem das unidades do-
miciliares, 24 setores censitarios do IBGE, considerando que esses setores sdo repre-
sentativos do universo amostral obtido a partir das ZRUFs.

Determinacdo das chaves de interpretacdo para a identificacdo das unidades do-
miciliares

Para a contagem dos domicilios, foram criadas chaves de interpretagdo, a fim
de se reduzir a subjetividade e definir critérios que possam ser reproduzidos em
areas de ocupagdo semelhante. Essas chaves se basearam nos seguintes critérios:

e Localizagdo do setor no ambiente urbano como um todo (conforme classifi-
cacdo das zonas homogéneas), permitindo melhor observacdo do padrdo de
adensamento da ocupacgdo por lote e/ou quadra;

e Localizagdo das quadras no setor, em relagdo as vias locais e avenidas para
facilitar a identificagdo de outros tipos de uso (ndo-residenciais);

e Organizagao e localizagdo dos lotes nas quadras. Ex.: localizagdo do lote na
esquina indica a presenca de comércio;

e Presenca/auséncia de jardins e gramados (determinante dos usos néo-
residenciais);

e Recuos (principalmente frontal para determinacdo de outros usos ndo-
residenciais);

e Muros e coberturas diferenciadas no recuo frontal da unidade residencial
(elementos identificadores de residéncias geminadas);

e Sombra e/ou visdo da fachada lateral (fundamental na identificagdo de uma
construcdo, onde a resposta espectral de solo exposto é semelhante a das
coberturas);

e Acesso as unidades (acesso independente a ediculas e construcdes anexas
ou caminhos abertos no caso das zonas onde o tipo de ocupacdo é padrdo
chécara).

Identificacdo das unidades domiciliares

Como préoximo passo, nos 24 setores censitarios do IBGE que foram seleciona-
dos como amostras, foi realizada a identificacdo das unidades residenciais.

No caso da contagem de domicilios realizada pelo censo demografico (IBGE),
tem-se como dado primario as unidades visitadas. As unidades visitadas sdo subdivi-
didas em:

e domiciliadas (residéncias); e
¢ ndo-domiciliadas (estabelecimentos comerciais e de servigos).
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As unidades domiciliadas sdo ainda subdivididas em: domicilios ocupados, fe-
chados, ocasionais e vagos.

Quanto ao numero de domicilios, os dados do Censo Demografico consideram
somente os domicilios ocupados. Na identificacdo realizada nas imagens IKONOS 2,
foram levantadas unidades domiciliadas, pelo fato de as diferentes categorias resul-
tantes da subdivisdo dessa unidade ndo poderem ser identificadas através das ima-
gens, o que constituiu uma fonte de erro na estimativa da populagao.

A identificagdo das unidades residenciais foi feita no software ENVI (The
Environment for Visualizing Images), versao 3.5, que permitiu que os dados fossem
mais bem visualizados em funcdo da plataforma utilizada. Além disso, esse software
permite que, durante o processo de identificacdo das unidades, as mesmas sejam
numeradas individualmente na tela (utilizando-se a opgdo “overlay-annotation”), com
a finalidade de se criar um registro espacial de uma individualizacdo das unidades em
uma primeira contagem. Esta numeragdo foi realizada, pois devido ao carater subje-
tivo da interpretagdo, uma nova contagem poderia apresentar resultados muito dife-
rentes em fungao do que seria considerado como uma unidade domiciliar. Com isto,
tentou-se minorar o fator subjetividade. A numeragdo individual das unidades é vali-
da para que se possam realizar processos de refinamento na identificagdo dos domi-
cilios, pelo mesmo intérprete.

Foi realizada a identificagdo do nimero de unidades residenciais de cada um
dos 24 setores censitarios do IBGE que compunham o conjunto de amostras para a
posterior inferéncia da populagdo nos mesmos.

Calculo de inferéncia de populacdo

A estimativa da populagdo de cada setor foi obtida a partir da multiplicagdo do
nimero de domicilios levantados nas imagens, pelo nimero médio de pessoas resi-
dentes por domicilio, obtido do Censo Demografico 2000 (IBGE). O nimero médio de
pessoas residentes de cada setor resultou da divisdo do numero total de populagdo
pelo total de domicilios do setor, definidos pelo IBGE, em fungdo da disponibilidade
desses dados para o periodo estudado. Nos periodos intercensitarios, entretanto, este
dado podera ser obtido através de amostragem em campo.

