G OV E R NO F E D ER A L

Ministério da
Ciéncia, Tecnologia
e Inovacao

PAIS RICO E PAIS SEM POBREZA

RELAGOES ENTRE AGENTES E O ESPAGO EM MODELOS DE MUDANGCA
DE USO DA TERRA

Talita Oliveira Assis

Dissertacao de Mestrado do Curso de
Po6s-Graduacgao em Computagao
Aplicada, orientada pela Dr?. Ana Paula
Dutra Aguiar e pelo Dr. Gilberto
Camara Neto.

URL do documento original:
<http://urlib.net/xx/yy>

INPE
Sao José dos Campos
2012



Ficha sera revisada pelo SID.

Dados Internacionais de Catalogagao na Publicacao

Assis, Talita Oliveira.
Cutter Relagdes entre agentes e o espago em modelos de mudanga de
uso da terra / Talita Oliveira Assis. - Sao José
dos Campos: INPE, 2012.
i + Op. ; (aa/bb/cc/dd-TDI)

Grau (Mestrado em Computacgéo Aplicada) - Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais, Sao José dos Campos, 2012.
Orientador: Dra. Ana Paula Dutra de Aguiar, e Dr. Gilberto Camara
\eto.

1. Relagdes entre agentes. 2. ABM. 3. Mudancga de uso da terra. 4.
TerraME. 5. Modelagem espacial.
. Titulo.

Copyright AAAA do MCT/INPE. Nenhuma parte desta publicagéo pode ser reproduzida, armazenada em um sistema de recuperacao, ou

transmitida sob qualquer forma ou por qualquer meio, eletrdnico, mecanico, fotografico, reprografico, de microfiimagem ou outros, sem a

permisséao escrita do INPE, com excecdo de qualquer material fornecido especificamente no propdsito de ser entrado e executado num

sistema computacional, para o uso exclusivo do leitor da obra.

Copyright AAAA by MCT/INPE. No part of this publication may be reproduced, stored in a retrieval system, or transmitted in any form or

by any means, electronic, mechanical, photocopying, recording, microfilming or otherwise, without written permission from the INPE, with

the exception of any material supplied specifically for the purpose of being entered and executed on a computer system, for exclusive

use of the reader of the work.



FOLHA DE APROVAGAO

CONFECCIONADA PELO SPG E INCLUIDA PELO SID.






A meus pais Horacio e Maria Tereza e minha irmé Taina,

amores da minha vida.



Vi



AGRADECIMENTOS

Agradeco a Deus por, no seu infinito amor e misericordia, ter me concedido a

vida e cobri-la de béngéaos todos os dias.

Aos meus pais e minha irma Taina, por serem meus exemplos, minha
motivagcao e por estarem presentes sempre. Vocés sao a materializacdo do

amor Divino em minha vida. E facil ter coragem tendo vocés ao meu lado.

Aos meus orientadores Gilberto e Ana Paula pela confianga em meu trabalho e

pelas oportunidades que me tém propiciado.

Ao meu namorado André Gavlak, por ser meu grande companheiro e pela
incrivel sensacao de paz que experimento quando estou ao seu lado. Também

pelo apoio técnico que muitas vezes foi fundamental durante esta caminhada.

A Coordenacao de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES)

pelo apoio financeiro e ao Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE).

Aos colegas do GEOMA, pelas valiosas discussdes e pelos bons momentos
que passamos em campo. Além de terem sido fundamentais na construgao do

meu trabalho foram muito importantes para o meu crescimento profissional.

Aos amigos e colegas do INPE que em diferentes momentos me
acompanharam e auxiliaram. Em especial ao Pedro Andrade, pela paciéncia e

pelas ideias que muito contribuiram para a construgao deste trabalho.

Aos amigos Raian, Pedro, Cibele, Hiran, Darcy, Kleber, Rogério e agregados

da diretoria do 93 por serem minha familia joseense.

As amigas que dividiram comigo minha casa e parte de minha vida: Thalyta,

Camila, Carina e agregadas, em especial a grande amiga Aline.

Aos amigos que estao longe, principalmente meus amigos de Delfim Moreira e
Manaus, meus refugios quando a caminhada me parecia pesada. Em especial

ao Cicero que acha que sou tao forte que as vezes acaba me convencendo.

A todos que de alguma maneira me ajudaram nesta caminhada.

Vii



viii



RESUMO

Modelos baseados em agentes sao fundamentados nas acdes dos agentes,
que podem influenciar tanto outros agentes, quanto o espacgo onde interagem
estabelecendo relagdes entre eles. No entanto, nos modelos de mudancgas de
uso e cobertura da terra existem necessidades especiais no que tange as
relagdes e que, se contempladas, ajudariam a construir modelos capazes de
explorar mais profundamente o comportamento dos agentes e sua influéncia
sobre outros agentes e sobre seu ambiente de interacdo. Estas necessidades
incluem a possibilidade de um mesmo agente influenciar as mudangas de uso
da terra em varios lugares do espaco, podendo tomar diferentes decisdes
sobre cada um deles. Incluem também a construgcédo de relagdes entre agentes
de diferentes niveis hierarquicas, ou formadas a partir das relagdes topoldgicas
entre as células do espacgo sobre as quais tem influéncia. Este trabalho explora
a representacdo das relagbes e propde uma estrutura que contemple estas
necessidades. Esta estrutura é entdo implementada no ambiente de
modelagem TerraME para que possa ser avaliada. Um modelo baseado em um
problema real € construido para que as relagdes sejam exploradas e desta
forma seja verificada a consisténcia tanto da estrutura proposta quanto do
impacto destas relagdes nos modelos de uso e cobertura da terra.






