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RESUMO

A modelagem dinamica espacial concentra-se na obtencao e calibracdo de
regras de transicdo que possibilitam a construcdo de cenérios futuros, isto €, a
simulacdo da ocupacao espacial com base nos modelos obtidos. O processo de
utilizacdo do solo envolve externalidades que, de maneira mais ampla, geram as
chamadas sinergias urbanas; estando associado a uma logica de valorizagédo
intrinseca a reproducédo do capital incorporador, exercendo um papel fundamental no
processo de estruturacéo dos espacos das cidades. Nesse sentido, 0 presente estudo
objetiva examinar a influéncia do valor da terra na construcdo de modelos urbanos,
verificando se sua inser¢céo como variavel explicativa auxilia na estimativa de cenarios
futuros de uso e cobertura do solo. A metodologia adotada associou técnicas de
aprendizagem de maquina, baseadas em Redes Neurais Atrtificiais, para modelagem
do potencial de transicdo, com autématos celulares para simular cenarios futuros de
uso do solo. Nesse processo foram realizadas duas modelagens. Na primeira foram
inseridas as variaveis referentes a estrutura viaria, a rede hidrografica, as
morfometrias de relevo e ao Plano Diretor Municipal, que normalmente sdo utilizadas
em modelagens dinamicas espaciais. E na segunda, além dessas variaveis, foi
agregado o parametro valor da terra. Foi realizado um estudo de caso na regiao do
municipio de Taquari/RS, para analisar modificacbes temporais espacadas em 10
anos. Ambos os modelos obtidos convergiram com a realidade, apresentando
pequena diferenca entre si. O primeiro modelo alcancou uma precisdo geral
equivalente a 86,51%, com fator Kappa geral de 0,625. O modelo com o valor da terra
apresentou leve melhora com preciséo geral equivalente a 86,93% e fator Kappa geral
de 0,651.

Palavras-chave: Modelagem Dinamica Espacial. Redes Neurais Atrtificiais.

Autdmatos Celulares. Variaveis explicativas. Valor da Terra.



ABSTRACT

Spatial dynamic modeling focuses on obtaining and calibrating transition rules that
enable the construction of future scenarios, that is, the simulation of spatial occupation
based on the obtained models. The land use process involves externalities that, more
broadly, generate the so-called urban synergies; being associated with a logic of
valorization intrinsic to the reproduction of incorporating capital, playing a fundamental
role in the process of structuring the spaces of cities. In this sense, this dissertation
objectively examines the influence of land value in the construction of urban models,
verifying whether its inclusion as an explanatory variable helps in predicting future land
use and land cover scenarios.The adopted methodology associated machine learning
techniques, based on Artificial Neural Networks, for modeling the transition potential,
with cellular automata to simulate future land use scenarios.In this process, two models
were carried out, in the first, variables referring to the road structure, hydrographic
network, relief morphometrics and those referring to the Municipal Master Plan were
inserted, normally used in spatial dynamic modeling and in the second, in addition to
these, a value parameter was added from the earth . The study carried out a case
study in the region of the municipality of Taquari/RS, analyzing temporal changes
spaced over 10 years. Both models obtained converged with reality, revealing little
difference between them. The first model achieved an overall accuracy equivalent to
86.51%, with an overall Kappa factor of 0.625. The model with land value showed a
slight improvement with an overall result equivalent to 86.93% and an overall Kappa
factor of 0.651.

Keywords: Spatial Dynamic Modeling. Artificial neural networks. Cellular Automata.

Explanatory variables. Land Value.
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1 INTRODUCAO

Mapeamentos prospectivos tém por objetivo simular a dindmica dos mais
diversos fatores, buscando representar, por meio de mapas preditivos, como um
fendbmeno se comportara espacialmente em um cenario futuro. Nessa linha, a
cartografia prospectiva trata da construcdo de cenarios futuros com base nos
conceitos da modelagem dinamica espacial, objetivando a construcdo de mapas
preditivos que tratam de representar a realidade (CANEPARO; RICOBOM, 2014). Os
principios do mapeamento prospectivo sdo utilizados nas mais diversas aplicagdes,
conforme o fator a ser estudado e de acordo com o objeto a ser analisado.

Um exemplo de aplicacdo desses principios foi realizado por Al Kindi et al.
(2021), que analisou variaveis demograficas e socioeconémicas que influenciaram as
infecgbes por Covid-19, em Oma. Nesse estudo, os autores utilizaram técnicas de
modelagem espacial para construcdo de mapas preditivos a fim de classificar areas
com potenciais surtos futuros. Na mesma linha, Hart (2020) utilizou as técnicas do
mapeamento prospectivo para explorar dados da dinamica espacial com o objetivo de
determinar os chamados “pontos quentes”, locais com alta tendéncia a ocorréncia de
crimes, fundamentando um policiamento preditivo e realizando uma analise espaco-
temporal para implementacdo de politicas eficazes na linha da seguranca, com
alocacdao proativa de recursos.

Ainda, Ruz et al. (2020) realizaram mapeamentos prospectivos para avaliar 0s
possiveis impactos gerados pelas mudancas climaticas para duas comunidades
costeiras do norte francés, avaliando os riscos e as estratégias a serem aderidas pelas
familias locais. Ja Rodrigues (2014) desenvolveu propostas de métodos de
espacializacdo dos impactos da disponibilizacdo dos recursos hidricos, através da
cartografia prospectiva, construindo alternativas que objetivam melhorar a eficacia das
politicas de gestado dos recursos hidricos.

A modelagem espacial e a obtencéo e calibragdo de regras de transicéo
possibilitam a construcéo de cenarios, isto €, a simulacdo da ocupacao espacial com
base nos modelos obtidos para descricdo de cenarios futuros (DELANEZE et al.,
2014). A construcao de simulacbes espaciais pode ser realizada, por exemplo,
utilizando um processo markoviano, como realizado por Dadhich e Hanaoka (2010),
que utilizaram o modelo de Markov para simular o uso da terra. No entanto, conforme

destacado por Ricobom (2005), modelos como a Cadeia de Markov apresentam
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limitacdo ao responder as modificacbes de maneira espacial, pois apresentam
probabilidades de transicdo que ndo mudam espacialmente com o tempo, ou seja,
sozinho o modelo da Cadeia de Markov seréa deficitario por considerar probabilidades
arbitradas, que ndo levam em conta variaveis explicativas da dindmica espacial.

Kim (2009) buscou realizar a parametrizacao dos padrdes evolutivos, utilizando
como base os conceitos do processo hierarquico analitico (AHP), desenvolvendo uma
superficie potencial de modificacdo espacial através deste método deterministico.
Parker et al. (2011) analisaram métodos para avalicdo de cendrios através do indice
de aptidao da terra, analisando as respostas dos métodos AHP e Rede Neural Artificial
(RNA), encontrando diferentes pontos fortes e limitacbes, em ambos. Analises
realizadas através da matriz de comparacdo pareada, presente no modelo AHP,
conforme apresentado por Saaty (2008), pressupdem o conhecimento do fen6meno a
ser avaliado por um especialista, que compara par a par a importancia de um elemento
em relacdo a outro, com base em uma escala de julgamentos.

Outras pesquisas, como a de Foroutan e Delavar (2012), apresentaram um
método para avaliacdo da dindmica espacial baseado no conhecimento de
especialistas para determinacdo de regras de transicdo, com geracdo de mapas
preditivos empregando a légica Fuzzy. Al-Khender et al. (2008) empregaram a logica
Fuzzy para aplicar o conhecimento seméantico da modelagem espacial urbana e definir
regras de transicdo para modelagem ocupacional de Indianapolis (EUA). Os autores
utilizaram os conceitos da légica Fuzzy para traduzir em termos matematicos um
conjunto de regras linguisticas expressas inicialmente de forma imprecisa, isto €,
definir linguisticamente os conceitos relacionados a dinamica espacial.

Da necessidade de representacdo e predicdo espacial fundamenta-se a
utilizacdo de modelos baseados em autbmatos celulares, pois apresentam
semelhanca entre as unidades espaciais presentes na estrutura do modelo, células, e
a estrutura fundiéria, lotes, quadras, bairros, entre outros. Além disso, esses modelos
tém capacidade operacional de transcender as questbes lineares, de realizar a
modelagem do ambiente utilizando os relacionamentos de vizinhanga, bem como de
espacializar tais relagbes (POLIDORI; KRAFTA, 2005).

Conforme apresentado por Wolfram (1984), os autdmatos celulares (CA —
Cellular Automata) sédo idealizagdes matematicas do meio fisico, modelos constituidos
por um espaco em que cada célula apresenta um estado, respeitando as rela¢des de

vizinhanga com as oito células contiguas. S&o compostos por um conjunto de regras



14

de transicdo e evoluem ao longo de um periodo temporal sincrénico definido, isto €,
apresentam um conjunto finito de valores associado a uma escala temporal discreta.
Em modelos baseados em autdbmatos celulares, a espacializagédo e simulagdo da
mudanca espacial, o estado futuro de uma célula estara diretamente relacionando ao
comportamento e estado atual de suas vizinhas (RICOBOM; CANAPARO, 2017).
Nesse método, além das informacdes anteriores do estado da célula analisada, dado
de entrada de modelos de RNA e Cadeia de Markov, por exemplo, também é
computado o estado das classes vizinhas para suas regras de transicdo (ADHIKARI;
SOUTHWORTH, 2012). Modelos baseados em CA possuem a vantagem de terem
uma abordagem descentralizada, relativa facilidade com que os resultados do modelo
podem ser visualizados, séo flexiveis em suas aplicacdes, bem como apresentam
compatibilidade com os sistemas de informacéo geografica e dados de sensoriamento
remoto (TORRENS; O’SULLIVAN, 2001).

A questdo dos modelos baseados em autbmatos celulares é desenvolver
cenarios futuros considerando as variaveis explicativas que determinam a modificacao
do espaco. Sado exemplos de programacdes que utilizam modelos baseados em CA
(RIENOW; GOETZKE, 2015): FLUS (Future Land Use Simulation), LCA (Land Change
Analysis), MOLUSCE (Modules for Land Use Change Evaluation) e SLEUTH (Slope,
Land cover, Excluded regions, Urban extent, Transportation and Hill shade). Nesse
estudo optou-se por utilizar o plugin MOLUSCE pela possibilidade de abordagens
metodoldgicas e do fator estudado. Conforme Abba et al (2021) no software e possivel
utilizar abordagens conhecidas como redes neurais artificiais e autbmatos celulares,
possibilitando a andlise de transicdo espaco temporal e simulacdo futura com
algoritmos conhecidos

De acordo com Gharbia et al. (2016), a parte mais importante para geragao de
um modelo espacial é a determinagdo das regras de transi¢do, pois sdo elas que
definirdo a qualidade da modelagem a ser executada. Destacam ainda a importancia
em determinar variaveis de significativo impacto para a dinamica espacial, nas mais
diversas esferas, naturais, socioecondmicas, de planejamento territorial e
relacionadas as atividades humanas. Nessa linha, conforme Liu et al. (2008), as
regras de transicdo devem ser determinadas da forma mais realista possivel,
considerando regras de transicdo diferentes de acordo com a area e o periodo
estudados. Sendo assim, a modelagem espacial e suas variaveis temporais

necessitam ser calibradas de acordo com as modificagdes do espaco.
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Conforme Polidori e Krafta (2005), as limitacbes desses modelos estdo
relacionadas as teorias subjacentes a légica de ocupacdo do espaco, sendo
predominantemente estocéasticos. Segundo os autores, fatores naturais tém incluséo
limitada nas representacdes dos modelos, com restricdes as variaveis (normalmente
s6 participam os atributos naturais previstos na estrutura do modelo) e ao papel que
exercem na dindmica espacial (na maioria das vezes atuam somente como restricbes
a ocupacao).

A maioria dos estudos de modelagem espacial considera apenas variaveis que
mantém os estados de células que permanecem inalteradas ou que retardam o
desenvolvimento do solo (AL-AHMADI et al., 2009) ou metas de planejamento em uma
escala ndo espacial (HUANG et al., 2014). No entanto, o planejamento regional n&o
se concentra apenas em estabelecer politicas urbanas de grande escala. Nos planos
municipais, além de se especificar regides restritivas a ocupacdo, também sao
delineadas as areas nas quais o desenvolvimento é incentivado, como o planejamento
de zonas de desenvolvimento e de producgédo (LIANG et al., 2018).

Smolka (1987) destaca que o processo de utilizagdo do solo envolve
externalidades que, de maneira mais ampla, geram as chamadas sinergias urbanas.
Essas sinergias estdo associadas a uma légica de valorizacao intrinseca a reproducao
do capital incorporador, exercendo um papel fundamental no processo de
estruturacdo dos espacos das cidades. As dindmicas econémicas imobiliarias e suas
interacdes apreciam o valor de um terreno em fungdo das vantagens, em termos
objetivos monetarios (lucros) ou subjetivos (utilidade) que o lote em questao permite
realizar quando comparado a outros lotes disponiveis. Nesse sentido, Barcella (2018)
destaca que os processos de ocupacéo territorial tém sua origem, direcionamento e
planejamento associados aos interesses estratégicos de agentes imobiliarios
especificos, que determinam os vetores de expansao e de valorizacdo imobiliaria.

O valor da terra esta diretamente associado ao crescimento urbano e a seus
reflexos no cenario municipal, sendo diretamente correlacionado as politicas publicas
municipais, bem como a légica do sistema de producdo econdmica, vinculado ao
plano econdémico local. Dessa forma, o valor da terra desempenha um relevante papel
na indicacao do desenvolvimento territorial, de maneira analoga ao que acontece em
relacdo aos fatores econémicos, objetos das pesquisas censitarias (HANG, 2020).

A obtencéo de valores da terra compdes uma das etapas da formulacédo do

valor imovel. Moller (1995) destaca que a formacédo do valor do imovel se da pela
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adicao do valor do terreno (do solo, da terra) mais o valor da edificacdo. Nesse estudo
0 interesse esta em compor, a partir de técnicas de avaliacdo o valor da terra, ou seja,
o valor do terreno urbano e rural para area estudada. Santos (2014) destaca que as
dificuldades embora da existéncia de dificuldades em compor sistemas cadastrais
urbanos e rurais, as técnicas de avaliacdo em massa tém evoluido, gerando
resultados mais precisos, com utilizacdo de modelos espaciais e métodos de
geoestatistica para tratamento dos dados.

A questdo levantada por Karakayaci (2018) esta concentrada em entender
quais as variaives que condicionam a modificacdo do espaco e consequentemente o
valor da terra, tendo em vista a atratividade econbmica que uma regido periférica
assume ao se tornar urbanizavel. Nesse sentido, muitos dos fatores que condicionam
o valor da terra podem influenciar indiretamente na dinamica espacial. Desta forma,
se questiona: A introducdo da variavel explicativa valor da terra na modelagem
dindmica espacial melhora a simulacdo de cenérios futuros de uso e cobertura do
solo?

