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Resumo: O presente artigo buscou analisar de quais formas uma modelagem
espacial dindmica pode contribuir com as questoes relacionadas ao ordenamento
territorial, discorrendo sobre as possibilidades oriundas da prospec¢io de cendrios
de uso e cobertura da terra futuros tendo como estudo de caso o municipio de
Araraquara-SP. O modelo foi elaborado fazendo uso do plugin MOLUSCE,
presente na plataforma QGIS, utilizando os mapeamentos do projeto Map Biomas
(SOUZA, 2020) para os anos de 2000, 2010 e 2020 adotando o método das Redes
Neurais Artificiais para gerar o potencial de transicio entre os usos e cobertura da
terra ¢ um modelo autdmato-celular na abordagem Monte Carlo (LIU, et al. 2001),
prospectando um cendrio para o ano de 2030. Os resultados dos modelos de
transi¢io foram satisfatérios, onde o valor Kappa obtido foi de 0,72 para o periodo
de 2000-2010 ¢ 0,68 para o periodo de 2010-2020. Fazendo uso do mapa de uso
inicial, de referéncia ¢ o mapa simulado de foi feita andlise pelo MOLUSCE,
indicando um Kappa de 0,65 para a prospecgio feita pelo modelo. Conclui-se que o
MOLUSCE projetou um cendrio que pode auxiliar os gestores publicos no
ordenamento e planejamento territorial de Araraquara para o ano de 2030, levando
em consideragio as informagdes que calibraram o modelo, demonstrando inclusive
que a ferramenta pode ser utilizada para outros estudos de caso.

Palavras-chave: Molusce, Cendrios futuros, QGIS.

Abstract: This article sought to analyze how dynamic spatial modeling can
contribute to issues related to territorial planning, discussing the possibilities arising
from the prospection of future land use and land cover scenarios, using the
municipality of Araraquara-SP as a case study. The model was developed using the
MOLUSCE plugin on the QGIS platform, using mapping from the Map Biomes
project (SOUZA, 2020) for the years 2000, 2010 and 2020, adopting the Artificial
Neural Networks method to generate the potential for transition between land uses
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and land cover, and a cellular automaton model using the Monte Carlo approach
(LIU, et al. 2001), prospecting a scenario for the year 2030. The results of the
transition models were satisfactory, with a Kappa value of 0.72 for the 2000-2010
period and 0.68 for the 2010-2020 period. MOLUSCE analyzed the initial use
map, the reference map and the simulated map, indicating a Kappa of 0.65 for the
model's forecast. The conclusion is that MOLUSCE has projected a scenario that
can help public managers in the planning of Araraquara’s territory for the year
2030, considering the information that calibrated the model, demonstrating that
the tool can be used for other case studies.

Keywords: Molusce, Future scenarios, GIS.

Resumen: Este articulo buscé analizar cémo la modelizacién espacial dindmica
puede contribuir a cuestiones relacionadas con la planificacion del uso del suelo,
discutiendo las posibilidades que surgen de la prospeccién de futuros escenarios de
uso y cobertura del suelo, utilizando el municipio de Araraquara-SP como caso de
estudio. El modelo fue desarrollado utilizando el plugin MOLUSCE en la
plataforma QGIS, utilizando la cartografia del proyecto Map Biomes (SOUZA,
2020) para los afos 2000, 2010 y 2020, adoptando el método de Redes Neuronales
Artificiales para generar el potencial de transicion entre usos y coberturas del suelo,
y un modelo de autdmatas celulares utilizando el enfoque de Monte Carlo (LIU, et
al. 2001), prospectando un escenario para el afo 2030. Los resultados de los
modelos de transicién fueron satisfactorios, con un valor Kappa de 0,72 para el
periodo 2000-2010 y de 0,68 para el periodo 2010-2020. MOLUSCE analizé el
mapa de uso inicial, el mapa de referencia y el mapa simulado, indicando un Kappa
de 0,65 para la previsién del modelo. La conclusién es que MOLUSCE ha
proyectado un escenario que puede ayudar a los gestores publicos en la planificacion
del uso del suelo de Araraquara para el aio 2030, teniendo en cuenta la informacién
que calibré el modelo, demostrando que la herramienta puede ser utilizada para
otros casos de estudio.

Palabras clave: Molusce, Escenarios futoros, SIG.
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Introdugao

As atividades humanas impactam de diferentes formas o meio do
qual estamos inseridos podendo sofrer interferéncias seja no sentido
de seu desenvolvimento, sendo ocupado de forma mais intensa,
recebendo maiores investimentos, ou atencao maior do estado, ou
ainda, no sentido de sua degradagao, sendo ocupado de forma
irregular e/ou predatéria. O planejamento territorial visa um
desenvolvimento sustentdvel e equitativo, integrando os anseios
econdmicos, sociais ¢ ambientais, bem como os diferentes atores e
agentes modificadores do espaco, para que seja possivel regular os
diversos usos e ocupagoes da terra da melhor forma possivel.

No que tange as ferramentas de planejamento territorial, os
modelos de sistemas ambientais podem ser considerados como uma
representacio matemdtica simplificada da realidade, generalizando
suas caracteristicas e relagoes, sendo extremamente relevantes para a
compreensido dos aspectos fundamentais da realidade com o uso de
projecio de cendrios prospectivos. Existem diferentes modelos
ambientais, todavia o abordado nesse trabalho serd o modelo espacial
dindmico. Esse modelo busca se antecipar a evolugao de um sistema
ambiental, por meio da andlise de diferentes inputs (entradas de
energia em um sistema) e variaveis de elementos, assim como as suas
relagoes. Esse modelo busca reproduzir processos do mundo real
representados por meio de procedimentos matemdticos, no qual os
resultados obtidos se modificam em decorréncia das variagoes dos
inputs inseridos, representando possiveis cenarios futuros ou
prospectivos.

Nesse contexto, o presente artigo analisou o uso e cobertura da
terra do municipio de Araraquara—SP nos anos 2000, 2010 e 2020,
prospectando um cendrio de uso e cobertura da terra para o ano de
2030. Para elaborar essa previsio de cendrio, utilizou-se o plugin
Modules for Land Use Change Evaluation - MOLUSCE presente
dentro do software QGIS, utilizado para analisar, modelar e simular
mudangas no uso e cobertura da terra.

