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Abstract. The population issue and the pattern of physical expansion of urban occupations are important factors
that shape the urban growth. This paper aims to separate the population of Sdo Sebastido (Northern Coast, SP) in
settlement patterns defined by the urbanized area, obtained from satellite images. A LANDSAT 7 multispectral
image (ETM+ - 30 m) and a CBERS 2B panchromatic image (HRC - 2.5 m) were fused using the IHS technique
for integrating a high spatial resolution panchromatic band with the spectral resolution of other bands with low
spatial resolution. After the merger, the image was classified by the Bhattacharya classifier and then corrected by
manual edition in software Spring 5.1, in order to delineate the urban areas. The variable population density was
quantified, emphasizing its importance to determine a trend in the occupation pattern of occupation of the cities.
However, the calculated density is estimated for the area of census tract, in other words, non-urbanized and
urbanized areas, which may lead to a distortion of the phenomenon. To minimize this distortion, we chose to
work with the boundaries of the urbanized areas of S&o Sebastido, seeking to observe the population density that
best portrays the city. Remote sensing data translated in urbanized areas describe the spatial heterogeneity and
enable the most appropriate redistribution of population density. It was observed that area 1 was considered more
compact, while the second area show evidences of urban sprawling.

Palavras-chave: population density, urban sprawl, urbanized area, image fusion, densidade populacional,
expansdo urbana, fusdo de imagens, area urbanizada.

1. Introducéo

No processo de crescimento urbano, dois fatores devem ser enfatizados: o populacional e
0 padrdo de expansdo fisica das ocupacBes urbanas. O fator populacional influencia
diretamente na expansao da infraestrutura urbana. Ja o padrdo de ocupacdo pode influenciar
no maior ou menor custo social, refletindo assim sobre as formas de reproducédo social e a
sustentabilidade ambiental (OJIMA, 2007). O crescimento urbano e as mudangas no uso e
cobertura do solo tém efeitos significantes no sistema ecoldgico, onde 0 processo de
urbanizacdo modifica e freqlientemente substitui os processos naturais dos ecossistemas com
a infraestrutura construida (HEPINSTALL-CYMERMAN et al., 2009).

A urbanizacdo acelerada é usualmente associada a concentracdo da populacdo em
determinadas &reas, onde a sua expansdo e crescimento ndo se ddo de forma regular e
concéntrica. Um dos fatores que provoca mudancas no padrdo de ocupacdo urbana € o
descompasso entre o crescimento da populagcdo e a expansdo das areas urbanas (OJIMA,
2007). Uma das formas de mensurar este descompasso é por meio da analise das densidades
populacionais, que consiste em um indicador muito utilizado na analise de dispersao urbana
(OJIMA, 2007). Para a analise da densidade populacional, deve-se levar em conta a
delimitacdo da &rea considerada urbana, descrevendo a heterogeneidade espacial e a
redistribuicdo mais apropriada da densidade de populacéo.

Vaérios trabalhos, como de Buckwalter e Rugg (1986), Sutton et al. (1997), Kampel
(2003), Liu et al. (2006), Lo (2008) e Yang et al. (2009), tém utilizado imagens de satélite e
técnicas de sensoriamento remoto para avaliar a densidade populacional em diversas partes do
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mundo. Imagens orbitais de sensoriamento remoto podem ser usadas para a estimativa de
populacdo em areas urbanas, e também para a espacializacdo das areas de expansdo urbana e
demografica. Normalmente, imagens de média resolucdo (20-30 metros) sdo usadas nos
estudos populacionais, pois a relacdo custo/beneficio € satisfatdéria na obtencdo de
informacgdes atualizadas, em curtos intervalos de tempo para um grande ndmero de
aglomeracg6es urbanas (DURAND et al., 2007). Por outro lado, as imagens orbitais de alta e
altissima resolucdo espacial permitem observar os objetos na cena com mais detalhes.