RELATIONS BETWEEN AGENTS AND SPACE IN AGENT BASED MODELS
FOR LAND USE AND COVER CHANGE

ABSTRACT

Agent-based models are grounded on the agents' actions, which can influence
other agents, as well the space where they interact. Therefore, relations can be
established between these two entities. However, in land use and cover change
models there are special requirements regarding the relations and if it is
developed would help build models able to explore more deeply the behavior of
agents and their influence on others agents and the environment. These
requirements include the possibility of a single agent have influence over
several cells of the space, could taking different decisions about each one. They
also include the construction of relations between agents from different
hierarchical levels or formed from the topological relations between cells in the
area over which it has influence. This work proposes a structure of
representation of relations covering these requests, which was subsequently
implemented in TerraME modeling environment for being evaluated. A model
based on a real problem was built to explore the relations and thus determine
the consistency of the proposed structure and the impact of these relations in
the land use and cover change models.
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CAPITULO 1
INTRODUGAO

Mudancas de uso e cobertura da terra (Land Use and Cover Change - LUCC)
sdao transformagdes na superficie terrestre associadas ao uso, pela
humanidade, da cobertura natural do planeta. Estas mudangas séo causadas
por uma cadeia de interagdes entre fatores socioecondmicos, biofisicos e
politicos (TURNER et al.,, 1995) tais como desmatamento, desertificacao,
urbanizagcao ou intensificacdo da agricultura (LAMBIN et al., 2006). Seus
impactos em escalas locais e globais (TURNER et al., 1995) motivam o estudo
de suas causas e consequéncias (Verbug et al. (2004). Esta analise pode ser
auxiliada por modelos que quantificam as relagdes entre as mudancgas de uso e
cobertura da terra e seus fatores determinantes, que tém por objetivo
(PIJANOWSKIA et al., 2002): (a) Ajudar a organizar conhecimento e a entender
fatores determinantes da dindmica das mudangas de uso e cobertura; (b)
Entender possiveis implicagdes econdmicas e ambientais de processos de
conversao atuais; (c) Possibilitar andlise ex-ante de opgdes de politicas

publicas nas trajetdrias atuais.

Ha uma grande variedade de modelos LUCC na literatura, com objetivos,
técnicas, embasamento tedrico e tradicbes de modelagem distintas (VERBURG
et al.,, 2006; BRIASSOULIS, 2000). Dentre as diferentes abordagens, a
modelagem baseada em agentes se destaca em artigos cientificos recentes
(PARKER et al., 2002). Os modelos baseados em agentes tentam identificar as
entidades que realizam as mudancgas de uso da terra descrevendo tanto as
entidades em separado como suas interagdes (ANDRADE et al., 2008;
GILBERT, 2008; MATTHEWS et al., 2007). Revisbes de modelo baseados em

agentes sado encontradas em Parker et al. (2003) e Mattews et al. (2007).

Este trabalho adota a técnica de modelagem baseada em agentes para
descrever mudangas de uso e cobertura da terra e tem como motivagao
principal tentar complementar outras abordagens propostas na literatura, como
0 uso de métodos estatisticos (KOK et al., 2001; VELDKAMP; FRESCO, 1996;
VERBURG et al.,, 1999), que usam dados censitarios, geograficos e de

imagens de satélite para estabelecer relagdes de causa-efeito sobre uso da

1



terra. E usual fazer uma andlise estatistica na qual as variaveis independentes
sao dados como populacao, renda, estrutura agraria, produgao e as variaveis
dependentes sdo as mudangas na terra, como desmatamento. O grande
desafio da analise estatistica é sua validade temporal. Relagdes causais que
sao validas em um ano podem mudar nos anos seguintes, devido a dinédmica
dos atores que transformam a terra. O grande atrativo de modelos baseados
em agentes é sua capacidade potencial de capturar mudancgas que resultam de
diferentes comportamentos e interagdes. Em situagdes dinamicas,
especialmente quando ha mudanga em politicas publicas, os modelos de

agentes sao muito atraentes para estudos cientificos (LIM et al., 2002).

Nesta abordagem, os agentes executam suas ag¢des a partir da percepgao do
ambiente e de estimulos de outros agentes que como consequéncia afetam
outros agentes e o préoprio ambiente (VIDAL et al.,, 2001). No entanto, para
representar as entidades espaciais e suas relagbes em modelos de uso e
cobertura da terra é preciso ir além de situar o agente no espacgo. Deve-se
representar como os agentes se apropriam do espag¢o, em especial como 0s
produtores rurais decidem sobre como usam a terra em diferentes tipos de
estabelecimentos rurais. Os estabelecimentos s&o a unidade basica de decisao
de cada ator e possuem tamanhos, formas e caracteristicas distintas e sao
modificados ou transacionados ao longo do tempo. As decisbes de cada
produtor, por sua vez, sado influenciadas pelos vizinhos, por relagbes de
parentesco, ou ainda por atores de outros niveis hierarquicos, como industrias,

associagodes, e orgaos do governo.

Este trabalho considera as necessidades de representar agentes em modelos
de mudancga de uso da terra e propde uma estrutura de relagdes entre agentes,
fundamentada em Torrens; Benenson (2005) e Andrade et al. (2008). Para
validar esta proposta, esta estrutura € implementada no ambiente de
modelagem TerraME (CARNEIRO, 2006) onde posteriormente é construido um
modelo que simula o processo de expansdo da agricultura mecanizada na
regidao de Santarém, oeste do estado do Para, para que a solugdo seja
avaliada. O modelo explora as relagbes entre os pequenos e grandes

produtores rurais e as comunidades.



1.1 Pergunta Cientifica

Que estrutura pode representar bem as relagbes entre agentes e o espago

geografico para atender as necessidades de modelagem de mudancgas de uso

da terra?

1.1.1 Objetivos Especificos

1. Analisar o estado da arte na representagdo de relagbes entre os

agentes e espacgo geografico.

2. Propor uma estrutura para modelos de agentes que atenda bem aos

requisitos de modelagem LUCC. Argumentar que esta estrutura é

inovadora em relagédo a propostas anteriores na literatura. Validar a

estrutura proposta implementando-a em ambiente TerraME.

3. Criar um modelo LUCC que explore estas relacbes para que a

consisténcia da proposta seja verificada em um estudo de caso realista.

1.2 Estrutura do documento

Esta dissertacao é estruturada da seguinte forma:

O Capitulo 2 apresenta uma revisdo dos modelos espaciais
baseados em agentes e discute como esses modelos sé&o
implementados nas principais ferramentas de modelagem de
agentes.