Hipoteticamente, se existem variaveis que determinam a dindmica espacial, se
for incrementado o valor da terra e estabelecida uma simulagédo de cenarios futuros a
partir de um modelo baseado em autdématos celulares, entdo é possivel verificar a
influéncia do valor da terra na ocupac¢éao do espaco. Nesse sentido, o objetivo principal
deste estudo € examinar a influéncia do valor da terra na construcdo de modelos
dindmicos espaciais, verificando se essa inclusdo resulta em melhora do modelo ao
estimar cenarios futuros de uso e cobertura do solo.

Inserido no objetivo geral encontram-se 0s seguintes objetivos especificos:

a. Construir e analisar cenarios de dindmica espacial baseados em redes neurais
artificiais e simulados com autdomatos celulares;

b. Apresentar um método para andlise de tendéncia da modificacdo do espaco
com base em modelo implementado com valores da terra, oriundos de Plantas
de Valores Genéricos;

c. Analisar e quantificar aos modelos gerados e examinar a influéncia do valor da

terra na estimativa de cenarios futuros de uso e cobertura do solo.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Previsdes precisas sobre a maneira como se da a mudanca de uso da terra sao
necessidades dos gestores municipais, tendo em vista o controle e a regulacdo do
solo. A complexidade da dinamica de ocupacao e uso do solo decorre do avango da
urbanizacdo associado ao desenvolvimento de regides com intensas interacdes
sociais e ambientais (KOURTIT; NIJKAMP, 2013). Essa complexidade deve ser
representada em mapas preditivos que, baseados em modelos espaciais, devem
caracterizar o0 espaco e sua organizacao para construcéo de diretrizes componentes
dos Planos Diretores.

A construcéo de uma cartografia de cobertura e uso do solo é fundamental para
analise das mudancas da paisagem. O registro das mudancas do solo em documentos
cartograficos permite entender como se deu a ocupac¢do do espaco e 0s movimentos
urbanos, rurais e naturais. Prever a tendéncia de ocupacéo torna-se um desafio, dado
0 numero de variaveis e agentes envolvidos. Para tanto, as técnicas de modelagem e
andlise espacial, apoiadas nos recursos do sensoriamento remoto e de sistemas de
informacdes geogréficas, podem ser utilizadas para monitoramento e geragdo de
cenarios da expansédo urbana, embasando as decisdes e politicas de planejamento
urbano (MASSABKI et al., 2017).

A dinamica de ocupacdo do espaco provoca permanentes mudancas nas
configuracbes das cidades, cujo entendimento esta condicionado ao conhecimento
dos processos de transformagdo que modificam a configuracdo espacial
(O’'SULLIVAN; TORRENS, 2000). Essa dindmica de permanente mutacgao transforma
a paisagem urbana e, consequentemente, a destinacdo de regides externas ao atual
cenario urbano num processo de crescimento urbano e de suporte ao mesmo. Os
efeitos desse crescimento sdo visiveis espacialmente, no entanto seus padrbes
variam de forma néo linear, tema explorado por diversos estudos da modelagem
espacial. Nesse sentido, é necesséario reconhecer um conjunto de variaveis que
influenciam na organizacdo do espaco, bem como nas suas relacbes temporais. As
teorias que tomam como base a modelagem espacial, a teoria de sistemas e da auto-
organizacgéao objetivam explicar como se dao essas interagdes (POLIDORI, 2004).

O presente capitulo € destinado a apresentacdo teorica pertinente ao
desenvolvimento metodologico do presente estudo. Os conceitos aqui expostos se

referem aos elementos necessarios para composicdo dos produtos da cartografia
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prospectiva, resultante da modelagem dinamica espacial. Sao apresentadas
definicbes a respeito de Redes Neurais Atrtificiais, Autbmatos Celulares, bem como os
conceitos de avaliacdo em massa, para obtencdo do valor da terra, necessarios ao
atendimento dos objetivos propostos.

2.1 Modelagem Dinamica Espacial

A modelagem dinamica espacial trata matematicamente de um processo do
mundo real, com o0 objetivo de representar as variagcdes de forcas direcionais que
interagem na superficie terrestre. Essa representacdo esta associada a elaboracao
de ideias sequenciais e abstracfes da realidade espacial, amparadas em um conjunto
de hipbteses e predicbes que expressam as relacdes entre os elementos. Esse
processo objetiva a verificacdo e o entendimento dos processos dinamicos que
constituem o mundo real e conduzem ao procedimento de pesquisa associado a
construcdo de modelos espaciais (Kawashima et al., 2016). Burrough (1998) destaca
gue um modelo espacial passa a ser dinamico quando em seu processo a localizacao
superficial de um fendmeno modifica de acordo com as respostas as forcas
direcionais, superando as limitacdes estaticas dos demais modelos.

Conforme apresentado por Soares-Filho et al. (2007), no contexto da simulacao
de uso e cobertura da terra, os modelos dinAmicos espaciais visam a construcédo de
paisagens futuras do objeto avaliado tomando por base padrdes de evolucdo
reconhecidas no passado. De acordo com os autores, para a elaboracdo desses
modelos é necessario entender a configuracdo inicial e desenvolver uma funcéo de
mudanca, que descreva as regras de transicdo e expliqgue os padrdes temporais de
modificacdo, levando a uma configuracdo de saida, que seria o cenario futuro,
representado por meio de mapas de simulagéo espacial.

Modelos dindmicos pressupde regras de transicdo que descrevem a mudanca
do espaco, ou seja, preveem um conjunto de predicBes que explicam como ocorrera
a mudanca da paisagem. Tal definicdo € a base para a realizacédo de simulacdes de
cenarios que levam a construcdo dos mapas preditivos. Para tanto, torna-se
necessario realizar a calibracdo do modelo e definir as regras de transi¢édo, que podem
ser realizadas tendo como aporte varios modelos matematicos e descritivos
(SOARES-FILHO et al., 2007).
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A construcdo de um modelo, com detalhamento das relacdes entre os
elementos, permite ao pesquisador explicar como 0S processos ocorrem e realizar
projecbes de resultados em determinadas configuragdes. Nessa perspectiva, um
modelo pode ser constituido de pelo menos trés elementos, variaveis, relacionamento
e processo, podendo na sua construcdo dar énfase a qualquer um deles (TRENTIN;
FREITAS, 2010).

O modelo deve apresentar respostas que indiguem como as variaveis, 0s
processos e 0s seus relacionamentos condicionam a ocorréncia de determinado
fenbmeno. Para tanto, o0 modelo apresenta um conjunto de predicbes calibradas e
validadas, que estédo associadas as medidas do fenémeno, cuja ocorréncia é balizada
pelo comportamento do fendmeno no mundo real (SOARES-FILHO, 1998).

Podemos distinguir os modelos de acordo com a técnica utilizada como
conceituais e empiricos. Conforme exposto por Pinheiro (2022), os fenémenos
conceituais, ou teoricos, sdo mais rigidos, baseados em equacdes, que buscam
representar processos fisicos e fendbmenos da natureza. Quanto aos modelos
empiricos, sdo ajustados de acordo com a observagdo dos fendmenos, isto é, ndo
levam em conta a fisica do processo, bem como equacfes previamente conhecidas,
mas a caracteristica do fenbmeno observado. Modelos empiricos podem estar
apoiados em técnicas de inteligéncia artificial, como, por exemplo, os modelos
autorregressivos e as redes neurais artificiais (PINHEIRO, 2022).

Uma das técnicas mais aplicadas na modelagem espacial da dinamica de
ocupacdo e uso do solo é a Cadeia de Markov. Seu modelo matematico esta
fundamentado em um processo estocastico, onde o sistema futuro esta baseado no
estado presente e nas possibilidades de transicdo (DADHICH; HANAOKA, 2010).
Ricobom (2011) destaca que para a Cadeia de Markov todas as informacdes de
mudancas gue ocorreram no passado estdo concentradas no estado atual do cenério
estudado; sendo assim, a probabilidade de estar em certo estado no futuro dependera
apenas do presente. A utilizacdo da Cadeia de Markov como técnica para modelagem
da mudanca do uso e cobertura da terra (LUCC — Land Use and Cover Change)
apresenta consideravel utilizacdo nos estudos da area, possibilitando a andlise de
varias varidiveis que alteram a paisagem no decorrer do tempo, descrevendo regras
de transicdo que se mostram adequadas para entendimentos da dinamica espacial
(OLMEDO et al., 2015). Folharini e Oliveira (2020) ressaltam que apesar das

limitacdes, referentes a baixa capacidade de previsdo de fenébmenos resultantes da
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atividade humana no processo de modificacdo de ocupacédo, a Cadeia de Markov
apresenta resultados positivos no que tange a cartografia prospectiva de mudanca de
uso e cobertura do solo.

Além desses modelos, pesquisas para geracao de resultados de LUCC utilizam
as propriedades da RNA para obtencdo das regras de transicéo. Li e Yeh (2001)
apresentam que em Redes Neurais Artificias os elementos basicos sdo 0s neurdnios,
estando estes configurados em diferentes camadas, trabalhando de maneira conjunta,
em paralelo, com o objetivo de transformar os dados de entrada nas entidades de
saida, apresentando uma configuracdo nao linear, que se assemelha aos elementos
da dinamica espacial. Os autores descrevem que a utilizacdo de RNA como técnica
para modelagem apresenta algumas vantagens, como a estrutura robusta, a
possiblidade de utilizar dados de diferentes tipos e origens, a capacidade de
adaptacao para distribuicbes ndo normais, bem como a possibilidade de solucéo de
problemas altamente ndo-lineares, como o0 caso dos sistemas dinamicos. Maithani
(2009) destaca a RNA como uma técnica ndo paramétrica, que permite realizar
andlises de relacionamentos e padrdes complexos, como a modelagem dos efeitos
da ocupacéo territorial.

Conforme Olmedo (2015), a modelagem dinamica espacial esta condicionada
a capacidade de representacdo do modelo a ser utilizado. Um método para ser preciso
deve ser resultado das variacdes do espaco e descrito pelas variaveis explicativas da
mudanca do espaco, as quais sdo as variaveis de entrada para a andlise realizada.
Nesse sentido, torna-se mais adequada a utilizacdo do modelo que melhor se adaptar
ao espaco estudado, ou seja, daquele descrito pelas varidveis representativas da
paisagem do local.

Para representar a dindmica espacial, modelos buscam determinar as variaveis
qgue influenciam a modificagdo do espaco. Alguns modelos, como o SLEUTH,
desenvolvido por Keith Clarke, apresentam dados de entrada previamente definidos
(CLARKE; HOPPEN; GAYDOS, 1997). Estudos de modelagem dinamica espacial
com o SLEUTH realizam modelagens inserindo variaveis de uso da terra, relacionados
ao relevo e a infraestrutura de transportes (Bihamta et. al., 2014; Delaneze et al., 2014;
Marques et al., 2021; Rienow e Goetzke, 2015).

A possibilidade de integrar variaveis distintas na modelagem fundamentam
estudos realizados empregando modelos mais flexiveis, cuja aplicabilidade esta

condicionada a disponibilidade de dados e interesse do operador. Como exemplos,
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temos estudos desenvolvidos por Liu et al. (2017) e Liang et al. (2018), envolvendo o
modelo FLUS, e estudos realizados com o modelo MOLUSCE, como apresentado por
Nugroho, Hasyim e Usman (2018), Aslan e Koc-San (2016) e Al-Rubkhi (2017).

2.2 Rede Neural Artificial

Redes Neurais Artificiais (RNA), em inglés Artificial Neural Networks (ANN), sdo
tentativas de simular o raciocinio humano (ALMEIDA; GLERIANI, 2005). Segundo
Tayyebi, Pijanowski e Tayyebi (2011), a RNA €& uma técnica computacional de
aprendizado de maquina que reconhece padrées complexos em dados. Essa técnica
€ elaborada segundo a maneira como uma rede de neurdnios no cérebro de
mamiferos processa varios sinais de entrada (TAYYEBI; PIJANOWSKI; TAYYEBI,
2011).

O estudo da RNA esta inserido nas areas do aprendizado de maquina (Machine
Learning) e da aprendizagem profunda (Deep Learning). Essas areas, por sua vez,

estdo contidas no campo de estudo da inteligéncia artificial (Figura 1).

Figura 1 — Inteligéncia Artificial, Machine Learning e Deep Learning.

Inteligéncia
Artificial

Machine
Learning

Fonte: Adaptado de CHAGAS, 2019.
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O campo de estudo da inteligéncia artificial compreende pesquisas e projetos de
sistemas que consigam tomar decisdes com base em uma caracteristica inteligente
(CHAGAS, 2019). O Machine Learning se baseia em algoritmos com a habilidade de
aprender sem programacdo expressa. J& o Deep Learning é uma subdivisdo do
Machine Learning, na qual as Redes Neurais Atrtificiais se adaptam e aprendem
utilizando um grande volume de informacbes (CHAGAS, 2019). As principais
diferencas entre o Machine Learning e o Deep Learning sédo a necessidade e o
impacto do volume de informacdes, do poder computacional e da flexibilidade na
modelagem dos problemas (CHAGAS, 2019).

O uso da RNA tem crescido substancialmente na ultima década em vérias areas
do conhecimento, devido aos avancos computacionais (TAYYEBI; PIJANOWSKI,
TAYYEBI, 2011) e a pesquisas sobre inteligéncia artificial. A RNA pode ser usada para
reconhecimento de padrbes ou classificagdo (ALMEIDA; GLERIANI, 2005), sendo
muito adequada para solucdo de problemas geoespaciais (LI; YEH, 2001). Li e Yeh
(2001) elencam as seguintes vantagens da RNA: a) a estrutura dos algoritmos permite
que as redes neurais sejam robustas e resistentes a ruidos, independentemente do
uso de dados incompletos; b) permite lidar com problemas altamente néo-lineares em
sistemas complexos; ¢) ndo requer equacdes ou expressdes exatas, sendo um
método bastante simples; d) permite obter o melhor nivel de performance; €) néao
existe restricdo quanto ao uso de dados nao-numéricos; f) se adapta a distribuicdes
de frequéncia ndo-normais; g) permite misturar diferentes tipos de mensuracao; h)
permite 0 uso de varias variaveis e de redundancia.

