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RESUMO

A presente dissertacdo buscou analisar de quais formas uma modelagem espacial
dindmica pode contribuir com as questdes relacionadas ao ordenamento territorial,
discorrendo sobre as possibilidades oriundas da prospeccdo de cenarios de uso e
cobertura da terra futuros proporcionadas aos responsaveis pelo planejamento
territorial. Os modelos sdo uma estruturacao simplificada da realidade, apresentando
de forma relativamente superficial algumas de suas caracteristicas ou relactes
importantes, podendo ser divididos em 4 grupos, os modelos matematicos, modelos
de sistemas, modelos gréficos e os modelos preditivos, onde nesse trabalho foi
empregado o ultimo modelo citado, por meio de uma modelagem espacial dinamica.
O modelo foi criado fazendo uso do plugin MOLUSCE, presente no software do Qgis,
utilizando os mapeamentos de uso e cobertura da terra do projeto MapBiomas para
0s anos de 2000, 2010 e 2020, adotando-se o método das Redes Neurais Atrtificiais
para gerar o potencial de transicdo entre 0s usos e cobertura da terra e um modelo
autdmato-celular na abordagem Monte Carlo, prospectando um cenério de uso e
cobertura da terra para o ano de 2030. A area de estudo foi 0o municipio de
Araraquara—SP, escolhido devido as fortes pressdes impostas pelas expansdes
agropecuarias em sua paisagem, especificamente da cana—de—acucar, que saltou de
uma representacao total da area do municipio de 37,12% em 2000 para 48,58% em
2010. Os resultados dos modelos de transicao foram satisfatérios, onde o valor Kappa
obtido foi de 0,70185, enquanto o indice kappa obtido para a simulacao foi de 0,70034,
proporcionando uma taxa de correspondéncia entre o mapeamento utilizado como
referéncia e o simulado de 80,32820%. Foi possivel observar que a dinAmica de uso
e cobertura da terra do municipio foi prejudicial & prospecc¢édo de cenarios futuros,
sendo importante analisar as tendéncias de alteracéo da area de estudo ao utilizar o
MOLUSCE. O plugin se mostrou capaz de analisar a captar tendéncias de alteragcéao
de classes de uso e cobertura da terra, projetando de forma satisfatéria e coerente
essas tendéncias para anos futuros, recomendando-se a sua utilizacdo em outras
areas de estudo.

Palavras-chave: MOLUSCE; cenario futuro; autbmato-celular; QGIS



ABSTRACT

The present dissertation sought to analyze in which ways a dynamic spatial modeling
can contribute to issues related to territorial planning, discussing the possibilities
arising from the prospection of future land use and cover scenarios provided to those
responsible for territorial planning. The models are a simplified structuring of reality,
presenting in a relatively superficial way some of its important characteristics or
relationships, and can be divided into 4 groups, mathematical models, systems
models, graphic models and predictive models, where in this work the last mentioned
model, through dynamic spatial modeling. The model was created using the
MOLUSCE plugin, present in the Qgis software, using the mapping of land use and
land cover from the MapBiomas project for the years 2000, 2010 and 2020, adopting
the method of Artificial Neural Networks to generate the transition potential between
land uses and land cover and an automaton-cellular model in the Monte Carlo
approach, prospecting a land use and land cover scenario for the year 2030. The study
area was the municipality of Araraquara—SP, chosen due to to the strong pressures
imposed by agricultural expansion in its landscape, specifically sugarcane, which
jumped from a total representation of the municipality's area from 37.12% in 2000 to
48.58% in 2010. The results of the transition models were satisfactory, where the
Kappa value obtained was 0.70185, while the kappa index obtained for the simulation
was 0.70034, providing a correspondence rate between the mapping used as
reference and the simulated one of 80.32820%. It was possible to observe that the
dynamics of land use and land cover in the municipality was harmful to the prospect of
future scenarios, and it is important to analyze the trends of change in the study area
when using the MOLUSCE. The plugin proved to be capable of analyzing and
capturing trends in changes in land use and land cover classes, satisfactorily and
coherently projecting these trends for future years, recommending its use in other
areas of study.

Keywords: MOLUSCE; future scenario; cellular automata; QGIS
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1 INTRODUCAO

No final da década de 1960 ocorreu o inicio de um processo de compreensao
da complexidade do meio ambiente, fazendo frente a expanséo do livre mercado e da
racionalizacdo tecnoldgica. Marcados por uma segmentacdo do conhecimento
(principalmente devido a influéncias positivistas), aliados a um acumulo de capital, um
aumento das degradacdes ambientais e uma crise civilizatéria (aumento da pobreza,
da quantidade populacional, alienacdes da realidade, desapropriagdes culturais e
identitarias, entre outros), surgem como contraponto, como forma de demonstrar um
campo anteriormente ignorado, e uma necessidade também desconhecida, as
discussoOes acerca dos problemas ambientais e a interdisciplinaridade que eles devem

manter. Como apontado por Leff (2011, p. 309):
A Bomba Populacional de Paul Ehrlich (1968), o Congresso de Nice
sobre Interdisciplinaridade de 1968 (APOSTEL et al, 1975), a Teoria
Geral de Sistemas de Bertalanffy (1968), O Homem Unidimensional de
Herbert Marcuse (1968), Da Gramatologia, de Derrida (1967), A
Arqueologia do Saber, de Michel Foucault (1969), sdo indicadores da
eclosao até finais dos anos 60 de uma nova consciéncia ecoldgica
Embasados pelos autores supracitados, e pelo aumento das discussdes sobre
o tema ambiental, aconteceu em 1972 a Conferéncia das Nac¢des Unidas sobre o Meio
Ambiente Humano, propondo o “desenvolvimento de uma educacdo ambiental
fundamentada em uma visdo holistica da realidade e nos métodos da
interdisciplinaridade” (LEFF, 2011, p. 310). Em 1975 ocorreu outro marco relevante
para o estudo ambiental, a criagdo do Programa Internacional de Educacao Ambiental
(PIEA), que se baseia em principios da interdisciplinaridade para esclarecer,
compreender e restabelecer as relagcbes sociedade-natureza, assumindo como
premissa que os “problemas ambientais sdo sistemas complexos, nos quais intervém
processos de diferentes racionalidades, ordens de materialidade e escalas espaco-
temporais”, além de demandar “uma abordagem holistica e um método interdisciplinar
que permitam a integracdo das ciéncias da natureza e da sociedade; das esferas do
ideal e do material, da economia, da tecnologia e da cultura” (LEFF, 2011, p.310).
A contemplacgéo plena dessa interdisciplinaridade em estudos ambientais ainda
é insuficiente, a divisdo do trabalho académico ainda reflete um carater fragmentario,
onde cada profissional langa o seu olhar para determinado objeto de forma isolada,

acarretando compreensdes rasas da realidade. Ocorrem recortes tematicos e
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escalares da realidade, como por exemplo a divisdo do “planejamento” em
“‘planejamento ambiental”, “planejamento urbano”, “planejamento social” ou ainda
‘planejamento municipal”’, “planejamento nacional”, entre outros. Todavia, a
problematica ndo se fundamenta na critica dessa segmentacdo, mas sim no carater
autbnomo que cada segmentacdo assume, como se fosse coerente a sua existéncia
de forma separada das demais.

A andlise que ocorre de forma parcial, olhando apenas para um corte da
realidade para embasar suas conclusdes, ocasiona uma defasagem no conhecimento
dos processos ali envolvidos, visto que a falta de articulagbes entre diferentes
tematicas que influenciam um meio, ocasionaria em uma relacdo frouxa entre os
temas, ndo contemplando a influéncia que eles realmente provocam no ambiente (DE
SOUZA, 2015). Ao desconhecer ou ignorar as relagbes que diferentes areas do
conhecimento possuem, ocorre um condicionamento dos dados baseado em apenas
uma visdo da realidade, acarretando resultados incompletos. Como exemplificado por

De Souza (2015, p. 2):

Quando se fala em "planejamento urbano", por exemplo, tende-se a
sinonimizd-lo com "Urbanismo" e a reduzi-lo ao planejamento
fisicoterritorial, "coisa de arquiteto" — como se um planejamento
urbano verdadeiramente critico e inteligente ndo demandasse a
consideragdo da economia urbana, da cultura, das formas de
organizacdo das populagbes envolvidas (ativismo de bairro), do
contexto politico-institucional, e inclusive dos processos sociais
atuantes a nivel regional, nacional e mesmo internacional
(notadamente no que tange aos condicionamentos econdmicos a
conjuntura politica). Outro exemplo € o "planejamento regional,
usualmente entendido como planejamento econdmico a escala
regional, portanto "coisa de economista” — como se a pretensdo de
formular recomendacdes para o desenvolvimento de uma regido, com
um minimo de espirito progressista e mente arejada, ndo tivesse de
levar em conta (e em profundidade!) aspectos culturais (culturas
regionais, apego a regido = "regionofilia"), politicos (regionalismos,
conjuntura nacional) e fisico-naturais (sensibilidade ambiental,
adequacdo ambiental a certos aproveitamentos economicamente
interessantes), tudo isso, claro, sem perder jamais de vista os
principais fatores condicionantes nos planos nacional e internacional.

Ao levarmos em consideracdo as caracteristicas fragmentadoras assumidas
pela ciéncia béasica, aquela da analise e do diagnostico, da teoria, nota-se um
problema fundamental na busca pela compreensdo da realidade, visto que as
aplicagbes praticas da ciéncia sofrem influéncias direta dessa divisao e segregacao

do conhecimento cientifico. Um exemplo claro da aplicacédo da ciéncia no mundo real

é o planejamento, como descrito por De Souza (2015, p. 3), “é forgoso reconhecer que
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nada é tao ‘aplicado’ quanto o planejamento, por constituir um programa explicito de
acao”.

As atividades humanas se espacializam sobre o meio no qual estamos
inseridos, criando relagdes sociais e econdmicas, que interferem diretamente no
espaco geografico. Alguns locais sofrem interferéncias maiores que outros, seja no
sentido de seu desenvolvimento, sendo ocupado de forma mais intensa, recebendo
maiores investimentos, ou atengdo maior do Estado, ou ainda, no sentido de sua
degradacédo, sendo ocupado de forma irregular e/ou predatoria. Nesse sentido, um
planejamento territorial que pretenda ser sustentavel e equitativo, deve buscar integrar
0S anseios econdmicos, sociais e ambientais, bem como os diferentes atores e
agentes modificadores do espaco, para que seja possivel regular os diversos usos e
ocupacOes da terra da forma mais coerente possivel.

O planejamento de um territério é algo complexo, multidisciplinar, e nédo teria
como ser diferente. Um municipio, por exemplo, € habitado por individualidades
complexas, com necessidades e desejos igualmente complexos. Assim como as
diferentes localidades de um municipio exigem atenc¢des igualmente distintas, sendo
fato notério que as diretrizes de uso da terra em uma zona urbana se distinguem
daquela da zona rural, ou ainda de um topo de morro, ou vegetacdes nativas, ou
distritos industriais, cada area detendo suas especificidades. Dessa forma, fica claro
que para atender todas as necessidades, diferentes frentes devem se unir para
realizar uma melhor compreensao daquele espaco, e organiza-lo de uma forma que
atenda a todos do melhor jeito possivel.

Dentre as frentes que podem auxiliar nesse ordenamento territorial, a Geografia
assume um papel de relevancia, muito em conta de seu carater diversificado e pelo
“olhar geografico” que essa Ciéncia langa sobre o Espaco. A andlise Homem-—
Natureza, com a possibilidade de integrar fatores econdémicos, -culturais,
regionalismos, politicas locais, tipo de solo, geologia, geomorfologia, clima, entre
outros, confere um olhar mais abrangente e complexo para os problemas, e
consequentemente solugbes mais compativeis com a realidade.

O presente estudo trata sobre as modelagens de sistemas ambientais,
apontando de que forma elas podem contribuir com as questdes relacionadas ao
planejamento do territério. Conforme apontado por Camara e Monteiro (2003 apud
DELANEZE, 2011), a utilizagdo de modelos em estudos ambientais proporciona uma

base tedrica e cientifica ao planejamento territorial, visto que possibilitam a
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compreensao dos impactos proporcionados pelas mudancas no uso e cobertura da
terra, prospectando as possiveis alteracoes futuras.

Os modelos de sistemas ambientais sdo uma representacdo mateméatica
simplificada da realidade, generalizando suas caracteristicas e rela¢des, sendo
extremamente relevantes para a compreensdo dos aspectos fundamentais da
realidade. Existem diferentes modelos ambientais, todavia o abordado nesse trabalho
serd o modelo espacial dindmico. Esse modelo busca se antecipar a evolugdo de um
sistema ambiental, por meio da analise de diferentes inputs (entradas de energia em
um sistema) e variaveis de elementos, assim como as suas relacbes. Esse modelo
busca reproduzir processos do mundo real representados por meio de procedimentos
matematicos, no qual os resultados obtidos se modificam em decorréncia das
variagbes dos inputs inseridos, representando possiveis cenéarios futuros ou
prospectivos.

Nesse contexto, a presente dissertacdo analisou o0 uso e cobertura da terra do
municipio de Araraquara—SP nos anos 2000, 2010 e 2020, prospectando um cenario
de uso e cobertura da terra para o ano de 2030. Para elaborar essa previsdo de
cenario, utilizou-se o MOLUSCE (Modules for Land Use Change Evaluation), plugin
presente dentro do software QGIS, utilizado para analisar, modelar e simular
mudancas no uso e cobertura da terra.

O municipio em questao foi escolhido devido a forte presenca da agroindustria
na regido, refletindo intensamente no uso e ocupacao de sua terra, onde a cana—de—
acucar, majoritariamente, e as pastagens, predominam na paisagem araraquarense,
representando 53,95% e 8,6% respectivamente da area total do municipio, conforme
apontado por Brizolari e Pisani (2022). Enquanto o periodo de 10 anos de simulacdo
foi escolhido por ser o tempo maximo considerado como uma modelagem de uso e
cobertura da terra com um prazo médio, conforme descrito por Almeida (2003), essa
prospeccao de cenario definido como “médio” se encontra entre 5 e 10 anos. Tal
delimitacdo pode ser entendida pelos problemas apontados pelo autor, onde prazos
longos, ou seja, maiores que 10 anos, estdo condicionados a maiores imprecisdes
provenientes das mudancas na dindmica do uso e cobertura da terra.

O uso das geotecnologias tem um papel destacado no ordenamento do espaco,
sendo uma ferramenta valiosa para auxiliar e embasar tomadas de deciséo
relacionadas a esse planejamento espacial. A producdo de mapeamentos de uso e

cobertura da terra de anos passados, aliados a predicdo de um mapeamento para
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anos futuros, permitem uma melhor compreenséo das alteracdes no uso e cobertura
da terra ja ocorridos, e possibilitam a percepcéo de tendéncias de alteracdes futuras.
A modelagem espacial dindmica vai buscar se antecipar a possiveis problemas,
analisando o passado e o presente, para assim compreender 0s possiveis cenarios
futuros, possibilitando o seu preparo antecipado a ele.

Ao considerar a ampla expanséo canavieira da regido em questao e as fortes
pressdes impostas pela agroindustria, a utilizacdo de uma modelagem espacial
dindmica pode contribuir na compreensao dos processos dindmicos de modificagbes
dos ambientes rurais e urbanos no municipio de Araraquara.

Tomando como base a zona rural do municipio, seria possivel compreender
alguns fendmenos relacionados ao avan¢o da cultura da cana—de—acucar e das
pastagens, indicando possiveis desmatamentos de areas naturais em Araraquara ou
ainda a substituicdo de outras classes de uso e cobertura da terra. Ja ao se tratar da
zona urbana do municipio, a sua utilidade se relacionaria com a identificacao,
quantificacdo e prospeccdo das possiveis tendéncias futuras a expansado, ao
relacionar elementos como: onde, em qual dire¢do, qual intensidade e proximo a que
pode ocorrer.

Essas informacgfes sao fundamentais para gestores publicos, desde a analise
dos usos e coberturas da terra passados, auxiliando no conhecimento daquela
determinada area, 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
gue essa andlise possa apontar. A possibilidade de visualizar de forma mais clara e
objetiva as regibes de expansdo urbana forneceria ferramentas para preparar
antecipadamente infraestruturas necessarias para atender aquela determinada
demanda, ou ainda a averiguacdo se essas areas de possiveis expansfes sdo aptas
para receber esse crescimento. Sem esse conhecimento, a cidade pode expandir para
areas despreparadas quanto a infraestrutura (iluminacédo publica, rede de esgoto,
linhas de transporte publico, entre outras), ou ainda locais inapropriados para a
ocupacdo da mancha urbana, como por exemplo locais muito ingremes ou areas
destinadas a protecdo de sua natureza.

Por meio da anadlise de diferentes trabalhos que fizeram uso da modelagem
espacial dinamica, espera-se avaliar a sua capacidade para auxiliar e subsidiar o
ordenamento territorial. Ao se fazer uso de diferentes e complexas ferramentas,

tecnoldgicas e estatisticas, acredita-se que a modelagem espacial dindmica pode
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identificar as possiveis areas de expansao da mancha urbana, o que permitiria ao
gestor se antecipar a esse avanco e planejar medidas futuras; seria ainda possivel
visualizar as &reas de vegetacdo mais susceptiveis ao desmatamento, possibilitando
planejar recuperagdes e maiores fiscalizagbes nesses locais; haveria ainda a
possibilidade de visualizar quais classes de uso e cobertura da terra estariam mais
propensas a substituir outras determinadas classes, auxiliando assim na
compreensao de quais culturas agricolas estariam se sobressaindo perante a outras,

identificando expansfes agropecuarias, por exemplo.
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2 OBJETIVOS
2.1 OBJETIVO GERAL

Este trabalho tem como principal objetivo a elaboracéo de modelagem espacial
dindmica, analisando o uso e cobertura da terra do municipio de Araraquara—SP nos
anos 2000, 2010 e 2020, para a predicdo de mudancas de uso e cobertura da terra

para o ano de 2030, empregando o plugin MOLUSCE do software QGIS.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) Elaborar uma base cartogréfica digital, reunindo e sistematizando os dados a
serem utilizados, obtidos por meio de trabalhos de campo, banco de
informacdes disponiveis na internet e dados obtidos por meio da utilizacdo de
imagens de satélite.

b) Executar uma analise/avaliagdo multitemporal do uso e cobertura da terra no
municipio de Araraquara — SP para os anos de 2000, 2010 e 2020.

c) Desenvolver, por meio de técnicas de analise de dindmica espacial, simulacéo
da evolucéo de uso e cobertura da terra, de acordo com tendéncia historica.

d) Subsidiar e auxiliar acdes de planejamento territorial.
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3 REFERENCIAL TEORICO
3.1 MODELOS

A criacdo dos modelos parte da busca por uma compreensao inteligivel do
mundo, subdividindo-o em sistemas simplificados, que ignoram detalhes muito
especificos ou muito abrangentes, atuando a partir de aproximacdes e
generalizagdes, com um objetivo especifico, ignorando o que ndo engloba esse
determinado objetivo. Como descrito por Skilling (1964 apud Haggett e Chorley, 1975,
p.3):

O modelo pode ser uma teoria, uma lei, uma hipétese ou uma ideia
estruturada. Pode ser uma fungéo, uma relagcdo ou uma equacéo. Pode
ser uma sintese de dados. E, mais importante do ponto de vista
geografico, pode incluir também argumentos sobre o mundo real por
meio de representacdes no espaco (para produzir modelos espaciais)
ou no tempo (para produzir modelos historicos).

Os modelos foram definidos por Haggett e Chorley (1975) como sendo uma
estruturagcdo simplificada e subjetiva da realidade, visto que levam em consideracéo
apenas algumas informac¢des que influenciam o local analisado, porém, essa
caracteristica ndo € apontada como um maleficio dos modelos, visto que essa
seletividade é fato notério ao levarmos em consideracdo a impossibilidade de
contabilizar em uma andlise literalmente todos os agentes envolvidos. Essa
caracteristica possibilita a exclusdo de sinais e ruidos menos importantes na analise,
0 que torna possivel a eclosdo de aspectos fundamentais, importantes ou
interessantes da realidade.

Essas caracteristicas trazem a tona o carater sugestivo dos modelos, onde
apresentam uma eminente necessidade de aperfeicoamento, ndo apenas por serem
representac6es do mundo real de forma aproximada, nunca contemplando a realidade
de fato, mas também devido o surgimento de novas informacgfes e perspectivas para
o entendimento dessa realidade. Um modelo considerado bem-sucedido apresenta
sugestdes de ampliagdo e generalizagdo prOpria, sugere hipoteses além das
propostas inicialmente, seja na area principal do estudo ou em outras, onde a sua
estrutura de forma conjunta apresenta maiores implicacfes do que as possivelmente
supostas pelo estudo de suas partes individuais. Ou seja, todo modelo possui uma

necessidade constante de aperfeicoamento, e quanto maior for sua aplicabilidade,
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maior serd a possibilidade de construcdo de um novo modelo que represente a
realidade de forma mais confiavel (HAGGETT e CHORLEY, 1975).