A escolha do municipio foi motivada devido ao contexto do
agronegécio na regiao, refletindo intensamente as dinAmicas no uso e
cobertura da terra, onde a cana—de—agucar, majoritariamente, e as
pastagens, predominam na paisagem araraquarense em mais de 80 %
da 4rea de estudo de acordo com o Map Biomas (SOUZA, 2020). Ao
considerar a ampla €Xpansao canavieira da regido em questao € as
fortes pressoes impostas pela agroindustria, a utilizagio de uma
modelagem espacial dinimica pode contribuir na compreensao dos
processos dindmicos de modificagoes dos ambientes rurais e urbanos
no municipio de Araraquara-SP. Tomando como base a zona rural do
municipio, seria possivel compreender alguns fendmenos relacionados
a0 avanco da cultura da cana—de-agucar e das pastagens, indicando
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possiveis desmatamentos de dreas naturais em Araraquara ou ainda a
substituicio de outras classes de uso e cobertura da terra. J4 ao se
tratar da zona urbana do municipio, a sua utilidade se relacionaria
com a identificagio, quantificagio e prospec¢ao das possiveis
tendéncias futuras a expansao, ao relacionar elementos como: onde,
em qual direcao, qual intensidade e préximo a que pode ocorrer.

Conforme descrito por Almeida (2003) o periodo de 10 anos de
simulagao foi escolhido por ser o tempo méximo considerado como
uma modelagem de uso e cobertura da terra com um prazo médio,
onde essa prospecgao de cendrio se encontra entre 5 ¢ 10 anos. Tal
delimitacio pode ser entendida pelos problemas apontados pela
autora, onde prazos longos, ou se¢ja, maiores que 10 anos, estio
condicionados a maiores imprecisdes provenientes das mudangas na
dinimica da paisagem.

Modelagem Espacial Dindmica

De acordo com Almeida (2003), a aplicagio de uma modelagem
espacial dinimica se relaciona intimamente com o ordenamento
territorial, sendo uma ferramenta valiosa para auxiliar e embasar
tomadas de decisao relacionadas a esse planejamento espacial. A
produ¢io de mapeamentos de uso e cobertura da terra de anos
passados, aliados a predi¢io de um mapeamento para anos futuros,
permitem uma melhor compreensao das alteragoes no uso e cobertura
da terra ja ocorridos, e possibilitam a percep¢iao de tendéncias de
alteragdes futuras.

Essas informagoes sao fundamentais para gestores publicos, desde a
andlise dos usos e coberturas da terra passados, auxiliando no
conhecimento daquela determinada drea, mas principalmente na
analise preditiva do uso e cobertura da terra, visto que dessa forma o
gestor pode se preparar melhor para os possiveis problemas que essa
andlise possa apontar (Almeida, 2007). Ainda de acordo com a mesma
autora, a possibilidade de visualizar de forma mais clara e objetiva as
regides de expansio urbana forneceria ferramentas para preparar
antecipadamente infraestruturas necessdrias para atender aquela
determinada demanda, ou ainda a averiguacdo se essas dreas de
possiveis expansoes s3o aptas para receber esse crescimento. Sem esse
conhecimento, a cidade pode expandir para 4reas despreparadas
quanto a infraestrutura (iluminagio publica, rede de esgoto, linhas de
transporte publico, entre outras), ou ainda locais inapropriados para a
ocupa¢io da mancha urbana, como por exemplo locais muito
ingremes ou 4reas destinadas a protecao de sua natureza.

O modelo espacial dindmico, ou modelo preditivo, ¢ definido por
Burrough (2003) como sendo uma simplificacio de fendmenos
presentes no mundo real, porém representados de forma matemdtica,
onde os objetos de interesse na superficie terrestre vao se modificar
conforme as alteracoes das varidveis presentes no modelo, e para o seu
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desempenho ser condizente com a realidade, ¢ necessario que algumas
premissas ocorram, como por exemplo:

O espago como uma entidade niao homogénea tanto nas suas
propriedades quanto na sua estrutura; as vizinhangas como relagoes
nao estaciondrias; as regras de transicao como regras nao universais; a
variagao do tempo como um processo regular ou irregular; o sistema
como um ambiente aberto a influéncias externas. (Couclelis, 1997
apud Pedrosa, 2004, p. 2)

Existem distintos modelos espaciais dindmicos, como por exemplo
os modelos de alocagio espacial (fazem uso de regras de transi¢io
baseadas nas caracteristicas da vizinhanca e do préprio local,
calculando a probabilidade, nesse caso, da conversao do uso da terra
em outros usos), modelos baseados em agentes (tais agentes sio
discretos, e conseguem se adaptar conforme as necessidades, tomando
decisdes basecadas nas modificagdes do  sistema), modelos
econométricos espacialmente explicitos (sio baseados em teorias
econdmicas) ¢ os modelos elaborados por meio dos autdématos
celulares, que ¢ o caso do modelo utilizado pelo MOLUSCE,
complemento da plataforma QGIS utilizado para a geragio do
modelo espacial dindmico (Wainger et al, 2007).

A modelagem espacial dinimica ¢ uma ferramenta relativamente
recente na geografia, mas com importantes contribuigées para a
sociedade, em especial na gestao do territdrio, conforme apontado por
Lambin et al (2000), ela auxilia na tomada de decisées e fornece
subsidios para tal, podendo ser muito interessante para gestores
publicos. O trabalho de Bonham-Carter (1998) foi relevante para essa
compreensio, mostrando como um ambiente SIG tem a capacidade
de estruturar a modelagem dinimica, e como a compreensao do uso ¢
ocupagio da terra, gerando cendrios futuros desses usos, auxilia na
gestao e compreensio do espago.