A populagdo total do setor foi calculada a partir da seguinte equagao:
P. =DxM onde:

si

P, = populagdo total do setor i.
= nUmero total de domicilios do setor i.

DS
M_ = numero médio de moradores por domicilio do setor i.

i
si

Andlise da precisdo da estimativa da populacdo

Apos a estimativa da populagdo do setor censitario ter sido realizada, foi calcu-
lada a correlagdo existente entre os dados de populagdo do Censo Demografico IBGE
(2000) e os dados de populagdo obtidos através das imagens IKONOS 2, assim como
a precisdo das informagdes adquiridas.
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Foram calculados os erros de omissdo e inclusdo, associados a estimativa rea-
lizada da seguinte forma:

Populagdo IBGE - Populagdo IKONOS 2

Erro de Estimativa =
Populagdo IBGE

Calculou-se também, a média dos erros obtidos, considerando-se os erros de
omissdo e inclusdo, e a média dos erros em moddulo com o objetivo de se quantificar
0os erros em termos absolutos.

Sobre os resultados obtidos na inferéncia da populacdo foi aplicado o teste “t”
de “Student”. Para este teste utilizou-se como matriz de dados a populagdao constante
do Censo Demografico 2000 (IBGE 2000) e a estimada aqui encontrada. Finalmente,
foi analisada a inferéncia da populacdo obtida e determinado o intervalo médio dos
erros de inferéncia.

RESULTADOS

A visdo sindtica proporcionada pelas imagens IKONOS 2 da area de estudo,
assim como as chaves de interpretacdo utilizadas permitiram a obtencdo de 16
(dezesseis) ZRUFs, mostradas na figura 20. Houve maior dificuldade quanto a delimi-
tacdo das areas residenciais unifamiliares junto ao Centro, principalmente onde este
estd composto por edificacbes padrdo residéncia (area transicdo centro/ZRUF), mas
que sdo utilizadas por uso comercial ou servigos.

Pela analise da figura 20 verifica-se que a ZRUF relativa a classe média foi a
que apresentou maior subdivisdao interna. Isto se explica pelo fato desta classe apre-
sentar grande variagao temporal da ocupacgdo, distribuicdo espacial dispersa e con-
juntos residenciais que se diferenciam em termos sdcio-econémicos.

A andlise das ZRUFs, com relagdo as variaveis média de anos de estudo do
responsavel, renda média do responsavel, numero médio de banheiros por domicilios
e numero médio de moradores por domicilios, mostrou que embora elas se diferenci-
em em termos texturais, apresentam problemas de separabilidade em termos sdcio-
econdmicos.

A tabela 1 apresenta o comportamento dessas varidveis analisadas para os
setores censitarios das ZRUFs que serviram como base amostral.
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Tabela 1 - Comportamento das variaveis analisadas para os setores
censitarios que compéem a base amostral

Classe Alta Classe Média Classe Baixa
(altas 1 expansédo 1e (médias 1,2,3,4,5e6 (baixas 1, 2, 3 e 4, favela
2, - ZRUFs) ZRUFs) expansdo 2 e 3 - ZRUFs)
min max min max min max

Ndmero Médio
de Moradores 3,43 4,31 2,90 4,24 3,17 4,88
por domicilio
Renda Média 2.883,15| 6.750,80 | 940,38 2.537,32 137,20 923,16
do Responsavel
Média de anos
de Estudo do 10,10 12,30 4,82 11,17 0,13 9,91
Responsavel
Ndmero Médio
de Banheiros 2,41 4,12 1,10 2,25 1,01 1,63
por Domicilio

Pela andlise da tabela 1, verifica-se que as classes se diferenciam mais quanto
a renda média do responsavel. Esse aspecto pode ser mais bem visualizado na figura
21, onde as classes ndo apresentam nenhuma area de intersecgdo. Isso comprova a
grande correlagdo entre média de salarios e padrdo de ocupacdo, como tipo e tama-
nho da construgdo, tamanho do lote, observado nos dados de sensoriamento remoto.

Figura 21 - Distribuicdo da variavel renda média do responsavel,
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As variaveis média de anos de estudo do responsavel e nimero médio de
banheiros por domicilio, embora altamente correlacionadas com a renda média do
responsavel, apresentaram menor poder de discriminacdo das classes analisadas.

A maior superposicao entre as classes ocorreu quanto a variavel numero mé-
dio de moradores por domicilio, conforme é mostrado na figura 22.

