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Resumo: A ocupagdo urbana no Brasil concentra-se em menos de 1% do territério, onde reside
87,4% da populagdo que enfrenta desafios como a falta de reforma agraria e saneamento basico.
Desde a migracdo da Capital Federal para Brasilia em 1960, municipios como Formosa (GO)
registraram crescimento populacional significativo. Este artigo tem como objetivo obter
cenarios prospectivos de uso e cobertura do solo em Formosa para os anos de 2026 € 2031. Para
isto foram usadas imagens de sensoriamento orbital dos anos de 2013,2017 e 2021 processadas
nos softwares SPRING e ArcGIS que, associados com os mapas intermediarios de declividade,
distancia de drenagem e de estradas, permitiram a geragdo dos cenarios prospectivos no
software Dinamica EGO. A andlise do uso e cobertura do solo entre 2013 e 2021 revelou
degradacdo significativa, com a mata ciliar diminuindo de 16,14% para 11%, enquanto a area
urbana cresceu de 27,74% para 31,71%. Os cendrios para 2026 e 2031 indicam intensifica¢ao
da urbanizagao e perda continua da vegetagao nativa, exacerbando problemas como enchentes
e assoreamento. Este estudo pode subsidiar a atualizacdo do Plano Diretor Municipal, e sua
metodologia € replicavel para outros municipios brasileiros.
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PROSPECTIVE ANALYSIS OF ENVIRONMENTAL DYNAMICS IN FORMOSA
(GO): USING CELLULAR AUTOMATA IN THE EVOLUTION OF LAND USE AND
COVER FOR THE YEARS 2026 AND 2031
Abstract: The urban occupation in Brazil is concentrated in less than 1% of the territory, where
87.4% of the population resides under constant pressures such as the lack of agrarian reform
and basic sanitation. Since the change in the national capital from Rio de Janeiro to Brasilia in
1960, municipalities like Formosa in the State of Goiés have experienced significant population
growth. This article aims to generate prospective scenarios of land use and land cover in
Formosa for the years 2026 and 2031. To achieve this, satellite images from 2013, 2017, and
2021 of the subject area were processed using SPRING and ArcGIS software. These images,
combined with intermediate maps of slope, distance to drainage, and distance to roads, enabled
the exploration of prospective scenarios using the Dinamica EGO software. The analysis of
land use and land cover between 2013 and 2021 revealed significant degradation, with riparian
forests decreasing from 16.14% to 11%, whilst urban areas expanded from 27.74% to 31.71%.
The likely scenarios for 2026 and 2031 indicate intensified urbanization and continued loss of
native vegetation, exacerbating issues such as floods and siltation. This study can support the
update of the Municipal Master Plan, its methodology can be replicable to other Brazilian

municipalities.

Keywords: Cellular Automata, Geoprocessing, Prospective Scenarios.

ANALISIS PROSPECTIVA DE LA DINAMICA AMBIENTAL EN FORMOSA (GO):
USO DE AUTOMATOS CELULARES EN LA EVOLUCION DEL USO Y
COBERTURA DEL SUELO PARA LOS ANOS 2026 Y 2031
Resumen: La ocupacion urbana en Brasil se concentra en menos del 1% del territorio, donde
vive el 87,4% de la poblacion, enfrentando desafios como la falta de reformas agrarias y
saneamiento basico. Desde el traslado de la Capital Federal para Brasilia en 1960, municipios
como Formosa (GO) han registrado un importante crecimiento poblacional. Este articulo tiene
como objetivo obtener escenarios prospectivos de uso y cobertura del suelo en Formosa para
los afios 2026 y 2031. Para ello, fueron utilizadas imagenes satelitales de los afios 2013, 2017
y 2021 del area de estudio, procesadas en los softwares SPRING y ArcGIS que, asociados con
los mapas de pendiente, distancia de los rios y vias, permitid la generacion de los escenarios

prospectivos en el software Dinamica EGO. El andlisis del uso y cobertura del suelo entre los
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afios 2013 y 2021 evidenci6 una degradacion significativa, pues el bosque ripario disminuyo
del 16,14% al 11%, mientras que el area urbana aument6 del 27,74% al 31,71%. Los escenarios
para los afios 2026 y 2031 indican una mayor urbanizaciéon y una perdida continua de la
vegetacion nativa, agravando problemas como las inundaciones y la sedimentacion. Este
estudio puede apoyar la actualizacion del plan maestro municipal, y su metodologia es
replicable para otros municipios brasilefios.

Palabras Clave: Urbanizacion, Autématas Celulares, Geoprocesamiento, Escenarios

Prospectivos

Introducio

A ocupagdo antropica do espago territorial no Brasil ¢ essencialmente urbana e
extremamente concentrada, abrangendo menos de 1% do territorio nacional e abrigando mais
de 177 milhdes de pessoas, ou seja, 87,4% da populacdo brasileira, de acordo com o Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) em seu censo de 2022 (IBGE, 2023). Essa
realidade deve-se a problemas cronicos diversos, incluindo a falta de uma politica eficaz de
reforma agraria; as acoes de grilagem e o favelamento nas periferias dos centros urbanos; bem
como, a ocupacao desordenada de encostas com significativa supressao da vegetagdo nativa; e
deficiéncias em saneamento basico e eletrificacdo. Esses fatores, combinados, resultam em
impactos socioecondmicos e ambientais negativos, que representam grandes desafios para a
formulacao de politicas publicas de planejamento urbano mais eficazes.

