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A distribuicao populacional na superficie terrestre revela uma variedade de padrdes espaciais
que refletem processos sociodemograficos relacionados as dindmicas histérico-geograficas
que os produziram. As grades populacionais tém ganhado destaque como fonte de dados,
envolvendo estimativas e distribuicao de populagdao em pequenas areas. Cada grade populacional
é composta por células de tamanhos, cobrindo a totalidade do globo ou territérios locais. Este
trabalho apresenta uma revisao comentada da literatura no campo destas representacdes
populacionais, especificamente na distribuicao e volume da popula¢ao, bem como naimportancia
das variaveis auxiliares de cunho espacial, denominadas aqui de variaveis sintomaticas. Estas
desempenham papel crucial na construcdao de modelos pautados na realidade, tanto local
quanto global, utilizando métodos diversos, que incluem aprendizado de maquina. Destacam-se
ainda as principais iniciativas do campo, os produtos globais disponiveis e as bases técnicas
das principais metodologias. Além disso, sdo discutidas as limita¢des, precaucdes e as novas
oportunidades resultantes da criagdao dessas grades populacionais.
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Introducao

A distribuicao da populagao na superficie terrestre exibe uma variedade de padroes
espaciais, cujo entendimento é essencial para o desenvolvimento de politicas que visem
combater as desigualdades socioterritoriais. No campo da demografia, os padrdes espaciais
de distribuicao da populagao refletem arranjos e configuracdes de processos sociais e demo-
graficos associados com as dinamicas historico-geograficas que os produziram. Portanto,
avancgar na producao de representac¢des das distribui¢des espaciais de variaveis sociode-
mograficas e nas possibilidades metodolégicas para sua estimativa em pequenas areas é
relevante para instrumentalizar os estudos de populacao e o combate as desigualdades.

Um tipo particular de representa¢do da distribuicao espacial de populac¢ao é conhecido
como grade populacional. Cada grade populacional é composta por células de tamanho
especifico (resolucdo espacial) que cobrem a totalidade do globo (grades globais) ou um
determinado territorio de interesse (grades nacionais, regionais ou locais). Cada célula de
uma grade contém informacdes relativas a populacdo, como o nlimero de habitantes na
célula, densidade populacional e outros dados associados a caracterizacao demografica
daquela célula (Deichmann; Balk; Yetman, 2001; Tobler, 1979; Tobler et al., 1995, 1997;
Yetman; Deichmann; Balk, 2000).

A producdo e disseminagao de dados de populacao em grades regulares oferecem
novas perspectivas para analises, nao exclusivas ao campo dos estudos de populacao,
mas também em estudos integrados abrangendo populac¢ao, planejamento territorial e
estratégias de desenvolvimento com énfase na justi¢a social e responsabilidade ambiental
(Laituri etal., 2021; ONU-Habitat, 2015, 2017). As grades permitem analises independentes
das divisdes territoriais politico-administrativas e das unidades espaciais definidas para a
coleta de informagdes. Assim, possibilitam a representacao e o acesso a dados demogra-
ficos em unidades geograficas com tamanhos adequados as condi¢des das informagdes
disponiveis, mantendo sua estabilidade ao longo do tempo. Isso reduz o problema das
unidades de area modificaveis (Modifiable Areal Unit Problem — Maup) (Openshaw, 1984)
nas analises, facilitando tanto estudos temporais quanto comparativos em ambitos inter-
nacional, nacional e em outras escalas. Estas caracteristicas das grades contribuem para
aprimorar a qualidade da localizagao e caracteriza¢ao das areas ocupadas por popula¢des
humanas. Entretanto, a constru¢do destas grades traz novos desafios técnicos e analiticos
ao campo dos estudos de populagdo. A producdo sistematica de grades globais e sua
distribuicdo facilitada pelo acesso aberto, via internet, ampliou muito o uso de dados
de populacao em estudos locais e regionais, para os quais ndo ha dados disponiveis ou
periodos intercensitarios mais longos.

Apesar dos esforcos empreendidos na construcao destas grades, trabalhos recentes
tém mostrado um conjunto de problemas quando se faz uso direto das grades sem uma
avaliacdo de sua qualidade para contextos especificos (Leyk et al., 2019; Hierink et al.,
2022; Kuffer et al., 2024; Thomson et al., 2022). Este trabalho procura, primeiro, revelar
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as inovagdes técnicas presentes na construcdo de grades populacionais globais, desta-
cando as principais metodologias desenvolvidas nas dltimas décadas, sobretudo o uso
de métodos baseados em aprendizado por maquina, e, segundo, apresentar um quadro
de experiéncias de producdo de grades locais no Brasil. Com isso, podemos discutir as
limitagdes, as oportunidades e os riscos do uso de grades globais sem que haja avalia¢ao
de sua adequagdo para contextos historico-geograficos especificos. Em particular, a luz
da compreensao destas inovagdes técnicas, destacamos como as bases de informagdes
populacionais e as informacdes auxiliares produzidas localmente ganham relevancia para
os ajustes e correcdes necessarios as bases disponiveis.

Nesse contexto, apresentamos um conjunto de iniciativas globais que tém avangado
cominovagdes em métodos e metodologias para estimativas, assim como na (re)distribuicao
e disseminacdo de dados de distribuicao espacial da populagao por meio de grades que
abrangem todo o planeta. A historia da producdo e disseminacao destas grades em escala
global remonta a segunda metade dos anos 1990. Ainiciativa comecou nos Estados Unidos,
focando na formacao de cooperagdes e parcerias académicas e incorporando um arranjo
destinado a fortalecer a administracdo institucional da agenda proposta. Esse desenho
institucional foi posteriormente introduzido na Europa nos anos 2000, com o Consortium
for International Earth Science Information Network (Ciesin) da Columbia University, que
desempenha um papel fundamental na expansdo da rede. Durante esse periodo, a rede
foi ampliada para incluir o Joint Research Centre (JRC) e também envolveu pesquisas em
colaboracdao com o Banco Mundial (Balk et al., 2005, 2006).

Estasiniciativas conseguiram inspirar e mobilizar a agenda para a constru¢do de infor-
macao populacional desagregada em grades. Varios grupos em todo o mundo contribuiram
para os avancos tecnolégicos e metodolégicos de novas ferramentas, resultando no refina-
mento da resolucdo espacial das grades e na melhoria da qualidade de suas estimativas.
Dados de fontes diversas sao utilizados, tais como arquivos globais de imagens de satélites
de alta resolucao espacial, dados censitarios e informacoes geograficas voluntarias.! Com
os novos dados e bases, surgiram novos métodos de classificacdo e regressao, utilizando
tecnologias de mineracdo de dados espaciais e algoritmos de aprendizado por maquina
(machine learning) capazes de lidar com grandes volumes de informag¢ao mais apropriada-
mente (Stevens etal., 2015; Zhou; Wu; Tang, 2002). Em 2020, estas iniciativas, junto com
as novas que surgiram ao longo destes anos, estabeleceram uma plataforma colaborativa
que mantém grande parte da producao destes dados em escala global, conhecida como
POPGRID Data Collaborative? (POPGRID, 2020).

As iniciativas globais de producdo de grades populacionais desempenham um papel
importante na oferta de fontes de dados para paises de renda média e baixa que carecem
de sistemas de informacdo estatistica e demogréfica oficiais adequados (Leyk et al., 2019).