As fun¢des dos modelos foram divididas em 9 por Haggett e Chorley (1975),
sendo elas a psicologica (permite uma visualizacdo e compreensdo de grupo de
fendbmenos complexos ou com magnitudes elevadas, que sem a utilizacdo de modelos
nao seria possivel), a aquisitiva e a organizacional (sustentam a possibilidade de
definir, coletar e ordenar informagfes), a de fertilidade (proporciona a obtencao
méaxima de informacdes daquele determinado dado), a légica (auxiliam no
entendimento de como determinado fenbmeno acontece), a normativa (comparacao
de um fenbmeno por outro mais familiar), a sistematica (representada pela ideia de
superacao constante da Ciéncia, onde ocorre uma sucessdo de modelos pelo qual
seus sistemas foram explorados e testados), a construtiva (criam degraus para a
elaboracdo de leis e teorias, sendo que modelos, teorias e leis sdo intimamente
ligados, visto que toda lei € um modelo com afirmacdes de alta probabilidade) e para
finalizar a de parentesco (interligacdo de ideias cientificas). Essas funcfes buscam “a
simplificagéo, a reducao, a concretizacdo, a experimentacéo, a acao, a ampliacdo, a
globalizacéo, a formacéo de teorias e a explicacdo”, conforme descrito por Haggett e
Chorley (1975, p. 5).

Devido a ampla utilizacado do termo “modelo”, fica dificultada a divisdo ou
classificacdo de seus tipos gerais de uso, todavia Haggett e Chorley (1975) apontam
uma das divisbes existentes, a separacdo em modelos descritivos e modelos
normativos. O modelo descritivo é responsavel por uma descricdo estilistica da
realidade, podendo ser predominantemente estatico (enfoque nas caracteristicas do
equilibrio natural) ou dindmico (enfoque nos processos e fun¢des através do tempo).
Ja o modelo normativo espera pontuar o que pode acontecer a partir de certas
condicBes estabelecidas, apresentando um carater previsor, utilizando “o uso de uma
situacdo mais familiar, como modelo de outra menos familiar, quer num sentido de
tempo (histérico) ou num sentido espacial” (HAGGETT e CHORLEY, 1975, p. 6).

E possivel realizar uma divisio dos modelos utilizados na geografia em 4
grupos, separados de acordo com a linguagem utilizada, sendo eles: os modelos
matematicos, geralmente apresentados por meio de equacdes, como 0s da regressao
e gravitagdo; os modelos de sistemas, conhecidos também como esquemas logicos,
buscam identificar os elementos, fluxos e retroalimentacdes com o intuito de

representar a estrutura do sistema; os modelos graficos, também denominados de
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coromaticos, evidenciam a estrutura de um campo geografico, ou seja, analisam e
interpretam as estruturas espaciais por meio do reconhecimento e composi¢cao dos
Coremas (correspondem a estrutura elementar da unidade geografica, relacionando-
se com as leis da organizacdo espacial); enquanto os modelos preditivos buscam
prever a evolucdo de um sistema ambiental, analisando os diferentes inputs e
variaveis de elementos, assim como as suas rela¢ées (BRUNET, FERRAS e THERY,
1993).

3.1.1 MODELAGEM ESPACIAL DINAMICA

O modelo espacial dindmico, ou modelo preditivo, € definido por Burrough
(1998) como sendo uma simplificacéo de fendmenos presentes no mundo real, porém
representados de forma matematica, onde o0s objetos de interesse na superficie
terrestre vao se modificar conforme as alteracfes das variaveis presentes no modelo,
e para o seu desempenho ser condizente com a realidade, € necessario que algumas
premissas ocorram, como por exemplo:

O espaco como uma entidade ndo homogénea tanto nas suas
propriedades quanto na sua estrutura; as vizinhancas como relagfes
ndo estacionarias; as regras de transicdo como regras nao universais;
a variacdo do tempo como um processo regular ou irregular; o sistema
como um ambiente aberto a influéncias externas. (COUCLELIS, 1997
apud Pedrosa e Camara, 2002, p. 2)

Existem distintos modelos espaciais dinamicos, como por exemplo os modelos
de alocacéo espacial (fazem uso de regras de transicao baseadas nas caracteristicas
da vizinhanca e do préprio local, calculando a probabilidade, nesse caso, da
conversdo do uso da terra em outros usos), modelos baseados em agentes (tais
agentes sao discretos, e conseguem se adaptar conforme as necessidades, tomando
decisdbes baseadas nas modificagbes do sistema), modelos econométricos
espacialmente explicitos (sdo baseados em teorias econémicas) e os modelos
elaborados por meio dos autématos celulares, que é o caso do modelo utilizado pelo
MOLUSCE, complemento do SIG Qgis utilizado para a geracdo do modelo espacial
dindmico do presente estudo, abordado no capitulo 3.3 (WAINGER et al, 2007).

A modelagem espacial dinamica é uma ferramenta relativamente recente na
geografia, mas com importantes contribuicdes para a sociedade, em especial na

gestao do territorio, conforme apontado por Lambin et al (2000), ela auxilia na tomada
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de decisGes e fornece subsidios para tal, podendo ser muito interessante para
gestores publicos. O trabalho de Bonham-Carter (1998) foi extremamente relevante
para essa compreensao, mostrando como um ambiente SIG exerce com maestria a
modelagem dindmica, e como a compreensao do uso e ocupacéo da terra, gerando
cenarios futuros desses usos, auxilia na gestdo e compreensao do espaco.

A modelagem e os Sistemas de Informacdo Geografica (SIG) estreitaram lacos
no decorrer dos anos. Esse aumento da relagdo entre eles pode ser observado na
espacializacdo e na variabilidade espacial das caracteristicas dos sistemas em
analise, bem como na compreenséao de que as entradas de matéria e energia, ou seja,
0s inputs, apresentam uma Vvariabilidade temporal e diferenciacdo espacial.
(CHRISTOFOLETTI, 1999).

O ambiente SIG apresentava uma caracteristica prejudicial & algumas analises,
como dito por Pedrosa e Camara (2002), o fato de seus produtos (mapas, por
exemplo) e analises prévias serem essencialmente estaticas, dificultavam
representacdes realistas de processos espago-temporais, que sdo essencialmente
dindmicos. Nesse contexto, a modelagem espacial dinamica ganha forca, visto que
torna possivel uma representacdo mais fidedigna de processos fisicos e

socioeconémicos, onde o fator tempo é deveras relevante para a analise.

3.2 REDE NEURAL ARTIFICIAL

E fato notdrio que o cérebro humano é a “maquina” com a maior capacidade de
processamento de informacdes, analisando e correlacionando o seu entorno com as
experiéncias adquiridas durante a vida, nos capacitando para resolver 0os mais
diversos problemas. O funcionamento de nosso cérebro é extremamente complexo, e
a forma peculiar e distinta que ele Ié as informacdes em contraponto com um
computador digital convencional € a propria motivacdo da criacdo da rede neural
artificial (RNA) (HAYKIN, 2001).

O cérebro humano é especializado em acumular experiéncias, principalmente
durante os dois primeiros anos de vida. Nessa fase, durante os estagios de
desenvolvimento dos neurbnios, eles propiciam uma maior plasticidade ao cérebro,
culminando em uma melhor adaptabilidade ao meio no qual o individuo esta inserido.
Assim como a plasticidade dos neurdnios sdo fundamentais para a nossa capacidade

de processar informacdes, a plasticidade dos neurdnios artificiais também o sdo em
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relacdo as redes neurais artificias. Da mesma forma que um cérebro humano
armazena experiéncias e aprendem com elas, se adaptando com o passar do tempo,
para assim fornecer respostas mais aptas e precisas para os problemas enfrentados,
as RNAs buscam fazer o mesmo (HAYKIN, 2001).

As RNAs tiveram sua génese no trabalho elaborado por McCulloch e Pitts
(1943), representando um inicio bem simples, levando em consideracdo as
informacdes j4 adquiridas naquela época sobre o funcionamento neural, mas
apresentando um carater extremamente inovador, propondo um modelo
computacional ao neurdnio biolégico, que serviu como pilar ndo apenas para as
préximas redes neurais, mas também inspirou Marvin Minsky na inteligéncia artificial,
John von Neumann na ciéncia da computacdo e Norbert Wiener na cibernética
(KOVACS, 2002).

As redes neurais artificiais sdo definidas por Haykin (2001, p. 28) como sendo:
Um processo macicamente e paralelamente distribuido constituido de
unidades de processamento simples, que tém a propensao natural
para armazenar conhecimento experimental e torna-lo disponivel para
0 uso. Ela se assemelha ao cérebro em dois aspectos: 1. O
conhecimento é adquirido pela rede a partir de seu ambiente através
de um processo de aprendizagem. 2. Forcas de conexdo entre
neurdnios, conhecidas como pesos sinapticos, sdo utilizadas para
armazenar o conhecimento adquirido.

Conforme o primeiro aspecto de semelhanca supracitado entre o
funcionamento cerebral humano e a RNA, relacionado com o processo de
compreensao das informacdes que estdo sendo recebidas, notamos que esse
processo pode ser divido em 3 fases nos seres humanos, sendo elas a recepcéo do
estimulo, a sua leitura e a consequente resposta dada ao estimulo (PANDYA & MACY,
1996).

Os primatas de forma geral sdo dotados de “receptores” capazes de receber
estimulos externos, mais conhecidos como “sensores”, presentes em nossos olhos,
lingua, ouvido, nariz e tato. Tais estimulos sao enviados e processados pelo sistema
nervoso central, perpassando as informacdes por meio de conexdes sinapticas (onde
a mais usual é a sinapse quimica) que interligam os neurénios, recebendo essas
informacdes por meio dos dendritos, e repassando através dos axénios, como esta
ilustrado na figura 1. Apds o processamento das informacgdes pelo nosso cérebro, é
obtido um resultado para o estimulo captado pelos receptadores, como por exemplo,

alguma reacao motora (HAYKIN, 2001 e PANDYA & MACY, 1996).
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Resumindo, se colocarmos a mao no fogo, receptores presentes em nossa
derme enviariam um sinal para nosso cérebro alertando esse perigo, que responderia
a esse sinal enviando um comando motor para retirarmos a méao daquele local de

forma praticamente imediata e espontanea.
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Figura 1 - Representacado simplificada de um neurénio biolégico
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Fonte: HAYKIN (2001, p.34).

Assim como o processo de compreensao dos estimulos externos pelo nosso
sistema nervoso central pode ser divido em 3 fases, a mesma divisdo se aplica as
RNAs. Ha a presenca de uma camada de entrada, que ndo possui neurdnios,
responsavel por receber as informacdes inseridas na RNA, correspondendo a primeira
fase. ApOs o recebimento das informacdes, por meio de “conexdes sinapticas”, ou
seja, nos de ligacdo entre a camada de entrada e os neurbnios, ocorre a transmissao
de sinais por meio de impulsos de um neurbnio para outro, processando as

informacdes recebidas (representando a segunda fase), para que seja possivel a
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elaboracdo de uma resposta ao estimulo inserido, finalizando a terceira fase (HAYKIN,
2001).

Essa ligacdo da camada de entrada entre os neurénios pode se dar de forma
direta, representando uma rede estruturada em camada Unica, ou seja, a camada de
entrada projeta seus noés (ligacdes) para os neurbnios de saida, sendo que esse
processo ocorre de forma aciclica, mantendo a orientacdo de alimentacdo adiante,

como pode ser observado na figura 2 a seguir (HAYKIN, 2001).
Figura 2 - Estrutura de RNA com camada Unica
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Fonte: HAYKIN (2001, p.48).

Todavia, as redes mais usuais utilizam camadas intermediérias entre a
camada de entrada e os neurdnios de saida, conhecida como “camada oculta”. Um
padrao de ativacéo € fornecido pelas informacdes recebidas na camada de entrada,
gue transmite sinais de entrada para a primeira camada oculta, repassando sinais de
saida para a proxima camada, que receberiam como sinais de entrada, continuando

esse processo até o final da rede. Em uma rede totalmente conectada, 0s sinais séo
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transmitidos de um neurdnio para outro, de uma forma que cada neurbnio de uma
camada esteja conectado a todos os neurbnios da camada adjacente. Os ultimos
sinais de saida, oriundos dos neurdnios da camada de saida, correspondem a
resposta global da rede para o determinado estimulo dado na camada de entrada. Um
modelo simplificado dessa estrutura pode ser visualizado na figura 3 a seguir
(HAYKIN, 2001).

Figura 3 — Estrutura de RNA com mdltiplas camadas

Camada de Camada de Camada de
entrada de neurdnios naurénios
nds de fonte ocultos de salda

Fonte: HAYKIN (2001, p.48).

Existe ainda outra estrutura de rede neural artificial, que se difere das duas
supracitadas por nao ser aciclica, denominada de rede neural recorrente. Nessa rede
ocorre a presenca de pelo menos um laco de realimentacéo, ou seja, as informacdes
de saida de um neurdnio alimentam a entrada de todos o0s outros neurdnios, podendo
tanto apresentar camada Unica, como possuir camadas ocultas, como pode ser visto
na figura 4 a seguir. No exemplo citado, ndo ocorre autoalimentacao, visto que a
conexdo sinaptica de saida de um neurbnio ndo retorna para a sua entrada. E
importante ressaltar a presenca dos atrasos unitarios, visto que conferem um
comportamento dindmico nao linear, possibilitando o uso de unidades néo lineares na
rede (HAYKIN, 2001).
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Figura 4 - Estrutura de RNA Recorrente
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Fonte: Adaptado de HAYKIN (2001, p.48-49).

As propriedades e capacidades principais de uma RNA foram separadas em 9
por Haykin (2001), sendo elas: a ndo-linearidade, que consiste na presenca distribuida
por toda a rede do neurdnio artificial; 0 mapeamento de Entrada-Saida, descrita como
o treinamento da rede por meio de um conjunto de amostras, que modificam 0s pesos
sinapticos afim de atenuar a diferenca da resposta desejada e a resposta real da rede;
a adaptabilidade, onde as redes neurais adaptam seus pesos sinapticos a depender
das variacdes do tempo e do espaco; a resposta a evidéncias, que auxiliam na
percepcao de padrées ambiguos a serem rejeitados para melhorar a classificacdo das
redes; a informacéo contextual, que ao levarmos em conta que todo neurdnio da rede
é influenciado por todos os outros neurénios, a informacgao contextual é abordada pela
rede neural como um todo; a tolerancia a falhas, visto que a informacéo é encontrada
de forma distribuida na rede, se um problema ocorrer com um neurdnio, 0s resquicios
desse problema ocorrerdo de forma atenuada na rede; a implementagédo em VLSI
(very large scale integration), que fornece subsidios para a compreensdo de
complexos processos, dividindo-os de forma hierarquica; a uniformidade de anélise e
projeto, pois ocorre uma universalidade de processadores de informacdo, onde a
mesma notagdo é utilizada em todos os dominios da rede neural; e a analogia
neurobiolégica, que consiste na inspiracdo da RNA em imitar o cérebro humano
(HAYKIN, 2001).
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3.2.1 Processos de Aprendizagem de Redes Neurais Artificiais

No que se refere a aprendizagem em RNA, Haykin (2001, p.75) a define como
sendo:

um processo pelo qual os parametros livres de uma rede neural séo
adaptados através de um processo de estimulagédo pelo ambiente no
gual a rede esté inserida. O tipo de aprendizagem é determinado pela
maneira pela qual a modificacdo do parametro ocorre.

Partindo desse pressuposto, podemos pontuar que uma RNA é estimulada por
um determinado ambiente, e a partir desse estimulo, ocorre modificacbes nos
parametros livres da rede, onde essa modificacdo acarreta uma nova resposta ao
estimulo vindo do ambiente. Dessa forma, observamos uma caracteristica
fundamental nas RNAs, a capacidade de aprender por meio de seu ambiente, e assim
melhorar o seu proprio desempenho por meio da aprendizagem. Conforme descrito
por Haykin (2001, p.239), esperasse “que a rede se torne bem treinada de modo que
aprenda o suficiente sobre o passado para generalizar o futuro”. Para o processo de
aprendizagem ocorrer, € necessario um conjunto de regras preestabelecidas,
denominadas de “algoritmo de aprendizagem” (HAYKIN, 2001).

Existem diversos algoritmos de aprendizagem, que se distinguem entre si pela
forma como um peso sinaptico de um neurdnio se ajusta, ou ainda a distingdo pode
se dar pela forma como a RNA se relaciona com o ambiente no qual ela esta inserida.
No primeiro caso, temos como exemplo as regras de aprendizagem por correcao de
erro, aprendizagem competitiva, aprendizagem baseada em memodéria, aprendizagem
de Boltzmann e a aprendizagem hebbiana. J& no segundo caso se trata do “paradigma
de aprendizagem”, podendo se dar de duas formas, uma aprendizagem com um
professor, ou seja, realizada de forma supervisionada, ou uma aprendizagem sem um
professor, que indica a auséncia de exemplos rotulados do objetivo a ser aprendido
pela rede (HAYKIN, 2001).

Sera enfatizado no presente estudo o caso da aprendizagem por correcéo de
erro. Para exemplificar, serd tratado o caso de uma RNA alimentada adiante
possuindo um unico neurbénio k em sua camada de saida, como pode ser observado
na figura 5 a seguir. Um estimulo, denominado de vetor de entrada, aciona os nés da
camada de entrada, que por sua vez, atraves de uma ou mais camadas de neurdnios

ocultos, emitem um vetor de sinal, denominado como x(n), ativando o neurénio de
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saida k. O argumento n corresponde ao tempo discreto necessario para o ajuste dos
pesos sinapticos do neurdnio k, realizados por meio de processos iterativos. O sinal
de saida do neur6nio k € representado por yk(n), que ap0s a comparagdo com uma
resposta desejada ou saida-alvo, representada por dk(n), produz um sinal de erro,
representado por ek(n), onde > (n) € o valor instantaneo da energia do erro (HAYKIN,
2001).

Figura 5 — Estrutura de RNA alimentada adiante com um neurdnio na camada de
saida

N

.
[ ™

Uma OcliJ mZ's x (n) Neurénio de
camadas de |2\ saida

neurdnios k
ocultos

Vetor de entrada

.

Fonte: Haykin, (2001, p. 77).

Apo6s a emissao do sinal de erro ek(n), € acionado um mecanismo para ajustar
0s pesos sinapticos do neurénio k. Essas corre¢bes almejam diminuir passo a passo
as divergéncias entre o sinal de saida yk(n) da resposta desejada dk(n). Apds a
estabilizacdo dos pesos sindpticos, o sistema atingirA um estado essencialmente
estavel, encerrando, portanto, o processo (HAYKIN, 2001).

A possibilidade de realizar mudancgas nos pesos sinapticos das redes neurais
artificias proporciona um processo de aprendizagem ordenado, se aproximando da
teoria dos filtros adaptativos lineares. Em contraponto a um computador com
arquitetura de von Neumann, ou seja, que ja € previamente programado, a rede neural
artificial faz uso de exemplos para treinar a sua programacao, e por meio desses
exemplos de treino € armazenado informacdes e dados relevantes sobre o objetivo
em questdo a ser alcancado. Esses dados sdo memorizados e generalizados pelo
algoritmo de aprendizagem, propiciando a criacao de respostas prospectivas para o
problema abordado dentro dos parametros adaptaveis da rede, os pesos sinapticos
(RAUBER, 2005).

Ao se tratar dos paradigmas de aprendizagem, notamos que no caso da

aprendizagem com um professor € necessario que haja uma supervisdo, onde o
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professor, que possui um conhecimento prévio sobre o ambiente, diferente da RNA,
fornece a mesma as respostas almejadas, representando “a agdo o6tima a ser
realizada pela rede neural”, elaborada a partir de exemplos de entrada—saida
(HAYKIN, 2001, p.88). A RNA busca entdo emular o professor, corrigindo
iterativamente a resposta obtida na rede para que ela se aproxime da resposta
desejada pontuada pelo professor, transferindo, portanto, o conhecimento sobre o
ambiente do professor para a RNA através de treinamentos. Quando o resultado for
coerente estatisticamente, a RNA né&o precisa mais do professor, podendo analisar o
ambiente sozinha. Uma representacdo simplificada desse processo pode ser
observada na figura 6 a seguir (HAYKIN, 2001).

Figura 6 — Diagrama em blocos de uma aprendizagem com professor

Ambiente . Professor
Resposta
desejada
. / Resposta +
. | oreal
Sistema de [ v \
:haprendizagem: A~ l

]

i

—

Sinal de erro

Fonte: (HAYKIN, 2001, p.88).

Levando em consideragdo a aprendizagem sem um professor, como o préprio
nome indica, ndo ocorre nenhuma tutela, o treinamento ndo é baseado em exemplos
rotulados da funcéo a ser aprendida pela RNA, como € o caso da aprendizagem com
um professor. Essa aprendizagem pode ocorrer de duas formas, sendo elas a auto-
organizada, também conhecida como nao-supervisionada, ou ainda ela pode ser uma
aprendizagem por reforco, também denominada de programacédo neurodinédmica
(HAYKIN, 2001).
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No caso na aprendizagem nao-supervisionada, sdo dadas certas condicdes
gue a rede deve aprender, otimizando os seus parametros livres em relacdo a esta
medida. Ao receber as informagfes na camada de entrada, 0os neurénios competem
entre si, e 0 que mais se aproximar das caracteristicas apontadas nos dados de
entrada, se torna um neuroénio ligado a rede, enquanto os demais sao desligados. Se
trata de uma aprendizagem competitiva, operando com uma estratégia de que o
“vencedor ganha tudo” (HAYKIN, 2001, p.91).

J& no caso da aprendizagem por reforco, ela ocorre baseada no ambiente, a
partir de um “critico”, visando diminuir um indice escalar de desempenho, ou seja, €
recebido uma sequéncia temporal de estimulos primarios pelo ambiente, que apés
passarem por esse “critico”, resultariam em um reforco heuristico, que nada mais é
que uma melhora da qualidade desse sinal primario de reforco emitido, aprendendo,
portanto, por reforco atrasado (HAYKIN, 2001).