A modelagem ¢ os Sistemas de Informagio Geogrifica (SIG)
estreitaram lagos no decorrer dos anos. Esse aumento da relagao entre
eles pode ser observado na espacializagio e na variabilidade espacial
das caracteristicas dos sistemas em andlise, bem como na compreensao
de que as entradas de matéria e energia, ou seja, os inputs, apresentam
uma variabilidade temporal e diferenciagao espacial. (Christofoletti,

1999).
Area de estudo, materiais e métodos

O municipio de Araraquara estéd localizado no interior do estado de
Sao Paulo, a 274km de distincia da capital paulista. A sua 4rea total
corresponde a 1.003,625 km?, cujos municipios limitrofes sio Gaviao
Peixoto, Boa Esperan¢a do Sul, Ribeirao Bonito, Ibaté, Sao Carlos,
Américo Brasiliense, Santa Lucia, Rincio, Motuca ¢ Matio, como
pode ser visualizado na Figura 1 a seguir. De acordo com as Regides de

Influéncia das Cidades (REGIC), elaborado pelo IBGE (2018),
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Araraquara ¢ uma Capital Regional C e faz parte da microrregiao e
mesorregiio de Araraquara.
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Figura 1:

Localiza¢io do municipio de Araraquara-SP

Fonte: Autores, 2023.

O clima do municipio de Araraquara, segundo a classificagio de
koppen-geiger, ¢ o Cwa, caracterizado por um clima quente, com
Invernos secos e verdes umidos. E possivel encontrar referéncias
apontando Araraquara na classificacgio Aw, todavia, conforme
trabalho elaborado por Rolim (2007), para um local ser enquadrando
no grupo Aw da classificacgio Koppen-Geiger, seria necessirio a
manuten¢io de uma temperatura média dos meses mais frios
superiores a 18 °C ¢ uma média mensal de chuva entre 60mm e 30mm
para os meses mais secos, pré—requisitos nao atingidos pelo municipio
de Araraquara, visto que sua temperatura média dos meses de junho e
julho sao respectivamente 16,9 °C e 16,8 °C.

Ao se tratar da pedologia da regido de Araraquara, encontra—se
majoritariamente os solos do tipo Latossolo Vermelho, intercalados
com o Latossolo Vermelho Amarelo, apresentando ainda os
Neossolos Quartzarénicos, conforme apontado por Oliveira (1999).
As cotas altimétricas, de acordo com o modelo Copernicus 30 metros
se distribuem nas partes mais baixas na por¢ao oeste e sudoeste do
municipio com aproximadamente 484 metros até as partes mais altas
nas regides que cortam o norte, regido central e sul da com
aproximadamente 783 metros de altitude em relagao ao nivel do mar,
com amplitude altimétrica de 299 metros. Na sua grande maioria
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predominam relevos planos e de colinas suavemente onduladas com
declividades que nao 8 % de declividade, facilitando dessa forma a
mecanizagao agricola da regiao.

Elaboragio dos mapas de uso da terra e varidveis
espaciais utilizadas na modelagem

A modelagem da dindmica do uso e cobertura da terra foi realizada
no plugin MOLUSCE do software QGIS em sua versao 2.18,
utilizando o periodo de simulagao de 2000-2010, ¢ o ano de 2020
como referéncia, para assim gerar um cenario prospectivo de uso e
cobertura da terra para o ano de 2030 com tamanho de pixel de 30
metros. E importante ressaltar que o periodo de simulagio ¢é
decorrente da diferenga do periodo dos mapas iniciais e finais
inseridos, ou seja, para prospectar um cendrio futuro de S anos para o
ano de 2025, seria necessario inserir os anos de 2010 e 2015, e utilizar
o ano de 2020 como referéncia, por exemplo. As classes de uso e
cobertura da terra utilizadas para a presente pesquisa foram: Cana-de-
acucar, infraestrutura urbana, pastagem e silvicultura, vegetacao
nativa e silvicultura.

As varidveis espaciais inseridas no modelo, para embasar e auxiliar a
compreensdo das mudancas do uso e cobertura da terra ocorridas no
periodo de estudo, foram a altitude (MDE), declividade, distincia as
rodovias, distAncia aos rios, geologia, geomorfologia e pedologia. Na
Figura 2 a seguir ¢ possivel visualizar os mapeamentos
correspondentes a altitude (MDE), declividade, distancia as rodovias
e distincia aos cursos d’agua.
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Figura 2:

Varidveis utilizadas na modelagem

Fonte: Autores, 2023.

A escolha dessas varidveis foi embasada por meio de uma andlise
prévia de trabalhos que buscaram prospectar cendrios futuros de uso e
cobertura da terra, observando quais varidveis eram usualmente
utilizadas pelos autores e quais as suas respectivas finalidades dentro
do modelo (Almeida, 2003; Pisani, 2014; Delaneze, 2016). Foram
também inseridas varidveis menos presentes em modelos espaciais
dindmicos, como por exemplo a geomorfologia, pedologia e geologia,
mas que foram inseridas para conferir uma caracterizagao da area de
estudo ao modelo.

Foi utilizado a técnica da correlagio de Pearson para analisar as
varidveis inseridas no modelo, sendo esse um coeficiente, segundo
Figueiredo Filho e Silva Junior (2009, p.118), como “uma medida de
associacao linear entre varidveis”, onde a associagio se dd pelo
compartilhamento que as varidveis apresentam entre as suas
variincias, ¢ a linearidade ocorre devido ao padrao de relacionamento
entre duas varidveis serem representados por uma linha reta, onde um
acréscimo ou um desconto de uma unidade representada na varidvel
X acarreta 0 mesmo impacto na varidvel Y.

Os valores do coeficiente de correlagao de Pearson variam de -1 a 1,
onde os valores positivos ¢ negativos dependem da relagao que as
varidveis assumem, uma relagéo direta apresentaria valores positivos,
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ou seja, se o valor de X aumentar o de Y também aumenta, enquanto
uma correlagao que apresente valores negativos corresponderia a uma
relagao inversa, se o valor de X aumenta, o de Y diminui. Valores
préximos de -1 ou de 1 indicam uma correlagao quase perfeita, ou
seja, as informagoes de uma varidvel podem ser determinadas ao
conhecer as informagoes da outra, ao passo que quanto mais uma
correlagao se aproximar do 0, menor vai ser a relagao linear assumida
entre as varidveis. Foi proposto por Cohen (1960) uma classificagio
qualitativa dos resultados da correlagio de Pearson, onde valores
localizados entre 0,10 ¢ 0,29 sao considerados pequenos; valores entre
0,30 ¢ 0,49 podem ser interpretados como médios; e valores entre
0,50 e 1 se enquadrariam como grandes (Figueiredo Filho; Silva
Jnior, 2009).