No Capitulo 3 é detalhada a metodologia. Sao discutidas as
relagbes entre agentes e espago, mostrando porque sé&o
necessarias para modelagem LUCC. Em seguida é mostrado
como esta proposta foi implementada no ambiente TerraME
(CARNEIRO, 2006).

No Capitulo 4 é apresentada a prova de conceito construida. Sao
entdo apresentados a definicdo do objeto de estudo e sua area, o
modelo conceitual, sua construgdo no TerraME e os resultados
obtidos, correspondendo ao terceiro objetivo especifico desta

dissertacao.



* O Capitulo 5 apresenta as consideracdes finais do trabalho e

propostas de trabalhos futuros.



CAPITULO 2
FUNDAMENTAGAO TEORICA

2.1 Modelos baseados em agentes

Os modelos baseados em agentes buscam entender um determinado processo
através da descrigao das entidades nele envolvidas e das interagbes entre elas
(GILBERT, 2008; MATTHEWS et al., 2007). Os agentes sao os componentes
centrais deste tipo de modelo e podem representar tanto pessoas, quanto
células biolégicas, animais, organizagdes, entre outros (PARKER, 2003). Estes
agentes possuem, segundo Wooldridge; Jennings (1995), quatro
caracteristicas que os definem: a) autonomia: ndo ha um controle global do que
o agente faz; b) habilidade social: é possivel interagir com outros agentes; c)
reatividade: € possivel reagir apropriadamente a estimulos vindos do seu
ambiente e d) proatividade: existem objetivos que norteiam as decisdes, mas
os agentes tomam suas proprias iniciativas. Os agentes podem se mover de
uma localidade para outra, trocar informacdes com outros agentes ou escolher
e executar agdes a partir da percepgcao do meio ou dos estimulos de outros
agentes. Essas agdes podem modificar o ambiente e influenciar outros agentes
(BROWN et al., 2005; TORRENS; BENENSON, 2005; VIDAL et al., 2001).

Uma das grandes vantagens desse tipo de modelo € a possibilidade de incluir
agentes heterogéneos em suas caracteristicas e habilidades, tornando possivel
trabalhar diretamente com as consequéncias das suas interagbes (GILBERT,
2008). Esta abordagem permite uma exploragdo mais massiva das
caracteristicas dos agentes, seus processos de tomada de decisdo, estruturas
sociais e institucionais e comportamentos distintos entre agentes de diferentes
localidades. Estas possibilidades fizeram com que tais modelos ganhassem

espacgo em diversas areas da economia, ciéncias sociais, medicina e biologia.

Em estudos de mudancas de uso e cobertura da terra varios autores abordam
a utilizagdo de modelos baseados em agentes (DEADMAN et al., 2004;
MATTHEWS, 2007; PARKER et al., 2003; VALBUENA, 2009) que podem ser

usados para a explicacdo de padrdes espaciais ou testes de conceitos das



ciéncias sociais. Diversos modelos vém utilizando esta abordagem, como
Castela (2005), que utilizou Role Playing Games (RPG) para a criagao de um
modelo para explorar decisées dos camponeses das montanhas ao norte do
Vietna e Bell (2011), que desenvolveu um modelo para analisar os impactos do
licenciamento ambiental nos aspectos econdmico, social e ambiental em Ji-

parana, Rondoénia.

Nos modelos LUCC, a abordagem baseada em agentes consiste de entidades
autbnomas, um ambiente onde estas entidades interagem e regras que
definem estas interagdes. A principal fungdo do ambiente é prover um contexto
espacial para os agentes (HUIGEN; FISCHER, 2003) que podem representar
atores como produtores rurais, comunidades ou organizagcdes governamentais,
privadas ou sociedade civil. Os processos de tomadas de decisdo dos agentes
sao normalmente heuristicos ou baseados em otimizagao
(SCHREINEMACHERS; BERGER, 2006). Embora muitos modelos ainda sejam
construidos com experimentos realizados em laboratérios ha uma tendéncia
atual de utilizacdo de dados empiricos obtidos através de entrevistas,
observacao participativa, experimentos realizados em campo ou RPG que
buscam reproduzir os possiveis comportamentos do agente (JANSSEN;
OSTROM, 2006; ROBINSON et al. 2007).

2.2 Relagoes

Para que os processos espaciais sejam modelados € importante que haja
integracdo entre a modelagem dos processos e as reais condi¢des fisicas e
ambientais da regido estudada. Este argumento é defendido por Brown (2005)
que afirma que a utilizagcdo de dados espaciais reais nos modelos baseados
em agentes pode aumentar a capacidade de representacdo dos padrdes
espaciais e dos processos temporais e, para isto, definem quatro tipos de
relagbes através das quais agentes e dados espaciais podem interagir:
identidade, causal, topoldgico e temporal. A relagdo de identidade € a
associacao entre agentes e feicdes espaciais. Nela cada agente pode estar
associado a 0 ou N feigdes espaciais, assim como cada feicdo pode estar
associada a 0 ou N agentes. A relagdo causal se da quando os agentes agem

de forma a afetar feicbes espaciais e/ou seus atributos sem que estejam



associados a eles. Relagdes topologicas ocorrem quando um objeto depende
de informagdes basicas sobre atributos fisicos ou relagbes espaciais entre
feicoes para se movimentar. As acbes dos agentes e as atualizagdes de
atributos ou localizacéo de feicbes ao banco de dados sao sensiveis ao tempo,

criando assim uma relagao temporal.

Torrens; Benenson (2005) trabalham com relagcbes semelhantes as de
identidade e topologia definidas por Brown (2005). Segundo os autores,
existem duas entidades basicas nos modelos que simulam processos
geograficos: objetos fixos que representam o espago geografico (as células) e
objetos nao fixos que podem mudar sua localizagdo ao longo do tempo (os
agentes). Combinados, estas entidades podem formar quatro tipos de relagoes,
ou seja, de conexdes entre elas: CELULA-CELULA, CELULA-AGENTE,
AGENTE-CELULA, AGENTE-AGENTE.