" Informagdes coletadas voluntariamente por cidaddos e cidadas. Ajudam a construir bases de dados apoiados em
colaboragdo. Um exemplo destas bases é a plataforma aberta OpenStreetMap (www.openstreetmap.org).

20 POPGRID pode ser acessado em: https://popgrid.org/.
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Essas iniciativas globais levam em considera¢ao as informacdes obtidas nos contextos
nacionais dos paises, quando essas informac¢des existem.

Vale ressaltar o papel primordial dos censos demograficos nacionais, como adverte
o conteddo presente no Socioeconomic Data and Applications Center — Sedac/Ciesin? e
no guia de boas praticas estabelecido no contexto da iniciativa POPGRID (2020). A infor-
macdo dos censos demograficos é a mais qualificada para trazer os componentes das
dindmicas locais relativas a distribuicao de suas popula¢des e do estabelecimento de
seus assentamentos. Por isso, torna-se a informacao fundamental para a qualificacdo dos
produtos a serem gerados. Esse alerta dos principais produtores de grades globais reforca
o que afirma Feitosa (2020, p. 5): “é fundamental, portanto, um debate sobre o papel dos
levantamentos tradicionais na era do big data e urban analytics [...] Nao se pode admitir
que o entusiasmo com o big data reforce discursos e a¢does que depreciam e degeneram
a producdo de dados sobre o pais”.

Quando se deseja uma melhor resolu¢ao espacial para obter informacdes populacio-
nais de pequenas areas, os modelos de estimativa e redistribuicao das grades globais
incorporam, implicitamente, elementos de decisdo da localizagdo de grupos e, até mesmo,
de individuos, que sdo representados nas variaveis (ndo populacionais) utilizadas nos
modelos propostos. Estas varidveis, derivadas de bases de dados globais, nem sempre sao
as melhores op¢des para capturar a diversidade intrinseca dos processos que influenciam
essas decisoes nas diversas regides do mundo. Isso é compreensivel e faz sentido, dada
a orienta¢do especifica desses produtos.

Entretanto, quando as escalas sao relativas as extensdes geografico-administrativas
subnacionais, como regides, estados, microrregides, municipios e até mesmo distritos,
vilas e aglomerados, as grades necessitam de maior acuracia e resolu¢des cada vez mais
detalhadas. Nesse contexto, torna-se vital a selecdo criteriosa de variaveis auxiliares que
atuem como proxies,* também conhecidas por varidveis sintomaticas (Alvarez, 2001;
Cabrera, 2011; Camposetal., 2020; Esquivel, 2001), indicativas de evidéncia de presenca
humana, que sejam mais adequadas para modelos de distribuicao populacional e incor-
porem conhecimento sobre as diferentes realidades territoriais em que estas populacdes
estdo inseridas. Dessa forma, uma maior compreensao dos diferentes aspectos relacio-
nados aos processos historico-geograficos da ocupacao territorial por estas populacdes
em tdo diversas geografias passa a ser essencial para a sele¢ao de variaveis sintomaticas.

Os indicadores quantitativos populacionais, como volumes, densidade e taxas,
desempenham papel fundamental para o desenho de politicas de enfrentamento das
desigualdades socioterritoriais (Nadalin, 1994; Shryock; Siegel; Larmon, 1975). Por isso,
estimativas confidveis e representativas da distribui¢ao espacial em grades populacionais

3 Acesso do Ciesin pode ser realizado em: https://sedac.ciesin.columbia.edu/.

4 Uma proxy, ou variavel proxy, ou ainda variavel substituta no contexto de modelos estatisticos é aquela que pode substituir
avariavel de interesse, aquela fundamental ao modelo escolhido, porque esta variavel pode nao estar disponivel, por ser
muito cara ou muito demorada para se medir. Fazer estimativas sem a variavel fundamental ao modelo pode causar um
viés de variavel omitida. Para evitar isso procura-se por uma variavel que possa substitui-la (Bruc; Bruce, 2019).
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na escala mais adequada tornam-se instrumentos valiosos para revelar parcelas invisiveis
das populacoes que lutam e resistem para manter seus espacos, respeitando suas particu-
laridades. E nesse contexto que se torna necessario e urgente compreender e experimentar
os avan¢os metodolégicos introduzidos nesse campo, adaptando as novas metodologias
as capacidades de producao de grades populacionais em escalas locais.

Este trabalho procura contribuir para o conhecimento, uso bem-informado e critico
de bases de dados relativamente pouco exploradas nos estudos demograficos e de pla-
nejamento urbano-regional no Brasil, a partir de revisao da literatura que avaliou as pro-
ducdes mais recentes no campo das grades populacionais. A analise abrangeu materiais
bibliograficos provenientes de diferentes iniciativas em grades populacionais, incluindo
suas descricdes e metodologias empregadas, com foco especial em métodos recentemente
utilizados, como a aprendizagem por maquina.

Inicialmente, sdao apresentados os produtos resultantes de iniciativas globais e lo-
cais de grades populacionais, abordando diferentes escalas de representacao, métodos
utilizados, formas de representacdao dos volumes populacionais e as possibilidades e
limitacdes inerentes a cada abordagem metodolégica. Em seguida, sdo destacados os
esfor¢os dedicados a construcdo de grades populacionais locais no Brasil, assim como os
dados frequentemente utilizados para sua produgao, incluindo a contribui¢ao dos dados
provenientes de sensores remotos.

Grades populacionais: constru¢ao de grades globais e locais

A questdo darepresentacao de dados de populagao no contexto de estudos que envol-
vem a dindmica populacional e sua integragao com outras fontes de dados teve inicio a partir
da agenda estabelecida por Waldo Tobler (1979). O marco inicial foi o Global Demography
Workshop de 1994, organizado pelo National Center for Geographic Information and
Analysis (NCGIA) e realizado com o apoio do Ciesin, que solidificou a proposta de construir
bases globais para dados de populacao, utilizando como suporte geométrico uma grade
composta de pixels regulares de formas variadas (Tobler et al., 1995, 1997), conhecida como
grade populacional. Desde entdo, surgiram diversas iniciativas globais, desenvolvendo
métodos e aprimorando a representacdo da distribuicao espacial da populacdo em todo
o globo. Uma sintese de algumas destas iniciativas globais é apresentada no Quadro 1.

Rev. bras. estud. popul., v.41, 127, €0268, 2024 5



Silva, D.M. et al. Em busca de novas representacées demograficas

QUADRO 1
Descrigao das principais grades populacionais globais
Dados =
Grad.es . populacionais Métodos . Ano§ . Resolugao Caracteristicas  Limitacdes  Abrangéncia
populacionais disponiveis  espacial
de entrada
GPW Rodada de Ponderacao 2000, 2005, 30 Baseado na Densidade e Global
Censos dos por area 2010,2015  segundos de densidade distribuicao
anos 2010 €2020 arco (1km)  dearea; bons  imprecisas na
(2005-2014) resultados para comparacao
analises mais  comas
generalizadas  outras grades
populacionais
GHS-POP GPWv4.11 Dasimétrico De 1975 3segundos Dados de Avariavel de Global
binario a2030,a de arco entrada podem area construida
cada5anos (100 m)e30 contererros possui
segundos de associados imprecisao
arco (1 km) em sua
classificacao
GRUMP Dados dos Dasimétrico 1990,1995 30 Utiliza Superestimacao Global
Censos binario e 2000 segundos dados mais e subestimacao
Demograficos de arco generalizados  aumentadas
do GPWv3: (1 km) ecommenos  em areas
rodada de precisao limitrofes
Censos dos
anos 2000
(1995-2004)
HRSL GPWv4 Dasimétrico 2015 1segundo  Pode Resulta na Global
binario de arco apresentar superestimacao
(Bom) resultados de populagao
melhores em em areas
areas menos urbanas
adensadas
Landscan Censos Dasimétrico Desde 1998, 30 Superestimacdo Pode Global
Demograficos  com anual segundos de em areas apresentar
e dados miltiplas arco (1km)  menos densidade
administrativos  variaveis adensadas diferente de
zero para
grande parte
da area de
estudo
WorldPop Dados Random 2000 a 3segundos  Estimacao O seuresultado Global
censitariosdo  Forest 2020 de arco populacional  é diretamente
GPWv4 (100 m) Nao possui relacionado
extrapolacao as variaveis
auxiliares
utilizadas

Fonte: Adaptada, ampliada e atualizada da Tabela em POPGRID (2020).