Os primeiros conceitos sobre RNA foram apresentados nos estudos de
McCulloch e Pitts (1943), Hebb (1949) e Rosemblatt (1958). McCulloch e Pitts (1943)
criaram uma rede neural simples e elaboraram um modelo computacional para redes
neurais (CHAGAS, 2019). A partir desse estudo, surgiram pesquisas sobre redes
neurais considerando os processos bioldgicos cerebrais e sobre a aplicacéo das redes
neurais voltada a inteligéncia artificial (CHAGAS, 2019). Hebb (1949), em seu
trabalho, apresentou que a esséncia da aprendizagem dos circuitos neurais esta na
utilizacdo dos circuitos e que os mesmos se fortalecem quanto maior for seu uso
(CHAGAS, 2019). Rosemblatt (1958) apresentou o Perceptron, um modelo
probabilistico para armazenamento e organizacéo de informacgdes no cérebro. Apesar
de suas limitagbes, o Perceptron € a rede neural mais antiga utilizada atualmente
(CHAGAS, 2019).
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A unidade basica de processamento em uma rede neural € o chamado neurénio
ou noé, o qual é organizado em camadas (LI; YEH, 2001). Normalmente, conforme
demonstrado na Figura 2, uma rede neural tem uma configuracéo de trés niveis: uma
camada de entrada, uma camada de saida e entre essas nenhuma ou algumas
camadas ocultas (ALMEIDA; GLERIANI, 2005). Todos os neurdnios, exceto agueles
da camada de entrada, realizam duas funcdes de processamento simples: coletam a
ativacdo dos neurdnios na camada anterior e geram uma ativagdo como entrada para
a proxima camada. Os neurbnios da camada de entrada apenas enviam sinais para a
préxima camada (LI; YEH, 2001).

Figura 2 — Estrutura basica de uma RNA com mdltiplas entradas.

Treinamento

Camada de entrada Camada oculta : Camada de saida
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net,(p)=ZwUxx,.(p) *

1
P (p‘k)=Zw,-.k><W

L Predigdo: Probabilidade de ocorréncia

Fonte: Adaptado de LIU et al., 2018.
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Funcdes muito simples estabelecem as interacbes entre 0s neurdnios
(ALMEIDA; GLERIANI, 2005). Se i € igual ao neurbnio remetente na camada de
entrada e j é o neurdnio receptor da préxima camada, a funcdo coletora é dada por
(1) (LI; YEH, 2001):

net;(p) = X;w; j x;(p), (1)
onde x;(p) € o sinal proveniente do neurénio i da camada remetente, net;(p) € o sinal
coletor para o neurdnio receptor j da proxima camada e w; ; € 0 parametro ou 0 peso
para a soma dos sinais de diferentes nds de entrada. O neurbnio receptor gera
ativacdo em resposta ao sinal net;(p). A ativacao se tornara a entrada para a proxima
camada e essa ativacdo é normalmente gerada na forma da funcéo sigmoid (LI; YEH,

2001):

1
e G @

1+

O sinal de entrada da proxima camada sera a ativac@o e as equacgdes (1) e (2)
serdo usadas para processar de novo o sinal. Essas rotinas continuardo até que os
sinais finais sejam obtidos pela camada de saida (LI; YEH, 2001).

A parte crucial das redes neurais € determinar parametros (pesos) adaptaveis
(LI; YEH, 2001), pois tais pesos sdo decisivos para definir os sinais finais (ALMEIDA;
GLERIANI, 2005). Os valores dos pesos ndao sao dados pelos usuarios, mas sim
determinados pela rede durante o treinamento (LI; YEH, 2001). O treinamento
consiste em processos iterativos de ajustes aplicados aos pesos e o aprendizado de
uma RNA ocorre quando a rede neural atinge uma solugdo generalizada para um
determinado problema (FLECK et al., 2016). Em resumo, treinar uma rede neural
consiste em ajustar a matriz de pesos de forma que o vetor de saida coincida com um
valor desejado para cada vetor de entrada (FLECK et al., 2016).

Para o treinamento de uma RNA existem trés paradigmas de aprendizado
(GUIMARAES et al., 2008): aprendizado supervisionado, aprendizado n&o-
supervisionado e reforco. Denomina-se “aprendizado supervisionado” quando um
agente externo indica a RNA a saida desejada para um padrdao de entrada. Ao se
comparar a resposta da RNA com a desejada, pode-se entéo obter o erro da rede e,
assim, ajustar os pesos de forma a minimizar esse erro (FLECK et al., 2016). Quando
ndo ha esse agente externo no processo de aprendizagem, chama-se de
“aprendizado n&o-supervisionado”. Aqui, a propria RNA deve encontrar alguma

correlacéo ou redundancia nos dados de entrada para obter uma resposta satisfatoria
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(FLECK et al., 2016). Por fim, denomina-se “reforgo” quando um critico externo avalia
a resposta fornecida pela rede. Nesse caso, o aprendizado da rede se da através de
avaliacbes do tipo sucesso e insucesso, fornecidas pelo critico, as quais estédo
associadas as respostas da rede (GUIMARAES et al., 2008).

As redes neurais sdo definidas por meio de algoritmos de aprendizado (BARCA,
SILVEIRA; MAGINI, 2005). Um algoritmo de aprendizado consiste em um conjunto
pré-estabelecido de regras para a solugdo de um problema. Existem vérios tipos de
algoritmos de aprendizado e a principal diferenca entre eles estda no modo como os
pesos da rede sdo ajustados. Assim, a escolha de um determinado algoritmo de
aprendizado depende do tipo de aprendizagem que a rede neural deve executar
(BARCA,; SILVEIRA; MAGINI, 2005).

Um dos algoritmos de aprendizado mais populares, definido por Rumelhart, é o
back-propagation, o qual minimiza iterativamente uma funcao erro entre as saidas
(calculadas) da rede e as saidas desejadas, com base em um conjunto de dados de
treinamento. A vantagem da rede neural back-propagation € que o algoritmo de
aprendizado n&o é programado, a priori, na rede. Os pesos séo inicialmente definidos
por um processo randémico. O erro, computado como a diferenca entre a resposta
calculada e a desejada, é propagado de volta através da rede e usado para ajustar os
pesos. O processo de ajustar 0os pesos de acordo com 0s erros € repetido até que a
taxa de erro seja minima ou atinja um nivel aceitavel (LI; YEH, 2001).

Uma vez obtidos os pesos 6timos do conjunto de dados de treinamento, a rede
esta pronta para classificacdo ou predi¢cdo. A classificacdo ou predicdo esta baseada
no nivel de resposta da camada de saida, o qual segue uma escala de 0 a 1. Essa
escala reflete a variacdo de forca dos componentes, onde zero (0) significa
extremamente baixa e um (1) extremamente alta. Na classificacdo, por exemplo, um
evento sera alocado para a classe associada ao neurdnio de saida com o maior nivel
de resposta (LI; YEH, 2001).

2.3 Autdmatos Celulares

A origem dos Autématos Celulares (CA — Cellular Automata) esta associada as
atividades de John Von Newmann, em seu estudo objetivando a comprovacao
matematica ligada a evolugcéo de organismos biologicos, que iniciam os estudos da

neurofisiologia, na década de 50. O interesse de Von Neumann (1966) estava em
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encontrar uma configuracéo légica em que uma célula pudesse se controlar de forma
gue agisse por vontade propria (autbmato), podendo, portanto, se autorreproduzir.
Para tanto, foi seguindo as orientagbes do matematico Stanislaw Ulam, que trouxe a
perspectiva da autorreproducdo seguindo uma sequéncia légica, um algoritmo que
levou a construcdo de uma maquina, semelhante a uma Maquina de Turing, com a
capacidade de autorreproducdo, composta por espacos celulares organizados de
maneira matricial que apresentavam comportamento proprio (LANGTON, 1986).

Ricobom (2011) destaca que a capacidade de autorreproducao diferenciava a
maquina desenvolvida da mecanica tradicional. A maquina de Von Neumann
apresentava etapas metodicas estabelecidas de maneira ordenada e por singular
formulacdo matemética. Segundo o autor, embora todas as células componentes do
sistema estavam sujeitas as mesmas regras, a situacdo de um conjunto, definido pela
vizinhanca, poderia variar de maneira complexa e indefinidamente, o que levaria a
situacdo de autorreproducao.

Com a definig&o tedrica do conceito de autdmatos realizada pelos matematicos
Stanislaw Ulam e John Von Neumann, foi possivel a aplicacdo do conceito em 1970
por John Horton Conway, ao formular o Jogo da Vida. O Jogo da Vida era um
autbmato celular que simulava, a partir de regras simples, a interacdo entre uma
populacdo, onde o nascimento ou a morte de uma célula esta associada as células
vizinhas, tendendo o jogo a geracdo de padrbes estaveis ou a morte de todas as
células. Nesse jogo, h4 uma matriz de transicdo que apresenta cada célula em um
dos estados possiveis, viva ou morta, tendo sua vizinhanca definida a partir das oito
células adjacentes. As regras de transicdo sdo definidas de acordo com critérios
seguindo a légica temporal, que podem manter a célula viva, morta (por soliddo ou
sufocamento) ou até determinar o seu renascimento (AGUIAR et al., 2004).

Um autébmato celular é composto por uma grade regular de células, anélogas a
configuracdo matricial de um tabuleiro de xadrez, distribuidas em um espaco n-
dimensional. As células séo variaveis discretas, distribuidas uniformemente sobre o
campo matricial, onde o estado de cada campo esta associado a um instante de tempo
t(t=0,1, 2, 3, ..), eauma funcdo, regra de transicdo, simples. O estado de uma
célula evolui discretamente de acordo com o tempo e 0s valores associados a
vizinhancga, seguindo um conjunto de regras locais pré-definidas (DELANEZE et al.,
2014).
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Um modelo baseado em CA possui caracteristicas de auto-organizacao,
amparado em um sistema aberto, capaz de representar e reproduzir espacialmente
fendbmenos complexos. Por tal caracteristica, o uso de CA estende-se sobre varios
estudos ambientais, hidricos, de termodinamica, de engenharia de trafego,
climatologicos, de controle epidémicos, entre outros (ALMEIDA & GLERIANI, 2005).

Stephen Wolfram (1984) foi o responsavel por estudos sistematicos da
mecanica, estatistica e de formacbes de padrbes dos autdmatos celulares. Seus
estudos levaram a entender um autémato celular como uma idealizacdo matematica
de sistemas fisicos em uma configuracdo espaco-temporal discreta, analogamente
para sistemas biolégicos e computacionais. O estado de cada célula evolui no tempo,
influenciando a configuragdo tanto das células vizinhas, quanto das subjacentes
diretas, de acordo com as regras previamente definidas. Segundo o mesmo autor, um
CA unidimensional consiste em um conjunto de células, que assume um valor 0 ou 1
(generalizando, O, ...., k-1), de acordo com uma regra de transicdo deterministica,
variando em um tempo discreto. Os padrdoes gerados pelos autdbmatos celulares
evoluem no tempo, a partir de células com valores diferentes de zero. As regras de
transicdo estabelecidas produzem padrbes que levam ao desaparecimento das
células no tempo, limitam o desenvolvimento das células a um espaco fixo, resultando
no crescimento a uma velocidade constante e em um padréo irregular (crescimento e
retracao irregulares).

Gremonini e Vicentini (2008) caracterizam as propriedades dos autdomatos
celulares conforme a geometria, dimensao, forma e distribuicdo das células. De
acordo com os autores, para termos um autdémato celular é preciso que exista uma
malha de geometria regular, uma matriz, onde as células possuem o mesmo tamanho
e estdo dispostas em uma configuracdo de rede ou malha. Nessa distribuicéo, as
células podem assumir variados formatos geométricos, desde que todos os autbmatos
de uma mesma grade possuam a mesma forma, compondo grades formadas por
triangulos, quadrados, hexagonos, etc.

Modelos tradicionais baseados em autdomatos celulares tém sua regra de
transicdo definidas por regras deterministicas, quando ndo h& aleatoriedade
associada ao modelo, tratando o fendmeno de maneira linear, baseando a modelagem
em sistemas de reprodugédo mais simples. No entanto, quando h&a a necessidade de
introduzir alguma perturbacdo, aleatoriedade, sao utilizadas modelagens

estocasticas, que podem reproduzir um conjunto de aspectos nao representados por
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modelos tradicionais. Existe ainda uma abordagem baseada em modelos de
aprendizagem de maquinas como, por exemplo, as redes neurais, em que os valores
dos parametros séo determinados por treinamento da rede, a partir dos dados de
entrada. Essa abordagem torna mais completa a simulagédo, facilitando a sua
utilizacdo, diminuindo por vezes a necessidade de dados, tornando, no entanto, as
regras de transicdo em equacgdes extremamente complexas e de dificil compreensao
(MASSABKI et al., 2017). Massabki et al. (2017) descrevem que as regras de transicao
sdo determinadas de maneira anéloga a forma como acontecem os fendmenos no
mundo real, sendo obtidas através de algoritmos capazes de reproduzir as condicdes
gue definem as células e simular o comportamento das mesmas no futuro.

Fernandes (2016) diferencia os modelos deterministicos de estocasticos,
segundo a influéncia dos valores de entrada no resultado do modelo. Segundo o autor,
modelos deterministicos sdo consequéncia direta dos valores das variaveis de entrada
do modelo, apresentando sempre 0 mesmo resultado, se mantidas as condicfes e 0s
valores iniciais e de contorno. Ja os modelos estocasticos, levam em consideractes
incertezas, flutuacdes randdmicas, que atribuem certa aleatoriedade ao modelo.
Desta forma, simulacfes realizadas com os mesmos valores de entrada, aplicadas
em modelos estocasticos, podem fornecer dados de saida (resultados) distintos.

Polidori (2009) descreve que, pelas caracteristicas e possibilidades de
espacializacdo e de representacdo, os CA podem ser utilizados para auxiliar na
modelagem e solucdo de fenbmenos espaco-temporais. Conforme apresentado por
Portugali (2000), a questao de utilizar autdmatos celulares para o estudo das cidades
estd na similaridade entre as unidades espaciais (quadras, lotes) e as células, bem
como na convergéncia entre as distribuicbes matricial e espacial. Nesse sentido,
Polidori (2009) destaca o potencial de realizacdo de analises de diferenciacdo da
morfologia, a partir de cenarios histéricos, que possibilitam a deteccao de resisténcias
espaciais, bem como de limiares ambientais.

Liu et al. (2018) afirmam que modelos baseados em autdomatos celulares tém
sido amplamente utilizados em estudos voltados a definicdo de padroes de expanséo
urbana. Segundo os autores, esses modelos sdo aplicados principalmente pela
possibilidade de operar em uma superficie composta por células, como € o caso da
distribuicAo matricial, e de representar as transicbes urbanas, a partir de uma
variedade de métodos capazes de recuperar as regras de transicdo. Além disso, Batty

(1999) destaca a possibilidade de interpretagdo desses fendbmenos em diversas
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escalas, estabelecendo modelos que podem variar o tamanho da célula de poucos
metros até alguns quildmetros. Por tais aspectos, Polodori (2009) define as
possibilidades de replicar as caracteristicas dos autdmatos celulares a realidade
urbana. Destaca a similaridade espacial entre o arranjo urbano, em sua morfologia
bidimensional, e a célula, unidade espacial basica de modelos baseados em CA. O
estado da célula, similar ao que acontece em modelos de classificacdo do uso do solo,
assume apenas um estado em determinado periodo. A vizinhanga € fator importante
para o entendimento do espaco urbano, uma vez que ha modificacdo do espaco a
partir das interagcbes da regido circunvizinha; da mesma forma, na modelagem
baseada em CA, o estado da célula depende diretamente do estado da vizinhanca.
Assim, padrdes de vizinhanca séo aplicados para explicar os avancos das dinamicas
urbanas. A interacdo espacial e a forma como ocorre o crescimento urbano s&o
aplicadas para obtencdo de regras de transicdo, que permitem definir como uma
célula se comporta em respostas ao estado das células vizinhas, apresentando
similaridade com os processos urbanos. Por fim, a questao temporal, relacionada as
interacOes espaciais que modificam o solo de acordo com o avanco do tempo, a
possibilidade de simulacdo associada ao CA permite representar a realidade urbana
de acordo com as diferentes velocidades de crescimento e em diferentes regides da

cidade.