As entidades exploradas por Torrens; Benenson (2005) tém suas
caracteristicas geograficas definidas de forma direta ou indireta. O
georeferenciamento direto é aplicado as células através de uma abordagem
vetorial. Assim, vizinhangas entre as células podem ser construidas com base
em distancias simples ou redes complexas, baseadas conectividade,
proximidade ou medidas de acessibilidade. Os agentes necessitam, no entanto,
de georefenciamento indireto, no qual apontam para uma célula, compondo
uma relagcdo entre o agente e a célula. Portanto, a localizagdo espacial nao é
um atributo do agente, mas da relagdo formada. Desta forma, duas entidades
com georefenciamento indireto sédo vizinhas quando existe vizinhanga entre as

células para as quais elas apontam.

Para descrever estas relacbes Torrens; Benenson (2005) utilizam de uma
abordagem lider/seguidor, onde o lider é o responsavel por gerenciar a relagao
enquanto o seguidor € um objeto passivo invocado pelo lider quando
necessario. As relagdes CELULA-CELULA ja estdo estabelecidas através da
vizinhanga espacial, sendo esta uma relacdo estatica que contém dois
seguidores. Nas relagdes AGENTE-CELULA, que definem sobre quais células
um determinado agente tem controle, este é sempre o lider, responsavel por

criar atualizagdes da relagdo. As outras duas relagcdes nao se encaixam na



definicdo de lider/seguidor. Por isto, para resolver uma relagdo CELULA-
AGENTE os autores utilizam consultas reversas sobre a relaggo AGENTE-
CELULA e para obter uma relagdo AGENTE-AGENTE é necessaria uma
combinacéo das relagdes AGENTE-CELULA e CELULA-AGENTE .

Andrade et al.(2008) supde necessarios todos os quatro tipos de possiveis
relacbes descritos por Torrens; Benenson (2005) e as divide em dois
subgrupos: Localizagado (Placement), que envolve duas entidades de tipos
diferentes e Vizinhanga (Neighborhood), que envolve entidades de um mesmo
tipo. CELULA-AGENTE e AGENTE-CELULA compdem o grupo de relacdes de
Localizacdo. CELULA-AGENTE (Figura 2.1b) armazena os agentes que
pertencem a uma célula, podendo conter um ou mais agentes. Cada agente,
entretanto, pode estar, no maximo, em um lugar em um dado tempo. AGENTE-
CELULA (Figura 2.1c) armazena as células sobre as quais um determinado
agente tem dominio. O grupo de relagbes de Vizinhanca (Neighborhood) é
composto pelas relagdes CELULA-CELULA e AGENTE-AGENTE. CELULA-
CELULA (Figura 2.1a) é a relacdo de vizinhanca entre as células,
representando a proximidade espacial entre elas, seja esta definida por
distancia Euclidiana ou por métricas de distancias relativas, como estradas, rios
ou redes de conectividade. AGENTE-AGENTE (Figura 2.1d) relaciona agentes
de mesmo tipo ou tipos diferentes. Estas relagdes podem ser baseadas em
fatores como parentesco, confianca ou fatores externos como relagdes de
mercado (ANDRADE et al., 2008).

Andrade et al. (2008) afirma ainda que as relagdes do grupo de Vizinhanga
podem conter pesos que indicam a intensidade da relagdo, podendo ser
assimétricas pois o peso da relagao de A para B pode ser diferente do peso da
relagdo de B para A. Ja as relagbes de Localizacdo possuem peso sempre
igual a 1, pois, ou um determinado agente e uma célula do espago estéo

relacionados ou nao.



From

Cell

Agent

Figura 2.1 - Relagbdes entre entidades. a) célula-célula, b) célula-agente, c) agente
célula, d) agente-agente
Fonte: Andrade et al., 2009

Andrade et al.(2009) ao propor uma arquitetura para modelos baseados em
agentes para simulagcao de fendmenos geoespaciais, discute a utilizacdo da
Generalized Proximity Matrix (GPM) (AGUIAR et al., 2003) como base para
configurar todas as relagdes entre entidades discutidas acima. A GPM permite
estabelecer relagdes entre conjuntos de entidades espaciais baseadas em
distdncia Euclidiana (Figura 2.2a) ou relagbes geométricas (Figura 2.2b)
obtendo como resultado grafos que conectam estas entidades, sendo possivel

alimentar cada uma das quatro relagoes.

Figura 2.2 - Relagbes de vizinhanga espacial entre células a) baseada em distancia
Euclidiana, b) baseada em uma rede de estradas.

Fonte: adaptado de Aguiar et al., 2003



Além disso, a GPM apresenta algumas estratégias especificas para objetos
pertencentes a espacgos celulares distintos, referentes a integragao espacial
entre espacos celulares de diferentes resolugdes e extensdes que podem estar
conectados hierarquicamente, como nos casos de conexdes entre paises,
estados e municipios ou através de uma rede, como redes de mercado
(MOREIRA et al., 2008). Estas estratégias sado particularmente interessantes
no caso das relagbes delocalizagdo, onde ha a possibilidade de haver
sobreposicao entre as entidades, dificultando a utilizagdo de vizinhanca simples

para a construcao desta relagao.

A arquitetura proposta por Andrade et al. (2009), ilustrada na Figura 2.3, é
composta de: (i) agente, que segundo definido em Andrade et al. (2008)
contém as mesmas propriedades da camada de informagdo na qual esta
contido; (ii) célula; (iii) sociedade (conjunto de agentes com mesmas
propriedades); (iv) espaco celular (conjunto de células com mesmas
propriedades); (v) grupos e (vi) trajetdrias (subconjuntos de sociedade e
espago celular, respectivamente, que podem ser usados para construir
relacbes de localizagao e vizinhanga) e (vii) dados geoespaciais, usados para

alimentar as entidades e relagbes do modelo.

forEachRelative forEachNeighbor
forEachCell

geospatial
data

Figura 2.3 - Principais componentes da arquitetura proposta

Fonte: (Andrade et al., 2009)
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No entanto, quando se trata de modelos de mudangas na terra surgem
algumas necessidades que devem ser observadas. Estes normalmente
possuem agentes do tipo produtores rurais, que podem possuir uma ou muitas
propriedades que nao sao necessariamente tratadas da mesma forma. Estas
propriedades podem, por exemplo, apresentar diferentes cultivos, estarem
envolvidas em diferentes arranjos de mercado, além de poderem ser vendidas
a outros produtores. Por isto, nestes modelos as relagdes que os agentes
podem estabelecer entre si e com o ambiente onde interagem precisam ir além
de representacdes de localizagao e influéncias do agente sobre um territério,
conceitos mais utilizados atualmente, surgindo a necessidade de um
aprofundamento no conceito das relagdes para que estas necessidades sejam

contempladas.