Com o estabelecimento de Brasilia como a Capital Federal do Brasil em 1960, houve
uma proeminente migra¢do antrdpica interestadual. Esse processo de migracdo acentuou a
ocupacgdo de regides proximas ao Distrito Federal do Brasil, como o municipio de Formosa
(GO). Segundo a Pesquisa Metropolitana por Amostra de Domicilios (PMAD) (Codeplan,
2014), em 2010, a populacdo de Formosa era de 100.085 pessoas, das quais 92.023 viviam na
area urbana. Em 2022, o Censo revelou que a populagdo de Formosa atingiu 115.669 pessoas,
um crescimento de 15,57% em relagdo ao ano de 2010, resultando na expansdo da ocupagao
antropica em direcdo as areas rurais, causando desmatamento da vegetacdo nativa, a ocupagao
irregular de encostas, a deterioragdo na qualidade das aguas e uso inadequado do solo. Isso
resultou em problemas como a compactagao e impermeabilizacdo do solo, o aumento do

escoamento superficial e a ocorréncia de processos erosivos e inundac¢des. Impactos ambientais
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dessa ordem intensificam negativamente a vulnerabilidade ambiental e, muitas vezes, ndo sao
previstos em planos diretores municipais.

A evolugdo do uso e cobertura do solo ao longo de um periodo serve como importante
indicador para mensura¢do do avango antropico sobre um territério, além de ser um dos
principais subsidios do uso de modelos empiricos de processos erosivos e de diagndstico de sua
vulnerabilidade ambiental. Essa evolugao do uso e cobertura do solo pode ser mensurada e
representada cartograficamente por meios de mapas obtidos a partir de algoritmos de
processamento de imagens de sensores remotos, orbitais e aéreos e, permite, sobretudo,
visualizar as interferéncias antrdpicas sobre o territério, fundamental diante da intensifica¢ao
dos impactos ambientais citados ao longo dos tltimos anos.

A modelagem da dinadmica espacial de uso e ocupagdo do solo ¢ 1til para a a¢do do
planejamento territorial e, torna possivel a compreensao da tendéncia de expansao e retragao de
diferentes usos do territorio, permitindo prever os impactos e as areas criticas, como forma de
subsidiar a implementacao de agdes preventivas. Para obtencao dessa modelagem da dindmica
espacial, os automatos celulares (AC) sdo bastante utilizados, devido a sua capacidade de
representar e simular complexos sistemas dindmicos de maneira simples, versatil e intuitiva e,
devido a sua arquitetura de discretizacdo do espago-tempo, os AC também sao utilizados em
modelos geograficos e com dados espaciais, utilizando conjuntamente com algoritmos de
Inteligéncia Artificial (IA), como as redes neurais e as cadeias de Markov (Chakraborty et al.,
2022).

Assim, para subsidiar o planeamento urbano de ocupacao do territorio, utilizam-se os
cenarios prospectivos do uso e cobertura do solo que permitem prever, baseado na expansao
urbana em um determinado periodo, como serd o seu uso futuro. Para isto, utilizam-se
plataformas com algoritmos de geoprocessamento de simulagdo ambiental baseados em AC e
na modelagdo estocastica (Diosan et al., 2017). Alguns estudos relevantes foram realizados
utilizando algoritmos de AC para modelar a dindmica de uso e cobertura do solo em éreas
urbanas (Rossetti ef al., 2013; Yadav et al., 2024). Como exemplo da aplicabilidade dos AC,
tem-se sua utilizagdo na simulagdo de cenarios de desflorestamento na Regido Amazonica
(Ghilardi et al., 2016) e na determinacdo do coeficiente do Numero da Curva (CN-Curve
Numbers), fundamental em estudos hidrologicos (Albuquerque ef al., 2024).

Atualmente, com avango da tecnologia computacional que inclui o desenvolvimento da

Inteligéncia Artificial (IA), diversos modelos de AC hibridos tém sido desenvolvidos como
248



Universidade Federal de Jatai

Revista Eletronica do curso de Geografia
Graduagdo e Pos-Graduagao

Jatai-GO | n 52 | maio-agos/2025

AC-Markov, AC- regressao logistica, AC- fuzzy e AC- redes neurais (Chakraborty et al., 2022;
Zhang & Bolcskei, 2024). Essas extensoes sao aplicadas nas regras de transi¢coes dos AC, como
nos estudos: cadeias de Markov e regressdo logistica na analise do crescimento urbano,
respectivamente em Oliveira et al., (2021) e Cao et al., (2020), aplicagdo de algoritmo de
Aprendizado de Maquina (Machine Learning) na detecgdo de areas potenciais de deslizamento
de terra (Ramos-Bernal et al., 2024) e aplicacdo de redes neurais artificias nas mudancas de
dindmica espacial (Basse et al., 2014; Wang et al., 2022).

No problema de pesquisa com ocupagdo do territorio em um cenario de expansao
antropica crescente, como ¢ o caso do municipio de Formosa (GO), com seus impactos
ambientais negativos decorrentes dessa expansao, ¢ fundamental avaliar a dindmica do uso e
cobertura solo ao longo dos anos, para subsidiar a elaboracao de cenarios prospectivos, do tipo
tendencial-inercial, que apresente cartograficamente como seré a evolugao futura da ocupagao
territorial e consequentes danos, caso ndo sejam implantadas medidas mitigadoras para atenuar
os efeitos dessa expansdo antropica que, normalmente, ocorre de forma desordenada, uma
marca dos municipios no entorno do Distrito Federal.

O municipio de Formosa (GO) ja foi objeto de estudos sobre a sua vulnerabilidade
ambiental (Salazar, 2015) e aptidao a expansao urbana (Lara et al., 2017). Este artigo busca
complementar esses estudos existentes, utilizando imagens de sensores remotos orbitais de alta
resolugdo espacial capturadas nos meses da mesma estacdo sazonal anual, analisadas em
diferentes periodos para verificar a influéncia do tempo adotado nas simulagdes futuras.