O Litoral Norte vivencia um processo recente de ocupacdo e crescimento urbano
(concentrado nos ultimos 30 anos) que trouxe consigo problemas tipicos da zona costeira:
conflitos de uso do solo, turismo de segunda residéncia, criacdo de unidades de conservacao,
além do boom da construcéo civil e uma série de novos empreendimentos previstos para um
futuro proximo. Visando a analise exploratdria deste processo, o presente trabalho tem como
objetivo usar imagens fusionadas dos satélites CBERS 2B e LANDSAT 7 para calcular a area
urbanizada e com isso analisar a densidade populacional e domiciliar urbana na regido de Séo
Sebastido, Litoral Norte.

2. Metodologia
2.1. Area de estudo e dados

Este trabalho foi desenvolvido no municipio de Sdo Sebastido (Figura 1), localizado no
Litoral Norte do Estado de S&o Paulo. Sua area territorial é de 403,34 km?2 e sua populacédo
estimada em 67.348 para 0 ano de 2007, segundo dados do Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE). Possui algumas caracteristicas peculiares como a predominancia do bioma
Mata Atlantica, composto pela floresta ombrofila densa, restingas, manguezais, floresta de
planicie e ilhas oceanicas (SAO PAULO, 1996). Sua economia é influenciada tanto pela
instalacdo do terminal da Petrobrds no canal de Sdo Sebastido, que desencadeou um
movimento relevante no processo de ocupacdo, como também pela atividade turistica, que
acarreta em uma variacao populacional diferenciada ao longo do ano em todo o municipio.
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Figura 1. Localizacdo da area de estudo: Sdo Sebastido (SP)
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Para a realizacdo do experimento foram utilizadas imagens do satélite LANDSAT 7
ETM+ (30 m), cena 218/76 de 14/08/2006 (bandas 2, 3 e 4), ortorretificadas, e a banda
pancroméatica HRC (2,5 m) do satélite CBERS 2B, cena 153/127-D de 03/09/2008. As
imagens foram adquiridas no acervo do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE).
Deve-se observar que, as datas de aquisi¢do dos dois conjuntos de dados séo distintos devido
a inexisténcia da imagem HRC com data proxima a 2006.

Para caracterizar a populacdo residente na area de estudo, foram utilizados os dados
agregados dos setores censitarios obtidos na contagem de populacéo realizada pelo IBGE em
2007 (IBGE, 2007), data préxima a da aquisi¢cao das imagens.

2.2. Processamento

A metodologia usada neste trabalho é muito simples e foi realizada basicamente em trés
etapas: (i) registro, (ii) fusdo e (iii) classificacdo. Antes da fase de processamento
propriamente dita, a banda pancroméatica HRC foi registrada com as bandas multiespectrais
ETM+, que ja estavam ortorretificadas.

A caracterizacdo dos padrdes de ocupacdo em areas urbanas demanda o uso de imagens
com boa qualidade espacial e espectral. Mas, muitas vezes sao disponibilizadas imagens com
boa resolucgéo espacial em detrimento da resolucéo espectral ou vice-versa e assim nédo se tem
0 produto desejado para uma dada aplicacdo. Neste caso, 0 processo de fusdo de imagens €
usado para combinar as resolucfes espacial e espectral das imagens e assim gerar um novo
produto fusionado com melhor qualidade espacial e espectral (RICHARDS, 2008). Neste
trabalho foi utilizado o método de fusdo IHS, conforme descrito por Schetselaar (1998) e
Gonzalez e Woods (2000), para integrar as informacdes das imagens multiespectrais do
sensor ETM+ (LANDSAT 7), composic¢do colorida R3G4B2, e a banda pancromatica do
sensor HRC (CBERS 2B).

Apos a fusdo, dois recortes na imagem fusionada foram feitos para selecionar duas
regibes em diferentes setores censitarios compostos por populacdes com diferentes
caracteristicas socioecondmicas (recorte 1: setores com area menor e compacta e recorte Il:
setores com area maior e dispersa). Os diferentes cenarios dos respectivos recortes poderiam
influenciar na analise das densidades populacional e domiciliar.