As entidades, agente e célula, descritas por Torrens; Benenson (2005)
propiciam um contexto espacial para o agente. Entretanto, na solucéo
apresentada por Torrens; Benenson (2005) apenas as relagdes de vizinhanca e

localizac&o dos agentes sao contempladas.

Andrade et al. (2008) propde que todas as relagdes devem ser criadas, porém,
na definicdo da relacdo AGENTE-CELULA, o autor exige que um agente possa
estar apenas em uma célula em um dado momento. Nos modelos de
mudangas de uso da terra esta restricdo nao € interessante, pois nestes
modelos a relacdo AGENTE-CELULA n3o se trata necessariamente da
localizacdo de um agente no espago, podendo se referir também a sua area de
influéncia. Desta forma € importante a possibilidade de o agente se relacionar
com varias células. Considerar a possibilidade de uma relagdo do agente para
cada uma de suas propriedades é mais interessante do que considera-las
todas como unico elemento, ja que n&o necessariamente o mesmo tratamento
€ dado a todas elas. Esta questdo também faz com que a solugcédo de Torrens;
Benenson (2005), que define as caracteristicas espaciais do agente através da
relacdo entre ele e uma determinada célula seja mais robusta do que definir
que ele assuma as caracteristicas espaciais da célula com a qual esta

relacionado, conforme proposto por Andrade et al.(2008), o que poderia gerar
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conflitos, ja que um agente deve ter a possibilidade de se relacionar com varias

células simultaneamente.

Os conceitos acima discutidos serviram como base para que relagdes fossem
implementadas em ferramentas para construcdo de modelos baseadas em
agentes, como o OBEUS, que utiliza os conceitos definidos por Torrens;

Benenson (2005). Esta e outras ferramentas sao discutidas na secao 2.3.
2.3 Ferramentas

Varias ferramentas com diferentes caracteristicas oferecem possibilidades para
a criagado dos modelos baseados em agentes. Ao estuda-las, porém, percebe-
se que ainda ha grandes deficiéncias quanto a representacido espacial e suas
relacbes com os agentes. Swarm (MINAR et al. 1997) e NetLogo (WILENSKY,
1999) trabalham apenas com representacdes matriciais do espaco, podendo
carregar dados de arquivos externos para compor o ambiente. Ambos
permitem a criagcado de vizinhangas entre células a partir de distancia Euclidiana
e que cada célula contenha um agente (no caso do Swarm) ou varios (no
Netlogo). O Swarm permite ainda a construgcdo de modelos hierarquicos em

multiplas escalas.

O OBEUS (BENENSON, 2004) utiliza dados vetoriais para a representacao
tanto das células quanto dos agentes. As células podem ser relacionadas entre
si através de operacdes complexas sobre vetores possibilitando a construgao
de vizinhangas mais elaboradas. A criacdo de relagdes AGENTE-CELULA e
CELULA-AGENTE também sao possiveis, esta ultima através de consultas
reversas sobre a primeira. Relagdes AGENTE-AGENTE podem ser construidas
de forma transitiva, através da composicao entre duas relagdes: AGENTE-
CELULA e CELULA-AGENTE. Isto faz com que relacdes AGENTE-AGENTE
contemplem somente os casos onde esta é baseada na proximidade

geografica entre estes agentes.

Cormas (BOUSQUET, 1998) e Repast (CROOKS, 2007) permitem o uso tanto
de dados vetoriais quanto matriciais, que podem ser carregados a partir de
arquivos externos, para compor o ambiente. Porém cada elemento da matriz

pode conter apenas um atributo, sendo necessarios varios planos de
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informacao para formar um ambiente. A construgdo de vizinhangas de Moore
ou Von Neumman é possivel nas duas ferramentas quando utilizados dados
matriciais, sendo que o Cormas também ha possibilidade de utilizar extensbes
dessas vizinhancas de forma recursiva. O Repast permite ainda a criagao de
relagdes entre células que utilizam operagdes complexas sobre os dados
vetoriais. Nesta mesma ferramenta o espago contém agentes, definem as
relacbes entre eles e controlam seus movimentos. J& no Cormas o agente
pode se movimentar de duas formas: quebrando a conexao com sua referéncia

espacial, ou conectando-se a uma nova entidade espacial.

O TerraME (CARNEIRO, 2006) trabalha com o conceito de espagos celulares,
que sao grades regulares com propriedades criadas a partir de dados vetoriais
ou matriciais e armazenadas em bancos de dados TerraLib (CAMARA et al.,
2008). Trabalha também com uma extensdo deste conceito chamada de
"espacos celulares irregulares" (CARNEIRO et al. 2008) onde a estrutura
espacial dos espagos celulares é estendida para suportar outros tipos de
representacdes do espaco, como poligonos. O TerraME utiliza ainda o conceito
de GPM (AGUIAR et al., 2003) que cria vizinhanca entre as células ndo apenas
a partir de distancia Euclidiana ou de adjacéncia, mas também distancias
relativas calculadas a partir de atributos como rodovias, rios ou redes de
conexao. Esta forma de representar os dados espaciais e suas relagdes de
vizinhangas € uma grande vantagem desta ferramenta. Entretanto, por nao
representar os agentes como uma entidade espacial, possibilita apenas que
eles se movam no espaco, nao permitindo relagdes mais consistentes, tais

como as relagdes que representem sua influéncia sobre o espaco.