Conforme a escala elaborada por Pearson (1994), foi possivel
visualizar que nenhuma varidvel apresenta uma correlagao forte com
as demais, enquanto uma correlagio média pode ser observada na
varidvel correspondente & geomorfologia, que apresentou esse nivel de
correlagio com a geologia ¢ o MDE. O restante das varidveis
apresentou uma correlagio pequena, ou nao possuiram nenhum tipo
de correlagao, como pode ser visualizada na Tabela 1 a seguir.

Tabelal -

Correlacao de Pearson entre as varidveis utilizadas no modelo

Distancia Geol Distancia
aosCurso | Geomorfologia e_o %6 | MDE | Declividade | asRodovi Pedologia
s d’dgua 1a as
Distancia aos -0,0181 20,0679 | 0,3056 | -0,1857 | -0,0339 | -0,1076
Cursos d’4gua
Geomorfologia . . 0,3703 | 0,4484 0,0143 -0,1014 -0,1778
Geologia . . . 0,2797 -0,2358 -0,0122 0,1334
MDE . . . . -0,1555 -0,1014 -0,2507
Declividade . . . . . -0,0118 -0,0593
DistAncia as
Rodovias. 01886
Pedologia.

Fonte: Autores, 2023.

Para gerar o modelo de potencial de transi¢ao, adotou-se o método
de uma rede neural artificial do tipo multilayer perceptron, onde
conforme apontado por Muhammad e al. (2022, p. 3) o “algoritmo
do processo de aprendizagem analisa a precisio alcancada nos
conjuntos de amostras de treinamento ¢ validagio e armazena a
melhor rede neural na meméria. O processo termina quando a
melhor precisao possivel ¢ atingida”.
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Utilizou-se como parimetro de Vizinhan¢a (Neighbourhood) o
numero 1. Esse valor corresponde ao numero de pixels inseridos na
andlise de sua vizinhanga, ou seja, 1 pixel analisado equivale a uma
matriz 3x3, visto que em uma grade regular, um quadrado qualquer
(representado nesse caso pelos pixels) possui 8 quadrados vizinhos
que o circundam. Foi adotado o menor valor possivel nesse campo,
visto que dessa forma a anélise da vizinhanga dos pixels acontece de
forma mais especifica e detalhada, conferindo uma generalizacao
menor da analise da 4rea de estudo.

Para a Taxa de aprendizagem (Learning rate) e o impulso
(momentum), também foram adotados os menores valores, sendo ele
de 0,001 para ambos. Esses campos correspondem aos parimetros de
aprendizagem da rede, onde no caso do “learning rate”, grandes
valores vao permitir uma aprendizagem rdpida da rede, porém
instével, apresentando picos no gréfico, enquanto pequenos valores
nesse campo corresponderiam a uma aprendizagem mais estavel,
porém lenta, relagao essa parecida com o campo “momentum”, visto
que um aumento dos valores inseridos em seu campo vao conferir um
aumento na velocidade de treinamento da rede, por isso a ideia de
“impulso”, onde um valor baixo representaria pouco impulso de
aprendizagem da rede, mantendo-a lenta, porém estavel.

Conforme pontuado por Haykin (2001, p.75), “idealmente, a rede
se torna mais instruida sobre o seu ambiente apds cada iteragio do
processo de aprendizagem”, portanto, no campo correspondente as
[teragoes maximas (Maximum iterations) utilizou-se o valor 1000. Na
Figura 3 a seguir ¢ possivel visualizar a curva de aprendizagem da
RNA utilizada no modelo, onde foi possivel observar uma certa
instabilidade nas 200 primeiras iteragdes, mas se mostrando bastante
estavel ao decorrer do processo, demonstrando apenas um pequeno
pico por volta da iteracio 480 ¢ uma pequena diminui¢ao proxima a
iteracao 750, atingindo uma certa estabilidade no conjunto de erros
de treinamento e validagao préximos a 0,07.
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Neural Network learning curve
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Figura 3 -

Conjuntos de erros de treinamento e de validagio no processo de aprendizagem da RNA

Fonte: Autores, 2023.

Baseado nos apontamentos de Haykin (2001, p.205), de que uma
RNA baseada no algoritmo de retro propagacio apresenta uma certa
aproximagao da arte, indo além do campo cientifico, visto que
“muitos dos numerosos fatores envolvidos no projeto sio o resultado
da experiéncia particular de cada um”, foram testados diversos
pardmetros adaptaveis da rede no MOLUSCE, iniciando os testes
com um grande niimero de neurdnios ¢ camadas de neur6nios (além
de diferentes valores para os campos “Learning rate” ¢ “momentum”),
e por meio do método da poda da rede, foi escolhido os parAmetros
que melhor atenderam aos objetivos do trabalho, ¢ que tenha
apresentado uma robustez e confiabilidade estatistica, com indices
kappa maiores e erros minimos locais e globais menores.

Foi obtido o valor de —0,014 para a Validagao Global do Erro
Minimo (Min Validation Overall Error), que consiste no erro
minimo encontrado na validagio do conjunto de amostras. Os
resultados obtidos na Variagio da Precisio Global (A Overall
Accuracy) foram de 0,049, demostrando a diferenca entre o erro
encontrado e o erro atual. J4 no campo destinado a Validagao Kappa
Atual (Current Validation Kappa), foi obtido o valor de 0,70, ¢ ao
levarmos em consideragao a classificagao do indice kappa elaborada
por Landis ¢ Koch (1977), que definiram valores menores de zero
como pobres, entre zero e 0,20 fracos, de 0,21 a 0,40 regulares entre
0,41 a 0,60 moderados, de 0,61 e 0,80 fortes, ¢ entre 0,81 ¢ 1 quase
perfeitos, notamos que o periodo de simulagao se enquadra como uma
validacao forte.