Posteriormente, estas imagens foram classificadas pelo método de Bhattacharya. Uma
fase de pds-processamento para edicdo matricial do mapa tematico foi também realizada.
Todas as operacdes de processamento foram realizadas no sistema Spring 5.1 (CAMARA et
al., 1996).

Os recortes foram delimitados por setores censitarios, conforme divisdo do arquivo
vetorial do IBGE, para calcular a area urbanizada de cada setor e sua respectiva populagdo e
densidade populacional e domiciliar. Um dos problemas em se trabalhar com dados agregados
em setores censitarios € que, para uma mesma populacdo estudada, a definicdo espacial e
homogénea das areas afeta o resultado obtido. Este problema é conhecido como “problema de
unidade de area modificavel” — MAUP (OPENSHAW, 1984). Visando a minimizacdo desse
problema, optou-se por trabalhar também com os limites das areas urbanizadas de Sao
Sebastido, procurando observar a densidade populacional que melhor retrata 0 municipio.

A densidade da populacéo local foi calculada a partir do nimero de habitantes do setor
censitério por unidade de superficie:

Densidade Populacional = Habitantes/Km? 1)
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A densidade de domicilios foi calculada a partir do nimero total de domicilios do setor
censitario por unidade de superficie:

Densidade Domiciliar = Domicilios/Km?2 2
3. Resultados e Discussoes

As Figuras 2 e 3 mostram uma porcdo, do recorte 1 e do recorte 2, das imagens
multiespectral e pancromatica originais, respectivamente, e o resultado da fusdo destas
imagens. Pode-se observar uma melhora significativa no detalhamento das fei¢bes como ruas
e lotes. Isto agrega & imagem maior possibilidade de interpretacdo visual, principalmente na
identificacdo de padrdes regulares e irregulares em areas urbanas.

Figura 2. Imagens orbitais LANDSAT 7 (ETM+ - 30 m), composi¢do R3G4B2 (a); CBERS
2B (HRC - 2,5 m) pancromatico (b) e fusdo IHS (c) — Parte do recorte 1.
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(©)
Figura 3. Imagens orbitais LANDSAT 7 (ETM+ - 30 m) composi¢do R3G4B2 (a); CBERS
2B (HRC - 2,5 m) pancromaético (b) e fusdo IHS (c) — Parte do recorte 2.

Embora as imagens fusionadas apresentassem boa qualidade no detalhamento das feicdes,
uma pequena distor¢cdo nas cores dos alvos foi observada. Problemas similares foram
observados por Leonardi et al. (2009). Segundo os autores, a qualidade dos produtos
fusionados pode ser melhorada usando imagens ortorretificadas de melhor qualidade, que séo
obtidas utilizando na correcdo geométrica um DEM (Digital Elevation Model) com uma
escala mais compativel com a resolucdo da imagem HRC. Além disso, a diferenca grande
entre as resolucdes espaciais das imagens (maior do que 5:1) e as datas de aquisi¢Oes
diferentes podem ter favorecido as distor¢fes observadas na fuséo.

As imagens dos recortes 1 e 2 classificadas sdo mostradas na Figura 4. A &rea urbanizada
é destacada pela cor magenta. Através dos recortes, foi possivel observar uma area urbanizada
maior no recorte 1, que apresenta os setores censitarios menores. Por outro lado, o recorte 2
apresenta uma darea urbanizada menor, cujos setores censitarios apresentam uma maior
extenséo.
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Figura 4. Classificacdo das imagens fusionadas para recorte 1 (a) e recorte 2 (b).