Todas as ferramentas apresentadas realizam basicamente funcbes de
localizacdo do agente e sua movimentacdo no espago ou influéncias dos
agentes sobre o seu territério que, no entanto ndo atendem a todas as
necessidades de modelagem levantadas neste trabalho. A metodologia
descrita a seguir propdée uma nova estrutura de relagdes que contempla estas

demandas.
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CAPITULO 3
METODOS

Apos a analise dos conceitos de relacbes entre entidades presentes na
literatura, dos recursos existentes nas ferramentas e o levantamento das
necessidades das relacbes dentro de modelos LUCC pode-se confrontar
demandas e solugdes, evidenciando o que ainda precisa ser elaborado para
que estes modelos possam ser construidos de forma mais consistente. Com
isso, no contexto desta dissertagdo, foi definida uma estrutura de relagdes
visando atender os requisitos levantados. Esta solugdo foi implementada no
ambiente TerraME e um modelo baseado em dados empiricos foi

desenvolvido para que esta pudesse ser testada.
3.1 Formalizagao das Relagoes

Para facilitar o entendimento das relagbes estruturadas na seg¢dao 3.2 uma

formalizagao das relagdes é apresentada abaixo.
Sejam A e C conjuntos de agentes e células, respectivamente. Entao:

* célula x célula : Rec e C?
e célula x agente: Rcac C x A
* agente x célula: Racc Ax C

 agente x agente: Raa c A?

A nogéo das relagbes pode ainda ser estendida para R:R"”A com R4=A, R,=C.
Esta forma sera utilizada na definicdo das diferentes relacbes na proxima

secgao deste trabalho.
3.2 Estrutura das Relagoes

Esta estrutura foi desenvolvida abordando as quatro relacbes possiveis de
serem construidas a partir das combinagdes entre as entidades agentes e
células e teve como base o trabalho de Andrade et al. (2008), porém

efetuando alteragbes conceituais necessarias para que as seguintes demandas
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existentes na construcdo de modelos de mudancas de uso e cobertura da terra

fossem atendidas:

1) Representacdo de estabelecimentos rurais (denominados LOTES neste
documento) e suas relagdes: (a) Um mesmo agente pode possuir zero, um ou
mais do que um estabelecimento rural. (b) Deve ser possivel representar
explicitamente os LOTES como unidade principal de atuacdo dos agentes que
efetivamente tomam as decisdes relativas a mudancas de uso e cobertura,
como o fazendeiro, por exemplo. (c) Também ¢é necessario que tais
estabelecimentos possam ser formados por células de resolugado menor,
capazes de representar suas caracteristicas biofisicas e de acessibilidade

internas.

2) Uma gama maior de relagbes entre agentes antevistas em modelos LUCC
devem ser representadas, como relagdes derivadas da vizinhanga topoldgica
entre lotes e relacdes entre agentes de diferentes tipos e niveis hierarquicos

(como por exemplo, fazendeiros, industrias, associagdes, etc.).
3.2.1 Relagoes de Localizagao/Posse (Placement)

Estas relagdes sao baseadas nas relacbes de Localizacdo definidas por
Andrade et al. (2008), formadas por entidades espaciais de tipos diferentes.
Compdem este grupo as relacées AGENTE-CELULA e CELULA-AGENTE.

Quando se trabalha com as relagbes em modelos de mudangas de uso da
terra, no entanto, o conceito de Localizacdo de Andrade et al.(2008) precisa ser
expandido para além da localizagdo geografica do agente, devendo-se
considerar também a sua area de influéncia em um determinado ambiente. Isto
permite com que, por exemplo, conversbes de uso da terra possam ser
consequéncias das agdes do agente que se relaciona com seu lote, ou seja, as
relagdes podem determinar as areas de atuacao de um agente, como mostrado
na Figura 3.1. Como esta area pode ser composta de mais de uma célula a
relacdo AGENTE-CELULA deve ser 1:N, de modo que cada agente possa se
relacionar com uma ou varias células ao mesmo tempo, ou ainda n&o se

relacionar com nenhuma delas.
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Figura 3.1 - Relagao agente-célula entre fazendeiros e seus lotes

Fonte: Adaptada de Assis et al., 2010

Formalmente podem-se escrever as relagcdes de Localizagdo/Posse como:
célula x agente: Rca: C x A — {0, n}

agente x célula: Rac: A x C — {0, n}

Assumindo que AGENTE-CELULA é uma relacdo 1:N, ou seja, cada agente
pode se relacionar com zero ou mais células, conforme discutido acima, as
caracteristicas espaciais do agente devem ser obtidas através da relagao dele
com as células, ndo devendo assumir as caracteristicas das mesmas. Isto
porque ele ndo necessariamente se relaciona a uma célula, mas pode se
relacionar a varias, cada uma com caracteristicas espaciais distintas das
outras. Além disso, estas relagdes sdao dinamicas, podendo um agente, por
exemplo, se desfazer de algumas de suas células ou adquirir novas unidades
no decorrer da simulagdo. Desta forma, € mais interessante que a
espacializagdao do agente esteja a cargo de sua relagdo com o espago, ao
invés de ser um conjunto de atributos internos incorporados das caracteristicas

espaciais das ceélulas com as quais se relaciona.

As definicbes acima apresentadas atendem parcialmente a demanda de
representacdo de estabelecimentos rurais, o qual precisara ainda do conceito
de Vizinhanga (Neighbourhood), apresentado a seguir, para que seja

totalmente resolvido.
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3.2.2 Relagoes Neighborhood

Segundo Andrade et al. (2008), as relagées de Vizinhanca envolvem entidades
espaciais do mesmo tipo, ou seja, CELULA-CELULA e AGENTE-AGENTE.
Porém, observadas as diferengas conceituais entre estas duas relagdes, as
entidades que as compdem e o0 conjunto de problemas que buscam resolver,
este trabalho verificou a necessidade de dividir este grupo em dois novos,
classificando-os de forma mais adequada. As relagdes entre células
permaneceram no grupo de relagdes denominadas Vizinhanga e as relagdes
entre agentes, por tratarem relagbes entre entidades que ndo necessariamente
possuem caracteristicas espaciais, foram enquadradas em um novo grupo
chamado Redes Sociais (Social Network). Formalmente, relagbes de

Vizinhanga e Redes Sociais podem ser escritas respectivamente como:
célula x célula: Ree: C? — {0, n}
agente x agente: Raa:A%? - {0, n}

Desta forma ambos os grupos de relagdes puderam ser mais bem explorados

de acordo com suas caracteristicas e natureza de suas demandas.