Conforme evidenciado por Haykin (2001), nio existem critérios
bem definidos para encerrar o processo de ajuste dos pesos sindpticos,
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sendo necessdrio levar em consideracao as propriedades unicas das
superficies de erro. Um exemplo de critério de parada que pode ser
utilizado se relaciona com o alcance de um limiar suficientemente
pequeno pela norma euclidiana do vetor gradiente, ou ainda, pode-se
utilizar a taxa absoluta de variacio do erro médio quadrado,
analisando se ela for suficientemente pequena a cada iteragao, sendo
tipicamente considerada pequena valores dentro de um intervalo de
0,1 a 1 por cento por iteragao. Por fim, existe um critério bem
fundamentado teoricamente, relacionado com a capacidade de
generalizagio da rede, visto que essa capacidade ¢ testada a cada
iteracdo, onde ao atingir um desempenho de generaliza¢ao adequado,
o processo pode ser encerrado.

Ap6s a elaboragao do modelo potencial de transicao pela RNA, e
da simulacio elaborada pelo CA, foi validado e comparado o
resultado da simulagao do periodo de 2000-2010 com o mapa de uso
e cobertura da terra do ano de 2020 utilizado como referéncia. Essa
comparagio acarretou uma precisio geral (% of Correctness), que
consiste na porcentagem de correspondéncia entre um mapa e outro,
de 80,32%. Foram obtidos com essa andlise um Kappa (overall) de
0,70, um Kappa (histo) de 0,93 ¢ o Kappa (loc) de 0,75.

Na Figura 4 a seguir ¢ possivel visualizar o grifico referente ao
método Estimativa de multipla-resolugio (Multiple-resolution
budget) obtido na comparagiao do mapa de 2020 simulado com o de
2020 utilizado como referéncia. E possivel observar uma certa
hierarquizacao das curvas, dispostas de forma que as representadas por
piores correspondéncias entre os mapas, apresentem valores menos
significativos das curvas onde a qualidade da localidade e quantidade
de informagao do pixel representam. Ou seja, a curva que corresponde
as piores incongruéncias entre um mapa e outro, representada pela cor
verde, apresenta os menores valores, sendo seguida da curva
representada pela cor vermelha, que corresponde a segunda curva
menos representativa no grafico e representa também a segunda com
as piores divergéncias entre 0s mapas.

o0 Multiple-resolution budget

0.75 4

(FLY G — B e s  JEESEEL L -
0.00 T T T T T T T
~@ - No location, no quantity inform. ~¥ - Medium location, medium quantity inform. Perfect location, perfect quantity inform.
~&— No location, medium quantity inform. =+ = Perfect location, medium quantity inform,
Figura 4:

Grifico da Estimativa de multipla-resolugao entre os usos e cobertura da terra no municipio de

Araraquara-SP simulado e o utilizado como referéncia
Fonte: Autores, 2023.
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Resultados

Foi possivel observar uma queda da quantidade representada pelas
classes da vegetacao, silvicultura, e pastagens, em especial nas
pastagens, que perderam quase 10 mil ha para outras classes,
diminuindo a sua representatividade no municipio em 9,89%, caindo
de 35% para 25,11%. Enquanto as classes que se sobressairam perante
as outras foram a cana—de-aglcar ¢ a infraestrutura urbana, com
destaque para a cana—de—agucar, que teve sua drea total expandida em
11.524,84 ha, fazendo com que essa classe ocupe quase metade da area
total do municipio, saltando de 37,12% para 48,58%, ou seja,
aumentando 11,46%.

Na Tabela 2 a seguir ¢ possivel observar a quantidade em hectares
de cada classe no ano inicial e final do periodo da simulagao, assim
Como a sua variagao, seja ela positiva ou negativa, € a quantidade em
porcentagem que essas classes representam dentro do municipio, e a
respectiva variagao em porcentagem dessas quantias.

Tabela 2 -

Dinimica quantitativa e variagao do uso da terra entre 2000 e 2010

classes/ hectares 2000 2010 Variagao 2000 (%) 2010 (%) Variagio (%)
Vegetagao 16.643,44 | 14.341,72 | -2.301,71 16,55 14,27 -2,29
Silvicultura 6.480,16 6.367,19 —-112,96 6,45 6,33 -0,11
Pastagem 35.182,79 | 25.241,18 | —9.941,61 35,00 25,11 -9,89
Cana—de-agucar | 37.314,40 | 48.839,24 | 11.524,84 37,12 48,58 11,46
Infracscrutura | 4 059 03 | 574048 | 83145 4,388 5,71 0,82
Urbana

Fonte: Autores, 2023.

Foi também realizada a estatistica de classes para o periodo de
simula¢ao de 2010 a 2020, a fim de obter mais dados para a anilise.
Observando a Tabela 3 a seguir, foram notadas varia¢oes bem mais
brandas das observadas no periodo de simulagao utilizado, de 2000 a
2010, mantendo as tendéncias de regressao e avango das classes, com
exce¢ao da Silvicultura, que ganhou 4rea agora ao invés de perder para
outras classes.

Isso reflete em uma maior estabilidade do municipio em relagao a
sua ocupacio, levando em consideragio que a maior varidncia
apresentada corresponde as pastagens, apresentando uma diminuicao
de 2060,02 ha (2,05% de sua area), nimero esse muito menor do que
os 9941,61 ha perdidos no periodo de referéncia anterior. Outro
ponto a ser destacado se relaciona com o recuo da expansao
canavieira, avancando apenas 1150,4 ha (aumento de 1,14% em sua
drea), que representa uma diminuigéo do avango em 9,98%, ou seja,
10374,44 ha a menos em relagio a expansio ocorrida no periodo
anterior.
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Tabela 3 -

Alteragoes da quantidade de cada classe de uso e cobertura da terra no municipio de Araraquara-SP entre os

anos de 2010 € 2020
2010 2020 Variagao 2010 (%) | 2020 (%) | Variacio (%)

Vegetagio 14341,72 13921,74 419,98 14,27 13,85 -0,42
Silvicultura 6367,19 6590,45 223,26 6,33 6,55 0,22

Pastagem 25241,18 23181,16 —2060,02 25,11 23,06 -2,05
Cana-de—agtcar | 48839,24 49989,63 1150,40 48,58 49,73 1,14
Infracscrutura | o0 40 | 846,83 1106,35 571 6.81 1,10

Urbana

Fonte: Autores, 2023.