3.2.2 Rede Neural Artificial do tipo multilayers perceptrons

Os multilayers perceptrons (MLP), conforme descrito por Haykin (2001, p.183),
consistem em uma rede neural composta por um “conjunto de unidades sensoriais
(nés de fonte) que constituem a camada de entrada, uma ou mais camadas ocultas
de nés computacionais e uma camada de saida de nés computacionais”. O algoritmo
de aprendizagem utilizado pelo MLP é o algoritmo de retropropagacéo de erro (error
back-propagation), baseado na regra de aprendizagem por correcéo de erro, descrito
no capitulo 3.2.1. De forma resumida, o seu intuito € calcular de forma eficiente as
derivadas parciais de uma funcao aproximativa F(w,x) realizada pela rede em relagao
a todos os elementos do vetor ajustavel de peso w para um dado valor de vetor de
entrada x.

A aprendizagem que ocorre na retropropagacado de erro se baseia em dois

passos através das diferentes camadas da rede, sendo:

Um passo para frente, a propagacdo, e um passo para tras, a
retropropagacao. No passo para frente, um padrédo de atividade (vetor
de entrada) é aplicado aos nés sensoriais da rede e seu efeito se
propaga através da rede, camada por camada. Finalmente, um
conjunto de saidas é produzido como a resposta real da rede. Durante
0 passo de propagacao, 0s pesos sinapticos da rede séo todos fixos.
Durante o0 passo para trds, por outro lado, os pesos sinapticos sao
todos ajustados de acordo com uma regra de correcdo de erro.
Especificamente, a resposta real da rede é subtraida de uma resposta
desejada (alvo) para produzir um sinal de erro. Este sinal de erro é
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entdo propagado para tras através da rede, contra a direcdo das
conexdes sinapticas — vindo dai o nome de ‘retropropagacao de erro’.
Os pesos sinapticos sao ajustados para fazer com que a resposta real
da rede se mova para mais perto da resposta desejada, em um sentido
estatistico (HAYKIN, 2001, p.183-184).

Haykin (2001) pontua 3 caracteristicas que tornam um multilayer perceptron
distintivo, a primeira € que o modelo de cada neurdnio da rede inclui uma funcéo de
ativacdo nao-linear, normalmente uma néo-linearidade sigmoide, fazendo uso de
uma funcgéo logistica para emular o funcionamento biolégico neural, visto que leva em
consideracdo a fase refrataria dos neurbnios reais. A segunda caracteristica
fundamentasse na presenca de uma ou mais camadas de neurdnios ocultos, que
capacitam a rede a aprender as caracteristicas mais relevantes dos vetores de
entrada. Por fim, a terceira se relaciona com a conectividade da rede, determinada
por suas sinapses.

A sua forca computacional tem origem em duas caracteristicas do MLP, a
primeira estd baseada na utilizagdo de um “método local para atualizar os pesos
sinapticos e niveis de bias do perceptron de multiplas camadas” e a segunda se
relaciona com o emprego de um “método eficiente para calcular todas as derivadas
parciais da funcdo de custo em relacao a estes parametros livres” (HAYKIN, 2001,
p.274).

3.2.3 Modelagem utilizando Redes Neurais Artificiais

As RNAs sdo amplamente utilizadas para modelar cenarios preditivos, sendo
eles provenientes de distintas areas do conhecimento, auxiliando e embasando, por
exemplo, trabalhos sobre previsdo de vazao de Bacias Hidrogréficas (SOUSA e DE
SOUSA, 2010; FERREIRA et al, 2011), estimativas da erodibilidade causada pelas
chuvas (MOREIRA, 2006), deteccdo de incidéncia e diagnésticos de doencas
(CUNHA, 2004; DA ROCHA, 2010; PENNA, 2004), estimativas de retencédo de agua
no solo (ANGELOTTI NETTO, 2007), predi¢ao de produtividade de culturas agricolas
(PICOLI, 2006; SOARES, 2014; SOARES, 2015), estimativas de volume de arvores
(BINOTI et al, 2014; GORGENS et al, 2009; SILVA, 2014) e diversos outros temas.

As redes neurais artificiais, conforme apontado por Sousa e de Sousa (2010),
possibilitam a modelagem de sistemas nao-lineares complexos, que apresentam

grande quantidade de dados, onde ndo ocorre a compreensdo da totalidade dos
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processos fisicos e de suas relages ali mantidas. Tomando como base tal afirmacéo,
compreendesse a aplicabilidade da RNA na modelagem espacial dinamica, visto que
a prospeccao de um cenario de uso e cobertura da terra € um sistema nao-linear
complexo, por se tratar de um evento de natureza real, e, portanto, ndo se desenvolve
de forma linear ou previsivel. Ocorre também a presenca de muitos dados, visto que
no modelo sdo analisadas diversas variaveis concomitantemente com as alteracées
identificadas no meio. E por fim, por se tratar da compreensao de todos os fatores que
podem interferir na alteracdo do uso e cobertura da terra, fica impossibilitado abarcar
todos os processos e agentes que o modifiguem, ou seja, a modelagem espacial
dindmica apresenta os trés requisitos apontados por Sousa e de Sousa (2010).

A utilizacdo de RNAs para a resolucdo de problematicas do mundo real
geralmente acarreta a utilizacdo de redes grandes e altamente estruturadas, esse fato
pode ocasionar em um certo reforco do aprendizado dos ruidos dos dados de
treinamento. Uma minimizacdo da estrutura da rede pode proporcionar uma
generalizacdo melhor sobre novos dados, desde que o seu desempenho néo seja
prejudicado com essa reducao. Haykin (2001) aponta duas formas de realizar essa
tarefa, pelo crescimento da rede, comecando a sua estrutura com poucos neurénios,
e ir adicionando um numero maior de neurbnios na camada, ou adicionando mais
camadas de neurbnios, até que o resultado alcancado seja condizente com as
especificacdes do projeto, ou ainda pela poda da rede, fazendo o caminho inverso,

iniciando com uma RNA grande, e ir diminuindo sua estrutura aos poucos.

3.3 MODELAGEM NO MOLUSCE

O MOLUSCE (Modules for Land Use Change Evaluation) (2017) € um plugin
do software QGIS que apresentou uma descontinuidade nas versées mais recentes
do SIG, estando disponivel apenas entre as versdes 2.0.0 e 2.99.0 QGIS. A sua
elaboracdo é de autoria das empresas Asia Air Survey Co., Ltd. e Next Gis, que
buscaram construir um plugin capaz de analisar, modelar e simular mudancgas no uso
e cobertura da terra, sendo considerada uma ferramenta de exceléncia, conforme o

manual técnico produzido pelos desenvolvedores, para:

analise do uso da terra e mudancas na cobertura florestal entre
diferentes periodos; modelagem de transicdo potencial do uso e
ocupacdao da terra ou de areas com risco eminente de desmatamento;
e simulacdo futura do uso da terra e de mudancas da cobertura
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florestal. [MOLUSCE (MODULES FOR LAND USE CHANGE
EVALUATION), 20—, p.3]

Diversos trabalhos foram feitos utilizando o MOLUSCE, como, por exemplo,
Guidigan (2019) que avaliou as dinamicas do uso e cobertura da terra na Republica
do Benim, utilizando dados da iniciativa de mudanca climatica (CCI-LC) nos anos de
2001, 2008 e 2013. A calibracédo do programa ocorreu por meio da previsao do ano
de 2013, utilizando os mapeamentos de 2001 e 2008, para assim gerar prospeccoes
para os anos de 2025 e 2037. Foi observado pelo autor um rdpido aumento de terras
agricolas, em detrimento de uma reducao consideravel das savanas e florestas.

Ja lbrahim (2015) analisou a mudanca espaco-temporal do uso da terra em
Iskandar, na Malésia, com o intuito de identificar caracteristicas do processo de
urbanizacao, auxiliando na gestao espacial. O MOLUSCE nesse trabalho foi utilizado
apenas para distinguir dois mapeamentos de uso e cobertura da terra em anos
distintos, 1994 e 2011. O autor chegou a conclusdo que ocorreu grandes mudancas
na cobertura da terra, em especial nas terras agricolas e naturais, visto que foram
convertidas para usos urbanos. As areas residenciais e industriais substituiram em
grande parte as areas agricolas e naturais, particularmente ao longo da zona costeira
da regido.

Rahman (2017) analisou a dinamica temporal da mudanga do uso e cobertura
da terra em Assasuni Upazila, sudoeste de Bangladesh, entre os anos de 1989 e 2015,
motivado pela fragilidade da area de estudo, que sofreu diversas interferéncias
antropicas. A utilizacdo do MOLUSCE foi voltada para a realizacdo de uma previsao
do uso e cobertura da terra para o ano de 2028, utilizando como modelo de transi¢céo
o método da RNA. O autor constatou que 0 uso “terras nuas” diminuiu 21%, sendo
ocupadas por outros usos da terra, especialmente pelo uso “fazendas de camarao”. A
area da fazenda de camardo aumentou 25,9% durante este periodo, indicando uma
grande transformacdo ocupacional da agricultura para a aquicultura de camarao,
houve ainda uma reducgéo na area de “assentamento”, isso gracas a uma tendéncia
de migracao de Upazila.

El-Tantawi (2019) teve como area de estudo Xinjiang, noroeste da China,
buscando auxiliar a tomada de decisdo e na formulacdo de politicas publicas, para
combater a utilizacao precaria de recursos naturais em terras aridas. A utilizacdo do

MOLUSCE foi feita utilizando o método RNA, para elaborar cenérios prospectivos para
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os anos de 2020, 2025 e 2030. Os resultados obtidos pelo autor mostraram que as
classes de uso da terra “floresta”, “grama”, “areas umidas” e “terra estéril” diminuiram
de 50,01%, 13,06%, 8,24% e 1,06% em 1990 para 32,03%, 3,06%, 6,26% e 0,97%
em 2015, respectivamente, enquanto as classes de uso da terra, “terras agricolas” e
“terras urbanas” quase dobraram, indo de 25,5% e 2,13% em 1990 para 53,71% e
3,86% da area total em 2015, respectivamente.

Enquanto Perovi¢ (2018) analisou as mudancas na cobertura da terra e seu
impacto na eroséo do solo na area de producéo de vinho Oplenac, na Sérvia, entre 0s
anos de 1985 e 2013, propondo uma previsao para o ano de 2041. O autor utilizou os
modelos de Avaliacdo Integrada de Servigcos Ecossistémicos e Relacdo de Entrega
de Sedimentos de Trade-offs (INVEST SDR) e o MOLUSCE, concluindo que elas
podem ser ferramentas interessantes para prever o impacto das mudancas na
cobertura do uso da terra ao estimar a perda de solo. As maiores mudancas no uso
da terra entre 1985 e 2013 foram nas areas de vinhedos e na extensao de prados e
pastagens, que reduziram consideravelmente, enquanto a previséo para 2041 indicou
essas tendéncias observadas, com as maiores variacdes sendo observadas nas areas
urbanas, indicando uma expansao, enquanto haveria uma diminuicdo das areas de
terras araveis.

A primeira interface do plugin MOLUSCE é composta pelo “Inputs”, area
responsavel pela adicdo dos mapas de uso e cobertura da terra (pelos campos “initial”
e “final”) e das variaveis de interesse (localizadas no quadro denominado de “spatial
variables”, sendo importante ressaltar que todos os arquivos utilizados devem ser do
tipo raster, possuirem as mesmas dimensdes espaciais, 0 mesmo tamanho de pixel e
a mesma projecdo, verificando tais critérios por meio da opgao “Check geometry”),
como pode ser observado na figura 7 a seguir.



Figura 7 — Interface “inputs” do plugin MOLUSCE do software Qgis
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Fonte: MOLUSCE (2017),

Na segunda interface, representada na figura 8 a seguir, que corresponde ao

“Evaluating correlation”, é possivel realizar técnicas de anélise de correlacdo entre as

variaveis, podendo ser feitas por meio de apenas 2 arquivos rasters ou analisando

todos eles de forma conjunta. As opcdes de técnicas disponiveis sdo a Correlacédo de

Pearson, o Coeficiente de Cramer e a Incerteza de informacéo conjunta, sendo que

os dois ultimos podem ser utilizados apenas para dados categoricos.
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Figura 8 — Interface “Evaluating correlation” do plugin MOLUSCE do software Qgis

 MOLUSCE - m| X
Inputs Evaluating correlation Area Changes Transition Potential Modeling Cellular Automata Simulation validation Messages

oS -

First Raster ProximidRic

Second Raster | ProximidRios A
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Fonte: MOLUSCE (2017).

A terceira interface do MOLUSCE € composta pela “Area changes”, como pode
ser visto na figura 9 a seguir. Nesse espaco € possivel analisar e comparar
mapeamentos de uso e cobertura da terra de anos diferentes. No campo “Class
statistics” é gerado uma tabela com a area ocupada por cada classe no mapeamento
de uso e cobertura da terra inicial e no final, enquanto no campo “transition matrix” é
obtida uma matriz de transic&o entre as classes de usos e cobertura da terra, que se
resume na propor¢cao de pixels modificados de uma classe para outra. No campo
“create changes map” é gerado um mapa indicando espacialmente os locais de

alteracdo de um uso e cobertura da terra para outro.
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Figura 9 — Interface “Area Changes” do plugin MOLUSCE do software Qgis

/. MOLUSCE — 0 *

Inputs Evaluating correlation Area Changes Transition Potential Modeling Cellular Automata Simulation validation Messages

Class statistics raster units -

Transition matrix

[ Update tables Create changes map

I 0%

Fonte: MOLUSCE (2017).

Na quarta interface do MOLUSCE, observasse o “Transition Potencial
Modelling”, ambiente destinado a elaboracdo do potencial de transicdo do uso e
cobertura da terra, ou seja, sdo obtidos valores relativos a probabilidade ou potencial
de mudanca de uma classe de uso e cobertura da terra para outra (como por exemplo
‘Pastagem” se alterando para “Infraestrutura urbana”), representados
guantitativamente com valores que variam de 0, representando um baixo potencial de
transic&o, a 100, classificados como um alto potencial de transic&o. E disponibilizado
pelo MOLUSCE os métodos de modelagem de uma Rede Neural Artificial do tipo
multilayer perceptron, Regressao Logistica (LR), Avaliacdo Multi-Critério (MCE) e
Pesos de Evidéncia (WoOE), sendo possivel ainda a escolha dos valores dos
parametros adaptaveis de cada modelo, como pode ser visto na figura 10 a seguir,
com o exemplo da Rede Neural Artificial, método utilizado no presente estudo e

descrito com maior detalhamento no capitulo 3.2.
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Figura 10 — Interface “Transition Potencial Modelling” do plugin MOLUSCE do software
Qqgis
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Fonte: MOLUSCE (2017).

E possivel visualizar na figura 11 a seguir a quinta interface do MOLUSCE,
representando a area “Simulation”, utilizado para gerar o mapa projetado de uso e
cobertura da terra. No campo “Prefix of transition potencial maps” é escolhido a pasta
onde sera salvo os arquivos correspondentes ao potencial de transicdo gerado na
interface anterior, o campo “Certainty function” atualmente ndo gera dados precisos,
visto que se encontra em fase experimental, e por fim, o campo “Simulation result”
produz o mapa de uso e cobertura da terra simulado, se baseando em um modelo
autbmato-celular na abordagem Monte Carlo, abordado nos tdpicos 3.3.1 e 3.3.2
subsequentes.

A escolha do tempo de prospeccéo realizado no modelo é feita no campo
“number of simulation iterations”, ao assinalar o valor 1 no campo, o modelo realizara
uma prospeccao correspondendo ao mesmo periodo entre 0 mapa inicial e o final, ou
seja, inserindo um mapa inicial do ano 2000 e um mapa final do ano de 2010, seria
gerado um mapa futuro para o ano de 2020. Se inserido o valor 2 nesse campo, 0
mapa projetado seria referente ao ano de 2030, levando em consideragéo o exemplo

do presente estudo.
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Figura 11 — Interface “Celular Automata Simulation” do plugin MOLUSCE do software

Qgis
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Fonte: MOLUSCE (2017).

A éarea “Validation”, representada pela figura 12 a seguir, é a ultima interface
funcional do MOLUSCE, sendo destinada para a avaliagdo da acuracia do
mapeamento gerado, feito por meio do indice kappa. No campo “Reference Map” e
“Simulated Map” séo inseridos mapas de uso e cobertura da terra de um mesmo ano,
o primeiro correspondendo a um mapeamento de uso e cobertura da terra do proprio
ano de interesse, e o segundo oriundo da simulagédo dos dois periodos anteriores do
utilizado como referéncia, ou seja, se 0 mapa de referéncia for proveniente do ano de
2020, o mapa simulado tem que ser fruto da projecdo de um modelo composto pelos
anos de 2000 e 2010.

O programa possibilita a realizacdo de uma comparacdo em 3 vias, se
habilitado pelo usuario o campo “Validation Map”, utilizando além do mapa de
referéncia e o mapa simulado de uso e cobertura da terra, 0 mapa de uso e ocupacao
da terra inicial e final. Apds a analise pelo programa das divergéncias apresentadas
entre o mapa de referéncia e o mapa simulado, é obtido a porcentagem de acerto (%

of Correctness), Kappa (overall), Kappa (histo) e Kappa (loc).
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Figura 12 — Interface “Validation” do plugin MOLUSCE do software Qgis
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Fonte: MOLUSCE (2017).

A primazia da ciéncia geografica é a analise de temas que variam desde o
invélucro do substrato rochoso, as relacdes sociais, econdmicas e culturais mantidas
pelos seres humanos sobre esse invllucro, buscando ainda analisar suas distintas
partes e relacbes de forma conjunta. Todavia, para tal, € necessario um grande
empreendimento de esforcos, talvez sendo até impossivel de forma realmente
holistica, pelo menos ainda, a analise integrada de todas as variaveis de um meio. Por
essas e outras, a segmentacdo da geografia é algo extremamente usual, e até certo
ponto, compreensivel, buscar compreender os fendmenos de forma separada, facilita
a sua compreensédo e aprofundamento sobre o tema. Entretanto, para compreender
de fato algo, ndo basta apenas a sua analise, é necessario conhecer as variaveis que
participaram da formacédo desse objeto, as varidveis que ainda o influenciam, e as
variaveis que tal objeto exerce sua influéncia.

Os estudos em modelagens espaciais dinamicas ndo poderiam ser diferentes,
visto que, ao se tratar de uma tentativa de previsédo de cenarios futuros, o erro € uma
peca inseparavel nesse modelo, é fato notorio que néo € possivel saber ao certo o
que acontecera no futuro, e uma forma de atenuar esse erro, além do grande rigor

metodoldgico a ser seguido, seria buscar integrar as mais diversas variaveis possiveis
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na analise, aperfeicoando o modelo matematico, buscando uma maior aproximacao
com o mundo real, visto que, quanto mais variaveis do mundo real que modifiquem o
espaco geogréfico foram consideradas, mais proximo da verdade futura o modelo
matematico se tornara. A substituicdo de uma classe de uso da terra por outra pode
compreender distintos motivos para tal, a substituicdo pela substituicdo
corresponderia a um resultado raso da realidade na qual realmente influenciou essas
alteracgodes.

Ao levarmos em consideracéo as variaveis utilizadas em alguns trabalhos que
fizeram uso do MOLUSCE para gerar cenarios futuros de uso e cobertura da terra, Al-
Rubkhi (2017) fez uso de variaveis correspondentes a declividade, aspectos de
orientacao do relevo, rodovias e ravinas, para assim gerar prospeccoes futuras com o
objetivo central de detectar o crescimento urbano e os impactos por ele provocados
Nnos usos e cobertura da terra. Ja no trabalho elaborado por Ullah et al (2019), as
variaveis utilizadas foram apenas as rodovias e o MDE, sendo utilizados para prever
usos e cobertura da terra futuros, mas também realizar prospeccdes relacionadas a
temperatura do solo, em especial nas regides urbanizadas. Enquanto Muhammad
(2022) para realizar prospeccdes futuras mais longas, até o ano de 2050, fez uso das
variaveis declividade, MDE e distancia das rodovias. Ao analisar esses trabalhos, foi
possivel notar que os autores ndo abordam critérios especificos utilizados para a
escolha dessas variaveis a depender de seu objetivo central.

Tomando como base outras formas de gerar cendrios futuros de uso e
cobertura da terra, como por exemplo no trabalho de Oliveira (2012), que fez uso do
aplicativo Land Change Modeler, presente no software IDRISI versdo Selva, foram
utilizados dados referentes ao MDE, distancia de hidrografia e estradas, areas de
concessao de lavra e unidades de conservacdo. Nesse contexto, a escolha das
variaveis areas de concessao de lavra e unidades de conservacao se relacionam com
as especificidades da area de estudo abordada, visto que ocorre uma expressiva
expansado das atividades de mineracédo e da ocupac¢ao urbana, podendo representar
potenciais conflitos para a conservacéao do patriménio geoldgico, ecoldgico e histérico-
cultural do local.