A metodologia desenvolvida neste artigo, que pode ser replicada em outros municipios
do Pais, tem como objetivo principal obter cendrios prospectivos do uso e cobertura do solo
para os anos de 2026 e 2031. Isso foi feito com base na evolugdo multi-temporal do uso e
cobertura do solo do municipio de Formosa, por meio do emprego de autdmatos celulares,
utilizando cadeias de Markov em uma plataforma de determinacdo da dindmica ambiental. A
analise prospectiva desses cenarios considera a evolugdo do uso e cobertura do solo no periodo
entre os anos de 2013 a 2021.

Os resultados, além de terem sido comparados com pesquisas existentes na regido, sao
cruciais para auxiliar e embasar a atualizagdo do Plano Diretor de Desenvolvimento Integrado
do municipio de Formosa (GO), proposto em 2004 e instituido pela Lei Ordinaria n® 251, de 20
de dezembro de 2004. Este Plano passou por varias revisdes e atualizagdes por meio de leis

complementares ao longo dos anos, culminando na Lei Complementar n® 42, de 28 de dezembro
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de 2022, que revogou integralmente a Lei Ordindria de 2004 e instituiu o Plano Diretor de
Desenvolvimento Integrado.

No diagnostico apresentado no Plano Diretor inicial (INTERPLAN, 2003), observa-se
que a distribuicdo espacial da populagdo de Formosa ¢ mais densa no setor central da cidade e
mais esparsa e policéntrica nas regides periféricas. Além disso, nesse diagnostico, foram
identificadas ocupagdes irregulares, com sobreposi¢ao de titularidades e de ocupagdo de areas

de preservacao e de risco ambiental.

Materiais e Métodos
Area de Estudo

A area de estudo escolhida abrange a regido de maior densidade urbana do municipio
de Formosa, no estado de Goias, conforme representado na Figura 1. Esta area esta localizada
a 79 km de Brasilia, delimitada pelas coordenadas geograficas de latitude sul de 15°30' e 15°35'
e longitude oeste de 47°16' e 47.

Figura 1: Mapa de Localizacdo da éarea de estudo (Imagem RapidEye 2013).
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Os materiais selecionados para a pesquisa sdo imagens multiespectrais de sensoriamento
remoto (ver na Tabela 1) e Modelo Digital de Terreno obtido da missao SRTM/NASA, com

respectivas datas, resolugdes espaciais e fontes.

Tabela 1: Materiais utilizados, imagens multiespectrais de sensores remotos e dados de
Modelos Digitais de Terreno (DTM).

Sensor Remoto Data Resolucio Espacial Fonte

RapidEye 19/07/2013 5 metros \linisterio (MMdA") Meio
giJ(?I)gI(z%IRD ?g%ggg}; 1 metro Google Earth Pro.
SENTINEL 12/09/2017 10 metros INPE

2 metros (Pan)

CBERS 210972021 ¢ 1 ctros (Multi)

INPE

SRTM/DTM 17/10/2011 30 metros INPE

Adicionalmente, foram utilizados mapas de rede de drenagem e de estradas em escala
cartografica de 1/5.000, obtidos pelo processamento das imagens digitais de sensoriamento
remoto orbitais citadas neste artigo. As imagens foram analisadas utilizando algoritmos de
processamento de imagens e geoprocessamento disponiveis no sistema de informagdes
geograficas como o Spring 5.3, desenvolvido pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
(INPE), o ArcGIS/ERDAS versao trial 10.3.1, e o Dinamica EGO 3.0.11 como plataforma de
simula¢do ambiental, desenvolvido pela Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG).

Todas as imagens de sensores remotos foram selecionadas sem cobertura de nuvens e
abrangendo periodos de seca para ndo haver diferencas de umidade de solo que poderiam alterar
suas respectivas respostas espectrais. As bandas espectrais dos sensores remotos orbitais
abrangem, de um modo geral, os comprimentos de onda das regides do verde, vermelho e
infravermelho proximo, e as bandas pancromaticas foram utilizadas no processo de fusdo de
imagens com suas respectivas bandas espectrais para um aumento da resolucdo espacial

resultante. O fluxograma metodologico € apresentado na Figura 2.
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Figura 2: Passos metodologicos para obtengdo dos cendrios prospectivos do uso e cobertura

do solo para os anos de 2026 ¢ 203 1.
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Na primeira fase, para a area de estudo sdo elaborados os mapas cartograficos que
representem o uso ¢ cobertura do solo para os anos de 2013, 2017 e 2021, identificando e
mensurando as principais alteragdes sofridas ao longo desses anos. Em seguida, utilizando o
mapa de uso e cobertura do solo do ano de 2021 e com os mapas complementares apresentados
na seccao 3, a partir da drea de maior degradacao ambiental no uso e cobertura do solo daquele
ano, ¢ aplicada a modelagem da dinamica ambiental para geracao dos cendrios prospetivos, em
termos de mapas de uso e cobertura do solo para os anos de 2026 e 2031, respectivamente. A

seguir, sao detalhados os passos metodoldgicos apresentados na Figura 2.

1. Mapas de uso e cobertura do solo para os anos de 2013, 2017 e 2021
Os mapas de uso e cobertura do solo para os anos de 2013, 2017 e 2021, foram gerados
nos sistemas Spring/INPE e ArcGIS/Erdas utilizando imagens dos sensores remotos orbitais
RapidEye e IKONOS/QUICKBIRD conforme metodologia desenvolvida por Almeida et al.
(2017), cujos principios dos algoritmos utilizados no processamento das imagens de sensores
remotos orbitais para producdo desses mapas sdo relatados em Schowengerdt (2006), vide

Figura 3.
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Figura 3: Passos metodologicos usados na producdo dos mapas de uso e cobertura do solo.
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*As classificacoes obtidas no mapa de uso e cobertura do solo de 2021 foram
verificadas mediante visita de campo que ocorreu no final do mesmo ano.

Fonte: Adaptado Almeida et al. (2017).