Em 1995, foi criada a primeira versao do Gridded Population of the World — version
1 (GPWv1), coordenada por Waldo Tobler e posteriormente hospedada no Ciesin, na
Universidade de Columbia, integrada ao Socioeconomic Data and Applications Center
(Sedac), da Nasa. Este projeto assumiu a missao de desenvolver uma série de produtos de

dados de populacado, assentamentos humanos e infraestrutura construida em escala global.

Atualmente, o GPW encontra-se em sua quarta versao, especificamente na revi-
sa0 11 (GPWv4.11). Os detalhes sobre o conjunto de dados, métodos e técnicas utilizados

na geracao de informacgdes populacionais em grades de células de [1x1] km estdo descritos
em Ciesin e Doxsey-Whitfield et al. (2015). O GPWv4.11 disponibiliza dados para o periodo
de 2000 a 2020, em intervalos de cinco anos, oferecendo estimativas de caracteristicas
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basicas, como idade e sexo, além de dados sobre populagao total e densidade popula-
cional. Essas estimativas sao obtidas a partir das bases de dados censitarios oficiais dos
paises, sendo ajustadas nacionalmente aos totais reportados pelo United Nation’s World
Population Prospects (UN, 2022).

Uma limitacao conhecida e importante do GPWv4.11 reside nas estimativas para
populacdes rurais em areas de baixa densidade, que tendem a ser superestimadas pelo
modelo (Chen et al., 2020). Este problema é especialmente evidente em paises com da-
dos de populac¢do coletados para unidades espaciais de grande extensao territorial, que
geralmente envolvem coletas amostrais sobre grandes areas.

Em 2011, o Joint Research Centre (JRC) lancou o projeto GSHL-Global Human Settlement
Layer> com o objetivo de produzir informa¢des em formato de grades em escala global.
Em 2014, o GHSL foi integrado a uma rede de colabora¢dao mais abrangente, com foco em
produtos que abrangem a distribui¢do espacial de populacao, areas construidas (relacio-
nadas a tematica de urbanizacdo planetaria) e mapeamento de assentamentos humanos
(Kemper; Melchiorri; Ehrlich, 2021). Um produto de distribuicao de contagem populacional
em grades de células de [100x100] m, [250x250] m e de [1x1] km foi produzido, de 1975
a 2030, em intervalos de cinco anos, por meio de regressao linear associada ao uso de
técnicas computacionais de mineragdo de dados, utilizando um conjunto de dados auxilia-
res. As grades disponiveis para a versdo anterior, GHSL Data Package 2019, foram geradas
para células de [250x250] m (Florczyk et al., 2019).

Dentre os varios produtos oferecidos, o GHSL disponibiliza o GHS-POP.® Aversdo mais
recente é 0 GHS-POP R2023A (Schiavina etal., 2023), um conjunto de grades populacionais,
em formato matricial, com células de [100x100] m representando a distribui¢cao da popula-
caoresidente, expressa como o nimero de pessoas por célula. As grades foram produzidas
a partir de estimativas populacionais para o periodo entre 1975 e 2030, com intervalos de
cinco anos. Aversao R2023A é derivada do produto Sedac-Ciesin GPWv4.11 e consiste em
desagregacoes de unidades censitarias ou administrativas para células da grade.

O processo de geracao dessas grades utilizou informacgdes sobre a distribuicao, vo-
lume e classificacdo de areas construidas (built-up areas), obtidas por meio de imagens
de satélites e técnicas de classificagdo de imagens nao supervisionadas. Essas informa-
¢oes sao disponibilizadas nas camadas denominadas produtos GHSL-BUILT, que sdo de
quatro tipos: S (surface), H (height), V (volume) e C (settlement characteristics) (European
Comission, 2023).

Embora os problemas com a detec¢ao automatica de indices de built-up areas tenham
sido minimizados em comparacao com as grades anteriores dos pacotes de 2019 e 2022
(GHSL Data Package 2019 e GHSL Data Package 2022), as grades mais recentes (GHSL
Data Package 2023) continuam apresentando problemas de superestimac¢ao em areas
menos adensadas, geralmente associadas a espacos predominantemente rurais (Calka;

5 Para mais informagdes acesse: https://ghsl.jrc.ec.europa.eu/documents/GHSL_Data_Package_2022.pdf?t=1655995832.
6 para mais informagdes acesse: https://ghsl.jrc.ec.europa.eu/documents/GHSL_Data_Package_2022.pdf?t=1655995832.
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Bielecka, 2020; Carneiro-Freire et al., 2016). Além disso, foram identificados problemas
em areas adensadas, predominantemente urbanas, com diversas tipologias de ocupacao
(Kuffer et al., 2022).

O projeto WorldPop,” iniciado em 2013 e liderado pela Southampton University, no
Reino Unido, é hoje uma referéncia global na producdo de grades populacionais. Sua origem
remonta a necessidade de criar camadas de distribui¢do espacial de populagdo com reso-
lucdo espacialfina para estudos de vigilancia epidemiolégica e de epidemiologia espacial
de doencas vetoriais emergentes e reemergentes em paises pobres e em desenvolvimento
(Hay et al., 2005; Linard; Tatem; Gilbert, 2013).

O WorldPop gera e dissemina, em acesso livre, grades populacionais com células de
[100x100] m e [1x1] km. Seus produtos sao desenvolvidos por meio de uma abordagem
de modelagem dasimétrica semiautomatica,® que usa dados censitarios e um conjunto de
variaveis (covariaveis) associadas a presenca humana para identificar pesos dasimétricos
e construir um modelo baseado no algoritmo Random Forest (Breiman, 2001). Random
Forest € um método de aprendizado por maquina, baseado na constru¢do de um grande
conjunto de arvores de decisdo (decision trees) durante uma fase de treinamento, deno-
minada ensemble learning, que pode ser usado para tarefas de classificagao ou para uma
regressao (Breiman, 2001). Este modelo é, entdo, empregado para gerar uma previsao da
densidade populacional em uma grade de [100x100] m. Esta previsao, por sua vez, serve
como superficie de ponderacao para realizar a redistribuicao dasimétrica das contagens
do censo em nivel de pais.