As relacdes CELULA-CELULA incluem relagdes criadas a partir de vizinhanca
espaciais entre células construidas a partir de distancias Euclidiana ou relativas
e relagdes entre diferentes espagos criadas a partir de uma abordagem em
duas escalas, como mostrado na Figura 3.2 (Moreira et al. 2008). Utilizando
esta abordagem, propde-se que um lote seja representado por uma célula
(regular ou irregular), com atributos que o descrevam como um todo, atendo
assim a necessidade de que as decisbes possam ser tomadas para o
estabelecimento como um todo, e ndo apenas para as células que o compde.
Com esta solugao um lote pode se relacionar com células de escala mais fina
que representam caracteristicas biofisicas e de acessibilidade dentro dos

mesmos.

A definicdo de relagbes de Localizagdao/Posse € genérica e se aplica

naturalmente a esta abordagem multi-escala. Assim um agente pode possuir N
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células representando lotes, como na figura 3.2, que podem estar relacionados

a 0-N células de menor resolugao, em geral regulares (Figura 3.2).

Cellular Space 1

down-scaling /|| “‘ up-scaling

A

children
Cellular Space 2

Figura 3.2 - Exemplo de relagao entre células em diferentes escalas

Fonte: MOREIRA et al., 2008

Finalmente, como as relacdes AGENTE-CELULA e CELULA-CELULA podem
ser dinamicamente modificadas, tal abordagem permite a flexibilidade
necessaria para que os agentes vendam, aumentem ou diminuam seus

LOTES, de modo desacoplado do espago em si.
3.2.3 Relagoes de Redes Sociais (Social Network)

As relagbes de Redes Sociais podem ser definidas em fungdo da localizagao
destes agentes ou a partir de atributos externos, como arranjos de mercado ou
parentesco. Quando a relagdo entre dois agentes é obtida através de sua
localizacdo, como a definigdo de agentes vizinhos, por exemplo, ela é
intermediada pelas relagdes de vizinhanga entre as células com as quais estes
agentes se relacionam como é possivel observar na figura 6. Relagdes
AGENTE-AGENTE também podem ser fundamentadas em fatores
socioeconémicos, como, por exemplo, relagcbes de parentesco, de cunho
religioso, comerciais, ou ainda o relacionamento entre um produtor rural e a
organizacao que fiscaliza seus processos de produgado, que é definida por
regulamentagdes governamentais (Figura 3.3). Estas relacbes atendem a
demanda por mais amplas representacbes de relagdes entre agentes,
completando assim o conjunto de conceitos necessarios para a construgao

destes modelos.
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A1l (produtor)

A3 (produtor)

Relagdode mercado:
Alvende para AS

Relagdoentre agentes
intermediada pelas
relagdes de suas células:
A3 é vizinho de A4
porque suas
propriedades sdo vizinhas

AS (cerealista)

Relagdode mercado:
A2 vende para A5

A4 (produtor)
A2 (produtor rural)

Figura 3.3 - Possiveis relagdes entre agentes

Fonte: Adaptada de Assis et al., 2010

3.3 Implementagao em TerraME

Uma vez definidas as relagbes necessarias para modelos baseados em
agentes em aplicagdbes de mudanca de uso da terra, tais relagdes foram
implementadas em TerraME (CARNEIRO, 2006) para numa etapa posterior
desenvolver uma prova de conceito. Espera-se também que a solugao
proposta passe a integrar o ambiente TerraME e possa ser utilizada para o
desenvolvimento de modelos baseados em agentes em geral. Para facilitar o
entendimento desta sec¢do, os conceitos TerraME utilizados neste documento

sdo detalhados no anexo 1.

O TerraME (CARNEIRO, 2006) € um ambiente para modelagem espacial
dinamica, implementado com base na biblioteca SIG de cédigo aberto TerraLib
(CAMARA et al., 2000) que possui acesso direto a um banco de dados
geografico. TerraME oferece uma linguagem de modelagem de alto nivel que
propicia tipos de dados e servigos para facilitar a representacdo de processos
espago-temporais, assim como a constru¢cdo de modelos multiescala. Esta
ferramenta foi escolhida por apresentar uma estrutura de representagao do
espaco que permite trabalhar da mesma forma com células regulares e
poligonos, os espacos celulares (regulares ou irregulares) e por suas

facilidades para trabalhar as relagdes espaciais.
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Para a implementacao das relagdes este trabalho adotou a solugéo proposta
por Andrade et al. (2009) onde a GPM (AGUIAR et al. 2003) ¢é utilizada como
base para todas resolver as relacbes entre agentes e células. As relagdes
podem conter pesos, que também sao armazenadas nas GPM. Assim,
relagdbes com pesos iguais tanto de A para B quanto de B para A séo
consideradas bidirecionais, representando uma relagéo simétrica, enquanto as

demais relagdes sao unidirecionais (ANDRADE et al., 2008).

A GPM, como implementada em ambiente TerraLib, contém estratégias que
permitem a criagao de relagdes entre objetos baseadas em distancia Euclidiana
ou distancias relativas, entre objetos do mesmo tipo (pontos, linhas, poligonos,
células) representados na mesma escala (AGUIAR et al., 2003), ou ainda
objetos conectados através de relagdes hierarquicas ou baseados em redes,
possibilitando, por exemplo, que espacos sejam acoplados entre si (MOREIRA
et al., 2008). No TerraME, as relagbes de vizinhanca entre células dentro de
um mesmo espacgo celular (escala) sao tradicionalmente construidas utilizando
as GPM. Porém, as vizinhancas entre espacgos celulares distintos que
possibilitam o acoplamento entre diferentes escalas, vém sendo trabalhadas ao
longo de sua evolugdo. Em sua solugao original definida por Carneiro (2006) é
possivel acoplar espacialmente espagos celulares de mesma resolugao e que
possuam a mesma localizagdo no espago. Além disso, a possibilidade de
utilizacao da GPM (AGUIAR et al. 2003) tornou possivel a implementagao entre
escalas. Moreira (2008) desenvolveu uma solugao que possibilita a integracao
espacial de modelos que estejam em espacos celulares de diferentes
resolugdes e extensdes, os quais podem estar conectados hierarquicamente ou
através de uma rede. A implementacao das relagdes envolvendo agentes em
ambiente TerraME utilizando a GPM, como definido por Andrade et al. (2009),

foi realizada no escopo desta dissertagao.