Ja& nos estudos de Pisani (2016), foi utilizado o software Dinamica EGO para
gerar cenarios prospectivos de uso e cobertura da terra, onde foram utilizadas as
variaveis MDE, Declividade, Distancia as rodovias principais, vicinais e drenagens e

mapa de solos, apontando o motivo da escolha como sendo as variaveis “que mais
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ajudaram a explicar as dinamicas das mudancas no uso e cobertura da terra”, como
dito por Pisani (2016, p. 10). Também utilizando o Dinamica EGO, Macedo et al (2013)
buscou analisar as alteragcbes no uso e cobertura da terra com um enfoque na
expansao canavieira, para isso, fez uso das variaveis Altitude, Declividade, distancia
as rodovias e hidrografia e mapa de solos, notando que para analisar o processo de
expansao canavieira, a declividade e a distancia aos cursos d’agua apresentaram
pesos maiores que o tipo de solo ou a distancia as estradas.

Apés essa andlise, é importante perceber qual o enfoque dado para a
modelagem espacial dinamica, nos casos em que o cerne do trabalho gira em torno
da propria prospeccéo de cenarios futuros, foi possivel notar uma predominancia das
variaveis relacionadas ao relevo do local, tais como a sua altimetria (representado
pelo MDE) e a declividade, isso porque em areas antropizadas a busca por relevos
aplainados € maior, devido a maior facilidade na implantacdo de boa parte das culturas
agricolas e também na realizacédo de construcdes, por exemplo.

A variavel correspondente as distancias das rodovias também apresentou uma
predominéancia nos trabalhos analisados, visto que a sua utilizagao pode auxiliar muito
na compreensao dos processos socioeconémicos do local, conforme apontado por De
Andrade et al (2019) e Mello (2013), as rodovias assumem um papel impar na
expansao urbana, sendo muito usual nas cidades brasileiras a expansédo de cidades
em direcdo a rodovias importantes, visto que elas sado o principal expoente dos
transportes que ocorrem no Pais. A influéncia das rodovias no uso e cobertura da terra
vao além da mancha urbana, o seu papel na area rural do municipio também deve ser
levado em consideracéo, visto que pode ocorrer maiores interesses e valorizacfes de
areas préximas a rodovias, pois facilitaria o escoamento de producdes que ali
ocorrem.

Outras variaveis também mostraram ser Uteis na andlise, um mapa pedol6gico
do local pode contribuir para a compreensao da preferéncia da expansao agricola de
certas areas em detrimentos de outras, visto que existem solos mais propicios para o
plantio do que outros. Ou ainda a distéancia de drenagens pode influenciar tanto em
uma expansao agricola mais aproximada desses locais, para facilitar irrigagdes, ou
ainda, conforme apontado por Macedo (2013), elas podem indicar uma retracao das
fronteiras agricolas, associada as areas de preservacao permanentes que protegem

0s cursos d’agua.
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Em seu trabalho, Ferreira e Ferreira (2018) buscou comparar 3 ferramentas
destinadas a realizacdo de modelagens espaciais dinamicas de uso e cobertura da
terra, sendo elas o TerraME, o SIMLANDER e o préprio MOLUSCE, com o intuito de
analisar as modificagcdes ocorridas na paisagem na regido da Campanha do Estado
do Rio Grande do Sul. Ferreira (2018, p. 9) descreve o TerraME, plugin associado ao
Sistema de Informacfes Geograficas do Terralib, como sendo 0 mais “interessante e
completo”, todavia, é possivel notar que esses elogios destinados a ferramenta sao
oriundos apenas do que o TerraME almeja e possibilitaria fazer, visto que na pratica
0s autores ndo conseguiram utiliza-lo. Ja o SIMLANDER, conjunto de scripts utilizados
no software estatistico R, ndo possui nenhuma representacéo gréafica, além de estar
em fase de aprimoramento, sendo um prototipo sem garantias de funcionamento.
Enquanto o MOLUSCE foi a ferramenta que Ferreira (2018, p.9) utilizou na pratica
para a realizacéo de suas predi¢cdes de uso e cobertura da terra, classificando-o como

“‘um software interessante para a simulagao”.

3.3.1 Autbmatos celulares

Os Autématos celulares (Cellular Automata - CA) foram criados por John von
Neumann e Stanislaw Ulam (VON NEUMANN, 1966) no final da década de 1940, com
o intuito de elaborar estudos capazes de analisar sistemas complexos e sistemas com
capacidade de autorreproducédo. Conforme abordado por Castro (2008), eles sao
sistemas fisicos compostos por componentes discretos com interacBes locais,
correspondendo a sistemas evolutivos que a partir de uma configuracéo inicial, cada
elemento do sistema evolui de acordo com o seu estado atual, com o estado de seus
vizinhos e por meio de um conjunto de regras que sao iguais para todos esses
elementos.

Segundo Weimar (1997), as propriedades principais que caracterizam um CA
consistem em uma grade de células ou uma matriz; a evolugcdo ocorre de forma
discreta e simultdnea para todas as células no tempo; as células estao representando
um determinado estado, de um conjunto de estados finitos; a evolucdo de cada célula
ocorre seguindo regras gerais, caracterizadas de acordo com o estado em que a célula
se encontra, e de acordo com 0s seus vizinhos; a relacdo de uma célula com os seus

vizinhos é uniforme e local.
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A grade de células pode se dar de forma quadrangular, sendo a mais usual,
porém existem ainda grades de células triangulares e hexagonais, podendo estar
dispostas de forma unidimensional, bidimensional ou tridimensional. A vizinhanga de
uma ceélula dentro da grade (desde que seja ortogonal) pode se dar de duas formas,
baseada na vizinhanca de Von Neumann, ou seja, apresentando 4 vizinhos
diretamente adjacentes, ou ainda pela vizinhanca de Moore, que corresponde a 8
vizinhos adjacentes a célula. Os estados que as células assumem podem ser
numericos, mas sao essencialmente nominais.

O exemplo mais famoso de um autdmato celular € o jogo da vida, criado por
John Horton Conway em 1968, sendo um CA formado por uma grade quadrangular,
em um formato bidimensional, utilizando a vizinhan¢a de Moore. Nesse jogo as células
apresentam apenas 2 estados, estdo vivas ou mortas, e esse estado sera definido
com base nas suas células vizinhas e em seu proprio estado inicial, por meio de
tempos discretos, abrangendo todas as células ao mesmo momento. Conforme
apontado por Delaneze (2011), essa simplicidade matematica das regras foi vista
como um ponto positivo na modelagem, onde regras consideradas simples, podem
criar padrdes extremamente complexos, conferindo a possibilidade de andlises de
modelos de sistemas complexos.

Existem 4 regras de transicdo que determinam o nascimento, morte ou
sobrevivéncia de uma célula, sendo elas: Caso no instante inicial (t=0) uma célula
estiver morta, e se existirem exatamente trés células vizinhas vivas, no proximo
intervalo de tempo (t=1), a célula nascera; Caso no momento t=0 uma célula estiver
viva, e existir quatro ou mais células vizinhas vivas, no instante t=1 a célula morrera;
Caso no momento t=0 uma célula estiver viva, e ndo existir pelo menos duas células
vizinhas vivas, no instante t=1 a célula morrerd; Caso no momento t=0 uma célula
estiver viva, e se existirem somente duas ou trés células vizinhas vivas, no instante
t=1 a célula permanecera viva. E possivel visualizar alguns exemplos dessas regras
de transig&o na figura 13 a seguir (DELANEZE, 2011).
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Figura 13 - Exemplos de regras de transi¢cédo do “Jogo da Vida”

, célula morta A célula morta A célula viva A célula viva
a0 centrova ao centro vai a0 cantro vai a0 centro va
continwar morta, wvoltar a vida, continuar viva, ITOITar, pors
piois apresenta pDis SEU entorn pois possui 2 esta cercada
4 wizinhos vivos & de 3 wizinhos vizinhos wivos por 4 WIEINnosS
VIVOS WIvD=E

Fonte: Traduzido de Straatman et al (2001).

Tracando um paralelo entre as propriedades apontadas por Weimar (1997) e a
aplicabilidade dos CA na modelagem espacial dindmica, notamos que a grade de
células ou a matriz, se resume na matriz de pixels presentes na imagem de uso e
cobertura da terra utilizada, enquanto os determinados estados finitos que elas
possam representar, se relacionam com as classes de uso e cobertura da terra. No
que se refere as regras gerais de evolucdo que as células assumem, ela sera
construida ao decorrer da calibragcdo do modelo, por meio da averiguacdo de mapas
de anos simulados em comparacdo a mapeamentos correspondentes ao ano em
destaque, ou seja, por meio da descoberta de padrées de alteracdes de determinadas
matrizes de pixels, e de seus vizinhos, seréo elaboradas as regras de transicdes entre

0S USOs e coberturas da terra do mapeamento preditivo.

3.3.2 Método de Monte Carlo

O método de Monte Carlo, também criado por Von Neumann e Ulam, leva
consigo esse nome gracas a famosa cidade conhecida por ser a capital dos jogos de
azar, localizada em Monaco, essa referéncia € feita devido ao carater que as
simulacdes feitas por esse método assumem, visto que se baseiam em eventos
aleatorios e apresentam uma certa similaridade com jogos de azar. (ZAIDI e
SGOUROS, 2003) Devido a essas caracteristicas, esse € um metodo estatistico
estocastico, ou seja, compreende variaveis aleatorias.

Conforme descrito por Costa e Azevedo (1996, p.100):

O Método de Monte Carlo é uma técnica de amostragem artificial
empregada para operar numericamente sistemas complexos que
tenham componentes aleatérios (...) sdo realizadas diversas
simulagBes onde, em cada uma delas, sédo gerados valores aleatérios
para o conjunto de variaveis de entrada e parametros do modelo que
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estdo sujeitos a incerteza. Tais valores aleatdrios gerados seguem
distribuig6es de probabilidade especificas que devem ser identificadas
ou estimadas previamente. O conjunto de resultados produzidos ao
longo de todas as simulacdes poderdo ser analisados estatisticamente
e fornecer resultados em termos de probabilidade.

As proprias caracteristicas desse meétodo se mostram interessantes para
utilizad-lo em uma modelagem espacial dinamica, visto que a forte presenca da
aleatoriedade no Método Monte Carlo € de extrema importancia ao se tratar de uma
predicéo futura, visto que o futuro estéa longe de ser algo previsivel, e trazer para o
calculo essa aleatoriedade e imprevisibilidade, pode ser uma forma de se aproximar
mais do mundo real.

Nesse sentido, a presente pesquisa elaborou um cenario de uso e cobertura da
terra futuro, para o ano de 2030, fazendo uso da modelagem espacial dinamica, por
intermédio do plugin MOLUSCE, presente no SIG Qgis, utilizando para a elaboracao
do potencial de transicdo o método de Redes Neurais Artificiais, e para a prospeccao
de cenérios futuros o método dos Autdématos Celulares em uma Abordagem Monte

Carlo.
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4 METODOLOGIA
4.1 BASE DE DADOS

Foi elaborado um banco de dados espaciais, constituido pelos arquivos

necessarios para a elaboracao da pesquisa. Onde os dados primarios coletados, e 0s

consequentes produtos cartograficos elaborados, foram:

a)

b)

Arquivos formato Desing - do IBGE na escala 1:50.000, onde os produtos
correspondentes foram as cartas DGN da hidrografia e hipsometrias do
municipio de interesse, sendo obtidos por meio das cartas topograficas SS.22-
X-D-VI-4 (Araraquara), SF.23-V-C-IV-3 (Ibaté), SF.23-V-C-I1V-1 (Pérto Pulador),
SF.22-X-D-VI-2 (Rincao), SF.22-X-D-VI-1 (Matéo) e SF.22-X-D-VI-3 (Boa
Esperanca do Sul). Para a devida utilizacdo desses arquivos, é necessario criar
um sistema de referéncia de coordenadas (SRC) personalizado para realizar a
sua projecao, para isso, deve-se utilizar como base a projecdo e o Datum
originario da carta topografica, sendo eles a proje¢cdo UTM e o Datum Corrego
Alegre, alterando a unidade de medida de metros para quildmetros. Apés esse
procedimento, o arquivo foi transformado em shapefile e reprojetado para o
SRC utilizado no trabalho, o SIRGAS 2000 UTM zona 22k;

O shapefile correspondente as rodovias foi obtido por meio do portal
GEOSEADE, do Governo do Estado de Sdo Paulo, com escala de 1:50.000
(SEADE, 2019). Para a obtengéo do arquivo final de interesse, sendo ele a
distancia das areas do municipio em relacdo as rodovias principais, seguiu-se
os determinados procedimentos: O arquivo foi transformado em raster, por
meio da ferramenta “v.to.raste.atribute”, disponivel no Geographic Resources
Analysis Support System (GRASS), provedor de algoritmos do QGIS, em
seguida, para a obtencdo da distancia desejada, utilizou-se a ferramenta
“r.grow.distance”, fazendo uso do método da distancia euclidiana. O produto
cartografico foi classificado em 5 classes, apresentando valores
correspondentes a distancia em metros, apresentando variacdes entre elas de
4730,1555m de uma classe para outra, gerando as seguintes classes: a
primeira classe indo de 4,000lm até 4734,1556m; a segunda vai de
4734,1556m a 9464,3111m; a terceira abrange valores entre 9464,3111m e
14194,4666m; a quarta vai de 14194,4666m a 18924,6221m; e a quinta

apresenta distancia superiores a 18924,6221m
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Para a obtencdo da distancia das areas do municipio em relacdo aos cursos
d’agua, repetiu-se os procedimentos apontados no item “b”, utilizando o arquivo
obtido a partir do DGN da hidrografia das cartas citadas no item “a”. A sua
divisdo também ocorreu em 5 classes, apresentando a unidade de medida
métrica, porém com variacdes entre as classes de 56,9935m, acarretando as
seguintes divisbes de classes: a primeira iniciasse com 1m e vai até 57,9935m,;
a segunda corresponde aos valores entre 57,9935m e 114,9869m; a terceira
abarca as distancias presentes entre 114,9869m e 171,9804m; a quarta vai de
171,9804m a 228,9738m; e a quinta abrange os valores maiores que
228,9738m.

O arquivo correspondente ao MDE foi elaborado por meio dos DGNs
hipsométricos obtidos, utilizando a ferramenta “r.surf.contour”, disponivel no
GRASS. Para a sua devida utilizacéo, é necessario obter a cota das curvas de
nivel da area de interesse, e transforma-las em raster mantendo esse valor da
tabela de atributos criada. Esse procedimento foi feito por meio da ferramenta
“v.to.raste.atribute”, também disponivel no GRASS. Apo6s a obtencdo desse
arquivo raster, com os valores das cotas embutidos em seu arquivo, torna-se
possivel gerar o MDE desejado. O produto obtido foi classificado em 5 classes,
com valores representados em metros, elaboradas por meio de intervalos
iguais que variam em 74,75m para cada classe, obtendo-se as seguintes
classes: a primeira varia de 484m a 558,75m; a segunda vai de 558,75m a
633,5m; a terceira corresponde aos valores presentes entre 633,5m e 708,25m;
a quarta corresponde as altitudes entre 708,25m e 783m; enquanto a quinta
abrange os valores superiores a 783m.

A partir do MDE gerado, foi obtido o arquivo correspondente a declividade por
meio do complemento de ferramentas do GDAL, presente no software do
QGIS, através da ferramenta “Declive”, obtendo-o em formato de porcentagem.
Foi adotado a classificacao de declividade proposta pelo Sistema Brasileiro de
Classificacdo de Solos, elaborado pela EMBRAPA (SANTOS et.al 2018),
utilizando classes que apresentam as seguintes variacoes de porcentagem: a
primeira varia de 0% a 3%, correspondendo a classe de relevo plano, ou seja,
possuem uma superficie com desnivelamentos muito pequenos; a segunda
varia de valores superiores a 3% até 8%, representando a classe de relevo

suave ondulado, constituindo declives suaves e uma superficie de topografia
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com poucos movimentos, que apresenta colinas e/ou outeiros, ou seja,
elevacOes de altitudes relativas até 50 m e de 50 m a 100 m, respectivamente;
a terceira engloba valores superiores a 8% indo até 20%, que corresponde a
classe ondulado, também apresentando um conjunto de colinas e/ou outeiros,
porém com declives moderados; a quarta classe apresenta variacdes
superiores a 20% até 45%, denominada de forte ondulado, constituida por
outeiros e/ou morros (elevacdes de altitudes relativas de 100 m a 200 m),
apresentando declives fortes e uma superficie de topografia movimentada; por
fim, a quinta classe, pouco presente na area de estudo, corresponde aos
valores superiores a 45%, classificados como montanhoso, constituidos por
declives fortes e muto fortes, apresentando uma superficie de topografia
vigorosa, com predominio de formas acidentadas.

f) Shapefiles correspondentes a informac¢des ambientais relevantes, sendo eles
geologia, geomorfologia e pedologia, obtidos por meio do Banco de Dados e
Informacdes Ambientais, produzidos pelo IBGE (2021a), em uma escala de
1:250.000. Os presentes arquivos foram transformados em raster para devida
utilizacao no trabalho.

g) Com relacdo aos mapeamentos de uso e cobertura da terra dos anos de 2000,
2010 e 2020, foram utilizados os dados produzidos pelo MapBiomas,
divulgados em formato matricial com resolucdo espacial de 30 metros, sendo
recomendado sua utilizagdo em escalas de até 1:100.000 (PROJETO
MAPBIOMAS, 2022).

h) Os produtos cartograficos gerados se mostraram compativeis com a escala de
todos os arquivos supracitados, visto que o trabalho abrange toda a area do
municipio, apresentando uma escala que vem a ser de aproximadamente
1:300.000.

4.2 MAPAS DE USO E COBERTURA DA TERRA

Os usos e cobertura da terra foram obtidos por meio do projeto MapBiomas,
gue disponibiliza séries anuais desses mapeamentos desde 1985, sendo utilizados no
presente estudo as producdes referentes aos anos de 2000, 2010 e 2020 para o
municipio de Araraquara - SP. Esse projeto busca compreender a dinamica do uso da

terra no Brasil, realizando isso sem altos custos, com uma dinamicidade
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surpreendente, ao levar em consideracdo o tamanho do territério brasileiro, e de uma
forma confiavel metodologicamente, garantindo bons resultados (SOUZA, 2020).

O mapeamento do projeto MapBiomas foi elaborado tomando como referéncia
imagens dos satélites Landsat 5, Landsat 7 e Landsat 8, fazendo uso dos seus
sensores Thematic Mapper (TM), Enhanced Thematic Mapper Plus (ETM+) e
Operational Land Imager (OLI) respectivamente, possuindo assim, uma resolucao
espacial de 30 metros para o pixel. O uso e cobertura da terra foi produzido no Google
Earth Engine, utilizando o algoritmo classificador Randon Forest, que consiste,
conforme descrito por Breiman (p. 5, 2001), em uma “combinacéo de preditores de
arvore tal que cada arvore dependa dos valores de um vetor aleatorio amostrado
independentemente e com a mesma distribuicdo para todas as arvores na floresta”.
Para treinar o classificador foram coletadas amostras de treinamento baseadas em
combinacdo de amostras estaveis, mapas de referéncia e interpretacdo de imagens
(SOUZA, 2020).

Para alcancar resultados mais fidedignos, foram montadas equipes de
especialistas em areas diversas, separados por cada bioma brasileiro e em temas
transversais, que seriam as pastagens, agriculturas, zonas costeiras e areas urbanas.
Foram alcancados pelo programa uma acuracia global no nivel 1 de 89,13%, com
9,21% de discordancia de alocacéo e 1,66% de discordancia de area, enquanto no
nivel 2 a acuracia global caiu para 87,91%, onde o erro de alocacao foi de 7,67% e o
desacordo com a area de 4,42%. Araraquara estd localizada em uma area de
transicdo entre os biomas do Cerrado e da Mata Atlantica, onde a precisao individual
desses biomas é de 81,40% e 87,30% no nivel 1, e 79,88% e 83,25% no nivel 2,
respectivamente (SOUZA, 2020).

421 Classes de uso e cobertura da terra

As classes de uso e cobertura da terra do projeto MapBiomas sdo agrupadas
em 4 niveis, levando em consideracdo sua escala de detalhamento. No nivel 1
observasse 0 agrupamento mais abrangente, onde 0s usos e cobertura da terra estéo
separados em 6 classes, sendo elas: Floresta; Formagdo Natural ndo Florestal;
Agropecuéaria; Area ndo vegetada; Corpos D'agua e Ndo Observado. Os usos e
cobertura da terra referentes ao nivel 2 se dividem em 20 classes, separadas em:

Formacdo Florestal; Formacdo Savéanica, Mangue; Restinga Arborizada; Campo
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Alagado e Area Pantanosa; Formacdo Campestre; Apicum; Afloramento Rochoso;
Restinga Herbacea/Arbustiva; Outras Formacfes ndo Florestais; Pastagem,;
Agricultura; Silvicultura (monocultura); Mosaico de Agricultura e Pastagem; Praia,
Duna e Areal; Area Urbanizada; Mineracdo; Outras Areas n&o Vegetadas; Rio, Lago
e Oceano e Aquicultura. Ja os niveis 3 e 4 de detalhe se restringem ao uso e cobertura
da terra relacionada a agricultura, onde no nivel 3 a classe supracitada se fragmenta
em “Lavoura Temporaria” e “Lavoura Perene”, e no nivel 4 ocorre uma subdivisdo da
classe “Lavoura Temporaria” nas classes “Soja”, “Cana—de-acucar’, “Arroz”,
“Algodao” e “Outras Lavouras Temporarias”, enquanto a classe “Lavoura Perene” se
subdivide em “Café”, “Citrus” e “Outras Lavouras Perenes” (PROJETO MAPBIOMAS,
2022).