O WorldPop utiliza dados provenientes de fontes oficiais, como censo demografico,
estimativas e proje¢des, além de informacdes de bases globais de uso e cobertura da terra
e novos dados associados ao contexto de informacgdes geograficas produzidas volunta-
riamente. A metodologia é descrita em Stevens et al. (2015), Lloyd, Sorichetta e Tatem
(2017) e Tatem (2017). As grades de estimativa e distribuicao da populacao para células
de [100x100] m estao disponiveis para o periodo de 2000 a 2020, em intervalos anuais.
Estas grades, juntamente com materiais técnicos relacionados a sua producao (grades
constrained e grades unsconstrained®), podem ser encontradas nas paginas do WorldPop
gridded population datasets and tools.*°

7 Ainiciativa WorldPop produz dados de distribuicdao populacional através de estimagdes de idade e sexo para produzir
mapas de alta resolucgao, células de [100x100]m da distribuicao populacional para todo o globo. Os dados podem ser
acessados em: https://www.worldpop.org/datacatalog/.

8A abordagem dasimétrica sera explicada na se¢ao “Métodos utilizados para a producdo das grades populacionais”.

9 0 termo unconstrained (irrestrito) refere-se a premissa de que todas as areas de superficie sao utilizadas para realizar
a alocacao, sem restri¢des para areas de unidades de conservagao, areas militares, etc. No caso da grade WorldPop sdo
utilizadas variaveis auxiliares provenientes de vias terrestres, dados climatoldgicos, dados de uso e cobertura da terra,
etc. Todos, porém, de bases globais. Para mais informagdes consultar: https://www.worldpop.org/methods/top_down_
constrained_vs_unconstrained/.

10 0s dados podem ser acessados em: https://www.worldpop.org/methods/populations/ e https://hub.worldpop.org/
geodata/listing?id=69.
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0 que se observa a partir de um conjunto de estudos dedicados a avaliacdo destas
grades populacionais é que tanto as grades GHS-POP, produzidas sem o uso do método de
regressao baseado em Random Forest, quanto as grades WorldPop apresentam limita¢des
para lidar com areas de baixa densidade populacional, frequentemente associadas as
regides predominantemente rurais nas classificagcdes nacionais e globais (Archila et al.,
2020). Por outro lado, também apresentam limitacdes em areas mais densamente povoa-
das, predominantemente urbanas, quando ha tipologias de ocupacdo muito diferenciadas,
especialmente em paises de renda per capita baixa ou média (Leyk et al., 2019).

Embora as grades GHS-POP e WorldPop sejam amplamente utilizadas em escala global,
outrasiniciativas tém se destacado na producao de grades para contextos especificos. Um
exemplo é o Global Rural Urban Mapping Project** (Grump), uma base de dados publica-
da em 2007 como resultado de uma parceria estabelecida entre o Ciesin, o International
Food Policy Research Institute (IFPRI), o Banco Mundial e o International Center for Tropical
Agriculture (Ciat) (Balk et al., 2006). O Grump foi uma das primeiras grades populacionais
cuja metodologia de modelagem foi divulgada de forma transparente e incluiu dados
globais de contagem e densidade populacional para 1995, 1990 e 2000, com resolucdo
de aproximadamente [1x1] km. Entretanto, como limita¢ao, tende a superestimar areas
urbanas devido a inclusao de dados de luzes noturnas, que detém resolu¢ao espacial de
cerca de 740 m (POPGRID, 2020).

O projeto High Resolution Settlement Layer'? (HRSL) apresenta duas versdes de gra-
des, sendo, a primeira, um projeto conjunto entre o Facebook, o Ciesin e 0 Banco Mundial.
Inicialmente, o HRSL foi construido para 30 paises e publicado em 2017. A segunda versao
foi realizada entre 2018 e 2019, expandindo a disponibilidade da grade para 160 paises
(POPGRID, 2020). Entre suas caracteristicas técnicas, destaca-se sua resolucdo espacial de
aproximadamente [30x30] m e a disponibilidade para o ano de 2015. Essas informacodes
foram obtidas a partir de dados censitarios e imagens de satélites de alta resolucao, como
asimagens do DigitalGlobe (agora Maxar), com resolucao de 0,5 m. Além disso, faz uso de
dados obtidos das estruturas edificadas a partir de técnicas de visao computacional (Tiecke
et al., 2017). O HRSL se diferencia dos demais projetos globais devido a sua resolucdo
espacial detalhada, bem como a disponibilizacao de dados populacionais segmentados
por idade e sexo. Entretanto, apresenta limitacdes em termos de representatividade geo-
grafica, nao abrangendo todo o globo, e em rela¢ao a temporalidade, pois fornece dados
apenas para 2015 (POPGRID, 2020).

A grade populacional conhecida como World Population Estimate® (WPE) consiste em
um dos produtos lancados pela Environmental Systems Research Institute (Esri), em 2014.
Esta grade considera a localizagao das pessoas em seus locais de residéncia, também

" 0s dados podem ser acessados em: https://sedac.ciesin.columbia.edu/data/collection/grump-v1/methods.
12 05 dados do HRSL podem ser acessados em: https://www.ciesin.columbia.edu/data/hrsl/.

'3 0s dados podem ser acessados em: https://www.arcgis.com/apps/View/index.html?appid=9746b14e58e94ef4bc9b
d80f55e9d65e.
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chamada de populacdo noturna (nighttime population), em contraposicdo aos lugares
onde as pessoas passam o dia. O projeto utiliza imagens do satélite Landsat 8 e variaveis
auxiliares como vias, cobertura da terra e corpos hidricos. O WPE fornece estimativas po-
pulacionais para 2013, 2015 e 2016, com uma resolucdo espacial de [250x250] m, para
2013 e 2015, e [150x150] m, para 2016. Entretanto, o acesso a este produto nao é livre,
pois sua politica de distribuicdo é comercial. Além disso, sua metodologia de estimac¢do
varia entre os anos, o que dificulta a comparacao entre as distintas versdoes do produto
(Frye, 2017; POPGRID, 2020).

Iniciativas do Brasil para a construcao de grades populacionais locais

No Brasil, os investimentos no desenvolvimento e avaliacao de abordagens dasimé-
tricas para (re)distribuicao espacial da populacdo em grades comecaram nos anos 2000,
com maior concentracao de estudos e projetos no Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
(Inpe) e no Niicleo de Estudos de Populacao “Elza Berqué” (Nepo), da Universidade Estadual
de Campinas (Unicamp). A motivagdo principal naqueles anos era o debate sobre as relagdes
entre popula¢do e ambiente (Hogan, 1991, 1998; De Sherbinin et al., 2007). No Nepo, os
trabalhos foram coordenados pelo Professor Daniel Hogan e, posteriormente, pelo Professor
Alvaro D’Antona, consolidando esta agenda no Nicleo (D’Antona; Bueno; Dagnino, 2013;
Bueno, 2014; D’Antona; Vanwey; Ludewigs, 2011).