A Figura 3 ilustra a sequéncia metodologica adotada, que consiste em: (1) Registro de
imagens, georreferenciamento no sistema de coordenadas geograficas GAUSS/UTM Datum
WGS 84; (2) Fusao de imagens, bandas multiespectrais do satélite RapidEye com imagens
pancromaticas do satélite IKONOS/QUICKBIRD para os anos de 2013, 2017 e 2021
submetidas ao processo de fusdo por meio da transformagdo RGB-IHS-RGB para obter imagens
com resolugdo espacial de um metro; (3) Analise de Componentes Principais (PC), em que as

imagens obtidas utilizam as trés primeiras bandas espectrais da analise de componentes
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principais, uma vez que preservam mais de 85% da informagao espectral das bandas espectrais
analisadas; (4) Imagem do Indice de Vegetacio Normalizado (NDVI), a diferenca relativa entre
as bandas espectrais do vermelho e do infravermelho proximo do satélite RapidEye ¢ utilizada
para melhorar a segmentagdo da imagem com melhor separacdo das respostas espectrais entre
solo e vegetacdo; (5) classificagdo tematica das imagens PC e NDVI utilizando o classificador
“MaxVer”, que categoriza as imagens de acordo com os tipos de classes temdticas selecionadas
de uso e cobertura do solo, a saber: savana, mata ciliar, corpo d'dgua, solo exposto, agricultura,
areas urbanas e areas de pastagem e, por fim; (6) conversdo raster para vetor que envolve a
rotulagdo de cada classe tematica com seu respetivo poligono, produzindo os mapas tematicos
de uso e cobertura do solo para os anos de 2013,2017 e 2021 na escala cartografica de 1/25.000.
No ano de 2021, durante o trabalho de campo, utilizando visitas aos locais mapeados e imagens
com drone, foi feita a validacao das classes tematicas de uso e cobertura do solo.

E importante ressaltar que ha algumas limitagdes na metodologia aplicada, o uso da
fusdo para obter imagens com 1 (um) metro de resolugdo, tem por ponto positivo aumentar a
resolugdo dos mapas finais, porém tem por limitacao distorcer informagdes espectrais originais
dos satélites. Essa limitagdo fez com que fosse necessario refinar os mapas de uso e cobertura
ap6és a classificagdo. Portanto, a validagdo para os anos de 2013 e 2017 se deu por
fotointerpretagdo exaustiva de imagens de alta resolucdo, enquanto em 2021 foi possivel
complementar a validacdo mediante visita de campo. Apesar de exaustivo, foi um passo

importante para assegurar a consisténcia da analise multiespectral.

2. Dinamica Ambiental - Cendrios Prospetivos: Mapa de Uso e Cobertura do Solo para os
anos de 2026 e 2031
A modelagem da dindmica ambiental por Autdomatos Celulares (AC) foi aplicada a area
de maior transformacao antrdpica em 2021. Para alimentar o modelo e gerar cenarios futuros
de uso e cobertura do solo (2026 e 2031), foram elaborados mapas de varidveis explicativas,
incluindo mapas de declividade, de distancias as estradas e a rede hidrografica. O mapa de
declividade foi derivado do Modelo Digital de Terreno (MDT) obtido da missdao SRTM (INPE,
2011), enquanto os mapas de distdncia foram calculados a partir de bases vetoriais. Todo o
processamento foi executado no software ArcGIS, seguindo os procedimentos de Almeida et

al. (2017).
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O fluxograma de tarefas para a producdo do MDT a partir dos dados do SRTM ¢
resumido nas seguintes etapas: a) Corte e selecdo dos dados SRTM da regido que abranja a area
de maior transformagdo do uso e cobertura do solo no ano de 2021; b) Geracao do modelo
digital de terreno (MDT) pelo método TIN (7riangular Irregular Networks); com 15 metros de
resolugdo espacial; c¢) Producdo dos mapas intermediarios de declividade do terreno, de
distancias de estradas e distancias da rede de drenagem, utilizando os algoritmos de analise
espacial no célculo de distancias.

Para obter a dindmica ambiental da regido de maior degradagcdo ambiental na area de
estudo, conforme representado no mapa de diferengas de uso e cobertura do solo entre 2013 ¢
2021, foram utilizados os algoritmos do sistema Dinamica EGO. Este processo foi realizado
em quatro etapas distintas: parametrizagdo, calibragdo, simulagdo e valida¢do, conforme
especificado em Soares-Filho et al. (2001) e apresentado na Figura 4.

A primeira fase ¢ chamada de fase de parametrizacdo, em que os pesos das variaveis de
entrada sdo obtidos por meio do procedimento de geracdo da matriz de transi¢cdo e do célculo
dos pesos de evidéncia. A matriz de transi¢do representa a evolucdo da distribui¢do de
diferentes tipos de uso e cobertura do solo entre os anos inicial (2013) e final (2021). Os pesos
de evidéncia sdo obtidos a partir das probabilidades condicionais de acordo com Soares-Filho
et al. (2001), que descrevem que cada uso e cobertura do solo utiliza a classe tematica para
manter a probabilidade nos mapas de entrada restantes. Em seguida, o Coeficiente de
Contingéncia de Cramer (V) e a Incerteza de Informacdo Conjunta (U) sdo calculados para
estimar a correlagdo entre as varidveis de entrada, cujo limite superior aceito para esses
Coeficientes ¢ de 0,5, de modo que as varidveis de entrada sdo consideradas independentes
umas das outras. Se ambos os Coeficientes permanecerem abaixo desses limites implica que as
variaveis de entrada escolhidas sao independentes e, portanto, podem ser usadas para construir
o modelo dindmico ambiental; caso contrario, uma variavel dependente ¢ eliminada e reinicia-
se a fase de parametrizacao.