Foi utilizado na presente dissertacao as classes de uso e cobertura da terra do
MapBiomas no nivel 2 de detalhamento, todavia, algumas classes ndo se mostraram
presente no municipio nos anos utilizados, compondo assim, nesse primeiro
momento, 0 uso e cobertura da terra em Araraguara nos anos de 2000, 2010 e 2020
as classes: Formacdo Florestal; Formagdo Savanica; Campo Alagado e Area
Pantanosa; Formacdo Campestre; Pastagem; Agricultura; Silvicultura (monocultura);
Mosaico de Agricultura e Pastagem; Area Urbanizada; Outras Areas ndo Vegetadas
e Rio, Lago e Oceano. Na tabela 1 a seguir é possivel visualizar as classes de uso e
cobertura da terra exportadas do MapBiomas, bem como as suas dimensfes dentro

do municipio em hectares para os trés anos de interesse.
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Tabela 1 — Classes de Uso e Cobertura da Terra do MapBiomas para o
municipio de Araraquara—SP nos anos de 2000, 2010 e 2020

Classes de Uso e Cobertura da Ano

Terra 2000 | 2010 | 2020
Formacéo Florestal 10587 10450 10308
Formacgao Savanica 606 693 769
Mangue

Restinga Arborizada (beta) . . .
Campo Alagado e Area Pantanosa 2371 2199 2347
Formagdo Campestre 11 24 26
Apicum

Afloramento Rochoso

Restinga Herbacea/Arbustiva

Outras Formacdes néo Florestais . .
Pastagem 8425 3405 2612

Agricultura 37538 49859 49376
Silvicultura (monocultura) 6541 6387 6608
Mosaico de Usos 29307 21636 21558
Praia, Duna e Areal . . .
Area Urbanizada 4448 5341 6428
Mineracéao . . .
Outras Areas néo Vegetadas 176 93 115
Rio, Lago e Oceano 350 276 211
Aquicultura :

Fonte: PROJETO MAPBIOMAS (2022). Elaborada pelo autor (2022).

Quanto a escolha das classes de uso e cobertura da terra empregadas na
dissertacao, elas foram alinhadas ao Manual Técnico de Uso da Terra (IBGE, 2013),
fazendo uso do nivel 2, que corresponde as subclasses, dividindo-se em 12 grupos,
sendo eles: Areas Urbanizadas; Areas de Mineracdo; Culturas Temporarias, Culturas
Permanentes; Pastagens; Silvicultura; Uso n&o Identificado; Area Campestre; Area
Florestal; Aguas Continentais; Aguas Costeiras e Areas Descobertas. Tendo em vista
um numero de classes diferente e nomenclaturas igualmente distintas entre as
classificacdes de uso e cobertura da terra do IBGE (2013) e do Projeto MapBiomas
(2022), observou-se a necessidade de estabelecer uma concordancia entre essas
classes.

Tal concordancia foi embasada nas descricbes de cada classe de uso e
cobertura da terra de ambas as classificacdes, buscando assim readequar a do
Projeto MapBiomas (2022) para a do Manual Técnico de Uso da Terra (IBGE, 2013).

E fato notorio a presenca de uma certa subjetividade e generalizagdo nessa
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classificacdo, todavia, ndo seria possivel estabelecer esse paralelo de outra forma,
Diniz (1984) aponta que em uma classificacdo ndo existe certo ou errado, mas sim
adequado ou inadequado, significante ou nao significante. Dessa forma, foi construido
um paralelo com a correspondéncia entre as classes de uso e cobertura da terra do
manual técnico de Uso da Terra do IBGE (2013) e do Projeto MapBiomas (2022), em

seu nivel 2, como pode ser visualizado no quadro 1 a seguir.

Quadro 1 — Equivaléncias entre as classes de uso e cobertura da terra do manual
técnico de Uso da Terra do IBGE e do Projeto MapBiomas

Classificagao IBGE Classificagdo MapBiomas
Areas Urbanizadas Area Urbanizada / Outras Areas néo
Vegetadas
Areas de Mineracéo Minerac&o / Outras Areas n&o
Vegetadas
Culturas Temporérias Agricultura / Mosaico de Agricultura e
Pastagem
Culturas Permanentes Agricultura / Mosaico de Agricultura e
Pastagem
Pastagens Pastagem / Mosaico de Agricultura e
Pastagem
Silvicultura Silvicultura (monocultura)
Uso néo ldentificado
Area Campestre Campo Alagado e Area Pantanosa /

Formacédo Campestre / Apicum /
Outras Formacdes néo Florestais

Area Florestal Formacéo Florestal / Formacao
Savénica / Mangue / Restinga
Arborizada
Aguas Continentais Rio, Lago e Oceano / Aquicultura
Aguas Costeiras Rio, Lago e Oceano / Aquicultura
Areas Descobertas Afloramento Rochoso / Praia, Duna e

Areal / Outras Areas n&o Vegetadas
Fonte: IBGE (2013) e Projeto MapBiomas (2022). Elaborada pelo autor (2022).

Ao analisar o quadro 1, é possivel notar a repeticéo de certas classes oriundas
do Projeto MapBiomas (2022), como por exemplo a classe “Outras Areas ndo
Vegetadas”, que se mostra compativel com as classes do IBGE (2013) “Areas
Urbanizadas”, “Areas de Mineracdo” e “Areas Descobertas”, dificultando a sua
equivaléncia com uma classe especifica. Para casos como esse, optou-se por
designar a determinada classe que se repete para a classe que ela seja mais

representativa, ou seja, que ocupe uma dimens&o espacial maior. E possivel que esse
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procedimento interfira no potencial de impacto que uma determinada classe de uso e
cobertura da terra desempenhe no modelo, podendo ter a sua relevancia
potencializada ou atenuada, a depender se a classe de uso e cobertura da terra foi
privilegiada, recebendo &reas pertencentes a outras classes, ou prejudicada, cedendo
locais a outra classe.

Como pode ser observado na figura 14 a seguir, elaborou-se um fluxograma
para demonstrar as classes de uso e cobertura da terra do Projeto MapBiomas (2022)
obtidas inicialmente, e as suas respectivas transformacdes e/ou correspondéncias
com o Manual Técnico de Uso da Terra (IBGE, 2013), bem como o agrupamento final
oriundo dessa classificacdo. Para a elaboracdo dos agrupamentos finais dessas
classes, buscou-se a maior reducdo possivel do nimero de classes, sem que
ocorressem agrupamentos muito distintivos entre si. Como citado anteriormente,
algumas classes de uso e cobertura da terra do Projeto MapBiomas (2022) néo estao
presentes no municipio de Araraquara, portanto elas foram adicionadas no fluxograma

com a cor de sua fonte vermelha.
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Figura 14 — Esquema de agrupamento das classes de uso e cobertura da terra
adotado para as confeccdes cartograficas

Projeto MapBiomas Manual Técnico de Uso da Terra Resultado Final
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Fonte: IBGE (2013) e PROJETO MAPBIOMAS (2022). Elaborada pelo autor (2022).

E possivel notar algumas classes do Projeto MapBiomas (2022) que no
agrupamento final, mostram-se inadequadas, como por exemplo as classes
“Afloramento Rochoso”, “Praia, Duna e Areal” e “Outras Areas nio Vegetadas”, que
ao serem designadas para a classe “Areas Descobertas”, desembocaram na classe

“Agricultura”, ou seja, incoerente com as classes originarias. Isso se deu pelo fato das
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classes “Afloramento Rochoso” e “Praia, Duna e Areal” ndo apresentarem qualquer
significancia espacial no municipio, nao interferindo assim nos resultados obtidos pela
classe “Agricultura”, enquanto a classe “Outras Areas nédo Vegetadas”, apos analises
de imagens de satélite de diferentes anos, foi observada que em sua grande maioria
€ composta por solos destinados a agricultura, mas em fases iniciais da plantacao,
onde o solo ainda se mostra exposto, por tanto, a classe de uso e cobertura da terra
mais coerente seria a prépria agricultura.

Outra incoeréncia pode ser observada ao analisar em qual classe de uso e
cobertura da terra final, as classes do Projeto MapBiomas (2022) correspondentes ao
“Rio, Lago e Oceano” e “Aquicultura” foram designadas, visto que estdo compondo a
classe “Vegetacdo”. No caso da classe “Aquicultura”, ela ndo esta presente na area
de estudo, enquanto a classe “Rio, Lago e Oceano” detém uma parcela muito baixa
da area total do municipio (0,35% em 2000, 0,27% em 2010 e 0,21% em 2020,
utilizando como referéncia a dimenséo territorial do municipio indicada na secéo 4,
visto que as dimensoes territoriais oriundas do Projeto MapBiomas (2022) variaram
durante os periodos, se mostrando menos confiavel), ndo se mostrando necessario o
acréscimo de mais uma classe de uso e cobertura da terra que fosse mais coerente
com essa feicdo, visto que acarretaria maiores dificuldades para o funcionamento do
modelo, devido ao aumento do numero de classes.

Outra importante ressalva, se refere aos locais onde a classe “Rio, Lago e
Oceano” majoritariamente se encontram, visto que no municipio de interesse nédo ha
grandes corpos hidricos, onde essa classe se resume basicamente nos cursos d’agua
captados pelo mapeamento do Projeto MapBiomas (2022), e levando em
consideracéo a presenca de Areas de Preservacio Permanente (APP) ao entorno dos
cursos d’agua, percebesse que boa parte da classe “Rio, Lago e Oceano” encontrasse
dentro de usos e cobertura da terra classificados como “Vegetacao”, se mostrando a
classe mais coerente para agrupa-la.

O mapeamento final dos usos e coberturas da terra do municipio de Araraquara

— SP, para os anos de 2000, 2010 e 2020 pode ser visualizado no mapa 1 a seguir.
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4.3 ELABORACAO DO MODELO ESPACIAL DINAMICO

Os mapas de uso e cobertura da terra do municipio da area de estudo
correspondem a série temporal referente aos anos de 2000, 2010 e 2020. A
modelagem da dinamica do uso e cobertura da terra foi realizada no plugin MOLUSCE
do software Qgis em sua versao 2.18, utilizando o periodo de simulacdo de 2000—
2010, e 0 ano de 2020 como referéncia, para assim gerar um cenario prospectivo de
uso e cobertura da terra para o ano de 2030. E importante ressaltar que o periodo de
simulacédo é decorrente da diferenca do periodo dos mapas iniciais e finais inseridos,
ou seja, para prospectar um cenario futuro de 5 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 variaveis espaciais inseridas no modelo, para embasar e auxiliar a
compreensao das mudancas do uso e cobertura da terra ocorridas no periodo de
estudo, foram a altitude (MDE), declividade, distancia as rodovias, distancia aos rios,
geologia, geomorfologia e pedologia. No mapa 2 a seguir € possivel visualizar os
mapeamentos correspondentes a altitude (MDE), declividade, distancia as rodovias e
distancia aos rios, enquanto a geologia, pedologia e geomorfologia do municipio foram
tratados individualmente no capitulo 5, destinado a caracterizacéo da area de estudo,

representados pelos mapas 5, 6 e 7, respectivamente.



Mapa 2 — Variaveis utilizadas para calibracdo do modelo espacial dinamico
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A escolha das variaveis foi embasada por meio de uma anélise prévia de
trabalhos que buscaram prospectar cenarios futuros de uso e cobertura da terra,
observando quais variaveis eram usualmente utilizadas pelos autores e quais as suas
respectivas finalidades dentro do modelo (AL-RUBKHI, 2017; MUHAMMAD, 2022;
OLIVEIRA, 2012; PISANI, 2016; ULLAH et al, 2019). Foram também inseridas
variaveis menos presentes em modelos espaciais dinamicos, como por exemplo a
geomorfologia, pedologia e geologia, mas que foram inseridas para conferir uma
caracterizacdo da area de estudo ao modelo.

Foi utilizada a técnica da correlacdo de Pearson para analisar as variaveis
inseridas no modelo, sendo esse um coeficiente definido por Figueiredo Filho e Silva
Junior (2009, p.118) como “uma medida de associagao linear entre variaveis”, sendo
que essa associacdo se da pelo compartilhamento que as varidveis apresentam entre
as suas variancias, e a linearidade ocorre devido ao padrédo de relacionamento entre
duas variaveis serem representados por uma linha reta, onde um acréscimo ou um
desconto de uma unidade representada na variavel X acarreta 0 mesmo impacto na
variavel Y.

Os valores do coeficiente de correlacdo de Pearson variam de -1 a 1, onde 0s
valores positivos e negativos dependem da relacdo que as varidveis assumem, uma
relacdo direta apresentaria valores positivos, ou seja, se o valor de X aumentar o de
Y também aumenta, enquanto uma correlagdo que apresente valores negativos
corresponderia a uma relagcéo inversa, se o valor de X aumenta, o de Y diminui.
Valores proximos de -1 ou de 1 indicam uma correlagdo quase perfeita, ou seja, as
informacBes de uma variavel podem ser determinadas ao conhecer as informacfes
da outra, ao passo que quanto mais uma correlacdo se aproximar do 0, menor vai ser
a relacdo linear assumida entre as variaveis. Foi proposto por Cohen (1988) uma
classificacdo qualitativa dos resultados da correlacdo de Pearson, onde valores
localizados entre 0,10 e 0,29 séo considerados pequenos; valores entre 0,30 e 0,49
podem ser interpretados como médios; e valores entre 0,50 e 1 se enquadrariam como
grandes (FIGUEIREDO FILHO e SILVA JUNIOR, 2009).

Conforme a escala elaborada por Cohen (1988), foi possivel visualizar que
nenhuma variavel apresenta uma correlagdo grande com as demais, enquanto uma
correlacdo meédia pode ser observada na variavel correspondente a geomorfologia,

que apresentou esse nivel de correlacdo com a geologia e o0 MDE. O restante das
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variaveis apresentou uma correlacdo pequena, ou ndo possuiram nenhum tipo de

correlacdo, como pode ser visualizada na tabela 2 a seguir.

Tabela 2 — Correlacdo de Pearson entre as varidveis utilizadas no modelo

Dist. Geom. Geol. MDE Decliv. Dist. Pedo.
aos as
rios Rodov.
Dist. . -0,0181 -0,0679 0,3056 -0,1857 -0,0339 -0,1076
aos
rios
Geom. . . 0,3703 0,4484 0,0143 -0,1014 -0,1778
Geol. . . . 0,2797 -0,2358 -0,0122 0,1334
MDE . . . . -0,1555 -0,1014 -0,2507
Decliv. . . . . . -0,0118 -0,0593
Dist. . . . . . . 0,1886
as
Rodov.
Pedo.

Fonte: MOLUSCE (2017). Elaborada pelo autor (2022).

Para gerar o modelo de potencial de transicdo, adotou-se o método de uma
rede neural artificial do tipo multilayer perceptron, onde conforme apontado por
MOLUSCE (20—, p.7) o “algoritmo do processo de aprendizagem analisa a precisao
alcancada nos conjuntos de amostras de treinamento e validacdo e armazena a
melhor rede neural na memodria. O processo termina quando a melhor preciséo
possivel é atingida”.

Utilizou-se como parametro de Vizinhanca (Neighbourhood) o nimero 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 analise da vizinhanca dos pixels acontece de forma mais especifica e
detalhada, conferindo uma generalizacdo menor da analise da area de estudo.

Para a Taxa de aprendizagem (Learning rate) e o impulso (momentum),
também foram adotados os menores valores possiveis, sendo ele de 0,001 para
ambos. Esses campos correspondem aos parametros de aprendizagem da rede, onde
no caso do “learning rate”, grandes valores vao permitir uma aprendizagem rapida da

rede, porém instavel, apresentando picos no grafico, enquanto pequenos valores
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nesse campo corresponderiam a uma aprendizagem mais estavel, porém lenta,
relacdo 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 iteracdo do processo de aprendizagem”,
portanto, no campo correspondente as Iteracbes maximas (Maximum iterations)
utilizou-se o valor 1000. Na figura 15 a seguir é possivel visualizar a curva de
aprendizagem da RNA utilizada no modelo, onde foi possivel observar uma certa
instabilidade nas 200 primeiras iteracbes, mas se mostrando bastante estavel ao
decorrer do processo, demonstrando apenas um pequeno pico por volta da iteracéo
480 e uma pequena diminuicdo proxima a iteracdo 750, atingindo uma certa

estabilidade no conjunto de erros de treinamento e validacéo préximos a 0,07.

Figura 15 — Conjuntos de erros de treinamento e de validagdo no processo de
aprendizagem da RNA
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Fonte: MOLUSCE (2017). Elaborada pelo autor (2022).

Foi utilizado no campo Camadas Ocultas (Hidden Layers) os valores “70, 70,
70, 70, 70”, sendo nesse local definido o nUmero de neurbnios e camadas ocultas,
permitindo a entrada de nimeros n1, n2, ..., nk, onde nl se relacionaria com o0 nimero

de neurdnios na primeira camada oculta, n2 na segunda camada oculta e nk na ultima
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camada oculta. Ou seja, adotou-se no trabalho uma RNA com 5 camadas ocultas,
estando presentes 70 neurdnios em cada camada oculta.

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

Foi obtido o valor de -0,01425 para a Validacdo Global do Erro Minimo (Min
Validation Overall Error), que consiste no erro minimo encontrado na validacao do
conjunto de amostras. Os resultados obtidos na Variagdo da Precisdo Global (A
Overall Accuracy) foram de 0,04916, demostrando a diferenga entre o erro encontrado
e o erro atual. J& no campo destinado a Validacdo Kappa Atual (Current Validation
Kappa), foi obtido o valor de 0,70185, e ao levarmos em consideracéo a classificacédo
do indice kappa elaborada por Landis e 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, e entre 0,81 e 1 quase perfeitos, notamos que
o periodo de simulacdo se enquadra como uma validacao forte.

Conforme evidenciado por Haykin (2001), nédo existem critérios bem definidos
para encerrar o processo de ajuste dos pesos sinapticos, sendo necessario 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 variacdo do erro médio quadrado, analisando se ela for
suficientemente pequena a cada iteracdo, sendo tipicamente considerada pequena
valores dentro de um intervalo de 0,1 a 1 por cento por iteracdo. Por fim, existe um
critério bem fundamentado teoricamente, relacionado com a capacidade de
generalizacdo da rede, visto que essa capacidade é testada a cada iteracdo, onde ao
atingir um desempenho de generalizacado adequado, 0 processo pode ser encerrado.
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Apos a elaboracédo do modelo potencial de transicédo pela RNA, e da simulacéo
elaborada pelo CA, foi validado e comparado o resultado da simulacéo do periodo de
2000—-2010 com o mapa de uso e cobertura da terra do ano de 2020 utilizado como
referéncia. Essa comparacao acarretou uma precisao geral (% of Correctness), que
consiste na porcentagem de correspondéncia entre um mapa e outro, de 80,32820%.
Foram obtidos com essa analise um Kappa (overall) de 0,70034, um Kappa (histo) de
0,93308 e o Kappa (loc) de 0,75057.

No gréfico 1 a seguir é possivel visualizar o método de Estimativa de multipla-
resolucado (Multiple-resolution budget) obtido na comparacdo do mapa de 2020
simulado com o de 2020 utilizado como referéncia. E possivel observar uma certa
hierarquizacdo das curvas, dispostas de forma que as representadas por piores
correspondéncias entre 0s mapas, apresentem valores menos significativos das
curvas onde a qualidade da localidade e quantidade de informacdo 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 os mapas.

Gréfico 1 — Estimativa de multipla-resolucéo entre 0s usos e cobertura da terra no
municipio de Araraquara-SP simulado e o utilizado como referéncia
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Fonte: MOLUSCE (2017). Elaborada pelo autor (2022).

A sequéncia metodoldgica seguida no trabalho pode ser mais bem visualizada

na figura 16 a seguir.



Figura 16 - Fluxograma da metodologia do presente estudo

Fonte: Adaptado de Pisani (2013).
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5 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

O municipio de Araraquara esté localizado na regido do interior do Estado de
Sao Paulo, a 274km de distancia da capital paulista. A sua area total corresponde a
1.003,625 km?, cujos municipios limitrofes sdo Gavido Peixoto, Boa Esperanca do Sul,
Ribeirdo Bonito, Ibaté, S&o Carlos, Américo Brasiliense, Santa Lucia, Rincdo, Motuca
e Matdo, como pode ser visualizado no mapa 3 a seguir. Segundo as Regifes de
Influéncia das Cidades (REGIC), elaborado pelo IBGE (2018), Araraquara é uma

Capital Regional C e faz parte da microrregido e mesorregiao de Araraquara.

Mapa 3 — Localizagdo do municipio de Araraquara—SP
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Fonte: IBGE (2021b), PROJETO MAPBIOMAS (2022) e SEADE (2019). Elaborada pelo autor (2022).

Duas rodovias principais cortam a cidade de Araraquara, a Sudeste ha a
Rodovia Anténio Machado Sant’anna (SP-255), que liga a cidade & Ribeirdo Preto, e
ao leste ha a Rodovia Washington Luiz (SP-364), que faz a conexéo da cidade com a
capital do Estado de Sao Paulo, havendo ainda na parte Noroeste do municipio uma
pequena parte da Rodovia Deputado Vitor Maida (SP-267).
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A populacdo de Araraquara, conforme o ultimo censo do IBGE (2010), era de
208.662 pessoas, enquanto a populacdo estimada do ano de 2021 foi de 240.542
pessoas, entretanto a estimativa populacional elaborada pelo SEADE (2021) apontou
uma populagéo de 228.792 pessoas. Das 208.662 pessoas registradas no censo de
2010, 202.730 habitavam a zona urbana do municipio, enquanto apenas 5.932
pessoas residiam na zona rural.