O trabalho de Kampel (2003) inaugurou e consolidou no Inpe uma agenda de pes-
quisas que teve inicio no final dos anos 1990 e continua até os dias de hoje, como
parte da agenda cientifica do Laboratério de Investigacao em Sistemas Socioambientais
(Liss-Inpe) (Amaral et al., 2012; Anazawa; Carmo, 2021). Esta agenda também se estabe-
leceu no Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), com o trabalho de Bueno
(2014), cuja tese foi desenvolvida no Nepo, e que coordenaria, mais adiante, a cria¢do da
grade estatistica do IBGE.*

A grade estatistica do IBGE foi lancada em 2016 como uma representacdo adicional
para a dissemina¢ao dos dados estatisticos. Para a sua constru¢ao, foram utilizados os
microdados do universo do Censo Demografico 2010, juntamente com um conjunto de va-
ridveis auxiliares de uso e cobertura da terra (Projeto de Monitoramento do Desmatamento
dos Biomas Brasileiros por Satélite — PMDBBS e Projeto Terraclass 2010) e vias (Cadastro
de Enderecos para Fins Estatisticos — CNEFE). A abordagem hibrida empregada associou
os dados censitarios a grade, combinando técnicas de agregacao (para locais onde a
totalidade ou grande percentual dos registros apresentava localizacdo geografica) e
desagregacdo (para locais onde ndo havia localizagcdo geografica dos domicilios, usando
um método dasimétrico). A localizacdo geografica foi obtida por meio da coleta com GPS
(Global Position System), nos domicilios visitados pelo Censo Demografico 2010. Como

4 para acesso a grade estatistica: https://geoftp.ibge.gov.br/recortes_para_fins_estatisticos/grade_estatistica/
censo_2010/grade_estatistica.pdf.
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resultado, a grade estatistica do IBGE contém informacdes sobre a populagao total e por
sexo, bem como o niimero total de domicilios. Ela apresenta células de [1x1] km para areas
rurais e [200x200] m para areas urbanas (IBGE, 2016). O Quadro 2 mostra uma sintese da
grade estatistica do IBGE.

QUADRO 2
Descri¢ao das principais caracteristicas da grade estatistica do IBGE
Grades Dados Métodos Anos Resolucao | Caracteristicas | Limitacdes
populacionais | populacionais disponiveis | espacial Abrangéncia
de entrada
Grade Microdados Abordagem | 2010 Tkme Areas Pode Local
Estatistica | Censo hibrida 200m urbanas mais | apresentar
(IBGE) Demografico representativas | niveis de
2010 + dados generalizagao
auxiliares maiores nas
areas rurais

Fonte: IBGE (2016).

No campo dos métodos de estimativas de populacao em pequenas areas, baseados
em técnicas de regressdo e fazendo uso de imagens de satélite de observacao da Terra e
dados auxiliares derivados destas imagens, um conjunto de trabalhos de autoria de Ilka
Reis, professora da Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG), foi desenvolvido no
Inpe (Silva; Reis; Reis, 2009). Mais recentemente, destacam-se o trabalho de Campos et
al. (2020), evidenciando um campo de estudos em franco desenvolvimento no Brasil, e 0
estudo de Silva (2023), que produziu e avaliou uma nova grade populacional, na escala
local, denominada VALIN-POP.?*> Utilizando bases de dados e conhecimentos locais para
a construcao de novas variaveis indicadoras da presenca e ocupac¢ao humana, VALIN-POP
foi construida a partir da abordagem de aprendizado por maquina, especificamente a
aplicacao da regressao baseada em Random Forest, utilizando dados oficiais do Censo
2010 e variaveis sintomaticas provenientes de bases locais e globais.

A producdo destas grades brasileiras esta comprometida com agendas locais, diferen-
temente das grades globais que possuem interesse em representar a populacao de modo
mais geral, podendo omitir volumes populacionais, tornando parcelas do globo menos
representativas.

Variaveis sintomaticas: seus contextos e utilizacoes para a producao de grades
populacionais

Dados espaciais, em geral, apresentam trés grandes suportes, do ponto de vista de
suas geometrias: (i) como elementos vetoriais, na forma de pontos, linhas e poligonos;
(if) como elementos matriciais, na forma de uma grade, que tem pixels de geometria regu-
lar e valor Gnico, formando um reticulado (lattice), como suportes matriciais; e (iii) como
uma representacao hibrida, que se estabelece como uma grade de poligonos regulares,

"5 A grade populacional VALIN-POP pode ser acessada em: https://zenodo.org/records/10140007.
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células, com madltiplos valores, que se organizam em uma topologia de matrizes, como
suportes celulares.

Normalmente, os dados populacionais que sao coletados, medidos ou observados em
uma unidade espacial de referéncia sao agregados em unidades de areas poligonais para
fins de disseminacao. Para a producdo de grades populacionais, geralmente é necessario
aplicar uma série de transformacdes sobre estes dados agregados, a fim de incorpora-los
a um novo suporte geométrico: seja ele matricial ou celular. Essas transformacdes, no
contexto das grades populacionais, estao associadas as abordagens dasimétricas, que
tém uma longa histdria na analise da distribui¢do espacial de popula¢do (Dmowska, 2019;
Semenov-Tian-Shansky, 1928; Wright, 1936). No entanto, os novos procedimentos dasimé-
tricos, como os propostos em Mennis e Hultgren (2006), Nagle et al. (2014), Déria, Amaral
e Monteiro (2016) e Hu et al. (2019), também ndo estdo isentos de erros e/ou incertezas.

O método dasimétrico realiza a subdivisao de areas e alocacao de informacao a partir de
um conjunto de varidveis sintomaticas. Estas variaveis auxiliam na estimativa de diferentes
pesos para a desagregacao da informacao que antes era apresentada de forma agregada.

No campo dos métodos e tecnologias para geracdo de grades, houve avancos significa-
tivos e rapidos, especialmente nas tecnologias computacionais, em relagdo a capacidade de
estoque de informacao e velocidade de processamento. Essas tecnologias agora possuem
capacidades aprimoradas para captura, armazenamento, processamento e disseminacao
de dados e informac¢des com referéncia de localizacao. Destacam-se 0s avangos nos mé-
todos estatisticos, impulsionados pelos inovadores ambientes de computagdo estatistica
e pela evolucao das técnicas de aprendizado por maquinas e reconhecimento de padrdes
no campo da inteligéncia artificial (Calian; Zuppardo; Hardarson, 2023).

Para além do aprimoramento de tecnologias e metodologias, avangos significativos
também foram observados no que diz respeito a produ¢do de dados provenientes tanto
de setores plblicos como privados e parcerias: dados de censos demograficos e surveys
das agéncias nacionais podem ser refinados espacialmente com o auxilio de informacdes
provenientes de sensoriamento remoto orbital por satélites de observagao da Terra, assim
como de um conjunto de novos dados com referéncia espacial e temporal. Dentre estes
altimos, destacam-se os dados de grafos em associacao com as novas tecnologias de in-
formacao e comunicacdo (TICs): informacao geografica voluntaria (Volunteered Geographic
Information - VGI), midias sociais e colaboracao coletiva de dados e informacdes (Social
Media and Crowdsourcing) e ciéncia cidada (Citizen Science), principalmente (See et al.,
2016). Quando devidamente tratadas, essas fontes de dados apresentam potencial para
uso no contexto dos estudos populacionais, em particular na analise da distribuicao es-
pacial da populacao.

Na demografia formal, mais especificamente no campo estrito dos métodos e técnicas
para estimativas e projecdes de populagdo em pequenas areas administrativas, ha sem-
pre um desafio: a disponibilidade e producdo de dados primarios que possam auxiliar o
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refinamento dos modelos utilizados para estimativas e projecoes, visto que sao originados
de dados oficiais (Alves; Cavenaghi; 2012; Jannuzzi, 2007). Para contornar esta dificulda-
de, a solucdo foi incorporar aos recentes modelos produzidos, até entao, um conjunto de
variaveis auxiliares relacionadas ao crescimento da populacao e a sua mobilidade, que
sdo coletadas regularmente (Reed et al., 2018; Stevens et al., 2015).