A segunda fase ¢ chamada de fase de calibracdo e ¢ realizada de acordo com automatos
celulares (AC), conforme Soares-Filho ef al. (2001) e Soares-Filho et al. (2002). Ela ¢ realizada
por meio de processos interativos de alteracdo de parametros, comparando o mapa de simulagao

€ 0 mapa tematico de uso e cobertura do solo para 2013.
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Por seu turno, os AC podem ser entendidos como sistemas de matriz de células, em que

os processos de mudanca sao representados célula por célula, com o mapeamento do estado

atual de uma célula e seus vizinhos para o estado da célula no instante do tempo e, para isso,

utiliza-se as matrizes de transi¢ao (ou matriz Markoviana). Essa mudanga ocorre em momentos
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discretos e os estados que cada célula pode assumir depende de um conjunto especifico de
regras de transicao (Almeida et al., 2017). As regras se baseiam nas cadeias de Markov que se
trata de um processo estocastico no qual a saida desse modelo ¢ baseada na probabilidade de
mudangas, Pjj, entre as classes de uso e cobertura solo (i e j). Portanto, na composi¢do de uma
paisagem com dois usos e cobertura do solo, a probabilidade de transicdo P> seria a
probabilidade da classe de uso e cobertura do solo 1 (drea com vegetagdo) no tempo to e sofre
mudanga para o tipo de uso e cobertura do solo 2 (area urbanizada) no tempo t; (Oliveira et al.,
2021).

Os parametros usados nessa fase sdo os autdmatos celulares chamados patcher, que
criam novas areas para classes tematicas, ¢ o expander, que expandem as classes tematicas
existentes. A fase de calibracdo ¢ concluida quando se obtém a semelhanga superior a 60%
entre os mapas de uso e cobertura do solo dos anos de base escolhidos ¢ 0 mesmo mapa
simulado pelo Dinamica EGO, para a partir dai executar a fase de validagao.

A fase de validagao foi feita em duas etapas, pela comparacdo entre os mapas de uso e
cobertura do solo dos anos de 2013 a 2017 e as dos anos de 2017 a 2021. Observa-se que no
intervalo de tempo entre os anos de 2020-2021 o Pais sofreu o periodo da pandemia do COVID,
o que influenciou, de certa forma, na ocupagdo antrdpica da area de estudo, e se aplica para se
verificar a importancia da escolha dos anos de base e o comportamento das matrizes de
transi¢do para cenarios futuros. Esses dois periodos escolhidos por apresentarem diferentes
comportamentos sociais servem também como teste de revalidacdo e projecao futura para os
anos de 2026 e 2031.

A fase de validagdo permite que o modelo seja validado por meio de algoritmos
baseados na Logica Fuzzy (Hagen, 2003), utilizando-se o Método de Decaimento Constante
fornecido pelo software Dinamica EGO. No Método de Decaimento Constante, quando um
pixel de mudanca nao alocado estd exatamente no mesmo local do pixel de mudanga observado,
pois ele € considerado correto quando esta nos limites da vizinhanca (Soares-Filho et al., 2002).
Nessa fase, a dindmica ambiental ¢ modelada usando dois tipos de automatos celulares com os
seguintes parametros: a) patcher: com 0,1 e 0,2 hectare (ha) para a area e a variancia,
respectivamente; € b) expander: com 1,0 ha para a area e a variancia, e para ambos os tipos foi
usado um valor de isometria de 1,5. Finalmente, a fase de simulagdo ¢ considerada concluida
apos a validagdo do modelo e a geragdo do cendrio prospectivo para a area de estudo - os mapas

de uso e cobertura do solo para os anos de 2026 ¢ 2031.
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Resultados e Discussoes
A variagdo do uso e cobertura do solo entre os anos de 2013 a 2021

A Figura 5 apresenta os mapas de uso e cobertura do solo da 4area de estudo, apds a
aplicagdo da metodologia citada no item 4.1 sobre as imagens dos satélites RapidEye,

Ikonos/Quick Bird e as imagens orbitais do Google Earth, para os anos de 2013, 2017 e 2021.

Figura 5: Mapas de uso e cobertura do solo da area de estudo: Anos 2013, 2017 e 2021.
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Na Figura 5 tem-se a demarcagdo de area mais degradada, poligono com linha na cor

preta, em que esta regido foi demarcada ap6s andlise das acdes antropicas mediante o mapa de
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diferenca dos usos e coberturas do solo entre os anos de 2013 a 2021 (vide Figura 6). Na Tabela
2, por sua vez, foram apresentados os quantitativos em termos de area e de percentual das

classes de uso e cobertura do solo em valores de km? entre os anos de 2013 ¢ 2021.

Figura 6: Mapas de diferenga do uso e cobertura do solo entre 2013 e 2021
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Observa-se na Figura 6 que a maioria das varia¢des de expansdo urbana, descritas como
desmatamento do tipo 2 (mata ciliar/savana se transformando em solo exposto/area urbana) e
expansao urbana (agricultura/pastagem se transformando em solo exposto/area urbana) estiao
concentradas no retangulo preto delimitado, apesar de terem significativas expansodes urbanas
na porg¢ao sudoeste. Essa area delimitada pelo retdngulo preto também abrange parte da regido
proxima ao Corrego Josefa Gomes e da Lagoa Feia que apresentam restrigdes legais de
ocupacdo devido a proximidade aos recursos hidricos e a area reservada para exercicios
militares do Exército Brasileiro. Esta regido serd utilizada para elaboragdo dos cendrios
prospectivos do uso e cobertura do solo para os anos de 2026 e 2031.