O produto interno bruto do municipio & de 10.026.980.978 reais, concentrados
principalmente no setor dos servigos, que representam 71,2% desse montante, ja as
industrias correspondem a 16,8% desse valor, seguidos dos impostos liquidos de
subsidios, com o valor de 11,1%, e por fim o setor agropecuario, que contribuiu apenas
em 0,9% do PIB. J4 o PIB per capita de Araraquara é de 44.368 reais, possuindo
como rendimento médio mensal da populacéo, segundo dados de 2020, 2.868 reais.
Os empregos formais em Araraquara correspondem a 73.836 trabalhadores, alocados
predominantemente no comércio varejista (14,4%), seguido da administracéo publica,
defesa e seguridade social (9,3%), confeccdo de artigos do vestuério e acessorios
(8%), atividades de atencdo a saude humana (5,7%), educacao (5,2%), selecao,
agenciamento e alocacao de méao-de-obra (4,8%), fabricacdo de produtos alimenticios
(4,3%), comércio por atacado, exceto o de veiculos automotores e motocicletas
(3,9%), servicos para edificios e atividades paisagisticas (3,6%), transporte terrestre
(3,5%), alimentacdo (3,2%), comércio e reparacdo de veiculos automotores e
motocicletas (2,9%), atividades dos servicos de tecnologia da informagéo (2,8%),
fabricacdo de maquinas e equipamentos (2,6%), servicos de escritério, de apoio
administrativo e outros servicos prestados as empresas (2%) e obras de infraestrutura
(2%) (SEADE, 2021).

O valor das exportagdes no municipio de Araraquara, conforme dados do
SEADE (2021), giram em torno de 504.506.309 dodlares, enquanto o das importacdes
representam apenas 49.527.227 dolares, indicando um superavit entre exportacéo e
importagcdo de 454.979.082 dolares. Esses valores se concentram na area dos
servigos, visto que 68,4% do montante € representado por esse segmento, seguido
da industria, que possui uma parcela de contribuicdo equivalente a 18,9%, j4 o terceiro
posto € ocupado pelos servi¢os de administragédo publica, sendo equivalentes a 11,7%
de todo o valor, por fim, o setor agropecuario corresponde a menor parcela,

influenciando em apenas 1% do valor de todas as exportacdes e importacoes.
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Levando em consideracédo a atividade industrial no municipio, segundo dados
de 2017, os produtos alimenticios correspondem ao maior setor das atividades
industriais em Araraquara, representando 46,9% de toda atividade. Os setores
correspondentes ao vestudrio e acessorios e as maquinas e equipamentos também
possuem relevancia na atividade industrial, sendo equivalentes a 15,5% e 13,5%
dessa producéao, respectivamente. Setores representados pelas bebidas, por veiculos
automotores, reboques e carrocas e pela producéo de produtos quimicos apresentam
valores relevantes para a producao industrial, englobando respectivamente 5,9%,
4,6% e 4,3% de todo o valor produzido. Ja setores como produtos de metal,
manutencdo, reparacao e instalacdo de maquinas e o setor da borracha e material
plastico apresentam valores inferiores & 2% de toda producdo cada. Por fim, os
setores relacionados a produtos diversos, outros equipamentos de transporte,
minerais ndo metalicos, impressao e reproducdo de gravacdes, celulose e produtos
de papel, derivados do petréleo e equipamentos de informatica, eletrénicos e Opticos
ndo ultrapassaram 1% cada equivalentes a toda produc¢éo industrial no municipio
(SEADE, 2021).

Ao se tratar da producdo agropecuaria no municipio de Araraquara, conforme
informacdes do ano de 2020, a cana-de-agucar compreendia 82,3% de toda producéao,
seguida da laranja, detendo 8,3% das producfes, um pouco mais que o dobro da
terceira cultura mais produzida, a soja, que representa 4% das producdes
agropecuarias. Em relacado as atividades agropecuarias restantes, o milho representa
um numero relevante em comparacdo com as demais atividades, sendo responsavel
por 1,8% da producao total dentro do municipio. Demais atividades, como por exemplo
o amendoim (0,9%), leite (0,6%), banana (0,5%), ovos de galinha (0,3%), mandioca
(0,3%), feijao (0,2%), tomate (0,2%), abacate (0,1%), manga (0,1%), goiaba (0,1), mel
de abelha (0,1%) e maracuja (0,1) representam os 3,6% restantes de toda atividade
agropecudaria em Araraquara. Quanto ao rebanho presente no municipio, ha uma
grande predominancia dos galinaceos, com 96,9%, seguidos dos bovinos com 2,7%
e suinos com 0,2%, ja 0s equinos e ovinos apresentam apenas 0,1% cada de todo o
rebanho Araraquarense (SEADE, 2021).

5.1 CLIMATOLOGIA E HIDROGRAFIA
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O clima do municipio de Araraquara, segundo a classificacdo de kdppen-geiger,
é o Cwa, caracterizado por um clima quente, com Invernos secos e verdes imidos. E
possivel encontrar referéncias apontando Araraquara na classificagdo Aw, todavia,
conforme trabalho elaborado por Rolim (2007), para um local ser enquadrando no
grupo Aw da classificacdo kdppen-geiger, seria necessario a manutencdo de uma
temperatura média dos meses mais frios superiores a 18 °C e uma média mensal de
chuva entre 60mm e 30mm para 0S meses mais secos, pré-requisitos ndo atingidos
pelo municipio de Araraquara, visto que sua temperatura média dos meses de junho
e julho séo respectivamente 16,9 °C e 16,8 °C (CLIMATE-DATA.ORG, 2022).

Quanto ao regime pluviométrico, 0s meses mais secos também ndo se
enquadram na classificacdo Aw, onde médias mensais abaixo de 25mm foram
observadas nos meses de junho, julho e agosto. Os meses com maiores indices de
chuva sdo dezembro, janeiro e fevereiro, cujas médias mensais variam de 200mm a

240mm, como podemos notar na figura 17 a seguir (DAEE, 2022).

Figura 17 — Média mensal de chuvas (mm) em Araraquara—SP de 2005 a 2021
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Fonte: DAEE (2022).

A hidrografia presente no municipio de Araraquara, conforme descrito por
Meaulo (2004), é composta predominantemente por rios com corredeiras e pequenos

encachoeiramentos, oriundos de soleiras de rochas cuja formacdo geologica se
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relaciona com a Formacéao Serra Geral, apresentando de forma geral uma orientacao
nas direcdes noroeste para sudeste e nordeste para sudoeste. Estdo presentes no
municipio duas bacias hidrograficas, sendo elas a do Rio Mogi Guacu, afluente do Rio
Pardo e a do Rio Jacaré-Guagu, afluente do Rio Tieté. Como pode ser visualizado no
mapa 4 a seguir, a oeste esta localizada a bacia do Rio Jacaré-Guacu, possuindo
como principais afluentes o Rio Chibarro, Cérrego Aguas do Paiol, Rio Itaqueré e os
rios que cortam a mancha urbana do municipio, sendo eles o Ribeiréo das Cruzes e
0 Ribeirdo do Ouro. Ja a leste, localiza-se a bacia do Rio Mogi Guagu, que possuli
como principais afluentes os rios Ribeirdo das Anhumas, Coérrego do Rancho
Queimado, Cdrrego do Cruzeiro, Corrego do Monte Alegre, Corrego da Pindaiba,

Cérrego da Trela, Cérrego do Boi, Corrego da Ponte e o Rio Cabaceiras.

Mapa 4 — Mapeamento hidrografico do municipio de Araraquara—SP
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Fonte: IBGE (2021b). Elaborada pelo autor (2021).

As caracteristicas fisicas da area de estudo influenciam diretamente nas
configuracbes das redes hidrograficas presentes no municipio, como apontado por
Meaulo et.al (2004, p.61):
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As regides representadas pelos sedimentos arenosos e silto-arenosos
de cobertura sé@o correlacionaveis, respectivamente, pelas formacées
Botucatu e Adamantina, integram o contexto geomorfolégico do
Planalto Ocidental. Caracteriza-se pela densidade de drenagem baixa,
trechos retilineos com direcdes preferéncias N-S e NE-SW e padrdo de
drenagem paralelo. A por¢cdo W-SW da area, onde afloram os basaltos
e arenitos intertrapianos da Formacao Serra Geral, corresponde a
divisio geomorfoldgica Cuestas Basalticas (IPT, 1981). Difere do
padrdo anterior por apresentar relevo escarpado, densidade de
drenagem elevada, padrdo dendritico e drenagem relativamente
encaixada.

5.2 GEOLOGIA

O contexto geoldgico do municipio de Araraquara, no que tange ao substrato
onde a cidade esta assentada, apresenta uma predominancia da Formacéao
Adamantina (formacéo essa que foi renomeada de acordo com suas caracteristicas
litoestratigraficas, passando a se chamar Formacdo Vale do Rio do Peixe),
apresentando finos sedimentos areno-lamiticos formados no Cretaceo Superior, de
coloracbes que vao de tons réseas a castanhos, intercalados com sedimentos
avermelhados, conforme apontado por Piucci e Campos (1984). De forma menos
expressiva, ocorre ainda a Formagédo Serra Geral na faixa noroeste da cidade,
caracterizada por um conjunto de derramamentos de origem basalticas, originarios do
Juro-Cretaceo, apresentando coloracdes que variam de cinza-escuro a negra. Nas
areas ao sul da cidade foi identificado por Piucci e Campos (1984, p. 325)
afloramentos “arenitos edlicos da Formagao Botucatu, que sobrepostos aos lamiticos
flavio-lacustre da Formacédo Pirambdia, constituem um pacote de sedimentos clasticos
psamiticos”, onde a Formacé&o Botucatu seria composta por arenitos finos a médios,
estratificados de forma cruzada, plana ou acanalada, formados no Jurassico,
enquanto a Formacao Piramboia seria composta de forma majoritaria por arenitos de
médio porte, apresentando estratificacdo cruzada e subordinadamente planoparalela,
cuja origem se encontra no Triassico.

A seguir, no mapa 5, é possivel visualizar o0 mapeamento geoldgico do
municipio de Araraquara em uma escala de 1:250.000, disponivel no banco de dados
e informacgdes ambientais do IBGE (2021a), facilitando a visualizagédo do predominio
da Formacdo Vale do Rio do Peixe, escalonado com regifes consideraveis que

apresentam a Formagé&o Botucatu e a Formacao Serra Geral.
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Mapa 5 — Geologia do municipio de Araraquara—SP
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Fonte: IBGE (2021a) e Projeto MapBiomas (2022). Elaborada pelo autor (2022).

5.3 PEDOLOGIA

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 0s neossolos quartzarénicos, conforme
apontado por Oliveira (1999).

Todavia, segundo o mapeamento pedolégico disponivel no banco de dados e
informacdes ambientais do IBGE (2021a), no qual sua representacdo pode ser
visualizada no mapa 6 a seguir, é possivel notar ainda uma divisdo do solo do tipo
latossolo vermelho em 3, sendo eles o latossolo vermelho distrofico (presente em toda
faixa centro-oeste do municipio), o latossolo vermelho distroférrico (localizado nas
regides centro-sudeste do municipio) e o latossolo vermelho Acriférrico (presente
apenas ao norte do municipio), citados respectivamente conforme a sua
predominancia na area de estudo. Foi possivel notar ainda a presenca dos solos do

tipo Argissolo Vermelho-Amarelo Distréfico e o Planossolo Haplico Distrofico.
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Mapa 6 — Pedologia do municipio de Araraquara—SP
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Fonte: IBGE (2021a) e Projeto MapBiomas (2022). Elaborada pelo autor (2022).

5.4 GEOMORFOLOGIA

O trabalho de Ross e Moroz (1996) produziu um mapeamento geomorfoldgico
do Estado de Séo Paulo em uma escala de 1:500.000, por meio de interpretacao de
imagens na escala de 1:250.000, embasando-se na ordem taxondmica de Ross
(1992), produzindo os resultados de acordo com os 3 primeiros taxons, de um total de
6, visto que os tadxons 4°, 5° e 6° seriam incompativeis com a escala adotada.

O 1° taxon € o de menor escala, representando as Unidades Morfoestruturais,
composta pelo Cinturdo Orogénico do Atlantico, por Bacias Sedimentares Cenozoicas
e por fim pela Bacia Sedimentar do Parana, onde o municipio de Araraquara se
encontra. Ja o 2° taxon corresponde as Unidades Morfoesculturais, subdivididas em
planaltos, serras e depressodes, sendo “representadas pelo modelado ou morfologias
ou tipologias de formas geradas sobre diferentes morfoestruturas através do desgaste

erosivo promovido por ambientes climaticos diferenciados”, conforme descrito por
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Ross e Moroz (1996, p. 44), onde Araraquara se encontra no Planalto Ocidental
Paulista.

O 3° téxon representa as Unidades Geomorfoldgicas, agrupadas conforme a
semelhanca das “altimetrias dos topos, dominancia de declividade das vertentes,
morfologias dos topos e vertentes, dimensdes interfluviais e entalhamento dos canais
de drenagem” (ROSS e MOROZ, 1996, p. 45). O arquivo vetorial utilizado para a
elaboracdo do mapeamento geomorfoldgico do municipio de interesse, foi obtido por
meio do banco de dados e informagGes ambientais disponibilizados pelo IBGE
(2021a), que por meio da utilizacdo de mosaicos semicontrolados de radar na escala
1:250.000, criou uma base taxonémica composta por Dominios Morfoestruturais,
Regibes Geomorfologicas, Unidades Geomorfoldégicas e Modelados. O mapa 7 a

seguir apresenta os compartimentos morfolégicos da area de estudo.

Mapa 7 — Compartimentos morfolégicos do municipio de Araraquara—SP
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Fonte: IBGE (2021a) e Projeto MapBiomas (2022). Elaborada pelo autor (2022).

5.5 PRODUCAO DO ESPACO ARARAQUARENSE
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Os primeiros registros de ocupacdo da regido que atualmente pertence ao
municipio de Araraquara tiveram seu inicio, até onde se tem conhecimento, com 0s
indios Guaianas, denominando-a como Aracora, onde permaneceram na regiao por
até 3 séculos apos a chegada dos Portugueses no Brasil. A producdo do espacgo
araraquarense teve seu inicio no final do século XVIII, com a tomada de posse das
terras por Pedro José Neto em 1790, ocorrendo de forma paralela com a distribuicéo
das sesmarias. A regularizacéo fundiaria das terras ocupadas por Pedro José Neto s6
ocorreu em sete de junho de 1811, por meio da sesmaria do Brejo Grande. O seu
inicio como freguesia se deu em 22 de agosto de 1817, por meio do desmembramento
da freguesia de Piracicaba, originando a freguesia de Sdo Bento de Araraquara.
Enquanto no ano de 1832 o bairro de S&o Bento de Araraquara foi elevado a condicédo
de Vila, acarretando a primeira legislatura da Camara Municipal e conforme apontado
por Vale (2005), na renomeacdo para Araraquara em 1838. (CORREA, 2008 e
SOUZA, 2003)

A priori o interesse no povoamento desse local estava relacionado com a
descoberta de ouro na regido, fato esse que ndo se consumou posteriormente,
abrindo espacos para a consolidacéo de outras atividades, o que gerou uma ocupacgao
baseada em areas com fazendas destinadas a lavouras de subsisténcia e criacdes de
gado, além de ter servido como ponto de descanso e abastecimento de viajantes que
tinham como interesse a exploracdo de ouro nas regides de Minas Gerais, Mato
Grosso e Goias. Mais especificamente era cultivado cana-de-agucar, milho, fumo e
algodao, culturas essas que comecaram a ser substituidas pelas plantacdes de café
por volta de 1850. (SOUZA, 2003)

Na década de 1880 ocorreu a consolidacdo do café na regido, marcado por
dois fatores, a vinda de imigrantes italianos, portugueses, japoneses e espanhdis para
a substituicdo do trabalho escravo nas lavouras e com a chegada da ferrovia até
Araraquara, em 1885, por meio da Companhia Paulista de Estrada de Ferro, se
tornando a primeira ocupacao urbana do interior a receber os trélebus, onde segundo
Vale (2005) “o desenvolvimento da cidade deu-se inicialmente no sentido oeste, a
direita do Ribeirdo da Servidao, fato que se explica pela topografia favoravel do terreno
nesta area”.

Conforme apontado por Negri (1996) e De Carvalho (2020), a chegada da
ferrovia proporcionou uma maior dinamicidade no transporte e na comunicagdo em

Araraguara, visto que no século XX era a principal forma de escoamento das
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producdes industriais e agricolas, ndo s6 em Araraguara, mas ha regido sudeste como
um todo, em especial no Estado de Sdo Paulo. Fato esse que ocasionou em profundas
transformacdes sociais, econdmicas e em sua malha urbana, consolidando as cidades
ao longo da estrada ferroviaria e intensificando o crescimento de suas aglomeracdes
urbanas. (DE CARVALHO, 2020 e SOUZA, 2003)

Em 6 de fevereiro de 1889, Araraquara foi elevada a categoria de cidade e 0s
principais fazendeiros da regido implementaram melhorias urbanas como iluminagéo,
servicos de telefonia, reurbanizagcdo, calgamento, arborizagdo, limpeza e
embelezamento, muito por conta da imagem que Araraquara havia conquistado apos
o linchamento dos Britos em 1897. Ainda com o intuito de contornar uma ma imagem
da cidade, dessa vez oriunda de uma epidemia de febre amarela, foi iniciado em 1906
e finalizado em 1930 o Plano de Melhoramentos Urbanos em Araraquara, que
consistiu em uma remodelacdo das principais pracas da cidade, calcamento e
alargamento das ruas, construcdo de passeios publicos e arborizacdes na cidade, o
que fez com que ela se tornasse conhecida como “cidade-jardim”. (DE CARVALHO,
2020 e SOUZA, 2003)

Com o declinio do café no inicio do século XX, Araraquara encontrava-se em
uma situacao contraditéria, visto que apresentava um crescimento da producdo dessa
cultura no mesmo periodo. A partir de 1919, em especial entre os anos de 1930 a
1935, ocorreu uma diversificacdo das culturas plantadas no municipio para contornar
essa crise, proporcionando um destaque para a cana-de-agUcar e o0 algoddo na
regido, onde algumas familias de imigrantes (familias Lupo, Morganti e Cruz), muito
influentes até hoje, introduziram as industrias de aclcar no municipio, enquanto a
producdo de algodao, centralizada na entdo agrovila de Gavido Peixoto, que
atualmente € municipio, atraiu investimentos de industrias inglesas. A fabrica de meias
da Lupo, muito importante até os dias atuais, também chegou nesse periodo. (VALE,
2005)

Com a crescente producdo da laranja e da cana-de-actcar no municipio, as
primeiras agroindustrias se instalaram na regido na segunda metade da década de
50, muito por conta de um aumento do pre¢o da cana—de—acucar e devido a politicas
de incentivo fiscal, visto que em 1919 o governo municipal isentou de impostos por 15
anos engenhos que moessem no minimo 250 toneladas de cana—de—acucar em 24
horas e destilarias que produzissem no minimo 5 mil litros de alcool em 24 horas. Além

do aumento do preco da cana—de—acuUcar e de incentivos fiscais para a producéo de
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acucar e alcool, Negri (1996) aponta a condicdo geografica do municipio de
Araraguara como um importante fator de desenvolvimento das industrias e usinas,
visto que estava localizada entre dois centros de desenvolvimento econGmico, mais
ao sul a regido de Campinas, ligados por eixos ferroviarios e rodoviarios, e ao norte a
regido de Ribeirdo Preto e seu entorno. (DONATO, 2014 e VALE, 2005)

Esse crescimento industrial liga-se intimamente com a industrializacdo da
agricultura, modificando as atividades urbanas em detrimento da criacdo de um

parque industrial, como explicado por Negri (1996 apud Donato, 2014, p.54-55):

Dois fatores explicam esse processo: em primeiro lugar, a expanséo
das agroindustrias regionais — a industria de processamento e refino
de 6leos vegetais, a industria de processamento de leite e derivados e
0 inicio da industria de processamento de frutas citricas; a expanséo
de cada um desses segmentos produtivos no ambito da economia
regional constituiu um capitulo essencial da integra¢éo da regi&o no
contexto da industria paulista; em segundo lugar, no rastro do
crescimento das atividades agroindustriais, se desenvolvem empresas
metallrgicas para montagem, reparo e limpeza de equipamentos para
usinas de acgucar e fabricas de equipamentos agricolas. Fortalece-se,
também, a indUstria mecanica, produzindo bens de capital para a
agricultura — maquinas para moagem e torrefacéo de café, fabricas de
maquinas para curtume e para a producéo de 6leo, principalmente.

Aliado com o desenvolvimento de um polo citrosucroalcooleiros na regiéo, o
ritmo de crescimento urbano em Araraquara se intensificou no ano de 1950, mantendo
uma tendéncia de expansdo na direcdo norte que continuou na década de 1960,
tendéncia essa notada até os dias atuais, porém apresentando também crescimentos
difusos nas demais dire¢des. Nesse primeiro momento houve a valoriza¢ao do espaco
urbano em detrimento do rural, com proprietarios de terras transformando areas rurais
em lotes urbanos, intensificando um processo de éxodo rural ja intenso devido a
mecanizacdo no campo, saltando de 30% no inicio de 1940 para 50% no final da
década de 1950 a porcentagem de habitantes do municipio que residiam na zona
urbana. (BAENINGER, 1995; PIERINI, 2020 e VALE, 2005).