Figura 22 - Distribuicao da variavel nimero médio de moradores por
domicilio, por classe s6cio-econdmica
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Esta variagdo é explicada em parte pelo fato de que, embora as classes baixas
apresentem numero semelhante de moradores por domicilio ao das classes altas,
sabe-se que a area ocupada por uma unidade residencial é bastante superior para
esta ultima classe. Essa diferenca na densidade populacional ndo foi analisada
guantitativamente no presente trabalho, mas pdde ser verificada qualitativamente
através das imagens IKONOS 2.
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Esta reduzida diferenciacdo das classes em termos da média do numero de
moradores por domicilio ira facilitar a inferéncia da populacdo nos periodos
intercensitarios, pois diminuirda o niumero de amostras a serem coletadas em campo
para determinagdo do nimero médio de moradores por domicilio nesses periodos.

A correlagdo obtida entre a populagdo real (IBGE) e a populagdo inferida atra-
vés das imagens IKONOS 2 foi de aproximadamente 93% (Figura 23).

Figura 23 - Correlagdo linear entre a populagao inferida
e a populagdo real (IBGE)
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Embora exista alta correlagdo entre os dados, verifica-se variagdo quanto aos
erros de estimativa, quando se analisa os setores individualmente, conforme demons-
trado na tabela 2.

A tabela 2 apresenta os resultados da estimativa da populagdo, considerando-
se as amostras (24 setores censitarios) relativas as diferentes ZRUFs.
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Tabela 2 - Estimativa da populagdao dos diferentes
setores censitarios amostrais
o o 3 3
ZRUF cesnesti:;?;s Loteamentos Domr:cilios Domr:cilios Pogg:aatl;ao Pogg:aatl;ao Zorfoe
IBGE IKONOS (IBGE)  (IKONOS)
Alta 1 126/05 Esplanada II 182 212 696 810 16,36%
Alta 1 245/05 Jd. das Colinas 205 225 843 925 9,70%
Alta 2 469/05 Quinta das Flores 81 89 349 384 9,91%
Média 1 237/05 I'fgl‘]sdtffas 163 156 580 555 -4,25%
Média 2 012/05 Vila Maria 202 201 627 623 -0,62%
Média 2 165/05 Jd. Maringa 84 87 279 289 3,53%
Média 3 641/05 Santana 151 146 496 479 -3,45%
Média 3 411/05 Bosque I 224 218 847 824 -2,71%
Média 3 452/05 Bosque II 195 187 691 662 -4,20%
Média 3 041/05 Monte Castelo 278 276 1.027 1.018 -0,83%
Média 5 264/05 Vista Verde 308 319 1.090 1.129 3,60%
Média 6 434/05 Cj. 31 de Margo 142 142 533 533 0,00%
Baixa 1 254/05 Tesouro 309 308 1.139 1.137 -0,22%
Baixa 1 349/05 Jd.Granja 288 262 1.000 909 -9,09%
Baixa 1 534/05 Morumbi 145 125 563 485 -13,85%
Baixa 1 559/05 Colonial 183 162 704 624 -11,41%
Baixa 2 071/10 Novo Horizonte 238 229 953 916 -3,88%
Baixa 2 300/05 Telespark 267 240 1.046 941 -10,06%
Baixa 3 578/05 Campo Alemdes 309 291 1.339 1.260 -5,90%
Baixa 4 562/05 Cj. D. Pedro 235 229 973 948 -2,56%
Favela 065/05 Favela Banhado 174 203 719 838 16,61%
Expansdo 1 645/05 Urbanova 280 329 984 1.155 17,36%
Expansdo 2 345/05 C. de S&o José 252 257 1.004 1.023 1,88%
Expansdo 3 507/05 Ch.Pousada Vale 134 139 530 550 3,86%

(-) erros omissao
(+) erros inclusdo

De acordo com a tabela 2, foram obtidos erros de inclusdo (valores positivos)
e erros de omissdao (valores negativos) para os setores censitarios amostrados. A
variagdo desses erros correspondeu a -13,85%, erros de omissao encontrados na
classe baixal, a 17,36%, erros de inclusdao ocorridos na classe expansdo 1(expansdo
classe alta).