Asvariaveis auxiliares sdo essenciais para capturar as altera¢des da dindmica popula-
cionalem pequenas areas nao amostradas, e sdo conhecidas como variaveis sintomaticas
no stricto sensu da demografia formal. Elas se relacionam com a informagao coletada
regularmente por empresas e instituicdes plblicas ou privadas para fins administrativos.
Incluem matriculas escolares, declaragoes fiscais, o niimero de assinantes de servicos basi-
cos (eletricidade, agua, etc.), o niimero de eleitores inscritos nos cadastros eleitorais, entre
outras possibilidades. Embora a qualidade dos registros administrativos, principalmente
em paises de baixa e média renda (LMICs - Low-and Middle- Income Countries), precise
melhorar significativamente (Mesa, 2019), o uso destas variaveis sintomaticas tem sido
amplamente explorado na literatura académica nesse campo de estudos (Alvarez, 2001;
Brito; Cavenaghi; Jannuzzi, 2010; Cabrera, 2011; Esquivel, 2001).

Neste trabalho, o termo varidvel sintomadtica é usado com certa liberdade, ndo associado
a0 seu uso mais restrito, que aparece no contexto da demografia formal. Aqui, uma variavel
sintomatica é considerada uma variavel auxiliar, que pode ser construida a partir de bases
de dados ndo populacionais, que sdo sistematicamente produzidas e nao estao associadas
a registros civis, porém acompanham a dindmica populacional existente em determinado
territério. Estas bases de dados devem conter informagdes associadas a possibilidade de
uso de certos territorios para fins habitacionais, servindo como potenciais indicadores de
presenca/ocupacdo humana.

Nesse contexto, as varidveis sintomaticas auxiliam o processo de aloca¢ao espacial
nas células das grades de populagao estimada, sendo produzidas a partir de imagens de
satélites de observacao da Terra, como as bases de dados de uso e cobertura da terra e
dados construidos por grandes bases de informacao geografica voluntariamente sistema-
tizadas, com alguma curadoria, como o OpenStreetMap.*® Estas bases sdo relativamente
novas no contexto dos usos na demografia e permitem acrescentar as grades populacionais
locais informacdes e caracteristicas especificas de cada populacao e sua distribuicao,
permitindo assim um detalhamento das condi¢des de distribuicao espacial da populacao
que as grades globais tratam de forma homogénea.

16 Acesso do OpenStreetMap em: https://www.openstreetmap.org/about.
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Grades populacionais e dados de sensoriamento remoto

As iniciativas para o uso de dados de sensoriamento remoto orbital em aplica¢des
envolvendo individuos, grupos e popula¢des remontam aos primérdios do Programa de
Satélites de Observagao da Terra, da Nasa, inicialmente denominado Earth Resources
Technology Satellite (Erts) e posteriormente conhecido como programa Landsat (Landsat,
2017). Em 1972, Charles E. Fuller, na época chefe do grupo de Ecologia em Sa(de Piblica
do Centro de Naves Espaciais Tripuladas da Nasa, circulou um documento interno intitulado
Public health applications of remote sensing (Fuller, 1972), estabelecendo a agenda de
pesquisas do grupo em associa¢ao com as missdes do programa emergente de satélites
de observacdo da Terra. Nesse momento, o estudo das relagdes entre individuos, grupos
e populagdes e o desenvolvimento de certos processos de salide e doenca comecaram a
desempenhar um papel instrumental na producao de informagdes auxiliares, especial-
mente em contextos de estudos de salide em que os impactos sobre as popula¢des eram
o foco da atencao.

No entanto, somente em 1998, 26 anos depois, o National Research Council (NRC)
dos EUA langou um livro que organizou as diversas pesquisas e aplicacdes no campo das
ciéncias sociais que buscavam introduzir o uso de imagens de satélites de observacao
da Terra em seus métodos e metodologias, abrangendo também o campo de estudos de
populacao (Liverman et al., 1998).

Complementarmente, em 2004, um livro editado pelo Center for Spatially Integrated
Social Science (CSISS), que surgiu no contexto do consarcio National Center for Geographic
Information and Analysis (NCGIA), ambas iniciativas da National Science Foundation (NSF)
dos EUA, organizou estudos aplicados no campo das ciéncias sociais, com técnicas, méto-
dos, metodologias e tecnologias associadas a analise de dados geograficos (Goodchild;
Janelle, 2004).

Em um artigo mais recente, Kugler et al. (2019) demonstram a evolucdo conjunta dos
métodos e dados, em particular nos estudos envolvendo interagdes entre populacao e
ambiente. Avancos no campo da geracao, disseminacdo e politicas de acesso aos dados
de observagao da Terra por satélites ocorreram com velocidade sem precedentes. Os pro-
gramas eram de natureza nacional e internacional, envolvendo principalmente entidades
pablicas, mas também privadas. Em consonancia com isso, ocorreram avancos disruptivos
nos métodos, técnicas e na infraestrutura computacional de processamento de grandes
volumes de dados de sensoriamento remoto e sua integracdao com outras bases de dados
espaciais.

No Brasil, o projeto BDC — Brazil Data Cube'’ (Ferreira et al., 2020) é um excelente
exemplo. Desde os anos 2000, as condi¢des supracitadas possibilitaram uma evolugao
consistente, com melhorias que se refletem na oferta de grades populacionais globais,
com algumas limita¢des, mas também oportunidades.

17 Acesso ao BDC em: http://www.brazildatacube.org/en/home-page-2/.
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Decisdes sobre a localiza¢do de individuos, familias e grupos populacionais sao influen-
ciadas por suas relacdes historicas, abrangendo aspectos sociais, econdmicos e culturais,
com seus territérios de vida e vivéncia. O espaco escolhido para viver, ou seja, os locais
habitados pelos seres humanos, é intrinsecamente uma constru¢ao social. Cada sociedade
deixa marcas distintas na paisagem, que refletem seus modos de habitar e transformar
(Segaud, 2016). Portanto, aspectos relacionados as paisagens em constante transforma-
¢ao, como os padrdes de uso e cobertura da terra, oferecem informagdes indiretas sobre a
estrutura que guia a decisao de ocupar determinados lugares. Isso nos permite identificar
estruturas criadas pelo ser humano para habita¢ao, producdo e circulagao, fornecendo
pistas da possivel presenca humana em recortes territoriais especificos.

Informagdes que sinalizam a possibilidade de presenca de assentamentos e infraes-
truturas e, portanto, de presenca humana podem ser extraidas de varias fontes de dados
provenientes de sensoriamento remoto orbital. Isso inclui bases de dados de uso de co-
bertura da terra derivadas de sensores orbitais de observacao da Terra, bases de dados de
satélites de observacdo da Terra com sensores para capturar luzes noturnas, que indicam
atividades humanas, e bases de dados que identificam potenciais areas edificadas (built-up
areas) a partir de imagens de sensoriamento remoto.

Portanto, os dados de observacao da Terra gerados por plataformas orbitais desempe-
nham um papelfundamental na analise das mudangas ocorridas nessas paisagens, que sao
moldadas pelas popula¢des e suas dinamicas socioterritoriais. Utilizando estas bases de
dados, é possivel criar um conjunto de variaveis auxiliares, ou sintomaticas, que indicam
a provavel presenca humana em unidades espaciais de referéncia. Estas variaveis incluem
informacdes sobre o uso e cobertura da terra, indices de areas edificadas, indicadores
derivados de dados de luzes noturnas e redes de caminhos, vias, estradas e rodovias que
informam sobre modos de circulagao das pessoas.