Araraquara possuia regulamentacdo e controle dos loteamentos em 1950,
sendo implantados normalmente de forma subsequente a malha existente, conferindo
um carater mais continuo a mancha urbana, todavia Cintrdo (2004) denuncia a
aprovacdo de lotes com caracteristicas de imoveis residenciais urbanos né&o
localizados no perimetro urbano entre as décadas de 1950 e 1970, como pode ser
observado na figura 18 a seguir, onde ocorreu um crescimento mais proximo da malha
urbana, porém com alguns loteamentos mais afastados na parte nordeste e

principalmente a sudeste da cidade, caracterizando um processo de expansao
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descontinuo no periodo de 1961 a 1970, processo esse ja notado entre os anos de
1951 a 1960 nessa regi&o sudeste da cidade. (CINTRAO, 2004 e PIERINI, 2020)

Figura 18 - Loteamentos consolidados até 1960 e novos loteamentos no periodo entre
1961 e 1970 no municipio de Araraquara-SP
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Fonte: Pierini (2020).

O carater descontinuado da mancha urbana, notado de forma primaria e sem
muita intensidade nos periodos entre 1950 e 1970, ndo se manteve a partir da década
de 1970, visto que a cidade intensificou muito esse processo e passou a apresentar
evidentes descontinuidades em sua malha urbana, onde o crescimento visto entre os
anos de 1970 e 1980 representaram 45% de todos os loteamentos aprovados entre
1950 e 2000, correspondendo a 110 de 245 loteamentos. Como pode ser notado na
figura 19 a seguir, houve uma concentracdo preferencialmente nas areas mais ao
norte da cidade, porém apresentando um crescimento difuso, mantendo uma
tendéncia ja observada a sudeste, mas com a criagéo de novos vazios urbanos a leste
da cidade, Vale (2005) aponta a expansao industrial como um fator determinante para

tal acontecimento, onde a criagdo dos Distritos Industriais no municipio,
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principalmente entre 1962 e 1976, geraram uma expansao urbana em todas as
direcbes. (PIERINI, 2020)

Figura 19 - Loteamentos consolidados até 1970 e novos loteamentos no periodo entre
1971 e 1980 no municipio de Araraquara-SP
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Fonte: Pierini (2020).

Os vazios urbanos foram definidos por Villaca (1983) como sendo areas
dotadas de equipamentos ou ainda pouco equipadas, que possuem glebas ou lotes
gue se encontram vagos em grande quantidade, onde a sua criagdo, conforme
apontada por Goncalves (2010), é fruto de um processo especulativo oriundo do
préprio mercado imobiliario, em uma relacéo de causa e consequéncia entre eles, ou
seja, ao planejarem um loteamento afastado da mancha urbana, espera-se
investimentos em infraestrutura e equipamentos urbanos naquele local, e
consequentemente nas areas de ligacéao entre a malha urbana e o novo loteamento,
essas areas de ligacdo entdo, antes vazias e sem infraestrutura, passariam a receber
infraestrutura e se valorizariam, gerando lucros para os proprietarios desses vazios
urbanos. Tais acontecimentos evidenciam a for¢a e influéncia dos agentes produtores

e reprodutores do espaco, em especial do mercado imobiliario, que balizam a
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formacéo do tecido urbano conforme os seus interesses privados, buscando sempre
a especulacédo imobiliaria e a valorizacao de suas terras, muitas vezes com aval e/ou
apoio dos 6rgdos publicos, préatica essa muito comum nas cidades brasileiras, e que
segundo Vale (2005, p.119) “acarreta problemas fundiarios, sociais e de gestdo no
uso do solo”. (GONCALVES, 2010)

Devido a priorizacdo de interesses mercadolégicos na producdo dos
loteamentos em Araraquara na década de 1970, foram implantados loteamentos com
o real objetivo de criar vazios urbanos, e ndo buscando abrigar novos moradores, fato
esse que acarretou um desequilibrio entre a sua oferta e a demanda, onde a criacao
de lotes ocorreu de forma mais acentuada que o crescimento populacional e a propria
procura do mercado, mantendo esse desequilibrio entre a oferta dos loteamentos
desde a segunda metade da década de 1970 até os dias atuais. (CINTRAO, 2004)

Ainda ocorrem vazios urbanos na cidade de Araraquara, distribuidos em todas
as partes da cidade, independente da sua centralidade ou afastamento,
correspondendo a 50% da area urbana conforme apontado por Vale (2005), o que
ocasionaria em uma ocupacao de 22 habitantes por hectare (ou 10.000 m?2), valor
muito abaixo do nimero minimo ideal, que seria 40 habitantes por hectare. Essas
caracteristicas e padrdes de ocupacéo da terra conferem uma l6gica propria para cada
loteamento, sem a definicdo de padrées ou regularidades, acarretando um desenho
da malha urbana em forma de “colcha de retalhos”. (VALE, 2005)

Pierini (2020, p.71) discorre sobre os impactos que esse tipo de loteamento
causa a cidade, visto que gera “elevados custos com transportes e outras
infraestruturas, como iluminacdo publica e privada, assim como saneamento e
arruamentos, devido a influéncia na possivel diminuicdo da compacidade”, enquanto
Dozena (2008) aborda outro problema relevante causado pelos vazios urbanos, a
diminuicdo da acessibilidade no interior das cidades, causada pela dificuldade de
acesso entre o centro e os demais locais da cidade, atingindo principalmente os
movimentos conhecidos como pendulares, como por exemplo as idas e vindas para a
habitacdo, o trabalho e a escola. (PIERINI, 2020)

Conforme apontado por Vale (2005) e Pierini (2020), esse tipo de configuracao
espacial da cidade prejudica principalmente as classes sociais com rendas mais
baixas, visto que esses locais distantes, caracterizados por uma infraestrutura urbana
mais precaria, principalmente no que se refere a qualidade e a quantidade ofertada

de transporte publico, seriam destinadas a essas pessoas mais vulneraveis
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socialmente, segregando-os socialmente e espacialmente. Essa expulsdo das
pessoas com rendas menores pode ir além dos bairros periféricos, podendo chegar
até mesmo as cidades vizinhas, transformando-as em cidade-dormitério para os
trabalhadores araraquarenses. Os problemas causados pela descontinuidade da
mancha urbana atingem também outras classes sociais, como apontado por Pierini
(2020, p.224) ela “eleva os custos de implantacédo e manutencéo de todos os servicos,
gue sucateados abrem espaco para as cidades serem ocupadas, no caso da
mobilidade, por automéveis, resultado da dispersao elevada”.

Como forma de atenuar a disparidade entre a oferta e a demanda dos
loteamentos em Araraquara, e regulamentar as suas expansfes, o Poder Publico
comeca a intensificar legislacdes para essa area, como foi apontado por Cintrdo
(1995, p.49):

Passa-se a exigir do loteador toda a infra-estrutura, desde "rede
distribuidora de &gua e respectivas derivacbes prediais e das
necessarias a inflagdo de hidrantes, e, ainda, conforme o caso,
captacdo, recalque e reservatérios de 4gua, bem como rede coletora
de esgotos e respectiva derivagbes prediais”, galerias para aguas
pluviais, até "colocacdo de guias, sarjetas, plantacdo de grama e
arborizacdo" e obras de pavimentagéo (Lei n.° 2467, de 11 de junho de
1979), alterando também a forma de devolug¢édo da caucéo, firmada
quando da regularizacdo do loteamento, que passa a ser feita em
parcelas conforme terminem as obras de instalacdo da infra-estrutura.

A elaboracéo do primeiro Plano Diretor de Araraquara teve o seu inicio no ano
de 1950, encabecados pelo Rotary Club, Associacdo de Engenharia de Araraquara e
o Centro de Pesquisas e Estudos Urbanisticos da Faculdade de Arquitetura e
Urbanismo da USP (CEPEU), promovendo eventos e palestras com a presenca de
estudiosos e moradores do municipio, com o intuito de descentralizar as decisoes, e
utilizando como referéncia teorica para a elaboracao do plano os estudos produzidos
por urbanistas da FAU-USP. A sua aprovacao veio apenas em 1971, por meio da Lei
Municipal n° 1.794, instituindo o PDDI - Plano Diretor de Desenvolvimento Integrado
de Araraquara, abordando sobre a aprovacdo do plano diretor e codificacdo de
normas para construcdes, loteamentos e planos de zoneamento. Todavia, mesmo
apos a aprovacao do PDDI, foram construidos loteamentos que o desrespeitavam,
sendo efetivamente implantado apenas em 1977, apds algumas alteracdes para
regulamentar essas expansdes localizadas fora do perimetro urbano da cidade. Em
1979 foi aprovada a Lei Federal n° 6.766, cujo intuito foi a regulamentacédo dos

parcelamentos de solo para os municipios, onde Araraquara passou a seguir as suas
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determinacdes no mesmo ano de sua implementacdo. (DE CARVALHO, 2020 e
DONATO, 2014)

Em 2005 foi instituido pela Lei Complementar n°® 350 um novo Plano Diretor
para o municipio, o PDPUA — Plano Diretor de Desenvolvimento e Politica Urbana e
Ambiental de Araraquara, apontado por Pierini (2020, p.223) como tendo um
“relampejo de boas intencdes”, devido ao estimulo da ocupacéo dos vazios urbanos
intersticiais, enquanto De Carvalho (2020) e Balestrini (2016) abordam a caracteristica
democratica e participativa assumida no Plano, com o intuito de alcangar uma maior
sustentabilidade urbana, com propostas de acdes estratégicas ligadas a Mapas
Estratégicos e ao interesse social, ambiental e econdmico do municipio, sendo
considerado um dos 12 melhores planos do Estado de S&o Paulo pela Comissao de
Avaliagdo do Ministério das Cidades.

Apesar de teoricamente ser um excelente Plano Diretor, ele ndo foi posto a
pratica como deveria ter sido, como descrito por De Carvalho (2020, p.185) ele “nao
recebeu o tratamento esperado pelas administragdes municipais de 2005 a 2014,
sendo reduzido as tabelas de indices urbanisticos e mapa estratégico de
zoneamento”, sendo apontado por Balestrini (2016) os maleficios oriundos das
alteracdes sofridas pelo PDPUA durante os 9 anos de vigéncia, como por exemplo
locais antes classificados como ZAMB-ZCRA - Zona Ambiental em Zona de
Conservacdo e Recuperacdo Ambiental que foram alterados para a classificacéo de
ZOPRE-APRM — Zona Predominantemente Residencial em Area de Protecdo e
Recuperacdo de Mananciais, evidenciando a influéncia causada no Plano Diretor pelo
mercado imobiliario.

Cabe ao Estado resguardar as suas politicas e leis estabelecidas, protegendo
as suas diretrizes aguém de interesses privados e priorizando o bem-estar e interesse
coletivo da sociedade, Cintrdo (1995) discorre sobre a relevancia que o Estado
assume na producédo do espaco urbano, visto que ele se dilui em distintas instancias
na producédo desse espaco, como por exemplo o consumindo, sendo proprietario
fundiario mas principalmente regulamentando o seu uso, assim como evidenciado por
Lefebvre (2013), onde o poder politico ndo é, enquanto poder politico, produtor de
espaco, mas ele o reproduz, enquanto lugar e meio da reproducao das relagbes
sociais.

E de responsabilidade do Poder Publico atuar contra os interesses do capital

imobiliario em detrimento de uma melhor organizacdo espacial da cidade, visto que
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esse papel cabe apenas a ele, Vale (2005, p.136) aponta que “cabe ao poder publico
realizar trabalho de planejamento urbano que Ihe permita conhecer a estrutura social,
econdmica e politica dos segmentos sociais que compdem a cidade”, devendo atuar
de forma conjunta com a sociedade, ndo se aliando a apenas um segmento da
sociedade que busca apenas lucros exorbitantes, como dito por Lefebvre (2013), ao
discorrer sobre como os lucros das antigas industrias capitalistas, baseadas nos
custos de producdo e no tempo médio de trabalho social necessario para a producao
dos bens, gerando lucros médios, foram substituidos pelo mercado imobiliario, com
menos entraves e saturacdes, com lucros bem mais significativos que se distanciam
das leis de oferta e demanda tradicionais, onde os precos se destacam dos valores e
custos de producéo.

Segundo Vale (2005), o Secretario de Desenvolvimento Urbano vigente na
época informou um interesse da administracdo municipal em desenvolver um
crescimento urbano compacto, de “fora para dentro” e nao mais de “dentro para fora”,
ocupando assim os vazios urbanos. Todavia, a autora aponta um contraponto que vai
no sentido oposto do objetivado pelo Secretario, a proliferacdo de loteamentos
fechados, constituidos em condominios horizontais de lotes, nos quais ndo ha a prévia
construcdo das casas, sendo destinados principalmente a classe média alta, ou seja,
se o intuito era incentivar a ocupacdo dos espacos vazios, ndo faria sentido a
permissdo de abertura de novos loteamentos afastados da mancha urbana. Além da
criacado de mais vazios urbanos, Vale (2005, p.146) aponta outro problema que esses

novos loteamentos de classe média alta acarretam:

Além disso, tratam-se de areas residenciais destinadas a classe média
alta, muitas das quais residem em edificios nobres de areas centrais.
Consequentemente, os servicos e equipamentos (leia-se infra-
estrutura urbana) também deverdo ser deslocados para as novas
preferéncias de moradia, dando continuidade ao processo
transformador de producéo e apropriacdo do espaco urbano. Isso sem
falar que poder& ocorrer crescimento na oferta de iméveis centrais, a
qual, se ndo for acompanhada pela demanda, podera contribuir para o
aumento de vazios urbanos construidos na cidade. (VALE, 2005)

Um ponto relevante a ser discutido € a eficiéncia do poder publico em construir
0S equipamentos urbanos nesses loteamentos afastados, visto que existem
loteamentos claramente destinados a classes sociais mais pobres e outros destinados
a classe média alta, onde a qualidade desses equipamentos e a velocidade no qual

seriam implantados ocorreriam de forma semelhante entre esses distintos

loteamentos? Vale (2005, p.113) aponta que a “distribuicdo da infraestrutura pelo
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territdrio € desigual, contribuindo para a diferenciacdo de precos dos iméveis nas
diferentes regides da cidade”, sendo fato notério que no Brasil os interesses das
classes sociais mais privilegiadas séo postos sempre em primeiro plano, fato esse que
nao se difere em Araraquara, como apontado pela mesma autora, a agao do poder
publico araraquarense em relacéo as questdes e problemas urbanos nunca foi muito

intensa.

6 RESULTADOS E DISCUSSOES
6.1 ALTERACOES QUANTITATIVAS DAS CLASSES DE USO E COBERTURA DA
TERRA

Com a obtencdo das informacdes provenientes das estatisticas de classes
(“class statistics”), presentes na interface “Area change” do MOLUSCE, foi possivel
realizar uma primeira analise da area de estudo, observando quais classes de uso e
cobertura da terra tendenciosamente estao regredindo e quais estdo avancando. Na
tabela 3 a seqguir é possivel observar a quantidade em hectares de cada classe no ano
inicial e final do periodo da simulacao, assim como a sua variacao, seja ela positiva
ou negativa, e a quantidade em porcentagem que essas classes representam dentro

do municipio, e a respectiva variacdo em porcentagem dessas quantias.

Tabela 3 — Alteracdes da quantidade de cada classe de uso e cobertura da terra no
municipio de Araraquara-SP entre os anos de 2000 e 2010 em hectares

2000 2010 Variacéo 2000 2010 Variacao
(%) (%) (%)

Vegetacdo 16643,44 14341,72 -2301,71 16,55 14,27 -2,29

Silvicultura  6480,16 6367,19 -112,96 6,45 6,33 -0,11

Pastagem  35182,79 25241,18 -9941,61 35,00 25,11 -9,89

Cana—-de— 37314,40 48839,24 11524,84 37,12 48,58 11,46
acucar

Infraestrutura 4909,03 5740,48 831,45 4,88 571 0,82
Urbana

Fonte: MOLUSCE (2017). Elaborada pelo autor (2022).

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
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perante as outras foram a cana—de—acucar e a infraestrutura urbana, com destaque
para a cana—de—acucar, que teve sua area total expandida em 11524,84 ha, fazendo
com que essa classe ocupe quase metade da &rea total do municipio, saltando de
37,12% para 48,58%, ou seja, aumentando 11,46%.

Foi também realizado a estatistica de classes para o periodo de simulacéo de
2010 a 2020, a fim de obter mais dados para a analise. Observando a tabela 4 a
seguir, notamos variacbes bem mais brandas das observadas no periodo de
simulacéo utilizado, de 2000 a 2010, mantendo as tendéncias de regresséo e avango
das classes, com excecédo da Silvicultura, que ganhou area agora ao invés de perder
para outras classes, fato esse que ndo merece tanta atencao, visto que a area de
ocupacao da silvicultura no municipio se mostra muito estavel ao decorrer dos anos,
onde as suas variagdes podem ser explicadas por momentos de corte e replantio dos
eucaliptos, que acabam confundindo as metodologias adotadas pelo MapBiomas na
elaboracdo de seus mapeamentos. Isso reflete em uma maior estabilidade do
municipio em relacdo a sua ocupacado, levando em consideracdo que a maior
variancia apresentada corresponde as pastagens, apresentando uma diminui¢do de
2060,02 ha (2,05% de sua area), numero esse muito menor do que os 9941,61 ha
perdidos no periodo de referéncia anterior. Outro ponto a ser destacado se relaciona
com 0 recuo da expansdo canavieira, avancando apenas 1150,4 ha (aumento de
1,14% em sua area), que representa uma diminuicdo do avangco em 9,98%, ou seja,
10374,44 ha a menos em relacdo a expansao ocorrida no periodo anterior.

Tabela 4 — Alteracdes da quantidade de cada classe de uso e cobertura da terra no
municipio de Araraquara-SP entre os anos de 2010 e 2020

2010 2020 Variacao 2010 2020 Variacao
(%) (%) (%)

Vegetacdo 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—  48839,24 49989,63 1150,40 48,58 49,73 1,14
acucar

Infraestrutura 5740,48 6846,83 1106,35 5,71 6,81 1,10
Urbana

Fonte: MOLUSCE (2017). Elaborada pelo autor (2022).

6.2 MATRIZ DE TRANSICAO
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Na mesma interface do MOLUSCE onde séo produzidas as estatisticas das
classes, é mostrado abaixo a sua respectiva matriz de transicdo, que nada mais € do
que a proporcao de pixels modificados de um uso e cobertura da terra para outro,
variando de 0 a 1 proporcionalmente com a area alterada, expandindo a analise além
da ganha ou perda de area, para quais classes cada uso e cobertura da terra perdem
ou avancam em detrimento das outras. E possivel visualizar na tabela 5 a seguir as
alteracOes de cada uso e cobertura da terra para as outras classes entre 0s anos de
2000 e 2010, em porcentagem, visto que a matriz de pixel variando de 0 a 1 possibilita

essa analise apenas multiplicando o valor obtido por 100.

Tabela 5 — Matriz de transicdo em porcentagem das classes de uso e cobertura da
terra no municipio de Araraquara-SP entre os anos de 2000 e 2010

Vegetacdo | Silvicultura | Pastagem | Cana—de- | Infraestrutura

acucar Urbana
Vegetacao 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
acucar

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

Fonte: MOLUSCE (2017). Elaborada pelo autor (2022).

A classe de uso e cobertura da terra representada pela vegetacdo manteve
76,90% de sua area, 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 area perdida pela vegetacao corresponde a 23,1% de seu tamanho
original, onde o0s usos e cobertura da terra que mais avancaram sobre ela foram a
pastagem e a cana—de—acucar, correspondendo a um total da area abrangida pela
vegetacao 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.

A silvicultura manteve 93,3% do seu tamanho original, e foi a classe que menos
ocupou outros usos e cobertura da terra, aumentando em apenas 1,81% a sua area,
onde 98,34% dessa pequena expansao foi sobre a vegetacéo, totalizando 1,74%. A
cana—de—acucar foi 0 uso e cobertura da terra que mais se expandiu perante a

silvicultura, ocupando 3,7% de sua area, enquanto os 2,91% restantes perdidos foram
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ocupados pela vegetacao (1,78%) e pela pastagem (1,13%), totalizando uma area
perdida de 6,61%.

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

A cana—de—acucar foi 0 segundo uso e cobertura da terra menos ocupado por
outras classes, perdendo apenas 6,19% de sua 4&rea, sendo ocupada
majoritariamente pela pastagem, que representou 91,44% de todo o avanc¢o apontado,
seguidos da vegetacao, com 5,81%, e da infraestrutura urbana com 2,75%, enquanto
a silvicultura apresentou um avanco praticamente inexistente. A presente classe foi a
gue 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 area
expandida, a vegetacdo e a silvicultura representaram aumentos relevantes, com
13,61%, e 8,09% respectivamente, enquanto os 0,04% restantes foram em detrimento
da substituicdo da classe representada pela infraestrutura urbana.

Analisando a classe correspondente a Infraestrutura Urbana, € coerente que
ela tenha perdido apenas 0,18% de sua area, 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 expanséo foi direcionada quase que majoritariamente em direcdo a pastagens,
representando 2,06% dos 2,55% de area total expandida.