A figura 24 mostra a variagdo dos resultados obtidos. Pode-se observar a con-
centragao dos altos valores dos erros de inclusdao da classe alta, assim como, no caso
da classe baixa, a concentragdao de altos valores dos erros de omissdo. A classe
média é aquela em que os erros se encontram mais distribuidos, alternando entre
erros mais baixos de inclusdo e omissao.
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Figura 24 - Variacao de erros na estimativa da populagao
associada aos setores censitarios amostrados
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Pela andlise da tabela 3 verifica-se que, com relagdo a area urbana consolida-
da, a classe alta foi a que apresentou o maior erro médio na identificacdo das unida-
des domiciliares, refletindo na estimativa da populagdo urbana, correspondendo a
11,99%. Para esta classe os erros obtidos foram de inclusao.

Tabela 3 - Erros médios obtidos na inferéncia
de populagao

% de erro em

0,

%0 de erro médulo
Classe Alta 11,99% 11,99%
Classe Média -0,99% 2,58%
Classe Baixa -7,12% 7,12%
Areas Consolidadas -0,63% 6,32%
Areas N3o Consolidadas 7,70% 7,70%
Todos os setores classificados 0,41% 6,49%

No caso da classe alta, os erros de inclusdao na identificagdo das unidades
residenciais obtidos podem ser explicados por:

e existéncia de residéncias desocupadas ou em construcdo (fase de acaba-
mento);

e domicilios ocupando mais de um lote;

e presenca de imodveis comerciais e de servigcos sem alteracdo da area
construida;

e sombra provocada pela arborizagdo das ruas, o que impede a identificagao
de estacionamentos no recuo frontal das unidades onde ocorre o uso comer-
cial;
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e presenga de arborizagdo intralote encobrindo telhados;

e presenga de construcdes anexas de grande dimensdo e distantes do domici-
lio principal (no caso da classe alta 2).

Os setores censitarios considerados como classe alta e com ocupagdo recente
apresentaram grande variedade de padrdes, formas e cores de coberturas, devido a
presenga de grande variedade de materiais e cores de telhas no mercado construtivo,
constituindo-se em uma caracteristica que facilita a identificacdo das unidades domi-
ciliares. J& naqueles setores com ocupacdo mais antiga, observou-se uma maior
homogeneidade quanto a esse item, predominando a utilizacdo de telhas cerdmicas,
fator que dificulta a identificacdo das unidades domiciliares. A figura 25 mostra a
distribuicdo dos erros para esta classe.

Figura 25 - Variacao de erros na estimativa da populagao
associada a Classe Alta
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Na identificagdo das unidades residenciais, um dos problemas enfrentados foi a
consideracdo de ediculas como outra unidade domiciliar (coabitacdo), sendo presente
nas classes médias, baixas e expansdo baixa. Este problema pode ser minorado
conhecendo-se as caracteristicas das zonas homogéneas.

Sabe-se que a maior parte das cidades brasileiras atuais apresenta este pa-
drdo de ocupacgdo, mas é dificil de determinar o limite social que inclui ou exclui a
edicula ocupada por outra familia. A coabitagdo, conforme verificado por Souza (2002),
pode ser associada as caracteristicas socio-econdmicas da populagdo do bairro, pois
essas ediculas sdo alugadas para aumento da renda do proprietario ou ocupadas por
membros da familia, normalmente filhos, que se casam. Isto foi verificado por Kurkdjian
(1986, p.95), em que a autora descreve: “a ocorréncia de mais de uma residéncia em
um unico lote é tipica de populagées mais carentes que, frente ao alto valor do solo
urbano, criam mecanismos familiares, de sobrevivéncia”.

A classe média foi a que apresentou o menor erro médio de identificacdo das
unidades domiciliares, sendo este de -0,99% (Tabela 3). Para esta classe, embora
tenham ocorrido erros de inclusdo, houve a dominancia de erros de omissdo, confor-
me pode ser visto na figura 26.
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Figura 26 - Variacdao de erros na estimativa da
populagdao associada a Classe Média
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Isto pode ser explicado pelo fato de esta classe conter amostras correspon-

dentes a

conjunto residenciais em que ha homogeneidade das construgées, principal-

mente quanto a cobertura da construgdo principal. Os erros associados a determina-
¢ao das unidades domiciliares desta classe baseiam-se principalmente nos seguintes

aspectos:

auséncia de lotes-padrdo e desorganizacdo quanto ao arruamento, que se
encontram em loteamentos de crescimento espontdneos, formando vilas no
centro das quadras;

unidades com mudanca de uso como comércio e servigos, principalmente
nos corredores centrais, mas também entremeados nos bairros;

auséncia de estacionamentos nos recuos frontais das unidades domiciliares,
a serem usados pelo estabelecimento comercial;

alta densidade de construgdes;
grande diversidade de material dos telhados;

idade dos telhados em que o tempo provoca o0 escurecimento das coberturas
ceramicas, fazendo com que esses sejam confundidos com outros alvos,
como a vegetagao;

mais de um domicilio por lote através de ocupacgdo de ediculas (coabitagdo);

presenga de casas geminadas.