2.4 Valor daterra e avaliagcdo em massa de iméveis

A configuracdo do espaco territorial, com a distribuicdo espacial de atividades,
funcdes e interacdes, se da de maneira variavel, de acordo com a localizacéo,
formando uma colcha de retalhos de regides funcionais de diferentes formas. As
limitacbes de espaco das cidades levam as disputas pela terra para diferentes
interesses e propasitos e, por consequéncia, interferem diretamente nas politicas de
desenvolvimento espacial. Os gestores municipais usam o planejamento do solo para
gerenciar e desenvolver politicas que devem suprir as necessidades da comunidade
e, concomitantemente, proteger os recursos naturais. Essas politicas sdo baseadas
em avaliacOes sisteméticas do potencial da terra, de acordo com suas possibilidades
de uso, e atreladas ao seu potencial econémico e social. Nesse sentido, concentra-se

a questao da falta de um sistema integrado que oriente as mudancas de uso do solo
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e que levem em consideracédo o valor da terra como variavel significativa que afeta a
mudanca espacial do uso do territério (EL-BARMELGY et al., 2014).

O valor da terra esta diretamente relacionado a localizagdo do imével. O acesso
as infraestruturas determina as atividades das regifes e, consequentemente, o valor
do imovel. Os valores mais altos de propriedades estéo, geralmente, associados aos
locais com maior acessibilidade, isto €, estdo associados a um modelo de distribuicao
espacial que sugere que o preco da terra cai com o aumento da distancia dos locais
com instalagdes e infraestrutura de transporte, como o centro das cidades ou centros
secundarios, onde a oferta de empregos, por exemplo, é relativamente maior
(GEURS; WEE, 2004).

Paiva e Antunes (2017) descrevem que o valor de mercado de um imoével esta
relacionado a existéncia de equipamentos e servicos urbanos, a acessibilidade, as
restricdbes de uso e cobertura e as caracteristicas individuais do imovel, como
topografia, area, testada, posicdo, entre outras. Devido a impossibilidade de
realizacdo de avaliagBes individuais, relacionadas a peculiaridade de cada
propriedade, as avaliagbes em massa de imoveis urbanos utilizam a técnica de
geracado de Plantas de Valores Genéricos (PVG).

A elaboracdo de plantas de valores no Brasil € norteada pela Norma de
Avaliacdo de Bens (NBR 14.653) da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas
(ABNT), que define a PVG como a representacdo grafica ou listagem de valores
genéricos por metro quadrado de um terreno e de uma edificacdo em determinado
periodo (ABNT, 2004). Os métodos utilizados para a construcdo das PVG buscam
representar as caracteristicas fisicas e de infraestrutura de cada regido, atribuindo um
valor ao imovel.

A avaliacdo em massa tem como objetivo principal determinar os valores dos
imoéveis a partir de metodologias e critérios de avaliacdo, que quando aplicados em
larga escala devem representar a proporcionalidade de valores dos imdéveis avaliados,
em face da localizacdo, das caracteristicas e da infraestrutura disponibilizada. Sendo
assim, para realizar a avaliagcdo em massa e consequente construcao de plantas de
valores adequadas, sdo estabelecidas zonas homogéneas e definidos modelos para
avaliacdo e representacdo espacial. As zonas homogéneas sdo areas inseridas no
perimetro urbano que apresentam um padrdo construtivo e de tipologia, uma mesma
finalidade de uso do solo, bem como uma mesma taxa de ocupacgéao, o que resulta em

uma mesma valorizacao imobiliaria (LIPORONI, 2013).
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Ao realizar a avaliacdo em massa, objetiva-se determinar os valores de todos
0s imoveis de uma determinada regido, tendo como uma das principais aplicacdes a
tributacdo imobiliaria. Nesse contexto, Moller (1995) ressalta que a construcdo das
Plantas de Valores Genéricos esta vinculada ao estudo e a revisdo do Cadigo
Tributario Municipal, sendo sua atualizacdo necessaria para justa aplicacdo dos
impostos sobre a propriedade, como o IPTU e o ITBI.

Moller (1995) destaca que a formulacdo para obtencéo dos valores de imoveis
esta associada a soma dos valores da terra, terreno, aos valores de benfeitorias,
edificacdes. Conforme Paiva e Antunes (2017) para composi¢ao de valores da terra é
precisa realizar uma pesquisa, baseada em dados cadastrais, que associem 0s
valores de terrenos a localizacao do imovel e suas caracteristicas descritivas.

Cesare (2012) destaca que os modelos genéricos sao originados a partir de
uma amostra de dados, que esta correlacionada ao banco de dados cadastral, sendo
esses modelos normalmente baseados em métodos estatisticos, normalizados, ou em
outro método capaz de estimar o valor do avaliando de maneira acurada. Paiva e
Antunes (2017) citam que ao tratar estatisticamente as caracteristicas amostrais é
possivel gerar um modelo capaz de representar o comportamento imobilidrio que
minimize a aleatoriedade do mercado e as interferéncias de padrbes especulativos. A
correta estimacao de valores é preponderante para o alcance da equidade de valores,
proporcionalidade constante entre o valor estimado e o real (UBERTI, 2016).

Zilli (2020) descreve que na avaliagdo em massa objetiva-se a geracdo de um
modelo que permita a obtencéo de valores de um imével de forma indireta e pratica,
possibilitando uma avaliacao uniforme e coerente para um grande nimero de imoveis.
Uberti (2016) destaca que a escala diferencia a avaliagéo individual da em massa,
uma vez que ambas apresentam a mesma finalidade, estando a prética de avaliagéo
de grandes grupos associada a uma definicdo de avaliacéo sistematica, isto €, quando
h& uma padronizacédo de procedimentos.

A escolha adequada do método possibilita atingir o objetivo de equidade
exposto. A NBR 14.653 indica o uso do método comparativo de dados de mercado,
sempre que possivel. “O método comparativo direto de dados de mercado identifica o
valor de mercado do bem por meio de tratamento técnico dos atributos dos elementos
comparaveis, constituintes da amostra” (NBR 14.653-1, item 8.2).

Dantas (2001) cita que o método comparativo de dados de mercado avalia 0

bem a partir de uma comparagdo de seus atributos com as caracteristicas



32

semelhantes presentes nos dados de mercado. Segundo o autor, esse metodo
normalmente esta baseado em técnicas que envolvem a inferéncia estatistica e, por
essa razéo, deve apresentar uma amostra adequada para realizacado da regresséo
linear, técnica classica associada a esse método.

Paiva e Antunes (2017) citam que o tratamento dos dados pode ser realizado
por métodos deterministicos, como a homogeneizacao ou fatores de ponderacao, bem
como utilizando técnicas probabilisticas, como a regressao linear mdltipla ou, ainda,
outras técnicas que sejam adequadas ao universo amostral avaliado. Assim sendo,
torna-se possivel avaliar um bem com alta confiabilidade e reduzida subjetividade do
modelo. Ao se tratar estatisticamente os dados componentes da amostra de mercado,
pode-se relacionar a variavel dependente (valor do imével) com as variaveis
independentes que a determinam, tais como localizagcdo, area, padréo, topografia,
entre outros (ZILLI, 2020).

Uma importante distincdo é dada por Liporoni (2013) no que tange a
composicdo do valor do imével. Segundo Liporoni (2013), deve-se levar em
consideracao tanto o valor territorial quanto o predial. No que diz respeito ao terreno,
seu valor unitario genérico corresponde a face da quadra na qual esta inserido, bem
como as suas caracteristicas especificas, como posicdo, numero de frentes,
topografia, entre outras. Quanto a edificacdo, seu valor é definido de acordo com a
tipologia, o padréo construtivo, o estado de conservagéo, entre outros. Ambas as
composicbes fazem parte da PVG, sendo essas anexas ao Codigo Tributario
Municipal, estando associadas as informacdes que compdem o banco de dados do
Cadastro Técnico Municipal.

Conforme Paix&o e Abramo (2009) o preco da terra estd associado a ocupacédo
do territério segunda a dindmica da oferta de terrenos e sua disponibilidade. Segundos
0s autores, nesse sentido os vetores de expansao da atividade imobilidria apontam
no sentido de regides consolidadas, onde em geral os pregos dos terrenos séo altos

e 0 padrdo tende aumentar proporcionalmente.



3 METODOLOGIA

A metodologia da presente dissertacdo foi executada em cinco etapas,
conforme destacado na Figura 3. Inicialmente, foi realizada a aquisicao de imagens
de cobertura e uso do solo e de informacdes referentes as variaveis de entrada do
modelo e foi preparada a base de dados para processamento e compatibilizacao das
informacdes. Posteriormente, foi executada a modelagem dos dados com geracao de
modelos dinamicos, obtendo o potencial de transicdo. O modelo foi avaliado e
validado, o que permitiu a geracao de mapas preditivos, base analitica utilizada como

objeto de analises e discussbes finais.

Figura 3 — Etapas da metodologia.
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«Andlise e discussao dos resultados.

Fonte: Elaboragéo propria.

Na Figura 4 sao detalhados os procedimentos metodologicos adotados em
cada etapa. Foram destacados os passos metodoldgicos, a bibliografia estudada, bem
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CcOmo 0s passos resultantes dos apoios metodoldgicos e computacionais utilizados no
decorrer do presente estudo.

Figura 4 — Fluxograma do procedimento metodoldgico.
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Fonte: Elaboragéo propria.

A primeira etapa consistiu na aquisicdo dos dados geoespaciais, que foram
utilizados para a realizacdo das analises do objeto de estudo. A segunda etapa
compreendeu a aquisicao e geragao dos dados de entrada do modelo, dados de uso

e cobertura do solo e varidveis atuantes sobre essa classificacdo. Os dados obtidos
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foram compatibilizados geometricamente e espacialmente para uma mesma extensao
e formato matricial, sendo estes as imagens de cobertura e uso do solo e as variaveis

independentes do estudo.

Para a entrada no plugin, os dados provenientes das diferentes bases tiveram
que ser convertidos para uma mesma estrutura digital. Sendo assim, os dados foram
rasterizados, formando um conjunto de dados em formato matricial (raster), que serviu
de base para a realizacdo das etapas metodoldgicas. Na terceira etapa realizou-se a
modelagem dos dados espaciais, gerando os modelos de transi¢éo, que representam
a dinamica espaco-temporal, sendo estes avaliados e validados dentro do sistema
utilizado. O modelo foi obtido através de técnicas computacionais de aprendizado de
maquina, capazes de reconhecer padrdes complexos de uso e cobertura do solo. A
partir da modelagem de dados e com base no sistema de geracdo de modelos de
evolucdo temporal e simulacdo via autbmatos celulares, foram simulados cenarios
futuros, com geracdo de mapas preditivos, para a area de estudo. Com 0s cenarios
futuros gerados, foi possivel avaliar a influéncia das variaveis analisadas e 0s
impactos da utilizacdo do valor da terra na modelagem espacial. Na quinta etapa, foi
realizada a analise dos dados resultantes da metodologia empregada e a avaliagao

do cumprimento dos objetivos inicialmente propostos.

3.1 Areade estudo

O municipio de Taquari esta localizado na regido central do Rio Grande do Sul,
distante 100 quildmetros da capital estadual, Porto Alegre. Conforme demonstrado na
Figura 5, o municipio esta localizado entre as latitudes 29°54’S e 29°36’S e as
longitudes 52°00'W e 51°42'W. O acesso ao municipio se d& através da rodovia
estadual RS-287, que liga o municipio a rodovia federal BR-386, rota de ligacdo com
a capital estadual. Internamente, a ligagdo ao principal ndacleo urbano é realizada,
principalmente, pela rodovia estadual RS-436, que tem origem na RS-287 (TAQUARI,
2023).
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Figura 5 — Localizacdo do municipio de Taquari/RS.
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Fonte: Elaboragéo propria.

Com origem na colonizacao acoriana, Taquari foi a primeira cidade gaucha cuja
ocupacdo foi planejada pelo governo portugués, traco presente pela arquitetura
herdada dessa colonizacdo. Tem sua emancipacao datada de 04 de julho de 1849,
apresentando, atualmente, uma area em torno de 350 quildmetros quadrados,
ocupados por uma populacdo de aproximadamente 27 mil habitantes (IBGE, 2022).

O municipio de Taquari limita-se politicamente com os municipios de Triunfo,
Tabai, Fazenda Vilanova, Bom Retiro do Sul e General Camara e apresenta forte
ligacdo ao Rio Taquari, o qual caracteriza o limite sul do perimetro municipal. As
atividades econémicas do municipio estdo voltadas preferencialmente aos setores de
servicos (57%) e industrias (32%), com menor representatividade no setor agricola
(11%) (TAQUARI, 2023).

A area urbana esta distribuida em nove zonas, conforme ilustrado pela Figura
6, apresentando uma area total de 24 quildbmetros quadrados. Apresenta um padrao
de expansao urbana complexo, com zonas de diferentes extensdes e um processo de
crescimento urbano ndo padronizado, apresentando zonas periféricas de alta
ocupacao e, em contrapartida, a existéncia de glebas urbanas néo loteadas na zona

central do municipio.
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Figura 6 — Distribuicdo das zonas cadastrais de Taquari/RS.
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Fonte: Elaboragéo propria.

Conforme demonstrado na Figura 6, existem grandes setores cadastrais nas
areas periféricas do nacleo urbano municipal, zonas essas que apresentam ocupacgao
mista, rural e urbana, decorrente do crescimento urbano para as regides mais
afastadas do centro, cujo valor da terra é proporcionalmente reduzido. Outro detalhe
relevante refere-se a localizacdo proxima ao Rio Taquari, configurando esse um
limitante natural para o crescimento.

O municipio de Taquari foi escolhido para o desenvolvimento dessa pesquisa
pela disponibilidade dos dados espaciais (base cartografica cadastral municipal),
politicos (Plano Diretor) e econémicos (PVG) do municipio. A extensdo da area
estudada vai um pouco além dos limites urbanos, com objetivo de facilitar o
processamento de dados, com geracdo de imagens de formato regular.

Esses dados foram concedidos ao autor devido a realizacdo de trabalho técnico
para avaliacdo de imoveis no ano de 2015, o qual resultou em um banco de dados de
valores municipais para geracao de produtos de avaliagcdo em massa, caso da PVG.