Na Tabela 2, tomando como base o ano de 2013, as transformacdes no uso e cobertura
do solo até 2021 foram significativas. A mata ciliar apresentou um decréscimo de 16,14% para
11%, devido ao desmatamento da vegetacdo nativa. Embora as areas agricolas ndo tivessem
variagdo entre os anos de 2013 e 2017, em 2021 essas areas foram classificadas como solo
exposto, possivelmente em um comportamento de expansdo urbana que ocorreu durante a

pandemia do COVID-19. A area urbana aumentou de 27,74% para 31,71%, enquanto o solo
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exposto cresceu de 3,8% para 8,05%, indicando uma pressdo do crescimento urbano. As areas
de corpos d'agua e savana (campo sujo € campo limpo de cerrado) ndo apresentaram variagdes
significativas durante o periodo estudado. Todas essas transformacdes citadas na Tabela 2
corroboram com os dados censitarios do IBGE para o ano de 2022, que apresenta um

crescimento antropico significativo na area de estudo.

Tabela 2: Mapas de uso e cobertura do solo — Variagao de areas entre as classes tematicas nos
anos de 2013, 2017 € 2021, em consonancia com os dados censitarios de 2020 e 2022.

Classe Tematica 2013 (Km?) 2017 (Km?) 2021 (Km?)

Mata Ciliar 10,18 8,19 6,94
16,14% 12,99% 11,00%

Corpo d’agua 0,10 0,10 0,11
0,16% 0,16% 0,17%

Agricultura 0,75 0,75 0,00
1,19% 1,19% 0,00%

Pastagem 16,21 14,89 14,83
25,69% 23,60% 23,51%

Urbana 17,49 19,06 20,00
27,74% 30,22% 31,71%

Solo Exposto 2,40 428 5,08
3,80% 6,79% 8,05%

Savana 15,94 15,80 16,12
25,28% 25,05% 25,56%

Total 63,07 63,07 63,07

Essas transformacdes apresentadas na Tabela 2 resultam em uma série de possiveis
impactos ambientais. A remog¢do da vegetacdo ciliar, por exemplo, tende a acentuar os
processos erosivos nas margens dos rios, aumentando a vulnerabilidade ao assoreamento dos
corpos d'agua e comprometimento da qualidade hidrica local. A expansao urbana e a ampliagao
de solos expostos agravam essa situacao, pois a impermeabilizacdo do solo pode resultar em
um aumento do escoamento superficial, elevando o risco de inundagdes, além de promover a
formagdo de microclimas mais quentes, conhecidos como ilhas de calor. Consequentemente, o
solo exposto se torna mais suscetivel a perda de nutrientes e a erosao, o que também pode afetar

a degradacao geral do solo e dos recursos hidricos.

20V



Universidade Federal de Jatai

Revista Eletronica do curso de Geografia
Graduagdo e Pos-Graduagao

Jatai-GO | n 52 | maio-agos/2025

Cenarios Prospectivos: A projegdo do uso e cobertura do solo para os anos de 2026 e 2031

Na area com maior transformagdo do uso e cobertura do solo, causada por acdes
antropicas e indicada na Figura 6, foram produzidos os mapas estaticos de declividade, rede de
drenagem e estradas, obtidos a partir do Modelo Digital de Terreno (MDT) e dos mapas
vetoriais de estradas e drenagem. Esses mapas de alta resolugdo espacial compdem os dados da
fase de entrada do Dindmica-EGO.

Na fase de parametrizacdo do Dinamica-EGO, foi definida a matriz de transicdo de
multiplos passos, baseada nas transi¢cdes das classes tematicas dos mapas de uso e cobertura do
solo entre os anos de 2013-2017 e 2017-2021. As simulacdes utilizando o periodo base dos
anos entre 2013-2017 ndo atingiram os valores minimos de similaridade das classes tematicas
de uso e cobertura do solo, ao contrario dos mapas dos anos de 2017-2021 que foram, portanto,
utilizados como mapas de entrada para a simula¢ao dos cendrios prospectivos para os anos de
2026 ¢ 2031.

O Quadro 1 apresenta os valores da matriz de transi¢ao das classes tematicas de uso e

cobertura do solo para o periodo entre os anos de 2017 e 2021.

Quadro 1: Matriz de transicao das classes tematicas de uso e cobertura do solo para as
simulagoes realizadas dos anos de 2017-2021

Matriz de transicao de 2017-202
1. Mata Ciliar / 3. Pastagem/
Classe Corpo d’dgua 2. Savana Agricultura 4. Urbana 5. Solo Exposto
1. Mata Ciliar/ - 11,85% 1,92% 3,06% 0,69%
Corpo d’agua
2. Savana - - 0,74% 4,23% 0,61%
3. Pastagem/ - 2,93% - 2,08% 28,35%
Agricultura
4. Urbana 0,03% 0,18% - - -
5. Solo Exposto - - 0,11% - -

No Quadro 1, observa-se que a drea mais degradada apresenta as maiores transi¢oes das
classes tematicas 3 (pastagem e agricultura) para a classe tematica 5 (solo exposto), com uma
variacao de 28,35%, e da classe tematica 1 (mata ciliar/corpo d'dgua) para a classe tematica 2
(savana), com uma variacao de 11,85%. Além disso, a transicao das classes tematicas 1,2 ¢ 3
para a classe tematica 4 (urbana) ultrapassou 8%. Essas mudancas indicam um significativo

processo de degradacdo ambiental na regido analisada, sendo essas variagdes cruciais para a
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compreensdo das dindmicas do uso e cobertura do solo e suas implicagdes ambientais, o que
novamente corrobora com os dados censitarios.

A Tabela 3 detalha os parametros otimizados dos autdmatos celulares (Patcher e
Expander) que nortearam as simulagdes dos cenarios de uso e cobertura do solo para 2026 e
2031, além de apresentar os valores de similaridade calculados pelos métodos de decaimento

exponencial e constante.