Sdo varidveis desta natureza que os modelos de geracdo de grades populacionais
utilizam principalmente durante a fase de distribuicdo espacial da popula¢ao estimada. As
grades globais empregam bases de dados globais que definem classes de uso e cobertura
da terra em suas legendas. O aumento na disponibilidade desses mapeamentos e bases
de dados levou a uma preocupacao com a compatibilizacao das legendas associadas as
diversas fontes de informacdes sobre uso e cobertura da terra em todo o mundo.

Essa preocupacao motivou as Na¢des Unidas a definir um programa que estabelece
um sistema de classificacdo de cobertura da terra (um Land Cover Classification System),'®
em uma tentativa de estabelecer métodos para harmonizar as distintas legendas que
estavam surgindo.

'8 para mais informacdes acesse: https://www.fao.org/4/x0596e/x0596€00.htm.
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Métodos utilizados para a producao das grades populacionais

A producdo de grades populacionais baseia-se em métodos de desagregacdo e agre-
gacao de dados demograficos. O procedimento de desagregac¢ao, também conhecido como
abordagem “top-down”, é a forma como contagens populacionais sao subdivididas para
unidades menores, a partir de atribuicdo de caracteristicas especificas a cada subunidade
com apoio de dados geoespaciais (Stevens et al., 2015). Este método envolve a realocacado
e fragmentacao de dados quantitativos populacionais originados de resolu¢ao espacial
menos detalhada (como municipios, setores censitarios e distritos) para um alvo de reso-
lu¢do mais refinada, como unidades celulares com resoluc¢ao de [100x100] m. Por sua vez,
o método “bottom-up” estabelece uma agregacao a partir de unidades individuais, sendo
mais indicado quando ha auséncia de informagdes censitarias atuais. Nestes casos, em
substituicdo aos dados censitarios que possuem intervalos de captura de informacao da
populacdo, como nos anos censitarios, sao utilizados dados de registro civil, de nascimen-
tos, mortalidade, etc., a exemplo da Fundagao Seade, que realiza a proje¢ao da populagao
através do método dos componentes demograficos (Seade, 2023).

Abordagens “top-down” e “bottom-up”, no entanto, podem possibilitar vantagens e
desvantagens quando empregadas. A utilizacao de dados de baixa qualidade ou dados
censitarios desatualizados pode comprometer severamente as abordagens “top-down”,
sobretudo para areas urbanas, cuja populacdo tende a ser subestimada. Por outro lado,
abordagens “bottom-up”, apesar de serem vantajosas para 0s casos em que ha auséncia
parcial ou dados nao confidveis, podem necessitar de variaveis sintomaticas que possuam
relacdao com os quantitativos populacionais (Schug et al., 2021).

De modo geral, existem duas maneiras de se obter a desagregacao: uma baseada em
informag0es auxiliares e outra que nao as utilizam. A seguir, sdo descritas as principais
abordagens e métodos.

O método de ponderagao por area (areal interpolation) envolve a realocagao de dados cen-
sitarios de uma camada fonte para uma camada alvo, geralmente com resolucao espacial mais
fina, sem a necessidade de introduzir informacdes auxiliares durante o processo (Goodchild;
Lam, 1980, Mennis; Hultgren, 2006). Ainterpolagao da populagdo pressupde homeogeneidade
de distribuicdao populacional na area de origem, sendo que o valor a ser atribuido a camada
alvo é proporcional a sua area na camada fonte (Goodchild; Lam, 1980). Com suas variagdes,
este é o método mais utilizado nas abordagens que ndo fazem uso de informacdes auxiliares
naalocacao espacial da populacao estimada em aplicacoes de grades populacionais.

O mapeamento dasimétrico & o método mais utilizado no contexto das metodologias
que utilizam dados auxiliares para melhorar a representacao da distribuicao espacial da
populacao. Como técnica para desagregacao de um conjunto de dados de entrada, o mé-
todo dasimétrico utiliza um suporte baseado em unidades espaciais de referéncia maiores
para redistribuicao em unidades espaciais mais detalhadas, como as células de uma grade
populacional. Os dados auxiliares, aqui referidos como variaveis sintomaticas, fornecem

Rev. bras. estud. popul., v.41, 127, €0268, 2024 16



Silva, D.M. et al. Em busca de novas representacées demograficas

informacao para subdivisdes dos quantitativos populacionais. Estas estao relacionadas
ao uso e cobertura da terra, a infraestrutura de circulagao, entre outros, contribuindo para
distribuir os dados populacionais de forma mais adequada.

Na abordagem dasimétrica, o método dasimétrico binario e o método dasimétrico in-
teligente (Leyk et al., 2019; Wright, 1936) sdo os mais utilizados. No método dasimétrico
binario, é definida uma estratégia de ponderacao binaria a partir de uma variavel sinto-
matica, utilizando pesos binarios para apontar a presenca ou a auséncia de populacao
na unidade mais detalhada para onde a realocacdo deve ocorrer (Eicher; Brewer, 2001,
Mennis et al., 2006).

0 método dasimétrico inteligente ou ndo binario também utiliza variaveis auxiliares.
No entanto, o conjunto de variaveis sintomaticas pode ter diferentes pesos e contribui¢des,
a depender da relevancia da varidvel para indicar a presenca de popula¢ao. Geralmente, a
integracao de multiplas camadas de dados auxiliares promove uma melhoria na qualidade das
estimativas (Amaral et al., 2005; De Mattos; Bertolotto, 2020; Franca, 2012; Langford, 2013).

Alguns artigos discutem a contribuicdao das variaveis sintomaticas na modelagem da
distribui¢do de populagdo. Zhou, Wu e Tang (2002), por exemplo, estimaram a distribuicao
populacional para areas de 30 m de resolucdo espacial em uma regido no sul da China,
utilizando uma abordagem de regressao do algoritmo Random Forest e dados de fontes
variadas, como agéncias governamentais, organiza¢des internacionais e instituicdes de
pesquisa. Dentre os dados utilizados, pontos de interesse (POls), caracterizados por pontos
de localizacao diretamente relacionados com a presenca populacional, se mostraram mais
efetivos para modelar a distribuicao populacional do que dados de luzes noturnas e dados
topograficos, principalmente em areas urbanas.

Por sua vez, Wan et al. (2021) empregaram dados de uso e cobertura da terra para
assentamentos denominados Built-Up Property Records (BUPR), provenientes do Historical
Settlement Data Compilation for the United States (HISDAC-US), para desagregar dados
populacionais dos censos para células. O método baseado em BUPR superou outros con-
juntos de dados auxiliares utilizados para o refinamento de dados populacionais, exceto
para aquelas areas em que esta informacdo estava incompleta. Neste caso, 0s autores
sugeriram, como alternativa, complementar tais dados por outros como rede de vias e
informacdes sobre cobertura.