A PVG data de 2015 e compreende a éarea urbana do municipio, mas foi
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complementada nos anos de 2016 e 2017 com dados de valores da terra para as
regides além do perimetro urbano. Os dados da PVG estdo armazenados na estrutura
vetorial no padréo Esri shapefile (.shp) e os dados da base cartogréfica cadastral
municipal e do Plano Diretor na estrutura vetorial no padrédo AutoCAD (.dxf). Os dados
do levantamento cadastral do municipio sdo de 2015, ano de atualizacdo da base
cadastral, assim como o Plano Diretor de Desenvolvimento Urbano e Rural, que foi
estabelecido pela Lei n® 3.832, de 17 de junho de 2015.

3.2 Agquisicao e geracao dos dados geoespaciais

Os dados necessarios para a composicao da presente dissertacdo sao arquivos
cartograficos e imagens classificadas da regido estudada em diferentes épocas,
utilizados para tornar operacional o método, obtencéo dos parametros de transicédo e
simulacdo da expanséao urbana. Sendo assim, foram coletados, para a area de estudo,
dados de cobertura e uso do solo, obtidos a partir da classificacdo de imagens de
periodos sequenciais, igualmente espacados. Quanto as variaveis independentes
avaliadas, foram utilizadas as caracteristicas presentes em grande parte da

bibliografia estudada, estando resumidas no Quadro 1

Quadro 1 — Lista de dados utilizados no estudo.

Categoria Dados
Uso do solo Imagens classificadas
Terreno Modelo digital do terreno

Recursos hidricos
Infraestrutura Rodovias

Areas do Plano Diretor
Variaveis politicas Areas nado-urbanizaveis

Areas dedicadas a expans&o urbana

Variaveis econdmicas Planta de Valores Genéricos

Fonte: Elaboragéo propria.
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As variaveis de entrada do modelo estdo presentes na maior parte dos estudos
de dinamica espacial, que objetivam a construcdo de mapas preditivos. A variavel
incrementada, destacada como variavel econdmica, foi obtida a partir do banco de
valores de imodveis, proveniente de dados do autor em avaliagdo de massa realizada
na regiao estudada.

As caracteristicas de uso do solo alimentam basicamente o modelo para
mapear a evolugdo da atividade humana na regido. Verifica-se as alteracdes no
espago e como ocorreu 0 avango das atividades exploratorias em um intervalo de
tempo determinado. A configuracdo do uso e cobertura do solo no primeiro cenario é
utilizada como base para iniciar o0 modelo, camadas sequenciais sdo usadas para
calibrar a transicdo nos anos subsequentes, visando a identificacdo de como se da a
dindmica espacial local. Em contrapartida, as areas nao urbanizaveis, também
conhecidas como éareas de exclusdo, definem os locais que impossibilitam a
urbanizacdo ou a condicionam, sdo exemplos 0s parques nacionais, areas de
preservacao permanente, lagos entre outros.

Os produtos do mapeamento de uso e cobertura do solo apresentam as
caracteristicas da regido para um intervalo de tempo previamente definido. Os dados
foram introduzidos no modelo como variavel dependente, isto é, buscou-se determinar
um modelo que representa a transicdo espaco-temporal dessas caracteristicas. Para
tanto, a base de dados adotada respeita intervalos temporais iguais, de 10 em 10
anos, o que permite simulagdes igualmente espacadas no tempo.

Variaveis que modificam a paisagem foram incrementadas no estudo para
calibrar o modelo de transicdo. O modelo digital do terreno se mostra relevante na
analise, uma vez que o desenvolvimento urbano se da respeitando as peculiaridades
do relevo local. A proximidade as vias de acesso é um fator de calibragdo muito
importante para o modelo, pois ha alta correlacédo entre as malhas viarias existentes
e o desenvolvimento de uma regido. No presente estudo, além das variaveis citadas,
foi incrementado um fator econdémico, ligado a avaliacdo em massa, que traz para
modelagem variaveis indiretas de infraestrutura e localizacdo, as quais nao estariam
previstos pelo modelo, mas estéo inseridas no processo de obtencdo dos valores da
terra.

Os demais dados da base cartografica, principalmente no que diz respeito aos
impulsionadores de crescimento, foram obtidos em sitios publicos ou em bancos de

dados de acesso gratuito. Alguns dados relevantes foram originados da base
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cartografica do cadastro municipal de Taquari, tais como malha viaria principal,
localizac&o de principais corpos hidricos, zoneamentos municipais e a composicao da
base cartografica de valores municipais. As informacdes complementares da malha
viaria foram vetorizadas a partir das imagens de satélite do municipio e, em altimo
caso, obtidas junto a plataforma colaborativa de acesso aberto OpenStreetMap. Os
dados altimétricos foram obtidos de modelos digitais do terreno SRTM, resultantes da
misséo espacial do ano 2000, realizada pelas agéncias espaciais americana (NASA e
NGA), italiana (ASI) e alema (DL), com resolucéo espacial de 30 metros.

Quanto ao software utilizado, optou-se por realizar as operacfes da presente
dissertacdo no software livre QGIS. Foram utilizadas ferramentas do programa para
geracdo das bases cartograficas, classificacdo de imagens, georreferenciamento e
interpolacéo de dados.

O MOLUSCE (Modules for Land Use Change Evaluation — Modulos de Avaliacao
de Mudancas no Uso do Solo) foi a ferramenta utilizada para analisar as mudancas
de uso da terra entre periodos temporais distintos, modelar o potencial de transicdo
de uso do solo e simular cenarios futuros de uso da terra e modificacdo na paisagem.
O componente MOLUSCE é um plugin que opera na interface do QGIS, desenvolvido
pela NextGIS em convénio com a Asia Air Survey Co. Ltd. (AAS), o qual foi concebido
para analisar, modelar e simular as modificacdes de cobertura e uso do solo através
de algoritmos conhecidos (BOSSLE, 2022).

3.3 Geracado de imagens de cobertura e uso do solo

As informacdes georreferenciadas referentes ao uso e cobertura da terra foram
obtidas junto a plataforma aberta do Projeto de Mapeamento Anual da Cobertura e
Uso do Solo no Brasil (MapBiomas, 2022). Tendo em vista a capacidade técnica do
software utilizado para treinamento e simulacdo da rede, optou-se por utilizar uma
base ja existente, resultante da classificacdo de imagens obtidas a partir das missfes
LandSat e disponibilizadas no sitio eletronico do referido projeto. Imagens de sensores
CBERS, que inicialmente seriam utilizadas no modelo, apresentam resolucéo espacial
incompativel (grande resolugdo) com a capacidade de atuagdo do modelo. Nesse
sentido, as imagens de alta resolugcdo serviram como base para construcao,
complementagéo e fiscalizagdo das demais variaveis explicativas apresentadas no

presente trabalho.
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Para as atividades, estabeleceu-se um periodo temporal de acordo com os
produtos disponibilizados pela base do projeto MapBiomas (2022) e compativel com
as bases existentes para geracao das variaveis independentes. Sendo assim, foram
acessados os dados disponibilizados na base de dados virtual do projeto, onde foi

feito diretamente o download dos dados.

3.4 Tratamento das variaveis de entrada

Os dados foram compatibilizados para entrada no modelo proposto. Para tal
propésito se fez necessario o georreferenciamento dos dados de entrada para
determinacdo de uma base de dados associada ao mesmo sistema geodésico de
referéncia SIRGAS2000 e, da mesma forma, a um Unico sistema de projecédo
cartogréfica (Universal Tranversa de Mercator — UTM, fuso 22 Sul). Nesse sentido,
tanto os dados de entrada quanto as variaveis que modificam o cenario municipal
foram compatibilizadas, permitindo assim a entrada de dados no modelo.

As classes resultantes do mapeamento temético MapBiomas foram agrupadas,
respeitando as classes demonstradas no Quadro 2. A reclassificagcdo resultou em seis
classes (area urbana, solo exposto, corpo d'agua, area de campo ou agropecuaria,
formacdo florestal e campo alagado) e foi realizada com a finalidade de simplificar o
estudo e a analise de transi¢céo entre os dados de entrada do modelo.

As imagens classificadas foram inseridas no modelo e calculou-se a
porcentagem de mudanca de area em um determinado ano, gerando uma matriz de
transicdo que mostra a proporcdo de pixels que mudou de uma determinada classe
de uso da terra para outra. Esta analise foi realizada através do plugin MOLUSCE,
que sO gera o modelo e analisa a transicdo se as imagens de entrada estiverem
totalmente compativeis.

No Quadro 2 a coluna da esquerda mostra a relacdo numérica adotada para
cada classe, a coluna central a classificacdo utilizada e a coluna da direita as classes
correlacionadas do banco de dados do projeto MapBiomas (2022). Essa classificacéo
foi adotada para todas as imagens de cobertura e uso do solo e para todas as

classificagOes e simulac¢des realizadas na metodologia.
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Quadro 2 — Reclassificacdo dos dados MapBiomas.

Classes de uso da terra Classes do MapBiomas
1 Area Urbana Area Urbanizada
> Solo Exposto Praia, Duna e Areal; Outras Areas nao

vegetadas e Afloramento Rochoso

3 Corpo D'agua Rio, Lago e Oceano

Formacdo Campestre; Pastagem e

4 Area de campo / Agropecuaria Agriculturas
5 Formac&o Florestal Formacéo florestal; Silvicultura
6 Campo Alagado Campo Alagado e Area Pantanosa

Fonte: Elaboragéo propria.

A reclassificagéo foi realizada no software QGIS e se deu através da relagéo
dos numeros associados as classes de origem com as classes definidas para esse
estudo, de acordo com a ordem numérica demonstrada no Quadro 2. Como resultado,
foram reclassificadas trés imagens, sendo essas as imagens de 2000, 2010 e 2020.
As duas imagens mais antigas sao base para treinamento do potencial de transi¢céo e

a ultima, mais recente, foi utilizada para validacdo do modelo.

3.5 Modelagem espacial e geragéo do potencial de transicao

Objetivando a simulacdo de cenérios futuros, optou-se por utilizar um modelo
baseado em aprendizagem de maquina com simulagéo aplicada através de autbmatos
celulares. Para tanto, foi utilizado o plugin MOLUSCE dentro do software QGIS.

O MOLUSCE consiste em uma ferramenta construida em plataforma de cédigo
aberto, concebida para avaliacdo de mudancas de ocupacdo e uso da terra em
diferentes periodos. Permite ao operador estabelecer as variaveis independentes de
entrada para o modelo, as variaveis explicativas, bem como o intervalo temporal
desejado. Essa ferramenta apresenta conceitualmente os modulos ilustrados na

Figura 7.




Figura 7 — Modulos do plugin MOLUSCE.
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Conforme apresentado na Figura 7, as etapas metodologicas estabelecidas no

plugin seguem uma ordem logica de analise. Inicia-se pela consisténcia dos dados de

entrada, passando a correlacdo das variaveis independentes, a geragdo do mapa de

mudancas, a modelagem de transigéo e, por fim, a simulacdo e validagéo.
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3.6 Entrada dos dados

As variaveis construidas para a estruturacdo do modelo de simulacao foram
selecionadas no modulo de entrada dos dados. Também foram carregados os
arquivos inicial e final de uso e cobertura do solo, que serviram de base para a
determinacao da geometria de todos os arquivos de saida, tamanho do pixel, escala
e projecdo. Nesse ponto foram determinadas as datas para estruturacao inicial do
modelo, ou seja, as classificagbes de cobertura e uso e o respectivo periodo a ser
analisado, bem como as variaveis que compdem o conjunto de dados independentes.

Os dados de entrada referentes as classificacbes de cobertura e uso, bem
como os demais dados foram reamostrados para a resolucao espacial de 25m por
25m, apresentando dimensfes de 948 x 1116 (X, Y) pixels. Além disso, foram
associados ao sistema geodésico de referéncia SIRGAS 2000 e projetados no sistema
UTM (22S). Optou-se por utilizar essa resolucéo espacial por sua representatividade
em relacdo aos lotes municipais, bem como as geometrias das quadras de maior parte
do municipio, além disso de ser uma das dimensdes das imagens classificadas
originais.

Uma das variaveis explicativas do modelo é a propria imagem inicial. A entrada
de dados no modelo se deu de forma sequencial, codigo sequencial, ou seja, as
variaveis de entrada no modelo foram inseridas forma continua no modelo, valor real
do modelo, ndo foram realizados processos de classificacdo. Para realizacdo do
processo de obtencao do potencial de transicéo o préprio plugin MOLUSCE, realiza o

escalonamento dos dados. sao escalonados na entrada no modelo MOLUSCE.

3.7 Obtencao do potencial de transigcéo

O potencial de transicdo obtido estabeleceu como se deu a mudanca do espaco,
isto €, consistiu em um conjunto de predigdes que definiram a mudanga da paisagem.
Tal definicdo foi a base para a realizagdo de simulagbes de cenarios futuros, que
levaram a construcao dos mapas preditivos, apos realizar a calibracdo com a definicao
de regras de transicdo. Como demonstrado na Figura 7, o plugin MOLUSCE opera
com quatro modelos para a geracdo de parametros de transi¢cdo, sendo eles: Rede
Neural Artificial (RNA), Avaliacdo Multicritério (MCE), Pesos de Evidéncia (WOE) e
Regressdo Logistica (LR). Optou-se pelo algoritmo de aprendizagem de maquina
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baseada em RNA, que definiu regras de transicdo para a modelagem da dinamica
espacial local.

Conforme apresentado nessa etapa, 0 modelo RNA-CA foi treinado, obtendo os
parametros de transicdo para a simulacdo de cenarios futuros da area de estudo.
Dessa forma, tornou-se possivel trabalhar com dados de interacdo complexa,

realizando o mapeamento prospectivo de dados néo lineares.

3.8 Validagdo do modelo e simulagéo da ocupacgéo territorial

Partindo dos parametros estabelecidos na etapa de Modelagem do Potencial de
Transicdo, realizou-se a simulacdo do modelo fazendo uso da propriedade dos
Autdématos Celulares. O modelo de RNA-CA foi aplicado para simular o uso iminente
da terra para os anos subsequentes, a partir do conjunto de dados preexistentes.

A partir do método de Autdbmatos Celulares o plugin MOLUSCE analisa o0s
vizinhos com maior chance de transicao e forca que alteracao ocorra de acordo com
as regras de transicdo determinadas por meio das redes neurais. O método de
simulacdo utilizada pelo software € deterministico, ou seja, o resultado apresentado
para os mesmos dados de entrada sera sempre igual.

Conforme demostrado no fluxo da Figura 7, o modulo de simulacéo foi utilizado
primeiramente para geracao da classificacdo de uso e cobertura do solo para a Gltima
data existente, com entrada do resultado no modulo de validacdo. O modelo
compilado foi implementado pela primeira vez, a fim de prever o uso da terra para o
ano em que era possivel realizar a validacdo, no caso 2020.

A imagem gerada foi analisada verificando a convergéncia entre os dados
simulados e os da classificac&o original, para 0 ano em questéo. Assim, realizou-se a
avaliacdo da acuréacia da imagem simulada, garantindo a aceitacao dos resultados de
previsao.