Matriz de transicao das classes de uso e cobertura da
terra (analise quantitativa)

Na mesma interface do MOLUSCE onde sio produzidas as
estatisticas das classes, ¢ mostrado abaixo a sua respectiva matriz de
transi¢ao, que nada mais ¢ do que a proporg¢ao de pixels modificados
de um uso e cobertura da terra para outro, variando de 0 a 1
proporcionalmente com a drea alterada, expandindo a analise além da
ganha ou perda de 4rea, para quais classes cada uso e cobertura da terra
perdem ou avangam em detrimento das outras. E possivel visualizar
na Tabela 4 a seguir as alteragdes de cada uso e cobertura da terra para
as outras classes entre os anos de 2000 ¢ 2010, em porcentagem, visto
que a matriz de pixel variando de 0 a 1 possibilita essa anélise apenas
multiplicando o valor obtido por 100.

A classe de uso e cobertura da terra representada pela vegetagao
manteve 76,90% de sua 4rea, e acresceu 5,83% perante outras, em
especial sobre a classe das pastagens (3,67%) e silvicultura (1,78%),
que somadas totalizam 5,45% desse total acrescido. A drea perdida
pela vegetagao corresponde a 23,1% de seu tamanho original, onde os
usos ¢ cobertura da terra que mais avangaram sobre ela foram a
pastagem e a cana—de—agucar, correspondendo a um total da area
abrangida pela vegetagio de 14,83% e 6,21% respectivamente,
demonstrando que a pastagem foi a classe responsavel pelo maior
desmatamento observado no periodo, onde s6 ela foi responsavel por
64,2% de todo desmatamento no municipio.
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Tabela 4 -

Matriz de transi¢ao em porcentagem das classes de uso e cobertura da terra no municipio de Araraquara-SP

entre os anos de 2000 e 2010

Veoetaca Silvicule Past Cana—de- Infraestrutura
egetacio ilvicultura astagem aciicar Urbana
Vegetagio 76,8979 1,7389 14,8321 6,2077 0,3233
Silvicultura 1,7844 93,3041 1,1265 3,6950 0

Pastagem 3,6727 0,0716 58,4953 35,7026 2,0578

Cana—de- 0,3611 0,0013 5,6607 93,8099 0,1670
agticar

Infraestrucura 0,0153 0 0,1445 0,0170 99,8233
Urbana

Fonte: Autores, 2023.

A silvicultura manteve 93,3% do seu tamanho original, ¢ foi a classe
que menos ocupou outros usos ¢ cobertura da terra, aumentando em
apenas 1,81% a sua 4rea, onde 98,34% dessa pequena expansio foi
sobre a vegetagio, totalizando 1,74%. A cana—de—agucar foi o uso ¢
cobertura da terra que mais se expandiu perante a silvicultura,
ocupando 3,7% de sua 4rea, enquanto os 2,91% restantes perdidos
foram ocupados pela vegetagio (1,78%) e pela pastagem (1,13%),
totalizando uma 4rea perdida de 6,61%.

Com relagio a pastagem, ela foi a classe que menos manteve sua
dimensao inicial, perdendo 41,5% de sua 4rea, onde tal perca se
concentrou para a classe da cana—de—agtcar, que foi responsével por
substituir 35,7% de sua 4rea, enquanto os 5,8% restantes foram
divididos para as outras classes, em especial para a vegetagao ¢ a
infraestrutura urbana, representando uma substituicao de 3,67% e
2,06% respectivamente, enquanto a silvicultura foi responsavel pelos
0,07% restantes. Por mais que a pastagem tenha sido a classe que mais
perdeu 4rea nesse periodo, ela foi a segunda que mais se expandiu
sobre outros usos ¢ cobertura da terra, totalizando um acréscimo de
21,77%, divididos principalmente entre a vegetagio (14,83%) ¢ a
cana-de-agtcar (5,67%), mas com pequenos avangos sobre a
silvicultura (1,13%) e a infraestrutura urbana (0,14%).

A cana—de-agticar foi o segundo uso ¢ cobertura da terra menos
ocupado por outras classes, perdendo apenas 6,19% de sua drea, sendo
ocupada majoritariamente pela pastagem, que representou 91,44% de
todo o avango apontado, seguidos da vegetagao, com 5,81%, ¢ da
infraestrutura urbana com 2,75%, enquanto a silvicultura apresentou
um avango praticamente inexistente. A presente classe foi a que mais
se expandiu sobre as outras, totalizando um aumento de 45,62%,
onde tal aumento se concentrou sobre a pastagem, responsavel por
78,26% de toda 4rea expandida, a vegetagio ¢ a silvicultura
13,61%, e 8,09%

representaram aumentos relevantes, com
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respectivamente, enquanto os 0,04% restantes foram em detrimento
da substituicio da classe representada pela infraestrutura urbana.

Analisando a classe correspondente a Infraestrutura Urbana, ¢
coerente que ela tenha perdido apenas 0,18% de sua drea, se tratando
de possiveis erros de mapeamento, visto que dificilmente uma mancha
urbana se transforma em outra classe de uso e cobertura da terra,
sendo um uso que tendenciosamente se expande. Essa expansao foi
direcionada quase que majoritariamente em diregéo a pastagens,
representando 2,06% dos 2,55% de drea total expandida.

Ja na Tabela 5 a seguir, ¢ apresentada a matriz de transi¢ao entre os
usos ¢ cobertura da terra do ano de 2010 ¢ de 2020. E possivel
pontuar que houve uma manutenc¢ao das classes que mais sofreram
modificagdes no periodo anterior para esses anos analisados, visto que
o destaque continua nas alteragdes presentes entre as classes da
pastagem e da cana—de—agucar, todavia, a propor¢ao de alteracao
diminuiu muito, visto que além da substituicio da pastagem pela
cana—de—agucar ter reduzido de 35,7% para 28,39%, a substitui¢ao da
cana—de—agucar pela pastagem subiu de 5,66% para 12,14%, ou seja,
saltando de um déficit de 4rea da classe da pastagem em comparagao a
cana—de—agucar de 30,04% para 16,25%.