Os diferentes métodos empregados para a producdo de grades populacionais tém
contribuido para uma melhor compreensao de seus resultados. Archila et al. (2020) com-
pararam diferentes produtos de grades: GHS-POP, GPW, Grump, LandScan e WorldPop,
descritos anteriormente no Quadro 1. As grades populacionais globais GHS-POP, LandScan
e WorldPop obtiveram melhores resultados. No entanto, WorldPop, GPWv4 e Grump iden-
tificaram a densidade populacional das células povoadas e ndo povoadas com maiores
percentuais de acerto, diferentemente dos dados do GHS-POP e LandScan, que identifi-
caram corretamente cerca de 80% cada. Os erros estiveram mais associados a células nao
povoadas para as grades do WorldPop, GPWv4 e Grump.
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Recentemente, alguns trabalhos se debrugaram na constru¢ao de grades populacionais
baseadas na utilizacao de aprendizagem profunda, a partir de imagens de sensoriamento
remoto. Huang et al. (2021) compararam diferentes arquiteturas (VGG, ResNet, Xception
e DenseNet) de aprendizado profundo mais recentemente utilizadas para a construcdo de
grades populacionais, a partir de padroes de imagens de satélite do sensor Sentinel-2 ea
grade de quantitativos populacionais do LandScan population grid, para gerar dados de
volume e distribui¢dao da populagao de duas regides metropolitanas dos Estados Unidos.
Dentre as arquiteturas empregadas, os resultados mostraram que o DenseNet obteve
melhores resultados das métricas de avaliacao, considerando todos os tamanhos de vizi-
nhanca selecionados e desempenhando melhor com a heterogeneidade da distribuicao
populacional, relacionada com os padrdes da imagem de satélite. No entanto, padroes de
vizinhanca presentes na imagem diminuiram o desempenho de estimac¢do da populagao.

Robinson, Hohman e Dilkina (2017) fizeram uso da rede de neurdnios para realizar
a predicdo da populagdao em uma grade populacional refinada para os Estados Unidos a
partir de imagens do Landsat e dados populacionais do Ciesin. Os resultados mostraram
superestimacdo de populagdo para algumas areas mais extensas.

Consideragoes finais

Este artigo evidencia algumas contribui¢oes na evolu¢ao da producao de grades popula-
cionais, com mais e melhores técnicas e com o suporte de dados variados, incluindo os ndo
populacionais. Ressalta-se, contudo, que, apesar de as grades populacionais contribuirem
para a compreensao de certas dindmicas demograficas, é necessario considerar a forma
como sdo construidas e acessar sua qualidade. A avaliagao deve ser feita com muita cautela,
principalmente em relagao aos novos produtos e seus métodos utilizados para producao de
dados populacionais detalhados gerados para a escala global. Aaderéncia destes produtos
globais ao contexto de escalas locais, como escalas metropolitanas e regionais, pode ndao
ser adequada para a representacao da distribuicdao da populagdo naquela regiao geogra-
fica especifica. Isso contribui para a invisibilidade de parcelas da populacao e a omissao
das politicas pablicas voltadas a populagdo naquelas areas, geralmente as mais carentes.

As iniciativas apresentadas aqui fornecem contribuicdes para aprimorar a producao
de grades, com qualidade e acuracia. A selecao e escolha de grades populacionais exis-
tentes para os diferentes usos devem se pautar na consideracdo das heterogeneidades e
particularidades presentes nestes territorios, além de considerar as mudancas temporais
da distribuicao populacional e seu acompanhamento. As possibilidades de integracdo de
dados de diferentes fontes, como dados de sensores remotos, registros administrativos e
dados de informacao geografica voluntaria, vém contribuindo para a qualidade da repre-
sentacao de volumes e distribuicao em grades populacionais.

De fato, os erros das bases de dados populacionais nao sao homogéneos ou aleaté-
rios no espaco, assim como a intensidade da correlagdo das variaveis sintomaticas com
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a densidade demografica nao é a mesma para todas as escalas de anélise. Portanto,
estimativas a partir das metodologias conhecidas como “top-down” inevitavelmente
irdo reproduzir os problemas das informagdes de base e das escolhas das varidveis que
servem de “inputs” aos modelos. Assim, a propria escolha das variaveis e dos modelos
deve ser precedida de estudos substantivos aprofundados sobre a distribuicao espacial
da populagdo e seu contexto. Aliados a disponibilidade cada vez maior de informacdes
para todo o territério nacional, a exemplo das cole¢des de dados prontos para analise
(Analysis-Ready Data — ARD) do projeto BDC/Inpe, abre-se um novo leque de oportunida-
des e desafios para os estudos populacionais baseados em evidéncias empiricas de alta
qualidade e expertise nacionais.

Como a énfase deste trabalho foram as grades globais, os métodos “bottom-up”
nao foram abordados. Porém, para areas de baixa cobertura censitaria, ou longo inters-
ticio temporal antes do dltimo recenseamento ou contagem populacional, a abordagem
“bottom-up” pode ser valiosa. Em que pese a necessidade de dados de alta resolu¢ao
espacial, as inovacgdes tecnolégicas atuais apontam para uma década proficua para a inte-
gracao de novos dados de entrada e metodologias de constru¢ao de grades populacionais.

Por fim, apesar de a producdo de dados geoespaciais para todo o globo ter se de-
senvolvido ao longo do tempo, a selecao destas informacdes, que apoiem a distribuicao
local da populagdo em grades, ainda carece de mais compreensado do contexto histérico
de ocupacao singular em diferentes circunstancias e escalas. Esta compreensao configura
uma etapa inicial para a constru¢dao de modelos mais robustos somados aos distintos mé-
todos, evidenciando a necessidade de abordagens interdisciplinares e multiescalares. Em
outras palavras, antes mesmo de selecionar métodos robustos que modelam a populacao
em células, devemos propor criteriosamente os dados de entrada para estes modelos.
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Abstract

In search of new demographic representations: the field of population grids in the era of
machine learning

The population distribution on the Earth's surface reveals a variety of spatial patterns that reflect
sociodemographic processes related to the historical-geographical dynamics that produced them.
Population grids have gained prominence as a source of population data, involving estimates
and distribution in small areas. Each population grid consists of cells of specific sizes, covering
the entire globe or specific local territories. This work presents a commented literature review in
the field of these population representations, specifically in the distribution and volume of the
population, and the importance of spatial auxiliary variables, referred to here as symptomatic
variables. These play a crucial role in building reality-based models, both locally and globally,
using various methods, including Machine Learning. The main initiatives in the field, available
global products, and the technical foundations of the main methodologies are also highlighted.
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Additionally, the paperdiscusses limitations, precautions, and new opportunities resulting from
the creation of these population grids.

Keywords: Population grids. Spatial distribution of the population. Machine learning. Spatial
modeling. Symptomatic variables. Remote sensing. Census data.

Resumen

En busca de nuevas representaciones demogrdficas: El campo de estudios de las rejillas
poblacionales en la era del aprendizaje automdtico

La distribucion poblacional en la superficie terrestre revela una variedad de patrones espaciales
que reflejan procesos sociodemogréficos relacionados con las dinamicas histérico-geograficas
que los produjeron. Las grillas poblacionales han cobrado protagonismo como fuente de
datos, involucrando estimaciones y distribucién en areas pequefias. Cada una de ellas esta
compuesta por celdas de tamafios especificosy abarcan la totalidad del globo o territorios locales
especificos. Este trabajo presenta una revision comentada de la literatura en el campo de estas
representaciones poblacionales, especificamente en la distribucién y elvolumen de la poblacién,
ylaimportancia de las variables auxiliares espaciales, denominadas aqui variables sintomdticas.
Estas desempefian un papel crucial en la construccién de modelos basados en la realidad tanto
local como global, utilizando diversos métodos, incluido el aprendizaje automético. También se
destacan las principales iniciativas en el campo, los productos globales disponiblesy las bases
técnicas de las principales metodologias. Ademas, se discuten las limitaciones, precaucionesy
las nuevas oportunidades resultantes de la creacion de estas grillas poblacionales.

Palabras clave: Grillas poblacionales. Distribucién espacial de la poblacién. Aprendizaje
automatico. Modelado espacial. Variables sintomaticas. Sensores remotos. Datos censales.
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