Ja na tabela 6, é apresentada as matrizes de transicdo entre 0s usos e
cobertura da terra do ano de 2010 e de 2020. E possivel pontuar que houve uma
manutencdo das classes que mais sofreram modificacbes no periodo anterior para
esses anos analisados, visto que o destaque continua nas alteracdes presentes entre

as classes da pastagem e da cana—de—acucar, todavia, a propor¢do de alteracdo
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diminuiu muito, visto que além da substituicdo da pastagem pela cana—de—acucar ter
reduzido de 35,7% para 28,39%, a substituicdo da cana—de—acucar pela pastagem
subiu de 5,66% para 12,14%, ou seja, saltando de um déficit de area da classe da
pastagem em comparacao a cana—de—acucar de 30,04% para 16,25%. Além dessas
duas maiores alteracbes entre as classes, 0 uso e cobertura da terra que mais
substituiu outra classe foi novamente a pastagem em detrimento da vegetacao,
todavia diminuindo o seu avan¢o em mais da metade em comparag¢do com o periodo

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

Tabela 6 — Matriz de transicdo em porcentagem das classes de uso e cobertura da
terra no municipio de Araraquara-SP entre os anos de 2010 e 2020

Vegetacdo | Silvicultura | Pastagem | Cana—de- | Infraestrutura

acucar Urbana
Vegetacao 87,6675 1,4741 7,1709 3,5246 0,1629
Silvicultura 0,9591 97,6244 1,4138 0,0026 0
Pastagem 4,6485 0,3332 63,8927 28,3852 2,7404
Cana—de— 0,2274 0,1618 12,1416 86,6497 0,8196
acucar
Infraestrutura 0,0567 0 0,0029 0,0029 99,8430
Urbana

Fonte: MOLUSCE (2017). Elaborada pelo autor (2022).

6.3 DINAMICAS DO USO E COBERTURA DA TERRA ENTRE OS PERIODOS
ANALISADOS

Ao analisarmos os mapeamentos de uso e cobertura da terra utilizados no
trabalho (PROJETO MAPBIOMAS, 2022), podemos observar os fatos que originaram
as incongruéncias observadas entre 0 mapa de uso e cobertura da terra do ano de
2020 utilizado como referéncia e o simulado pelo modelo para 0 mesmo ano.

Se retornarmos ao mapa 1, que corresponde aos mapas de uso e cobertura da
terra do municipio de Araraquara nos anos 2000, 2010 e 2020, nota-se no ano 2000,
ao norte do municipio, uma mancha quase que homogénea representada pelas
pastagens, enquanto no ano de 2010, nessa mesma area, ocorreu 0 surgimento de
diversas areas dentro dessa mancha, representando a cana-de-agucar. Na fotografia
1 a sequir, que representa uma imagem da area rural do municipio de Araraquara, é

possivel visualizar no primeiro plano uma area marcada por pastagem, enquanto ao
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fundo visualizamos uma plantacdo de cana-de-acucar, dindmica observada e muito

presente ao norte do municipio.

Fotografia 1 — Area de transi¢&o entre a classe de uso e cobertura da pastagem com
a cana-de-agucar em Araraquara-SP

Fonte: Autor (2022).

Observando o mapa 1, a oeste do municipio, entre os anos de 2000 e 2010, foi
possivel visualizar uma consideravel substituicdo da vegetacdo pelas pastagens, e
em certos locais, houve ainda um avanco da cana-de-agUcar em dire¢cdo as
pastagens. Ao sul do municipio araraquarense, € possivel observar uma pequena
substituicdo da silvicultura pela cana-de-agucar, e a noroeste dessa area ocupada por
silvicultura, nota-se uma mancha relevante de pastagem no ano de 2000, mas que em
2010 foi em boa parte ocupada pela cana-de-acucar. A leste do municipio é possivel
constatar uma significativa substituicdo das pastagens pela cana-de-acucar, entre 0s
anos de 2000 e 2010, estando localizada aos redores da mancha ocupada pela
silvicultura. No centro do municipio de Araraquara, marcado pela presenca da classe
de uso e cobertura da terra correspondente a infraestrutura urbana, notou-se pouca
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expansao dessa classe entre 0os anos de 2000 e 2010, havendo maiores substituicdes
nesse periodo das pastagens pela cana-de-acucar.

Ainda analisando o mapa 1, notamos que as alteracbes observadas ao norte
do municipio entre os anos de 2000 e 2010, apresentaram um retrocesso no ano de
2020, visto que praticamente toda area substituida das pastagens pela cana-de-
acucar, em 2020, retornou a ser pastagem. Ja a oeste de Araraquara, as
transformacdes ocorridas entre os anos de 2010 e 2020 foram significativamente
maiores, apresentando uma alta substituicdo da pastagem pela cana-de-agucar. Ao
passo que no sul do municipio, a dindmica observada se assemelhou a porcao norte
araraquarense, onde houve uma substituicdo da pastagem para a cana-de-acucar
entre os anos de 2000 e 2010, mas entre os anos de 2010 e 2020, ocorreu uma
retomada dessa area pela pastagem. A leste de Araraquara foi possivel notar uma
pequena reducdo das pastagens em detrimento da cana-de-acucar, mas também foi
possivel visualizar o surgimento de uma consideravel mancha de pastagem
substituindo a cana-de-acucar entre os anos de 2010 e 2020.

Levando em consideracédo as regifes centrais do municipio, o destaque a ser
dado entre os anos de 2010 e 2020 € para 0 uso e cobertura da terra marcado pela
infraestrutura urbana, que expandiu um pouco sua area, principalmente ao norte da
cidade. Essa expansado observada esta relacionada com o surgimento do residencial
Monte Carlo e da expanséo do bairro Jardim Roberto Selmi Dei.

Na fotografia 2 a seguir é possivel visualizar um local do loteamento residencial
Monte Carlo, que apresenta uma paisagem marcada por residéncias recém-
construidas, ou ainda em construcdo, bem como terrenos vazios ainda a serem
vendidos, ou ja vendidos, mas utilizados para especulacdo imobiliaria. Ja na fotografia
3 subsequente podemos observar no primeiro plano um cultivo de soja, enquanto ao
fundo notamos o bairro do jardim Roberto Selmi Dei, area que se expandiu em direcao

a culturas agricolas entre os anos de 2010 e 2020.
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Fotografia 2 — Vista de um local do residencial Monte Carlo, localizado em
Araraquara—SP

Fonte: Autor (2022).
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Fotografia 3 — Vista de longe de uma parte do bairro Jardim Roberto Selmi Dei,
localizado em Araraquara—SP

Fonte: Autor (2022).

No mapa 8 a seguir foi elaborado um produto cartografico com as mesmas
caracteristicas do observado no mapa 1, todavia, ao invés de representar o
mapeamento de uso e cobertura da terra do municipio de Araraquara para 0s anos de
2000, 2010 e 2020, confeccionou-se o mapa utilizando os anos de 2000, 2010 e o
mapa simulado para o ano de 2020. Analisando esse mapa, é possivel visualizar de
forma mais clara a dindmica do uso e cobertura da terra captado pelo MOLUSCE, e
compreender melhor o seu produto gerado. As tendéncias de alteracdes observadas
no periodo de simulagéo, ou seja, de 2000 a 2010, foram captadas e simuladas no
modelo para o ano de 2020, onde as substituicdes da pastagem pela cana-de-acgucar,
por exemplo, em especial nas regides norte e sul do municipio, foram

satisfatoriamente simuladas, mantendo a tendéncia observada no periodo.



Mapa 8 - Usos e Cobertura da Terra do municipio de Araraquara - SP nos anos de 2000, 2010 e simulado para 2020
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6.3.1 Comparacao entre o uso e cobertura da terra simulado e o utilizado como

referéncia para o ano de 2020

E possivel visualizar no mapa 9 a seguir o mapa de uso e cobertura da terra do
municipio de Araraquara no ano de 2020, e o mapeamento também do ano de 2020,
mas oriundo da simulacao feita utilizando como base os anos de 2000 e 2010. Essa
comparacao facilita a analise das divergéncias observadas entre os mapeamentos,
fruto das dindmicas observadas entre 0s usos e cobertura da terra dos diferentes anos

utilizados no trabalho, retratado no capitulo anterior.



Mapa 9 — Comparacéo entre o uso e cobertura da terra de referéncia e o simulado para o ano de 2020 do municipio de Araraquara—SP
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Podemos pontuar as principais divergéncias observadas na regido norte e na
sul do municipio como frutos da mesma dinamica, onde o mapa simulado para o ano
de 2020 captou uma tendéncia de alteracao das pastagens para a cana-de-agucatr,
mas que na realidade ocorreu o inverso, as alteragdes ndo aconteceram, e as areas
perdidas pelas pastagens foram recuperadas entre os anos de 2010 e 2020. Tal
acontecimento acarretou em uma representatividade maior da cana-de-acucar nos
locais supracitados do mapa de 2020 simulado, sendo que, segundo 0 uso e cobertura
da terra utilizado como referéncia para o ano de 2020, a ocupacgao correta deveria ser
a pastagem.

Algo parecido 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 alteragcédo da pastagem pela cana-de-agucar cessou entre os anos de 2010 e 2020,
nao retomando a area perdida, mas mantendo a que ainda nao tinha sido substituida
em 2010. Isso fez com que o mapa simulado para o ano de 2020 apresentasse uma
area maior de cana-de-acucar em detrimento da pastagem, como pode ser observado
nos locais que circundam o norte da mancha ocupada pela infraestrtura urbana, e
também a noroeste desse local, em direcdo a cidade de Matédo, onde é possivel notar
uma peguena mancha de infraestrutura urbana, correspondendo ao distrito de Bueno
de Andrada, que no mapa simulado apresenta a leste uma area ocupada por cana-
de-acucar, mas que na realidade, como pode ser observado no mapa do ano de 2020
utilizado como referéncia, essa area é ocupada pela pastagem.

J& se tratando dos locais mais a oeste do municipio, a dinAmica observada nao
seguiu a mesma tendéncia, visto que a priori € observada uma pequena substituicdo
da vegetacao pela pastagem, e outras substituicdes relacionadas a pastagem em
detrimento da cana-de-agucar. Todavia, a escala de alteracdo observada ndo se
manteve igual, houve um aumento massivo de substituicdo da pastagem pela cana-
de-acucar entre os anos de 2010 e 2020, acarretando em 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 o0 uso e cobertura da terra na realidade seria a cana-de-agucatr.

Ao levar em consideracao as divergéncias observadas 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 consideracao a
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dindmica observada nessa area, onde houve uma retracdo da classe de uso e
cobertura da terra da pastagem, seria contraintuito para o modelo projetar esse
surgimento de forma espontanea, visto que entre os anos de 2000 e 2010 a pastagem
foi marcada pela substituicdo por cana-de-agucar, e o ocorrido no periodo de 2010 a
2020 apresentou o caminho inverso nessas areas de maior divergéncia entre 0s
mapeamentos em questdo. Isso resultou em um mapeamento para o ano de 2020
simulado, nos locais citados, apresentando uma area de cana-de-agucar maior do que
a observada no mapeamento utilizado como referencia para o ano de 2020, visto que

nao captou o surgimento dessas manchas de pastagem nesses locais.

6.4 SIMULACAO PARA O ANO DE 2030

As dindmicas observadas entre as classes de uso e cobertura da terra, durante
os diferentes periodos analisados, demonstraram-se prejudiciais na prospeccao de
um cenario futuro de uso e cobertura da terra onde o modelo seja capaz de apontar
grandes variacdes espaciais entre as classes. Como pode ser visto no mapa 10 a
seguir, o produto gerado da simulacdo do uso e cobertura da terra do municipio de
Araraguara-SP para o ano de 2030, apresentou poucas diferencas com o mapa
simulado para o ano de 2020. Analisando as simulacdes lado a lado, possibilita-se
notar as divergéncias entre os mapeamentos por meio de uma observacao minuciosa
das éareas, visto que as alteracdes se resumem majoritariamente a timidas reducdes
da pastagem em detrimento da cana-de-acgUcar.

No mapa 11 subsequente, € possivel visualizar o uso e cobertura da terra do
municipio de Araraquara simulado para o ano de 2030. O resultado obtido gerou uma
prospeccdo de cenario futuro extremamente conservador, com alteracées de uso e
cobertura da terra pouco expressivos, justificado pela propria dindmica observada
dentro do municipio. O fato de todas as tendéncias de alteracdes de uso e cobertura
da terra, englobadas entre os anos de 2000 e 2010, néo terem continuado em 2020,
ou até mesmo terem sido subvertidas nesse ultimo periodo, fez com que o modelo
projetasse simulacdes futuras com poucas alteracdes, 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.



Mapa 10 — Comparacdo entre 0 uso e cobertura da terra simulado para o ano de 2020 e o simulado para o ano de 2030 do municipio de Araraquara—SP
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Mapa 11 — Simulacdo de uso e cobertura da terra para o ano de 2030 do municipio de Araraquara—SP
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A dindmica ciclica observada entre as classes de uso e cobertura da terra da
pastagem e da cana-de-acucar acarretou confusdes ao modelo, funcionando como
uma espécie de soma e subtracdo de tendéncias de alteragdo. Ou seja, o0 modelo
captou a tendéncia de alteracdo da classe da pastagem para a cana-de-aglcar entre
0s anos de 2000 e 2010, todavia, por meio do mapa de 2020 utilizado como referécia,
ele nota que essa tendéncia ndo se concretizou, ou até mesmo se inverteu, fazendo
com que ele perceba que essa projecdo ndo faz mais sentido para essa area,
dificultando e limitando portanto a sua capacidade de projetar o cenario futuro.
Resumindo, em um primeiro momento, foi adicionado uma tendéncia de alteracéo 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 ndo consiga projetar alteragcdes significativas.

Como ja ressaltado em momentos mais oportunos, as maiores alteracdes
observadas entre as classes de uso e cobertura da terra no municipio de Araraguara
entre os anos utilizados, estiveram ligadas as classes representadas pela pastagem
e pela cana-de-agucar, onde as alteracdes relacionadas as classes da infraestrutura
urbana, silvicultura e vegetacdo 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, compreende-se as circunstancias que
levaram as classes representadas pela infraestrutura urbana, silvicultura e vegetacao
a apresentarem alteracoes tao baixas. Ou seja, por apresentarem uma baixa dinamica
de alteracao entre os periodos analisados, para o modelo, essas classes possuem
uma importancia menor na prospecc¢ao do cenario futuro.

Essas ressalvas nao refletem em um modelo de ma qualidade, principalmente
ao levar em consideracgéo as estatisticas kappa obtidas, o modelo apenas analisou 0s
dados inseridos e proporcionou um resultado compativel com as informagdes que 0
alimentaram.

Por meio dos resultados obtidos foi possivel identificar uma certa estabilidade
entre as classes de uso e cobertura da terra em Araraquara. A silvicultura esta
presente em locais bem determinados dentro do municipio, iniciando a sua expansao

em meados da década de 1980, substituindo majoritariamente vegetacdes naturais,



107

porém no final da década de 1990 a sua area ja estava bem consolidada,
apresentando alteracfes pouco significativas a partir de 2000.

A vegetacdo no municipio € marcada por uma constante reducao de sua area,
todavia, essa ndo é uma especificidade de Araraquara, mas uma realidade do Brasil,
onde essa classe tendenciosamente reduz, ou seja, as taxas de desmatamento sao
maiores do que as de reflorestamento, como pode ser visto no grafico 2 a seguir, que
corresponde a série histérica da &rea de cada classe de uso e cobertura da terra no
Brasil, elaborada pelo Projeto MapBiomas (2022), onde a linha verde escuro
representa a vegetacdo, a verde claro formacdo natural ndo florestal, a amarela

agropecuaria, a rosa area nao vegetada e a azul corpos d’agua.

Gréafico 2 - Area em hectares das classes de uso e cobertura da
terra no Brasil entre os anos de 1985 e 2020

-_-_-_-—-_—_-_-_-_-_'—'—-—-__

Milh&es

on
s
-
[(Nu]
o
L

Fonte: PROJETO MAPBIOMAS (2022).

Todavia, as reducdes da vegetacdo em Araraquara foram bem menos
significativas, conforme dados do Projeto MapBiomas (2022), caindo de um total da
area do municipio de 11,15% em 2000 para 11,04% em 2020, ao passo que no Brasil,
a ordem de reducéo 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.

Ao se tratar da infraestrutura urbana, a sua expansdo pouco significativa é
proveniente da compacidade observada do crescimento da cidade nos ultimos anos,
visto que apartir da década de 1970 ocorreu um processo de criacdo de loteamentos
distantes da continuidade da malha urbana, objetivando especulac¢des imobiliarias e
criagdo de vazios urbanos, conforme abordado no capitulo 5.5.

Essa caracteristica fez com que a cidade se expandisse, nos anos analisados,

principalmente em areas ja localizadas dentro na mancha urbana, e em muitos casos
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ja mapeadas como infraestrutra urbana pelo MapBiomas, como por exemplo as
expansdes observadas oriundas do loteamento Jardim Santa Thereza e do
Residencial Central Park Morada Do Sol, apontadas na figura 20 a seguir, que
demonstram os loteamentos criados em Araraquara entre 2001 e 2010, com destaque
para os bairros supracitados. Ja na fotografia 4 subsequente, € possivel visualizar
uma imagem de um vazio urbano presente dentro do loteamento Jardim Santa

Thereza, estando a venda para ocupac¢éo urbana.

Figura 20 - Loteamentos consolidados até 2000 e novos loteamentos no periodo entre
2001 e 2010 no municipio de Araraquara-SP
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Fotografia 4 — Vazio urbano localizado no Jardim Santa Thereza, municipio de
Araraquara-SP

Fonte: Autor (2022).

A expansao da infraestrutura urbana orientada para a ocupacéo desses vazios
urbanos, acaba por gerar uma quantificagdo da area de expansdo mapeada inferior
da ocorrida na realidade, visto que o mapeamento desses locais feitos pelo
MapBiomas indicam que essas areas ja sdo ocupadas por infraestrutura urbana. Ou
seja, devido a localidade desses vazios urbanos, por estarem proximos a grandes
areas ocupadas por infraestrutura urbana, 0 mapeamento de uso e cobertura da terra
do MapBiomas (2022) no municipio confundiu os pixels desses locais, englobando
essas areas na classe da infraestrutura urbana antes mesmo que a infraestrutura
urbana as alcancasse.

Devido a essas expansdes nao terem sido contabilizadas no seu devido
periodo, as informagdes do crescimento da classe ocupada pela infraestrutura urbana
no municipio de Araraquara entre os anos analisados pode ser inferior da ocorrida na
realidade, dessa forma, as projecdes elaboradas pelo modelo com relacdo a essa
classe também podem apresentar valores menos expressivos do que o esperado.
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7 CONCLUSOES

Ao levarmos em consideracéo as informacgdes que alimentaram o modelo, e 0s
consequentes produtos gerados, podemos concluir que o MOLUSCE foi capaz de
captar as informac6es fundamentais do modelo e projeta-las de uma forma coerente
a partir dos dados fornecidos. O presente plugin se mostrou apto a analisar e projetar
tendéncias constantes de dinamica de alteracao de usos e coberturas da terra.

Embora a dindmica do uso e cobertura da terra de Araraquara—SP tenha
prejudicado a prospeccao de cenario futuro pelo MOLUSCE, essa mesma dinamica
pode ser observada e comprovada pelo seu proprio uso, ou seja, por mais que essa
caracteristica observada tenha apontado uma fragilidade da capacidade do plugin de
prospectar cenarios futuros, ele reforcou uma de suas potencialidades, de analisar as
dindmicas de transicdo entre as classes de uso e cobertura da terra, facilitando a
execucao de uma avaliacdo multitemporal do uso e cobertura da terra no municipio
de Araraquara—SP para os anos de 2000, 2010 e 2020, podendo concluir que essa
ferramenta serviu de grande auxilio na compreensao da dindmica do uso e cobertura
da terra da area de estudo.

E possivel concluir que a dindmica das classes de uso e cobertura da terra do
local deve ser um fator fundamental para escolher a area de estudo. Recomenda-se
a utilizacdo do MOLUSCE para prospectar cenarios futuros em areas onde as classes
mantém uma certa regressao ou avancgo perante as outras, naquele determinado
local, durante todos os periodos analisados.

A modelagem espacial dinamica € uma ferramenta de grande auxilio no
ordenamento de um territorio, se adiantando frente as tendéncias de alteracdes e
possibilitando uma antecipacdo das medidas necesséarias para evitar possiveis
problemas ou conflitos pelo espaco, possibilitando um planejamento da ocupacéo do
territdrio com muito mais rapidez, economia e sustentabilidade. Mapear os padrbes
de uso e cobertura da terra é essencial para o planejamento e a execucao de acdes
gue envolvem a gestdo do territério. Porém, um ordenamento territorial sustentavel e
equitativo confere o emprego de uma simultaneidade de ferramentas e ac¢fes, que
devem ser utilizadas de forma conjunta, sendo a prospec¢édo de cenario de uso e
cobertura da terra apenas uma dessas ferramentas.

A relevancia dessa pesquisa ndo se restringe aos resultados obtidos, por mais

que o objetivo principal da dissertacdo seja a prospeccdo do cenario de uso e
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cobertura da terra futuro como forma de subsidio para a gestéo territorial, podemos
concluir que a sua utilidade nédo se limita a isso. O MOLUSCE, por se tratar de um
plugin presente em um software gratuito e apresentar uma relativa facilidade em sua
utilizagéo, recomenda-se testar as suas potencialidades e limites em outros trabalhos,
sendo que essa dissertacdo pode servir como ponto de partida para outros
pesquisadores, visto que o referencial teorico disponivel, principalmente em

portugués, relacionado a esse plugin, é limitado.
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