Além dessas duas maiores alteragdes entre as classes, o uso e
cobertura da terra que mais substituiu outra classe foi novamente a
pastagem em detrimento da vegetagdo, todavia diminuindo o seu
avanco em mais da metade em comparagao com o periodo anterior,

reduzindo de 14,83% para 7,17%.

Tabela s -

Matriz de transi¢ao em porcentagem das classes de uso e cobertura da terra no municipio de Araraquara-SP

entre os anos de 2010 ¢ 2020

Veoetac Silvicule Past Cana—de-— Infraestrutura
egetacao ilvicultura astagem acticar Urbana
Vegetagao 87,66 1,47 7,17 3,52 0,16
Silvicultura 0,95 97,62 1,41 0,002 0
Pastagem 4,64 0,33 63,89 28,38 2,74
Cana—de- 0,22 0,16 12,14 86,64 0,81
agucar
Infraestrutura
0,056 0 0,002 0,002 99,84
Urbana

Fonte: Autores, 2023.

A Figura 5 ilustra o a série temporal de uso e cobertura da terra da
area de estudo em 200, 2010 e 2020 a fim de auxiliar na analise das
transi¢oes discutidas anteriormente:
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Figura 5 -
Usos e Cobertura da terra do municipio de Araraquara - SP nos anos de 2000, 2010 ¢ 2020
Fonte: Autores, 2023.

Matriz de transicao das classes de uso e cobertura da
terra (analise quantitativa)

E possivel visualizar na Figura 6 o mapa de uso e cobertura da terra
do municipio de Araraquara no ano de 2020, ¢ o mapeamento
também do ano de 2020, mas oriundo da simulagio feita utilizando
como base os anos de 2000 ¢ 2010. Essa comparagao facilita a anélise
das divergéncias observadas entre os mapeamentos, fruto das
dinimicas observadas entre os usos e cobertura da terra dos diferentes
anos utilizados no trabalho.
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Figura 6:

Comparagao entre o uso e cobertura da terra de referéncia e o simulado para o ano de 2020

Fonte: Autores, 2023.

Podemos pontuar as principais divergéncias observadas na regiao
norte ¢ no sul do municipio como frutos da mesma dinimica, onde o
mapa simulado para o ano de 2020 captou uma tendéncia de alteragao
das pastagens para a cana-de-agucar, mas que na realidade ocorreu o
inverso, as alteragdes nao aconteceram, ¢ as dreas perdidas pelas
pastagens foram recuperadas entre os anos de 2010 e 2020. Tal
acontecimento acarretou uma representatividade maior da cana-de-
agucar nos locais supracitados do mapa de 2020 simulado, sendo que,
segundo o uso e cobertura da terra utilizado como referéncia para o
ano de 2020, a ocupagao correta deveria ser a pastagem.

De modo similar ocorreu nas regides centrais do municipio, em
especial ao norte da cidade de Araraquara e a leste do distrito de
Bueno de Andrada, onde a tendéncia de alteragao da pastagem pela
cana-de-agucar cessou entre os anos de 2010 e 2020, nao retomando a
drea perdida, mas mantendo a que ainda nao tinja sido substituida em
2010. Isso fez com que o mapa simulado para o ano de 2020
apresentasse uma area maior de cana de agticar em detrimento da
pastagem, como pode ser observado nos locais que circundam o norte
da grande mancha ocupada pela infraestrutura urbana, e também a
noroeste desse local, em diregao a cidade de Matao, onde ¢ possivel
pequena de urbana,
correspondendo ao distrito de Bueno de Andrada, que no mapa

notar uma mancha infraestrutura
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simulado apresenta a leste uma area ocupada por cana de agticar, mas
que na realidade, como pode ser observado no mapa do ano de 2020
utilizado como referéncia, essa drea ¢ ocupada pela pastagem.

Ja se tratando dos locais mais a oeste do municipio, a dinAmica
observada ndo seguiu a mesma tendéncia, visto que a priori ¢
observada uma pequena substitui¢ao da vegetacao pela pastagem, e
outras substitui¢cdes relacionadas a pastagem em detrimento da cana
de agticar. Todavia, a escala de alteracao observada nio se manteve
igual, houve um aumento massivo de substituicio da pastagem pela
cana-de-agtcar entre os anos de 2010 e 2020, acarretando diversas
incongruéncias nesses locais entre os mapas analisados. Essas
incongruéncias se relacionam com uma representatividade espacial, da
classe das pastagens no mapeamento simulado, muito superior da
observada nesses locais no mapeamento utilizado como referéncia,
onde o uso e cobertura da terra na realidade seria a cana-de-agtcar.

Ao levar em consideragao as divergéncias observadas na Figura 6,
localizadas a leste do municipio, notamos que ela se relaciona com o
surgimento de duas manchas ocupadas pela pastagem entre os anos de
2010 e 2020. Levando em consideragao a dinimica observada nessa
drea, onde houve uma retragio da classe de uso e cobertura da terra da
pastagem, seria contra intuito para o modelo projetar esse surgimento
de forma espontinea, visto que entre os anos de 2000 e 2010 a
pastagem foi marcada pela substitui¢io por cana-de-agucar, ¢ o
ocorrido no periodo de 2010 a 2020 apresentou o caminho inverso
nessas areas de maior divergéncia entre os mapeamentos em questao.
Isso resultou em um mapeamento para o ano de 2020 simulado, nos
locais citados, apresentando uma 4rea de cana-de-agticar maior do que
a observada no mapeamento utilizado como referéncia para o ano de
2020, visto que nao captou o surgimento dessas manchas de pastagem
nesses locais.