Nos setores de classe baixa ocorreram duas situacbes distintas: naqueles ja
consolidados, o padrdo das construgdes é melhor e ha uma maior homogeneidade de
materiais, predominando telhados ceramicos. Nos bairros de ocupacdo recente ou em
expansdo ocorreu a predominancia de telhados de cimento-amianto e lajes aparen-

tes.
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Na identificagdo das unidades domiciliares da classe baixa houve somente a
ocorréncia de erros de omissdo (Figura 27), principalmente devido aos seguintes
fatores:

e dominadncia de meio lote (125 m?);
e presenca de meio lote com construgdo vertical;

e alta densidade das construgdes: coberturas muito préoximas, principalmente
de cimento amianto, que apresenta baixa reflectancia espectral, dificultando
a separacdo entre os telhados associados aos domicilios, apesar da organi-
zagao e alinhamento dos lotes;

Figura 27 - Variacdo de erros de estimativa da
populagdo associada a Classe Baixa
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Quanto a classe favela, esta apresentou erro de inclusdo na identificacdo das
unidades domiciliares de 16,61%. A identificagdo das unidades residenciais para esta
classe foi dificultada pelos seguintes fatores:

e auséncia de arruamento definido;

e inexisténcia de padrdo dos lotes, tanto em dimensdo quanto em orientagédo;
e predominancia de telhados de cimento-amianto, que se confundem na ima-
gem com a vegetagdo;

e varias construcGes por lote, gerando problemas quanto a classificagdo des-
tas como domicilio, comércio ou construgdes anexas.

Com relacdo a area urbana ndo-consolidada, que engloba as areas em expan-
sdo, houve apenas a ocorréncia de erros inclusdo na identificacdo das unidades domi-
ciliares (Figura 28).
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Figura 28 - Variacao de erros de estimativa da populagao
associada a areas nao consolidadas (expansao)
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Verifica-se pela analise da tabela 2 que a classe expansédo classe alta (expan-
sdo 1) foi a que apresentou o maior erro de estimativa de unidades domiciliares
(17,36%). Isto se explica pelo fato de esta classe apresentar grande quantidade de
domicilios desocupados que se encontram em construgdo ou em fase de acabamento.
Esses domicilios, em sua maioria, ndo puderam ser considerados como desocupados
em fungdo dos dados utilizados como referéncia terrestre (IBGE, 2000), com excegdo
daqueles em que foi identificada a presenga de solo exposto junto as construgdes, de
tonalidade branca na imagem, funcionando como chave de interpretagdo, dentro da
ZRUF.

A classe expansdo classe baixa (expansdo 2) apresentou o menor erro de
identificagdo das unidades domiciliares para a categoria areas em expansdo (1,88%).
Nesta classe as construgbes sdo ocupadas mesmo antes de seu término, em fungdo
do problema de falta de moradia enfrentado por esta faixa de populagdo, o que nédo
ocorre com a classe expansdo alta (expansdo 1) analisada. Os erros desta classe
foram:

e confusao entre telhados de cimento amianto;

e solo com cobertura de gramineas e areas pavimentadas;

e confusdo de telhados de laje aparente e solo exposto em areas onde o
elemento sombra ndo ocorreu, devido ao angulo de obtengdo da imagem.

Com relacdo a classe expansdo a partir de chacaras ou de pequenas proprie-
dades rurais (expansdo 3) com erro de inclusao (3,86%), estes se associam aos
seguintes fatores:

e presenca de chacaras de recreagdo que ndo puderam ser diferenciadas nas
imagens em fungdo da pequena dimensdao das construgdes;

o falta de limite dos lotes em funcdao de se originarem da subdivisdo de terre-
nos maiores;

e existéncia de construgdes isoladas que, embora apresente acessos bem de-
finidos, podem exercer o papel de construgdes anexas a uma unidade prin-
cipal.
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O erro total de inferéncia obtido foi de inclusdo (Tabela 3), sendo este de 0,41%,
aproximadamente, que correspondeu a um total de 110 habitantes. Quando se consi-
dera somente a area consolidada urbana, este erro total passa a ser de omissdo,
correspondendo a -0,63%, aproximadamente.