A validagcdo é o procedimento que permite verificar a convergéncia entre um
mapa simulado e um de referéncia para uma mesma data. Para validar os resultados,
foram analisadas as classes inseridas nos mapas de cobertura do solo, verificando a
precisdo geral do mapa obtido, através da porcentagem de acerto e de fatores de
precisdo como o fator Kappa. Dentro do sistema integrado do plugin MOLUSCE,
realizou-se a validacdo do mapa simulado, gerando o grafico de validacdo e
calculando a precisdo geral do projeto simulado, bem como o fator Kappa do mesmo.
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Uma vez validado o modelo, foi possivel realizar a constru¢cao de mapas preditivos de

uso e cobertura da terra.
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4 RESULTADOS

No presente capitulo sdo apresentados os dados obtidos a partir das etapas
descritas na metodologia. Inicialmente sdo apresentados os resultados preliminares,
isto é, os produtos, imagens, que foram elaboradas para realizar a simulacédo de
cenarios para a area de estudo. Os resultados apresentados seguem a ordem que
foram elaboradas para alimentar o plugin MOLUSCE, posteriormente sao
apresentados os resultados da operacao do préprio software.

Ao executar os procedimentos descritos na metodologia foram geradas
inicialmente imagens com as classes de cobertura e uso, as imagens foram
reclassificadas e obtidas em intervalos de tempo regulares. Posteriormente foram
elaboradas as imagens de entrada do modelo referentes as variaveis independentes.
Para tanto foram utilizadas imagens da regido estudada, bem como dos bancos de
dados municipais e de plataformas disponiveis em sitios eletrbnicos. Sendo assim,
para realizar as etapas listadas foi necessério utilizar uma area de estudo da qual se
dispunha dados e fosse possivel realizar a metodologia descrita. Todos os softwares
e dados utilizados na presente dissertacdo sdo disponibilizados de forma gratuita,

excecdo dada aos dados de avaliagdo em massa.

4.1 Imagens de uso e cobertura do solo reclassificadas

As classificacdes obtidas foram reamostradas para a resolugéo de 25m x 25m,
menor distancia de pixel apresentada pelas imagens originais. Esse procedimento foi
adotado para convergéncia geométrica entre os dados de entrada do modelo, isto €,
para que todas as bases presentes no estudo estejam com a mesma resolucéo e
extensdo espacial. Como resultado, obteve-se as imagens de 2000, 2010 e 2020
classificadas, ilustradas nas Figuras 8, 9 e 10, respectivamente.

A Figura 8 demonstra a regido de Taquari, com o seu nucleo urbano principal
localizado aproximadamente entre a latitude 29°47°S e a longitude 51°52’W. Nela é
possivel visualizar uma larga ocupacéo de areas de campo ou cultivaveis, com baixa

densidade urbana e alguns pontos de preservacao de mata nativa (formacéao florestal).
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Figura 8 — Cobertura e Uso do Solo em 2000 — Taquari/RS
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Fonte: Elaboragao propria.

A Figura 9 demonstra a ocupacdo do espago territorial em 2010, onde é
possivel verificar um leve aumento na regido urbanizada, com a consolidagdo de
nacleos urbanos mais afastados do Rio Taquari. A ocupacgao se manteve, de maneira

geral, muito proxima da evidenciada 10 anos antes.
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Figura 9 — Cobertura e Uso do Solo em 2010 — Taquari/RS
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Fonte: Elaboragao propria.

Na Figura 10 destaca-se a ocupacéo para o ano de 2020, dado mais recente
estudado. Essa classificacdo serviu de base para a analise da convergéncia dos
modelos gerados, apresentando ocupacdo do espaco muito semelhante as duas

décadas anteriores.
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Figura 10 — Cobertura e Uso do Solo em 2020 — Taquari/RS

COBERTURA E USO DO SOLO DE TAQUARI/RS - 2020
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Fonte: Elaboragao propria.

4.2 Base viaria municipal

Com base nos mapas municipais, bem como nas fei¢coes vetorizadas a partir

de uma cena da regido, obtida pelo satélite CBERS-4 em 14 de marco de 2020,
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complementadas e avaliadas segundo bases digitais virtuais (OpenStreetMap),
obteve-se a base viaria municipal. Os dados vetoriais resultantes foram transformados
no formato matricial (rasterizados). A Figura 11 exibe a proximidade as vias
municipais.

Figura 11 — Proximidade a Vias — Taquari/RS.

PROXIMIDADE VIAS - REGIAO DE TAQUARI/RS
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Fonte: Elaboragéo propria.
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A imagem foi construida para convergéncia e parametrizacdo dos dados de
entrada, calculando o valor de proximidade as vias. Sendo assim, o dado de entrada
dessa variavel foi um dado na estrutura matricial, com a representacao da proximidade
as rodovias municipais para a area de estudo.

A partir do procedimento apontado, o resultado foi uma imagem com resolucao
espacial de 25m, representando a proximidade (distancia) para a infraestrutura viaria.
O produto, apresentado na Figura 11, demonstra uma maior concentragéo de vias
proximo ao centro econdmico municipal, junto a divisa sul, as margens do Rio Taquari,
com demais eixos determinados pela extensdo da rodovia RS-436 (Aleixo Rocha) e

pelas vias de acesso locais.

4.3 Base hidrografica municipal

Com base nos mapas municipais, bem como nas feicbes vetorizadas a partir
de uma cena da regido, obtida pelo satélite CBERS-4 em 14 de marco de 2020,
complementadas e avaliadas segundo bases digitais municipais, realizou-se a
construcéo da base de dados da hidrografia da regi&o.

De maneira analoga ao realizado com as vias, inicialmente foram vetorizados
os eixos dos cursos hidricos da regido. A partir de procedimentos de buffer, com
geracdo de uma base da distancia aos rios. Os dados vetoriais resultantes foram
transformados no formato matricial (rasterizados). Como resultado, demonstrado na
Figura 12, foi gerada uma imagem da proximidade aos corpos hidricos municipais.

A imagem apresentada demostra que grande parte da regido estudada
apresenta proximidade de regides ribeirinhas. Essa caracteristica destaca a origem
da ocupacao da regido, com atividade econdmica voltada a disponibilidade de
recursos hidricos. Além disso, pode ajudar a entender as regides onde a ocupacao do

solo é restrita, no que tangem questdes politicas e ambientais.
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Figura 12 — Proximidade a Vias — Taquari/RS.

PROXIMIDADE RIOS - REGIAO DE TAQUARI/RS

-51°54" -51°48'

-29°42'

-29°48'

)

-51°54' -51°48'
SGR: SIRGAS 2000 PROXIMIDADE RIOS (km)
FONTE DE DADOS: IMAGEM CBERS 05/20 T R 25230
. 1 2 3 4 5km Il 0a05 pm1,5a20 30a35
ESCALAGRAFICA: oy 05210 20225 85

Fonte: Elaboragéo propria.

4.4 Modelo Digital de Terreno

A partir dos modelos digitais do terreno da missdo SRTM (Shuttle Radar
Topography Mission), disponibilizados digitalmente na plataforma Earth Data da
NASA, foram obtidos variaveis morfométricas presentes nos estudos realizados em

modelagem espacial como variaveis de entrada relacionados a altimetria do

municipio. A informacdo da altimetria estd presente na maioria dos estudos
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relacionados a dinamica espacial, podendo ser inseridos de forma direta ou por meio
de suas variaveis morfométricas.

No presente estudo, tendo como base a bibliografia apresentada, bem como as
caracteristicas da regido estudada, optou-se por utilizar como variaveis independentes
dados de declividade e sombreamento da regido. As Figuras 13 e 14 representam,
respectivamente, a declividade e o sombreamento da area de estudo, obtidas por

ferramentas de geoprocessamento realizadas no software QGIS.

Figura 13 — Declividade — Taquari/RS.
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Fonte: Elaboragéo propria.
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Os pontos mais escuros da Figura 13 representam areas de maior declividade
(préoxima a 40%). Conforme observado, a topografia da éarea de estudo é
majoritariamente plana, principalmente nas regides préximas ao Rio Taquari,
apresentando poucas regides declivosas. A area urbana de Taquari esta localizada
em uma regido de terreno predominantemente plano, as demais areas do municipio
(planas e ingremes) sé@o aproveitadas para atividades rurais ou de preservacao.

Figura 14 — Sombreamento — Taquari/RS.
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Fonte: Elaboracéo propria.
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A Figura 14 mostra as regides da area de estudo que recebem a maior
iluminacgéo, cores mais claras, bem como as mais sombreadas, cores mais escuras,
em funcdo do relevo local. Pela imagem € possivel verificar as &reas de topo de morro,

mais claras, bem como de fundos de vale, mais escuras.

4.5 Diviséo de atividades espaciais

Parametro politico apontado no Quadro 1, a divisdo espacial de atividades
apresenta o zoneamento municipal subdividido em areas comerciais, residenciais,
industriais, de expanséo urbana e rurais. O produto cartografico também localiza as
areas municipais onde nao sao permitidas ocupacoes, isto €, regibes que por
questdes naturais e/ou de politica urbana, sdo destacadas como ndo urbanizaveis.

Tem origem no banco de Dados da Prefeitura Municipal de Taquari/RS (2023).
E reflexo do planejamento urbano do municipio estando de acordo com a Ultima
revisdo do Plano Diretor Municipal datado de 2015.

O zonamento territorial destaca a existéncia de grande porcéo do territorio
destinada a exploracao rural. Destaca a existéncia de um nucleo urbano consolidado
com expansao urbana para suas regides vizinhas e previsdo de algumas areas de
exploracdo comercial, industrial e para atividade portuaria.

A imagem com a divisao de areas do Plano Diretor (Figura 15) foi derivada da
base em formato digital vetorial (.dxf) e, para a elaboracdo da mesma, foi necessério
realizar edi¢cdes e conversdes entre as geometrias (linhas para poligonos) e entre os
formatos vetorial e matricial. Os dados de area de preservacdo permanente e demais

areas de restricdo de uso do plano diretor foram agregados no mesmo produto.
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Figura 15 — Areas Conforme Plano Diretor Municipal — Taquari/RS.
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Fonte: Elaboragéo propria.

4.6 Base cartogréafica de valores genéricos

Aprovada pela Assembleia Legislativa Municipal de Taquari, a Planta de
Valores Genéricos Municipal foi elaborada seguindo os ritos da Norma Brasileira para
Avaliacdo de Imoveis (NBR 14.653). A Figura 16, resultante da interpolacdo da
declividade dos valores da terra, € o produto que aponta a declividade dos valores

genéricos territoriais da regido.
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Figura 16 — Declividade de Valores Genéricos de Terrenos — Taquari/RS.
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Fonte: Elaboragéo propria.

A planta de valores de terrenos, utilizada no presente estudo, foi realizada a
partir da modelagem de valores obtidos através do Método Comparativo de Dados de
Mercado. Para a realizacdo deste meétodo, € necessario o levantamento de
informagcbes de imoOveis na proximidade do imével avaliado e, a partir de
caracteristicas semelhantes, estipular um valor condizente com o aplicado pelo
mercado imobiliario. No caso das plantas de valores, avaliam-se iméveis de meia
quadra, com condi¢Oes referencias, isto €, que nao depreciem o imovel. Da mesma

forma, procedeu-se a avaliagdo de imoveis rurais, complementando o banco de dados
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municipais para a regiao rural e atribuindo valores comparativos para toda a area de
estudo. Os valores tabulados foram inseridos na sua referida localizacdo espacial e
interpolados em uma superficie de valores municipais, método analogo ao Modelo
Digital de Elevacdo. O dado de entrada nesse modelo representa a variacdo dos

valores de mercado, isto €, a inclinacao dos valores da terra para a regiao estudada.

4.7 Correlagado das variaveis

ApOs inserir os dados no médulo de entrada, foram analisadas as correlagfes
das variaveis independentes que compdem o modelo. No modelo € possivel realizar
a andlise por trés coeficientes de correlacdo, Pearson, Cramer ou da Incerteza de
Informacdo Conjunta. Para o referido projeto, utilizou-se a correlacédo de Pearson,
técnica adotada para verificar se duas variaveis estao relacionadas de maneira linear.
Com isso, verificou-se a existéncia de variaveis altamente correlacionadas que
poderiam condicionar o modelo.

Por se tratar de uma andlise comparativa e buscando entender a relagéo e o
incremento na modelagem do fator valor da terra, a modelagem do potencial de
transicao resultou em dois modelos. O primeiro modelo envolveu os impulsionadores
do crescimento ja descritos na bibliografia analisada e apresentou os resultados dessa
analise; jA o segundo, apresentou as caracteristicas de uma regra de transicao
combinada, com incremento da influéncia dos dados referentes as variaveis
econdmicas. Sendo assim, na Tabela 1 é exposta a correlacdo das variaveis da
simulacéo inicial (Simulacdo 1), sem o incremento de dados de valores de terrenos;
ja na Tabela 2, € mostrada a correlacdo obtida com a insercdo dessa variavel no

modelo (Simulagéo 2).

Tabela 1 — Correlacéo das variaveis na Simulagéo 1.

Prox. Rios Plano Dir. Prox. Vias Decliv. Sombr.

Prox. Rios 1 -0,066 -0,142 0,200 -0,009

Plano Dir. 1 0,197 0,125 -0,017

Prox. Vias 1 -0,062 -0,015

Decliv. 1 -0,218
Sombr. 1

Fonte: Elaboragéo propria.



Tabela 2 — Correlacdo das variaveis na Simulacao 2.
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Prox. Rios Plano Dir. Prox. Vias Decliv. Sombr. PVG

Prox. Rios 1 -0,066 -0,142 0,200 -0,009 -0,072

Plano Dir. 1 0,197 0,125 -0,017 -0,531

Prox. Vias 1 -0,062 -0,015 -0,122

Decliv. 1 -0,218 -0,033

Sombr. 1 0,008
PVG 1

Fonte: Elaboragéo propria.

Na Tabela 1 é possivel verificar que as variaveis ja consolidadas pela bibliografia
apresentam baixa correlacdo. Favero e Belfiore (2017) descrevem que quando duas
variaveis explicativas sdo altamente correlacionadas, apresentando uma relacdo
linear, elas se sobrepdem, desequilibram o modelo, apontando tendéncias muito
semelhantes, efeito que pode ser reduzido com a utilizacdo de RNA. Nesse sentido,
varidveis com baixa correlacdo conseguem atender a necessidades e caracteristicas
distintas para explicacdo da varidvel dependente. Assim, mesmo variaveis que tém a
mesma origem, como declividade e sombreamento, apresentaram baixa correlacéo.
Quando do incremento da variavel valor da terra, demonstrado na Tabela 2, verificou-
se que 0 mesmo apresenta correlacdo com as areas do Plano Diretor, o que ja era
esperado, tendo em vista que o valor da terra esta diretamente vinculado as zonas

determinadas politicamente pelo Plano Diretor Municipal.