Tabela 3: Parametros otimizados dos Automatos Celulares (Patcher e Expander) no processo
de calibragdo e os resultados de similaridade pelo método exponencial e de decaimento

constante para as simulagdes realizadas dos anos de 2017-2021.
Fase de calibracio - Parametros otimizados

Periodo . Expander Patcher
Probabilidade — — - — — -
Média Variancia Isometria Média Variancia Isometria
Expander
(ha) (ha) (ha) (ha)
2017 -2021 70% 0,01 0,02 1,0 0,001 0,002 1,0

Fase de validacdo — indice de similaridade fuzzy dos parametros otimizados

Fungdo de Decaimento

Periodo Jane’la. de Constante Exponencial
Analise
Minimo Maximo Minimo Maximo
3x3 0,52 0,52 0,51 0,60
2017-2021 5x5 0,55 0,55 0,52 0,63
7x7 0,58 0,58 0,55 0,64

Na Tabela 3 sdo apresentados os valores calibrados dos autdmatos celulares, bem como
os valores de similaridade obtidos pelo método exponencial e de decaimento constante durante
a fase de validac¢do. As similaridades minimas pelo método de decaimento constante para as
janelas 5x5 e 7x7 foram, respectivamente, 0,55 e 0,58. Para a simulacdo futura, foi utilizada
uma janela de 7x7 (matriz de pixels de 7 linhas por 7 colunas) e, de acordo com Soares-Filho
et al. (2013) os indices de similaridade fuzzy precisam ser superiores a 0,5 para que o mapa seja
validado. Os valores de similaridade melhoram significativamente quanto menor o nimero de
classes tematicas consideradas. Além disso, a alta resolu¢do espacial faz com que as
similaridades aceitaveis sejam obtidas apenas com janelas abrangendo uma quantidade maior
de pixels.

Considerando a mesma area de estudo entre os anos de 1999 a 2014, Diniz et al. (2017)
obtiveram uma similaridade de 0,57 pelo método de decaimento constante, utilizando a
resolucdo espacial do pixel de 30 metros e considerando cinco classes tematicas de uso e

cobertura em uma janela de 5x5. Tal fato demonstra que, apesar de os autores terem utilizado
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mapas com resolugdo inferior em uma janela semelhante, os resultados desse artigo
apresentaram uma maior similaridade. A comparacao visual entre o mapa real e o simulado

para o ano de 2021 esta apresentada na Figura 7.

Figura 7: Similaridade entre os mapas real e simulado para o ano de 2021 (Fase de validacao).
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Na Figura 7, observa-se uma similaridade elevada entre o mapa simulado do uso e
cobertura do solo para o ano de 2021 e o mapa real do uso e cobertura do solo do mesmo ano
obtido com metodologia de processamento da imagem apresentada na Figura 3. Esta
semelhan¢a demonstra a capacidade do modelo em representar as dindmicas de uso e cobertura
do solo da regido, o que valida o processo de calibragdo e permite avancar para as proximas
etapas da modelagem. Em seguida, apds os automatos celulares estarem calibrados foram
produzidos os cenarios prospectivos do uso e cobertura do solo para os anos de 2026 e 2031

apresentados na Figura 8.

Na Figura 8, observa-se uma intensificacdo da urbanizagdo na por¢do central, assim
como um aumento de solo exposto na regido proxima ao Corrego Josefa Gomes, tributario que
alimenta a Lagoa Feia. Esse processo de supressdo da vegetacdo nativa € preocupante,

principalmente por se tratar de uma area legalmente protegida, com distancia inferior a 30
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metros da rede de drenagem. Conforme explicitado por Lara et al. (2017), esta regido foi
classificada como inapta para expansao urbana, dado que tal processo pode acarretar aumento
do assoreamento dos recursos hidricos, bem como inundagdes durante o periodo de cheias nas

habitagdes proximas.

Figura 8: Cendrios Prospectivos do uso e cobertura do solo para os anos de 2026 ¢ 2031.
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Com base nas classes tematicas dos cendrios prospectivos, pode-se fazer uma
mensuracao de cada classe em termos de area ocupada e em porcentagem de ocupacao em
relagdo a area total degradada, para os anos de 2013 a 2031, conforme apresentado na Figura 9.
Na qual, ¢ possivel observar que a classe tematica Mata Ciliar demonstrou uma significativa
variacdo em sua area entre os anos de 2013 e 2031. O cenario prospectivo do tipo tendencial-
inercial apresenta uma perda de 1,15 km? da vegetacdo nativa que acompanha as redes de
drenagem, atribuida as a¢des de desmatamento da vegetacdo nativa. As causas provaveis
incluem processos de loteamento e de grilagem da terra.

Na Figura 9, ¢ possivel observar que a classe tematica Mata Ciliar demonstrou uma
significativa variagdo em sua area entre os anos de 2013 e 2031. O cenario prospectivo do tipo

tendencial-inercial apresenta uma perda de 1,15 km? da vegetagdo nativa que acompanha as
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redes de drenagem, atribuida as ac¢des de desmatamento da vegetacdo nativa. As causas
provaveis incluem processos de loteamento e de grilagem da terra.

Figura 9: Variagado das classes tematicas de uso e cobertura do solo, entre os anos de 2013 ¢

2031.
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2013 2,21 km? 7,57 km? 2,78 km?* 7,28 km? 1,00 km?

2017 2,03 km? 6,35 km? 2,58 km? 8,16 km? 1,70 km?

2021 1,68 km? 6,33 km? 1,80 km? 8,53 km’ 2,49 kin?

2026 1,38 km? 6,24 km? 1,32 km? 8,86 km? 3,02 km?

2031 1,06 km? 6,06 km? 0,81 km? 9,30 km? 3,59 km?

A classe tematica Savana, representando uma vegetacdo de Cerrado tipo campo sujo,
também apresentou perdas significativas. A andlise das imagens de satélite e visitas no campo
da area de estudo indicam a presenca de tanques de dessedentacdo de animais nessa area,
sugerindo seu uso como pastagem. O cenario prospectivo do tipo tendencial-inercial apresenta
uma perda total de 1,51 km? nesta classe tematica.