Simulacao para o ano de 2023

As dinimicas observadas entre as classes de uso e cobertura da terra,
durante os diferentes periodos analisados, demonstraram-se
prejudiciais a0 modelo. Como pode ser visto na Figura 7 a seguir, o
produto gerado da simulagio do uso e cobertura da terra do
municipio de Araraquara para o ano de 2030, apresentou poucas
diferencas com o mapa simulado para o ano de 2020. Analisando as
simulagoes lado a lado, possibilita-se notar as divergéncias entre os
mapeamentos por meio de uma observagéo minuciosa das 4reas, visto
que as alteragdes se resumem majoritariamente a timidas redugoes da
pastagem em detrimento da cana-de-agtcar.
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Figura7:

Simula¢ao do uso e cobertura da terra para os anos de 2020 ¢ 2030
Fonte: Autores, 2023.

Na Figura 7, ¢ possivel visualizar o mapeamento do uso e cobertura
da terra do municipio de Araraquara simulado para o ano de 2030. O
resultado obtido gerou uma prospeccio de cendrio futuro
conservador, com alterages de uso e cobertura da terra pouco
expressivos, justificado pela prépria dindmica observada dentro do
municipio. O fato de todas as tendéncias de alteragdes de uso e
cobertura da terra, englobadas entre os anos de 2000 e 2010, nao
terem continuado em 2020, ou até mesmo terem sido subvertidas
nesse ultimo periodo, fez com que o modelo projetasse simulagoes
futuras com poucas alteragdes, visto que as tendéncias observadas a
priori, foram todas rechagadas com o mapa de uso e cobertura da terra
de referéncia para o ano de 2020.

Discussao dos resultados

A dinimica ciclica observada entre as classes de uso e cobertura da
terra da pastagem e da cana-de-agticar acarretou confusdes ao modelo,
funcionando como uma espécie de soma e subtragao de tendéncias de
alteracao. Ou seja, 0 modelo captou a tendéncia de alteragao da classe
da pastagem para a cana de agucar entre os anos de 2000 e 2010,
todavia, por meio do mapa de 2020 utilizado como referéncia, ele
nota que essa tendéncia nao se concretizou, ou até mesmo se inverteu,
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fazendo com que ele perceba que essa proje¢iao nao faz mais sentido
para essa area, dificultando e limitando, portanto, a sua capacidade de
projetar o cendrio futuro. Resumindo, em um primeiro momento, foi
adicionado uma tendéncia de alteragao da classe “a” para a classe “b”,
todavia, no segundo momento, a tendéncia de alteragao observada vai
da classe “b” para a classe “a”, fazendo com que no terceiro momento,
essas tendéncias se anulem e o modelo nao consiga projetar alteragoes
significativas.

Como jé ressaltado em momentos mais oportunos, as maiores
alteracdes observadas entre as classes de uso e cobertura da terra no
municipio de Araraquara entre os anos utilizados, estiveram ligadas as
classes representadas pela pastagem e pela cana-de-agtcar, onde as
alteracdes relacionadas as classes da infraestrutura urbana, silvicultura
e vegetacio foram bem menos expressivas. Outro ponto a ser
levantado, também ja discutido em capitulos anteriores, relaciona-se
com a seletividade dos modelos, que ocultam aspectos menos
relevantes do ambiente analisado, para dar um foco maior nos
aspectos mais fundamentais da realidade. Levando em consideracao
tais apontamentos, fica possivel compreender as circunstincias que
levaram as classes representadas pela infraestrutura urbana,
silvicultura e vegetagao a apresentarem alteracoes tao baixas. Ou seja,
por apresentarem uma baixa dinAmica de alteragio entre os periodos
analisados, para o modelo, essas classes possuem uma importincia
menor na prospec¢ao do cendrio futuro.

Por meio dos resultados obtidos foi possivel identificar uma certa
estabilidade entre as classes de uso e cobertura da terra em
Araraquara. A silvicultura estd presente em locais bem determinados
dentro do municipio, iniciando a sua expansiao em meados da década
de 1980, substituindo majoritariamente vegetagdes naturais, porém
no final da década de 1990 a sua drea jé estava bem consolidada,
apresentando alteragdes pouco significativas a partir de 2000.

A vegeta¢ao no municipio ¢ marcada por uma constante redugao de
sua 4rea, todavia, essa nao ¢ uma especificidade de Araraquara, mas
uma realidade do Brasil, onde essa classe tendenciosamente reduz, ou
seja, as taxas de desmatamento sio maiores do que as de
reflorestamento.

Todavia, as redugoes da vegetagio em Araraquara foram bem
menos significativas, conforme dados do Projeto Map Biomas, caindo
de um total da drea do municipio de 11,15% em 2000 para 11,04%
em 2020, ao passo que no Brasil, a ordem de reducao foi de 63,76%
para 60,05% nesse mesmo periodo, mostrando também uma certa
estabilidade dessa classe de uso e cobertura da terra no municipio.

A expansao da infraestrutura urbana orientada para a ocupagao
desses vazios urbanos, acabam por gerar uma quantificagao da 4rea de
expansao mapeada inferior da ocorrida na realidade, visto que o
mapeamento desses locais feitos pelo Map Biomas indica que essas
dreas jd sao ocupadas por infraestrutura urbana. Ou seja, devido a
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localidade desses vazios urbanos, por estarem préximos a grandes
dreas ocupadas por infraestrutura urbana, o mapeamento de uso ¢
cobertura da terra do Map Biomas no municipio confundiu os pixels
desses locais, englobando essas dreas na classe da infraestrutura urbana
antes mesmo que a infraestrutura urbana as alcancasse.

Conclusoes

Ao levarmos em consideragio as informagoes que alimentaram o
modelo, e os respectivos produtos gerados, podemos concluir que o
MOLUSCE foi capaz de captar as informagoes fundamentais da
modelagem por meio da calibragio das varidveis e prospectar os
resultados de forma coerente ao projetar tendéncias da dinimica de
alteragao de usos e coberturas da terra.

A modelagem espacial dinimica ¢ uma ferramenta de grande
auxilio no ordenamento de um territério, prevendo as tendéncias de
alteragoes e possibilitando uma antecipa¢ao das medidas necessarias
para evitar possiveis problemas ou conflitos pelo espago. Porém, um
ordenamento territorial confere o emprego de uma simultaneidade de
ferramentas e agoes, que devem ser utilizadas de forma conjunta,
sendo a prospeccao de cendrio de uso e cobertura da terra apenas uma
dessas ferramentas.
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