4.8 Analise de variacdo de area

Nesse modulo foram analisadas as variacdes de classes de uso e cobertura do
solo nos periodos do estudo. Inicialmente foram analisadas as modificagées ocorridas
entre os anos de 2000 e 2010. Nessa analise, foram computadas as diferencas entre
o intervalo dado, analisando a diferenca de area ocupada por classe de cobertura e
uso do solo em hectares e em porcentagem, conforme dados expostos na Tabela 3 e

na Figura 17.
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Tabela 3 — Mudancas de cobertura e uso do solo entre 2000 e 2010.

2000 ha 2010 ha A ha 2000 2010 A
Area Urbana 337,88 485,00 147,12 0,51% 0,73% 0,22%
Solo Exposto | 184,25 140,31 ~43,94 0,28% 0,21% -0,07%
Corpos 1787,00 1868,12 81,12 2,71% 2,83% 0,12%
Hidricos
Area de 52028,31 | 49717,38 | -2310,93 78,84% 75,34% -3,50%
Campo
Vegeertg%ao 1122225 | 13280,69 2058,44 17,00% 20,12% 3,12%
Campo 434,38 502,56 68,18 0,66% 0,76% 0,10%
Alagado
Fonte: Elaboracéo propria.
Figura 17 — Mudancas de cobertura e uso do solo entre 2000 e 2010.
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Fonte: Elaboragéo propria.

H 2000 m=2010

Densa

Conforme apresentado na Tabela 3 e na Figura 17, houve uma diminuig&o entre

2000 e 2010 das areas de campo, com aumento de areas de vegetagdo densa na

regido. Pela tabela, verificou-se o0 avanco da area urbana, com um aumento de 147,12

ha entre o periodo avaliado. A matriz de transicdo gerada aponta quantos pixels de

uma classe migraram para outra classe, conforme Tabela 4.
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Tabela 4 — Matriz de transicao de classes de cobertura e uso do solo, 2000 x 2010.

Area Urbana Solo Corpos Area de Vegetacéo Campo
Exposto Hidricos Campo Densa Alagado
Area Urbana 99,6% 0,2% 0,0% 0,1% 0,1% 0,0%
Solo
12,1% 29,9% 0,3% 46,5% 11,2% 0,1%
Exposto
Corpos 0,0% 0,0% 94,5% 3,5% 1,1% 0,8%
Hidricos
Area de 0.2% 0.1% 0.3% 88.1% 10,9% 0.3%
Campo
Vegetagao 0,0% 0,1% 0,1% 32,4% 66,8% 0,6%
Densa
Campo 0,3% 0,1% 5,6% 19,1% 18,3% 56,6%
Alagado

Fonte: Elaboragéo propria.

A Tabela 4 mostra que a transicao mais expressiva foi das classes solo exposto
e vegetacdo densa para areas de campo. Uma das principais transi¢cfes verificadas é
a relacdo de troca, mudanca entre classes, de campo para vegetacédo densa e vice-
versa. Essa relacdo, bem como suas respectivas modificacbes percentuais, destaca
gue a maior parte do territorio analisado esta sujeito a modificacBes espaciais entre
as areas de campo e de vegetacdo densa.

A classe solo exposto é a que apresentou menor constancia, isto €, sua
composicdo em 2010 esta associada, em maior parte, a areas que anteriormente eram
da classe campo. A relacdo dada toma como base o referencial utilizado, as classes
reamostradas para a elaboracdo das imagens de cobertura e uso do solo, mas é
preciso destacar que a propria classificacdo esta sujeita a erros de interpretacao e ou
classificacao.

De maneira andloga, foram analisados os dados entre 2010 e 2020, sendo
apresentadas as transicdes de classes na Tabela 5 e na Figura 18, bem como a matriz

de transicdo na Tabela 6.



Tabela 5 — Mudancas de cobertura e uso do solo entre 2010 e 2020.
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2010 ha 2020 ha A ha 2010 2020 A
Area Urbana | 485,00 626,69 141,69 0,73% 0,95% 0,21%
Solo 140,31 245,81 105,50 0,21% 0,37% 0,16%
Exposto
Corpos 1868,12 1787,12 -81,00 2,83% 2,71% -0,12%
Hidricos
Area de 49717,38 | 51659,06 1941,68 75,34% 78,28% 2,94%
Campo
Vegeerﬂas‘;ao 13280,69 | 11295,19 -1985,50 20,12% 17,12% -3,01%
campo 502,56 380,19 -122,37 0,76% 0,58% -0,19%
Alagado

Fonte: Elaboracgéo propria.

Ao analisar a Tabela 5, € perceptivel o novo aumento da area urbana, em

proporcao parecida ao apontado entre 2000 e 2010. Entretanto, diferentemente do

ocorrido na década anterior, nesse novo periodo ha um aumento na area de campo e

diminuicdo das &reas de vegetacdo densa. Outro fato interessante destacado é o

aumento de solo exposto no periodo, o que deve refletir, conforme evidéncia

anteriores, no aumento da urbanizacéao local.

Area em hectares

Figura 18 — Mudancas de cobertura e uso do solo entre 2010 x 2020.
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Fonte: Elaboragéo propria.
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Na Figura 18 verifica-se como ainda é significativa, proporcionalmente, a area

de campo em relacdo as demais classes. A partir das Figuras 17 e 18, percebe-se o

aumento de &reas urbanas e solo exposto. No entanto, também € possivel destacar

como as mesmas sao pouco significativas na area de estudo como um todo. A Tabela

6 apresenta dados de transicdo de uso e cobertura do solo, no periodo entre 2010 e

2020.

Tabela 6 — Matriz de transicao de classes de cobertura e uso do solo, 2010 x 2020.

Area Urbana Solo Corpos Area de Vegetacéo Campo
Exposto Hidricos Campo Densa Alagado
Area Urbana 99,5% 0,1% 0,0% 0,3% 0,1% 0,0%
Solo
13,5% 55,5% 0,7% 26,9% 3,3% 0,0%
Exposto
Corpos 0,0% 0,0% 91,0% 6,3% 1,4% 1,2%
Hidricos
Area de 0,2% 0,3% 0,1% 93,6% 5,6% 0,1%
Campo
Vegetacdo o 0 0 0 0 0
Densa 0,1% 0,1% 0,1% 36,3% 63,1% 0,4%
Campo 0,0% 0,1% 3,1% 29,7% 19,0% 48,0%
Alagado

Fonte: Elaboragéo propria.

Na Tabela 6 é possivel verificar a conversdo de areas de campo em solo

exposto, bem como a transi¢éo de 36,3% de area de vegetacdo densa em areas de

campo. Destaque dado a propor¢cdo, uma vez que os 5,6% de area de vegetacdo

densa que se tornaram areas de campo representam 2.892,91ha, mais do que 0s

26,9% de area de campo que viraram solo exposto, o que corresponde a 66,12ha.

4.9 Analise comparativa dos dados

Com base nos produtos das simulagbes realizadas, foram analisadas as

diferencas entre os produtos das duas simulagées. Numa analise de dados direta, de

acordo com o realizado no modulo de transicéo, avaliou-se a capacidade de acerto
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por classe de cada uma das simula¢cdes. Sendo assim, a Tabela 7 apresenta a area

em hectares de acerto por classe da Simulacéo 1.

Tabela 7 — Analise comparativa da Simulacéo 1 e classificacdo de referéncia 2020.

Classes 2020 (ha) SIM1(ha) Diferenca(ha) AC
Area Urbana 626,69 481,88 144,81 76,89%
Solo Exposto 245,81 137,12 108,69 55,78%

Corpos Hidricos 1787,12 1857,88 -70,76 96,19%
Area de Campo 51659,06 51279,50 379,56 99,27%
Vegetacdo Densa 11295,19 11747,06 -451,87 96,15%
Campo Alagado 380,19 490,62 -110,43 77,49%

Fonte: Elaboragéo propria.

Na Tabela 8 a mesma analise foi realizada, com insercao de dados referentes

ao valor da terra, observando o retorno da Simulagéo 2.

Tabela 8 — Analise comparativa da Simulacao 2 e classificacdo de referéncia 2020.

Classes 2020 (ha) SIM2 (ha) Diferenca (ha) AC. %
Area Urbana 626,69 484,19 142,50 77,26%
Solo Exposto 245,81 140,31 105,50 57,08%

Corpos Hidricos 1787,12 1842,38 -55,26 97,00%
Area de Campo 51659,06 49771,00 1888,06 96,35%
Vegetacdo Densa 11295,19 13256,69 -1961,50 85,20%
Campo Alagado 380,19 499,49 -119,30 76,12%

Fonte: Elaboragao propria.

Através do modulo de validacédo foi observado que os resultados apresentados
na Simulacao 2, com inser¢éao do valor da terra, apresentou melhora em relagao aos
valores obtidos pela Simulacdo 1. Ndo houve melhora significativa do modelo,
entretanto os padrdes de validac&do apresentaram melhor resultado com a insercéo da

variavel econdmica.
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Verificou-se na comparacao realizada, que houve uma melhora na analise das
classes de menor ocorréncia, tais como areas urbanizadas e solo exposto. No entanto,
no que diz respeito as analises de area de campo e vegetacdo densa, o valor da terra
levou a uma diminuicdo da porcentagem de acerto. Nesse sentido, a Figura 19 traz

um panorama das diferencas apontadas.

Figura 19 — Comparacao de dados simulados com a referéncia.
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Fonte: Elaboragéo propria.

Para as simula¢fes subsequentes, espacadas de 10 em 10 anos verificou-se a
manutencdo das diferencas entre classes, com pouca diferenca em area e,
consequentemente, em participacao percentual. Tal relagdo se manteve para ambas
as simulacoes, levando a resultados muito semelhantes entre os casos estudados. As

Tabelas 9 e 10 trazem a relacdo evolutiva para os anos de 2030 e 2040.



Tabela 9 — Dados simulados para 2030 e 2040 — Simulacéo 1.
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2030 2040
Classes
ha A Part. ha A Part.
Area Urbana 481,88 -144,81 | 0,73% 481,88 0 0,73%
Solo Exposto 137 -108,81 | 0,21% 137 0 0,21%
Corpos Hidricos 1856,88 69,76 2,81% 1856,19 -0,69 2,81%
Area de Campo 51331,81 | -327,25 | 77,78% 51346,99 | 15,18 | 77,81%
Vegetacao 11696,69 | 4015 | 17,72% 11682,62 | -14,07 | 17,70%
Densa
Campo Alagado 489,8 109,61 0,74% 489,38 -0,42 0,74%
TOTAL 65994,06 100,00% 65994,06 100,00%
Fonte: Elaboragéo propria.
Tabela 10 — Dados simulados para 2030 e 2040 — Simulacéo 2.
2030 2040
Classes
ha A Part. ha A Part.
Area Urbana 484,06| -142,6 0,73% 484 -0,06 0,73%
Solo Exposto 140,31| -105,5 0,21% 140,31 0 0,21%
Corpos Hidricos 1836,19 49,07 2,78% 1832,5 -3,69 2,78%
Area de Campo 49785,44 -1874 75,44% 49792,31 6,87 75,45%
Vegetagao 13249,12| 1953.9| 20,08% 13246,25| -2,87| 20,07%
Densa
Campo Alagado 498,94 | 118,75 0,76% 498,69 -0,25 0,76%
TOTAL 65994,06 100,00% 65994,06 100,00%

Fonte: Elaboragéo propria.

Com o passar das décadas, as tendéncias simuladas da area de estudo
apontam para uma estabilidade do local, ou seja, para a preservacao das classes
atuais de cada regido. Essa conclusdo esta baseada na baixa redugcédo ou aumento
da cobertura das classes no local com o passar das décadas. Nesse sentido, com o

passar dos anos, pode-se afirmar que sera necessario o acontecimento de algum
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evento externo que impulsione alguma das atividades, pois, caso contrario, de acordo
com as simulacdes realizadas, ndo havera significativas modificacdes no cenario atual
do municipio.

Grande parte da cobertura atual se da por vegetacdo e areas de cultivo
agricola. A tendéncia é que as mesmas atividades continuem presentes,
representando juntas aproximadamente 95% da ocupacao local. Nesse sentido, o
avanco da urbanizacdo no cenéario do municipio como um todo apresenta baixa
representacdo, menor que 1%.

O modelo obtido foi o resultado de um namero definido de camadas, neurénios
e interacOes, que resultou na melhor precisdo para o cenario estudado. A Figura 20

demonstra o treinamento realizado para a Simulacdo 1 e a Figura 21, para a

Simulacéo 2.
Figura 20 — Treinamento RNA na Simulacao 1.
Inputs | Evaluating correlation | Area Changes = Transition Potential Modeling | Cellular Automd|
W Define Samples
Mode Random ¥ Number of samples
0.30
Method | Artificial Neural Network (Multidayer Perceptron)
Neighbourhood 1px :
Learning rate 0,100 :
0.25 s -
Maximum iterations 1000 .
Hidden Layers 10
) Momentum 0,050 2
A Overall Accuracy -0.01654
0.20
Min Validation Overall Error 0.04264
Current Validation Kappa 0.56293
Train neural network f
0.15
0.10 1
0.05 A
0 200 400 600 800 1000

Fonte: Elaboragéo propria.
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Figura 21 — Treinamento RNA na Simulacao 2.
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Fonte: Elaboragéo propria.

Nesse processo, cinco definicbes basicas sdo solicitadas pelo programa.
Primeiramente, define-se a vizinhanca, isto €, a quantidade de pixels vizinhos ao pixel
gue sera analisado na transicdo. No caso deste estudo foi utilizada a opcdo de
tamanho 1, ou seja, a analise de vizinhanca de 3 x 3 pixels. Posteriormente, foram
definidas as taxas de aprendizagem, o momento e o nimero de interacdes realizadas
pelo plugin para retornar com a simulagdo. Neste trabalho, foi adotada uma taxa de
aprendizado de 0,10, com momento de 0,05 e 1000 iteracdes, para possibilitar a
convergéncia do modelo. Os parametros utilizados foram os pré-definidos pelo plugin
MOLUSCE, com valores determinados para atender a uma taxa de aprendizagem
estavel, com uma relativa margem para interacdo. Por fim, definiu-se o nimero de
camadas ocultas do processamento, ap0s testes iniciais, optou-se por utilizar 10
camadas ocultas. Em ambos os casos, Simulagdes 1 e 2, foram utilizados os mesmos

parametros, possibilitando a analise da hipétese inicial.
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Apos validar o resultado, tornou-se possivel gerar as classificacfes de cobertura
e uso para as décadas posteriores. O médulo de simulagédo gerou a imagem simulada
em intervalos de tempo igualmente espacgados, iguais aos previamente estabelecidos.
Foram geradas imagens espacadas em dez anos a partir da Ultima imagem
classificada, ou seja, a primeira imagem obtida, figura 22, foi a classificacdo simulada

para 2020, que foi validada no modelo.

Figura 22 — Simulagao 1 para 2020 — Taquari/RS.
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Fonte: Elaboragao propria.
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O resultado apresentado na Figura 22 € a entrada do modulo de validacao e foi
comparado a classificacdo apresentada na Figura 10. A mesma metodologia foi
aplicada para o modelo incrementado com o valor da terra, a Simulacdo 2 é
apresentada na Figura 23.