Os resultados da densidade populacional e domiciliar urbana para os dois recortes em Sao
Sebastido sdo apresentados nas Tabelas 1 e 2. A area total dos setores censitarios do recorte 1
é 16,785 km?, cuja area urbanizada corresponde a 2,34 kmz2, comportando 7780 habitantes.
Esses dados sdo usados para calcular a densidade populacional de 4334 habitantes/km2. No
recorte 2, a area total dos setores censitarios é 5,085 km? e a area urbanizada para 0 mesmo
recorte corresponde a 1,54 km2. A populacdo para o recorte 2 é de 10139 habitantes, e a
densidade populacional por area total dos setores censitéarios é de 60,034 habitantes/kmz2. Por
outro lado, para 0 mesmo contingente populacional, a densidade é aproximadamente 5000
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habitantes/lkm?2 de area urbanizada. A area urbanizada do recorte 1 (2,34 km?2) & maior que a
do recorte 2 (1,54 km?), enquanto que a densidade urbana do recorte 1 € menor que a
densidade urbana do recorte 2, caracterizando um padré&o de ocupagéo disperso.

Tabela 1. Area dos setores censitarios e area urbanizada, e suas respectivas densidades
populacionais.

. Densidade
Densidade " .
< : Area Populacional
~ Area setores  Populacional i "
Populacao < Urbanizada Area
(km?) Area do setor ;
(hab/km?) (km?) Urbanizada
(hab/km?)
Recorte 1 7780 16,79 604,03 2,34 4333,96
Recorte 2 10139 5,09 1530,08 1,54 5039,96

No recorte 1, o total de domicilios é 2490, e a densidade domiciliar é de
aproximadamente 1613 domicilios/km2. No recorte 2, com 3203 domicilios, e a densidade
domiciliar é de aproximadamente 1369 domicilios/lkm2. Devido a sua maior densidade
domiciliar, a regido coberta pelo recorte 1 é considerada mais compacta.

Calculou-se a correlacdo entre populacao e area urbanizada dos setores censitarios para 0s
recortes 1 e 2. Todos os indices apresentaram resultados préximos de zero, indicando
praticamente nenhuma correlacéo entre as variaveis. Em estudo realizado por Durand et al.
(2007), foi observada a correlagdo entre populacéo e area urbanizada em diferentes regides de
municipios do Estado de S&o Paulo. Os municipios turisticos da Regido Metropolitana da
Baixada Santista, também apresentaram baixos indices de correlacdo. Como 0s municipios da
zona costeira consideram duas populaces: uma fixa, de residéncia permanente; e outra
flutuante, de residéncia temporaria (férias, fins de semana e feriados), acredita-se que 0s
baixos indices de correlacdo seja devido a presenca desta populacdo flutuante em S&o
Sebastido.

Tabela 2. Area dos setores censitarios e area urbanizada, e suas respectivas densidades

domiciliares.
Densidade < Dens_|d_a_de
< - Area Domiciliar
- Area setores Domiciliar . p

Domicilios p Urbanizada Area
(km?) Area do setor km? banizad
(hab/km?) (km?) Urbanizada
(hab/km?)

Recorte 1 2490 16,79 489,70 2,34 1613,05

Recorte 2 3203 5,09 190,82 1,54 1369,14

4. Consideracdes finais

Um método de fusdo eficiente é aquele que preserva as cores da imagem original
(qualidade espectral) e transfere as informac6es de detalhes da banda pancromatica para o
produto hibrido. Na andlise qualitativa e visual foi verificado que as imagens fusionadas
apresentaram melhor detalhamento das fei¢cGes que contribuiu para uma classificacao precisa
da érea urbanizada.

A quantificacdo da variavel densidade populacional é importante para que se determine
uma tendéncia no padrdo de ocupacdo das cidades. O recorte 1 apresentou uma &rea urbana
mais compacta, enquanto que o recorte 2 apresentou indicios de dispersdo urbana. Porém, é
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importante enfatizar o fato do municipio de S&o Sebastido se localizar em uma regido
montanhosa, de geografia singular, onde as areas passiveis de ocupag¢do humana sdo formadas
por um conjunto descontinuo de planicies, distantes umas das outras, fazendo com que a
populacdo se organize em bairros distantes e isolados, perfazendo um modelo de ocupacéo
para o Litoral Norte (S&o Paulo, 1996).

Esperava-se uma correlacdo entre tamanho da populacdo e area urbanizada, porém, tal
correlagéo ndo foi obtida, nos levando a crer que a dispersdo urbana néo depende diretamente
de um grande volume populacional.
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