A classe tematica Agricultura no cendrio prospectivo do tipo tendencial-inercial
apresenta uma perda acentuada com decréscimo de area ao longo dos anos. Em 2013, a
agricultura ocupava 13,4% da area selecionada, percentual que caiu para 8,7% em 2021, durante
a pandemia de COVID-19. A projecdo para o ano de 2031 ¢ significativa, prevendo que a
agricultura ocupara apenas 3,38% da area. Esta tendéncia indica a possivel perda da vocagao
agricola do municipio de Formosa, com a conversdo de areas agricolas em loteamentos e

grilagens de terra.
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As classes tematicas Urbana e Solo Exposto apresentaram crescimento entre os anos de
2013 € 2021, bem como nos cenarios prospectivos obtidos pelo Dinamica para anos de 2026 a
2031. Conforme os dados do Censo do IBGE de 2022 ocorreu um aumento significativo da
populacdo urbana. Este crescimento continuo esta associado a perda da vegetacdo nativa,
resultando em maior compactacdo do solo e aumento do escoamento superficial das aguas da
chuva. Essas mudancgas acarretam riscos elevados de enchentes, de deslizamentos de terra, de
processos erosivos e de assoreamento.

Ressalta-se que os cenarios prospectivos obtidos pelo Dinamica EGO, mesmo utilizando
algoritmos baseados em Inteligéncia Artificial, como os AC e os da cadeia de Markov, sao
cenarios do tipo tendencial-inercial no seu modelamento da dindmica ambiental do uso e
cobertura do solo e que, como qualquer modelo, ¢ sempre uma tentativa de representacao da
realidade. O cenario do tipo tendencial-inercial, em si, ndo considera a implantagao de possiveis
acoes de mitigacdo de impactos ambientais ou de politicas publicas que compreenderiam a
ocupacao ordenada do territorio da area de estudo, mudariam significativamente os resultados

obtidos dos cendrios prospectivos para os anos de 2026 e 2031 do uso e cobertura do solo.

Conclusio e Consideracoes Finais

e A metodologia aplicada para obtencdo dos cendrios prospectivos do tipo tendencial-
inercial de uso e cobertura do solo, utilizando autdmatos celulares baseados em cadeias
de Markov do software Dinamica EGO, mostrou-se eficaz ao apresentar a evolugdo e a
tendéncia de transformacdo do territorio da area de estudo causadas pelo aumento da
pressdo antropica. Sugere-se, para futuras pesquisas, o emprego de redes neurais
profundas como metodologia de Inteligéncia Artificial com aprendizado de maquina
nos autdmatos celulares para a realiza¢do dos cendrios prospectivos.

e Asprojecdes do tipo cenarios prospectivos do tipo tendencial-inercial do uso e cobertura
do solo produzidas pelo Dinamica EGO corroboraram com as tendéncias apontadas pelo
Censo do IBGE, evidenciando o aumento da pressao antropica sobre o territorio, com
desmatamento acentuado da vegetacdo nativa e a mudanca econdmica apontada pelo
Censo, devido a diminui¢do das praticas agricolas em prol de areas de loteamento e/ou
grilagem de terra. Essa ocupagdo ¢ particularmente preocupante por ocorrer em areas

inaptas, como regides a menos de trinta metros do corrego principal da area estudada.
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O crescimento antrdpico estimado para o ano de 2031, considerando as alteragdes no
uso e cobertura do solo causara, se nao houver a implantacdo de possiveis a¢des de
mitigagdo de impactos ambientais ou de politicas publicas que compreenderiam a
ocupacdo ordenada do territorio, impactos ambientais negativos profundos. Entre os
impactos previstos estao aumento dos processos erosivos laminares e lineares, aumento
no assoreamento dos recursos hidricos, aumento da compactac¢ao do solo, aumento do
escoamento superficial e das areas de inundagdo, comprometimento de encostas e
taludes devido a ocupagdo urbana irregular e diminuicdo de boas préticas
conservacionistas ¢ de manejo do solo. Impactos dessa ordem afetam direta e
negativamente a vulnerabilidade ambiental e muitas vezes nao sao previstos no Plano
Diretor Municipal.

Portanto, a metodologia utilizada neste artigo para a produ¢@o de cendrios prospectivos
do tipo tendencial-inercial do tipo de mapas futuros de uso e cobertura do solo da area
de estudo no municipio de Formosa (GO) para os anos de 2026 e 2031, por meio da
modelagem da dindmica ambiental utilizando automatos celulares pode servir de base
para politicas publicas que promovam o uso racional do espaco urbano e pode ser
replicada em qualquer 4rea do territorio nacional. Acrescenta-se a essa possibilidade o
desenvolvimento dos algoritmos de autdmatos celulares que podem, futuramente, ser
incrementados por redes neurais e processos de aprendizado de maquina da Inteligéncia
Artificial, aumentando ainda mais a sua capacidade de elaborar cenarios prospectivos
do uso e cobertura do solo de um determinado territorio.

Como consideracdo final, os autores ressaltam a originalidade da contribui¢do do uso
da metodologia deste artigo na producdo de cendrios prospectivos do tipo tendencial-
inercial, na producdo de mapas futuros de uso e cobertura do solo, para a area de
geotecnologias aplicadas ao planejamento urbano em geral. Ao possibilitar a criacao de
mapas futuros de uso e cobertura do solo, que servem como fundamento para a
atualizacdo dos Planos Diretores Municipais e para a formulagao de politicas publicas
mais eficazes, este estudo estabelece um precedente significativo para a utiliza¢do da
modelagem da dindmica ambiental como uma ferramenta fundamental na promocao de

um uso racional e ordenado do espago urbano.
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