Para as classes ndo-consolidadas tem-se um erro médio de 7,70%, pois para
estas classes o numero de domicilios desocupados é elevado, principalmente na clas-
se expansdol. Observa-se, entretanto, que para as classes analisadas individual-
mente os erros obtidos sdo bem superiores. Isto ocorreu, pois na estimativa da popu-
lacdo realizada para a area de estudo, os erros de omissdo foram compensados pelos
erros de inclusdo. O mesmo foi observado por Lindgren (1971) em estudo desenvol-
vido para a area metropolitana de Boston.

Comparando-se os erros obtidos, verifica-se que, no caso da ocorréncia de
erros de omissdo e inclusdo na classe, o erro médio em mddulo serd maior, pois a
subestimativa dos dados ndo é compensada pela superestimativa dos mesmos.

CONCLUSOES

Os resultados deste trabalho se assemelham aqueles encontrados por Liu e
Clarke (2002) ao realizarem estudos de estimativa de populagdo utilizando-se ima-
gens IKONOS 2. Embora tenham obtido uma precisdo de estimativa de 92% em rela-
gao aos dados oficiais, ocorreram significativos erros de omissdo e inclusdo para as
areas de alta densidade populacional e para as mais baixas densidades.

Considerando-se todos setores analisados, pode-se enumerar como fontes de
erro de inclusdo na identificacdo do numero de unidades residenciais, os seguintes
aspectos:

e mudancga de uso de unidades residenciais que se tornaram comerciais, que
ocorre em bairro antigo, de classe alta (alta 1), onde inicialmente foram
edificadas residéncias com grande area construida e que, devido a varios
fatores (entre eles a falta de seguranga e a queda do poder aquisitivo),
ocorreu uma mudanga de uso;

e angulo de inclinacdo de obtencdo da imagem gera respostas espectrais di-
versas para a mesma cobertura de um unico domicilio (parte do telhado
iluminado e parte com sombra), induzindo a interpretagdo de presenca de
residéncias geminadas;

e coberturas ceramicas, quando tém padrdo mais claro, saturam a imagem,
induzindo a interpretacdo da existéncia de mais de uma unidade residencial;

Com relagdo aos erros de omissao pode-se enumerar como fontes de erros as
seguintes caracteristicas da area de estudo:

e presenca de meio lote com construcdo vertical: tem aparéncia de sobrado,
mas contém mais de um domicilio; presente nas classes baixa 1, baixa 2 e
baixa 3;

e edificagdo que pode ser identificada com uso comercial, mas que possui
unidade residencial no primeiro pavimento; presente nas classes média 2, 3
e 4 e baixa 1, 2, 3 e 4 (em algumas amostras, foram considerados esses
domicilios, o que poderia eventualmente gerar um erro de incluséo);

e coberturas de cimento amianto possuem resposta espectral semelhante a da
vegetacdo e eventualmente a de lotes sem construgdo;

e coberturas ceramicas, conforme o grau de conservacdo e idade, apresentam
resposta espectral semelhante a de terrenos desocupados.
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Através do numero de amostras observado (24 setores censitarios), conside-
rando-se o erro médio de inferéncia populacional de +0,41%, o desvio padrdo de
8,58, podemos afirmar, com 99% de confianga, que o erro médio de inferéncia da
populagdo (em porcentagem) esteja no intervalo de 0,41 = 4,51. Supondo-se um
nivel de confianca menor, de 95%, obtém-se um intervalo menor de erros médio de
inferéncia populacional entre 0,41 + 3,43.

A analise dos resultados da estimativa populacional através do teste “t” de
Student permitiu verificar, com um grau de confianca de 99%, que o conjunto de
dados populacionais referentes as classes sécio-econémicas inferidos sdo semelhan-
tes aos dados populacionais do Censo Demografico usados como referéncia terres-
tre.

Os resultados obtidos mostram a viabilidade do uso de imagens orbitais de alta
resolucdo espacial na estimativa de dados populacionais a partir do método detalhado
(identificagdo das unidades domiciliares), em periodos intercensitérios, bem como o
uso destes dados como ferramenta auxiliar na delimitagdao e definicdo dos setores
censitarios para a realizagdo dos censos demogréaficos decenais, aumentando, com
isto, a precisdao dos dados levantados pelos recenseadores.

Mais pesquisas devem ser realizadas antes que as estimativas de populagao
com imagens de alta resolugdo possam ser usadas para fins praticos.
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