Figura 23 — Simulacéo 2 para 2020 — Taquari/RS.
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As imagens classificadas de 2030 e 2040 equivalem ao intervalo 2 e 3,
respectivamente, e foram geradas apos a validacdo do modelo. Verificou-se
visualmente, comparando as Figuras 22 e 23, resultados muito semelhantes para
ambos os modelos obtidos. Alguns pontos de concentragdo de solo exposto e
ocupacdo urbana presentes na imagem simulada do primeiro modelo ndo estao
presentes na segunda simulacdo. No entanto, numa comparacéao direta, os modelos
apresentaram, num panorama geral, resultados convergentes, que foram validados

no médulo seguinte do plugin.

4.10 Validacao da simulacéao

A validacéo realizada para a simulagéo inicial alcangou uma precisao geral do
modelo equivalente a 86,51%, com fator Kappa geral de 0,625. Os resultados
apresentaram em sua maior parte boa localizacdo, com média qualidade de
informacéo, atingindo em certos pontos um fator Kappa de 0,643. A Figura 24 mostra
o gréfico de validacdo da simulacao realizada com os dados da Simulacdo 1, que

resultou nos parametros apontados.

Figura 24 — Grafico de validacdo da Simulacéo 1.
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Fonte: Elaboragéo propria.

Da mesma forma, foi realizada a validacdo do modelo com os dados de valor
da terra. Nessa segunda etapa, alcangcou-se um aumento da preciséo geral do modelo
para um valor equivalente a 86,93%, com fator Kappa geral de 0,651. A Figura 25, de
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maneira analoga, mostra os resultados da validacdo para a Simulacdo 2, com a

insercao do parametro valor da terra.

Figura 25— Gréfico de validagdo da Simulacéo 2.
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Fonte: Elaboragéo propria.

Conforme verificado, houve leve variacdo dos parametros de precisao
apresentados pelo plugin. O resultado do grafico para ambas as classificacfes
apresentou significativa semelhanca. Na segunda simulacéo, o fator Kappa alcancou
resultados de 0,695, em alguns locais, o que destaca a melhora do modelo com a
insercao do fator econémico estudado.

Para a regidao estudada realizou-se teste de persisténcia, isto €, foi adotado que
a situacdo atual permaneceria inalterada na década subsequente. Assim sendo, de
acordo com a validacao adotada, sugeriu-se que o cenario em 2020 seria 0 mesmo
de 2010. Neste caso, obteve-se para precisao geral um valor equivalente a 86,99%,
com fator Kappa geral de 0,653. Fica evidente com tal consideracdo que ndo ocorrem
modifica¢des significativas no cenario da area de estudo em décadas subsequentes,
a menos da ocorréncia de um fenbmeno externo que modifique drasticamente a regido

ou um local dela.

4.11 Dados simulados 2030 e 2040

Uma vez validado o modelo e analisada a convergéncia entre os dados

simulados em comparacdo com o dado referéncia, realizou-se a simulacdo de
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cobertura e uso da regido estudada. Nessa etapa, no sistema integrado do plugin
MOLUSCE, foram simulados os cenarios futuros para os anos sequenciais de 2030 e
2040. A partir da Simulacéo 1, obteve-se para 2030 o resultado demostrado na Figura

26 e para 2040, o apresentado na Figura 27.

Figura 26 — Simulacéo 1 para 2030 — Taquari/RS.
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Fonte: Elaboragéo propria.
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A Figura 26 mostra a previsdo de desaceleracdo do crescimento urbano
municipal, bem como a estabilizacdo das classes de cobertura e uso, de acordo com
as classes da década anterior. A simulagdo para 2040 (Figura 27), aponta para a
previsao de estabilidade ocupacional, com leves diferencas das classes estudadas.

Figura 27 — Simulacéo 1 para 2040 — Taquari/RS.
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De maneira analoga, foram geradas as classificacdes de cobertura e uso do
solo através da Simulacéo 2, para os anos de 2030, conforme a Figura 28, e para o

ano de 2040, de acordo com a Figura 29.

Figura 28 — Simulacéo 2 para 2030 — Taquari/RS.
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A Figura 28 apresenta o resultado da Simulacdo 2, que converge com o
principio de estabilizacdo, apresentando diferenca espacial referente ao adensamento
vegetal. Tal fato indica provavel recuperacdo de areas de campo por formacdo

florestal, em relacéo a base de referéncia de 2020.

Figura 29 — Simulacéo 2 para 2040 — Taquari/RS.
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Resultante da Simulagcédo 2 para 2040, a Figura 29 aponta para um cenario
qguase idéntico ao apresentado por esse modelo para 2030, levando a um cenario de
estabilizacdo de classes e preservacdo das caracteristicas espaciais da década
anterior. Em ambos os casos simulados ficou evidente que nos cenarios futuros de
curto prazo, estabelecidos pelas décadas sequenciais, ndo ocorrerdo modificacdes
significativas no cenario espacial estudado. Além disso, verificou-se a convergéncia
entre os resultados comparados. A diferenca presente na Simulacdo 2 leva a
percepcdo de que area menos valiosas e de dificil exploragdo podem ter suas

caracteristicas vegetais restauradas.
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5 CONCLUSOES

O estudo conduzido tratou da modelagem dinamica espacial e da simulacdo de
uso e cobertura do solo. Apresenta possibilidades de integracdo com politicas publicas
voltadas ao planejamento ambiental e de aplicacdo ao planejamento urbano.
Especificamente, traz simulacdes de cenarios futuros de uso e cobertura do solo do
municipio de Taquari, para os anos de 2030 e 2040.

A partir dos resultados demonstrados no presente estudo, foram verificadas as
capacidades e limitacdes de simulacdo e antecipacao de processos de modificacdo
do territorio. Além disso, foi possivel verificar alteragcdes nos resultados devido a
influéncia de diferentes variaveis relativas a ocupacao e uso do solo analisados.

Para a realizacdo desse trabalho partiu-se da premissa de utilizacdo de
tecnologias disponibilizadas em softwares e bases de acessos livres. Para tanto,
gerou-se um banco de dados de informac¢Bes georreferenciadas e, com auxilio de
técnicas de geoprocessamento e dos produtos resultantes de sensoriamento remoto,
foi possivel criar cenéarios futuros de ocupacdo do espaco territorial. O
desenvolvimento da modelagem dinamica e espacial inicialmente proposta apoiou-se
nos conhecimentos e técnicas relacionados a aprendizagem de maquina e aos
autdbmatos celulares.

Os modelos apresentados cumpriram o objetivo inicial de construir e analisar
cenarios de dinamica espacial baseados em redes neurais artificiais e simulados com
autdmatos celulares. A realizacdo de modelagem de transicdo apoiada em redes
neuras artificiais tém como possibilidade a calibragem dos modelos de transi¢do, com
adicdo de camadas e/ou neurdnios, bem como a modificacdo do modelo utilizado,
visando sempre a calibragem de modelos fiduciais ao crescimento organico do
espaco. Nesse sentido, metodologias, como a adotada, auxiliam no avanco de
estudos, tanto inerentes as questdes de planejamento, como de controle e regulacéo
do espaco territorial, destacando questdes de interesse urbano e ambiental.

A possibilidade de simular e entender os movimentos dindmicos séo de grande
valia para o planejamento e ordenamento urbano e regional. Nessa linha, entender as
varidveis que explicam a modificagdo do espaco é de grande importancia para
conseguir representar e entender as mudancgas do espago. Conforme abordado,
existem variaveis que muitas vezes ndo estdo inseridos em estudos de dinamica

espacial, mas que podem ser relevantes para a constru¢cdo desses modelos. De
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acordo com os resultados apresentados, notou-se que as variaveis econémicas estédo
correlacionadas com as variaveis politicas, permitindo assim a sua substituicdo,
quando um deles ndo estiver disponivel para a realizacdo de estudos evolutivos da
ocupacao territorial.

Nesse sentido, a insercdo de variaveis urbanas, politicas, naturais e
econdmicas possibilitam a melhor compreenséao do sistema ocupacional. Variaveis,
por vezes ndo usuais, podem ser inseridos no sistema, ou até, na auséncia de
varidveis comumente utilizadas em estudos da linha da dindmica espacial, podem
substituir varaveis inexistentes ou indisponiveis em certos cenarios. Modelar e
compreender mecanismos de mudanca das cidades levam a necessidade de uma
refinada andlise, que possibilite explorar os mais diversos campos do conhecimento,
visando a representacdo das diversas formas que os movimentos urbanos podem
moldar. Diante disso, experimentos como o realizado podem auxiliar na exploracgéo,
simulacdo e no conhecimento dos processos de modificacdo do espaco territorial.

Seguindo essa linha foi apresentado um método para analise de tendéncia da
modificacdo do espaco com base em modelo implementado varidveis explicativas
derivadas dos valores da terra, oriundos de Plantas de Valores Genéricos. Com base
nos dados levantados e nas premissas da presente pesquisa, buscou-se verificar a
influéncia do valor da terra na prospeccao do uso e utilizacdo da terra. Verificou-se
com o desenvolvimento do presente estudo que o valor da terra € um fator influente
na decisdo e que apresenta correlacdo com variaveis politicas, pois esta amplamente
vinculado a disponibilidade de infraestrutura e as politicas publicas. Sendo assim,
deve-se levar em conta que os variaveis reguladoras do espaco podem carregar
consigo informacdes indiretas vinculadas as mais diversas esferas municipais. A
Planta de Valores Genéricos, por exemplo, apresenta informacdes indiretas sobre a
infraestrutura urbana e as politicas publicas e sociais, pois tais caracteristicas estao
intrinsecas ao valor da terra.

Um estudo focado na area urbanizada e nas regides circunvizinhas poderia
apresentar consideracbes mais relevantes para o estudo da expansdo urbana.
Questdes inerentes a disponibilidade temporal de dados de satélite de alta resolucéo,
como os provenientes do convénio Brasil e China (CBERS), apresentam fragilidade
de garantia de dados num periodo representativo do tempo. Além disso, ao se estudar
regidoes de larga extensdo, dados de sensores de alta resolucdo tendem a gerar

produtos classificados de grande tamanho, ocasionando uma limita¢cao de capacidade
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técnica para processamento dos dados de entrada, levando o plugin a uma situacéo
de estresse.

Dentro do contexto apresentado, € possivel afirmar que foram gerados modelos
dindmicos espaciais capazes de construir cendrios futuros, com base em simulacdes
realizadas através de autdmatos celulares Os modelos dinamicos espaciais
apresentados, combinando RNA e CA, mostraram-se satisfatérios para estimativas de
uso e cobertura do solo para a area avaliada na regido de Taquari/RS. No que tange
a incrementagdo de variaveis que impulsionam a modificacdo das caracteristicas de
ocupacao do solo, verificou-se leve melhora dos resultados do modelo com a insercao
do valor da terra.. Os modelos apresentaram grau satisfatério de convergéncia com a
realidade. O modelo que considerou a variavel valor da terra apresentou melhora nos
indices de validacdo Kappa e na Precisdo Geral do Modelo. J& na avalicdo
comparativa, pixel a pixel, ndo existiu melhora com inser¢cdo do fator econémico,
havendo maior assertividade do modelo sem a variavel econdémica.

Ainda, conforme apresentado, as alteracdes previstas para a ocupacdo do
espaco territorial de Taquari nos proximos vinte anos tendem a uma baixa taxa de
modificacdo do espaco. Optou-se por avaliar esse municipio pela disponibilidade de
dados, entretanto, em trabalhos futuros pode-se reproduzir a pesquisa para locais com
maior taxa de ocupacdo e com movimentos urbanos mais intensos, a fim de ratificar
a modelagem dinamica apresentada. A hip6tese de estabilidade local foi comprovada
em estudo de teste de persisténcia, 0 que demostra que a dinamica local apresenta
pouca ou quase nenhuma alteracdo. Nesse sentido, seria interessante realizar
pesquisas que envolvam variaveis explicativas de cunho econdmico para outras areas
de estudo, com uma dindmica urbana mais acentuada e maior dinamismo urbano.
Entretanto, vale salientar a dificuldade em conseguir dados amostrais para variavel de
valores da terra em municipios com essa caracteristica, dado a falta de atualizacéo
do dado e o dinamismo da prépria variavel.

Uma maneira de melhorar a simulacdo proposta seria realizar uma
complementacdo do banco de dados da pesquisa de valores da terra, bem como
manter um sistema de avaliagcdo municipal atualizado. O diferencial desse trabalho foi
introduzir na modelagem dinamica espacial um fator econdmico ausente em estudos
prospectivos até o presente momento. Outras variaveis que também influenciam no
cenario municipal, podem ser incrementadas, visando a melhora do modelo e a

convergéncia dos resultados obtidos.
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Ainda, no estudo realizado optou-se por utilizar o modelo MOLUSCE, pela
facilidade de acesso e possibilidade de insercao de variaveis independentes. Modelos
dindmicos com possibilidade de inclusdo de variaveis e maior controle conceitual, uma
vez da descontinuidade do plugin, podem ser interessantes para um maior controle
metodoldgico e possibilidades de interacao e desenvolvimento.

Uma das dificuldades de utilizacdo de modelos pronto, como o plugin utilizado,
esta em entender alguns passos metodoldgicos executados. Apesar do material de
utilizacao apresentar todos os passos operacionais, alguns pontos de entendimento
necessitam de complementacao. Conforme apresentado, existem varios projetos que
trabalham com modelos dinamicos espaciais, com diferentes interesses,
programacdes e variaveis avaliadas. Julga-se interessante, em softwares como
utilizado, a possibilidade de operacéo com certa liberdade para insercdo de variaveis,
bem como a possibilidade de utilizacdo de outras metodologias para obtencdo de
regras de transicao.

Estudos futuros podem realizar a modelagem apoiadas em outros modelos
combinamos, como a utilizagcdo de pesos de evidéncias ou regressao linear, por
exemplo, para testar as interacbes com a variavel estudada. A comparacao entre 0s
modelos seria interessante para entender como as variaveis se relacionam.

Uma das limitacbes decorrentes de modelos dindmicos espaciais, como o
apresentado, esta na insercao de variaveis explicativas como variaveis estéticas, ou
seja, que ndo se alterariam com o decorrer do tempo para descrever a variavel
dindmica do Uso e Cobertura da Terra. Entretanto, variaveis de entrada como o valor
da terra e 0 zoneamento do Plano Diretor municipal sdo varaveis dinamicas, que se
alteram no decorrer do tempo, de acordo com as questdes de interesse publico e
mercadoldgicas. Atualizacdes desses valores de entrada poderiam ser utilizados para
retroalimentar o modelo, como € o caso das proprias imagens da regido
reclassificadas. Nesse sentido, a utilizacdo de modelos que se retroalimentam, ou
seja, que atualizam os resultados com as modificacdes temporais das variaveis
explicativas sédo solucdes interessantes para buscar a melhoria do modelo e a solu¢ao

das limitagbes apontadas.
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