Para que as relagdes conceituadas neste trabalho fossem implementadas foi
desenvolvida uma solugao unificada, que permite tanto o tratamento de todas
as relagdes definidas anteriormente, quanto os acoplamentos entre escalas em
outros tipos de modelos. Esta implementagao utiliza o conceito de environment
como estrutura fundamental no TerraME para a construgcédo das relagbes (vide

relacdo de conceitos TerraME utilizados neste trabalho, anexo 1). O
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environment é uma estrutura no TerraME que encapsula as componentes
espaco, tempo, comportamento e pode controlar a simulag&o, sincronizacao e
timers (escalonador baseado em eventos que executa e controla a simulagéo

no TerraME) dentro dele.

O environment foi usado como fonte de acoplamento espacial o qual possibilita
carregar todas as entidades e possiveis relagdes. Este possui uma fungao /oad,
que carrega os espacgos celulares e sociedades (conjunto de agentes com
mesmas caracteristicas). Como parte desta dissertacdao foram adicionadas
funcdes especificas para o carregamento dos grupos de relagdes definidos
acima. Desta forma, relagcbes entre células podem ser carregadas utilizando a
nova funcado loadNeighborhood, relagdes entre agentes a partir da nova
funcaoloadSocialNetwork e as relagcbes entre agentes e células através a nova

funcao loadPlacement.

Na solugcédo proposta, a localizagao espacial do agente é feita, inicialmente,
relacionando o agente com cada uma de suas células em uma determinada
resolucdo para que possa ser referéncia para este agente. A partir desta
conexao todas as outras relagées que envolvem o ambiente do agente podem
ser feitas adotando esta referéncia. Criadas as relagcbes o modelo pode
carrega-las a partir das fungbes acima descritas, relacionando-as de forma que
possam ser acessadas e manipuladas em todo o modelo. Assim as relagdes
sdo estabelecidas dentro do modelo de maneira unidirecional ou bidirecional,

podendo esta caracteristica ser definida pelas fun¢des de carregamento.

A Figura 3.4 mostra um exemplo do carregamento das entidades e relagdes no
TerraME. Nela foram carregadas duas sociedades (ag_prurais e
ag_comunidades) e um espaco celular (cel_lotes) que foram colocados dentro
de um mesmo environment. Suas respectivas relagcbes também séao
estabelecidas através do carregamento destas relagdes, previamente criadas e
armazenadas em arquivos. A relagcido de vizinhanga entre os lotes, denominada
lotes-lotes € unidirecional, bem como a relagdo entre os agentes do tipo
"prurais”, chamadas de prurais-prurais. A relagao criada entre os lotes e os
prurais, por se tratar de uma relagao de Localizagdo/Possedeve ser bidirecional

e € chamada de lotes-rurais. Por ultimo, a relagéo entre as sociedades prurais
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e comunidades foi chamada de prurais-comunidades, mas também pode ser
denominada comunidades-prurais, utilizando como referéncia a comunidade, ja

que esta foi considerada simétrica e portanto bidirecional.

env = Environment{
id = "ENV",
ag_prurais,
ag_comunidades,
cel_lotes

}

cel_lotes:loadNeighborhood ("lotes-neighborhood.gpm", "lotes-lotes")
env:loadPlacement ("prurais-lotes", true, "lotes-prurais")
ag_prurais:loadSocialNetwork (“prurais-prurais.gpm", “prurais-prurais")

env:loadSocialNetwork (“prurais-comunidades.gpm", "prurais-comunidades", true, "comunidades-prurais")

Figura 3.4 - Exemplo de carregamento das entidades e relagées no TerraME.

Uma vez estabelecido o arranjo inicial das relagbées dentro do modelo deve ser
possivel percorré-las para que consultas e outras operagdes de manipulagao
possam ser executadas sobre elas. Existem fungdes capazes de percorrer
cada um dos tipos de relagdo, conforme sistematizado na Figura 3.5. Cada
agente de uma determinada sociedade pode acessar suas relagdes com outros
agentes através do forEachConnection e suas relagdes com células através do
forEachCell. As células de um dado espacgo celular, por sua vez, podem
acessar as células com as quais se relaciona utilizando forEachNeighbor e os
agentes através do forEachAgent. Ambas as entidades espaciais, devido ao
fato de poderem possuir varios tipos de relacdo com outros agentes ou outras
células, podem ainda consultar quais relagdes de Vizinhanca e Redes Sociais
possuem, através das fungdes forEachSocialNetwork e forEachNeighborhood,

respectivamente.
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forEachConnection forEachNeighbor
forEachsocialNetwork forEachNeighborhood

forEachCell

forEachAgent

forEachCell

CellularSpace

Figura 3.5 - Funcgbes para percorrer as relagdes

A solugao criada neste trabalho visou atender as demandas de modelos de
mudancgas de uso e cobertura da terra que envolvem decisées de manipulagao
e posse de propriedades, no entanto, espera-se que possa ser utilizada
também para outros tipos de modelo, hipétese que ainda precisa ser melhor
trabalhada. Um modelo envolvendo relagdes entre produtores rurais e suas
propriedades foi desenvolvido para que a solugcdo apresentada fosse avaliada
utilizando necessidades reais de modelagem. Este modelo é descrito no
capitulo 4.
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CAPITULO 4
PROVA DE CONCEITO

Para testar e explorar as solugdes apresentadas no Capitulo anterior, optou-se
por desenvolver um modelo de agentes baseado em dados empiricos para
uma das areas de estudo do Projeto LUA (Land Use Change in Amazonia:
Institutional Analysis and Modelling at multiple temporal and spatial scales, no
contexto do Programa de Mudangas Climaticas da FAPESP) e Model
AGER/NOMOS (REDE GEOMA/CNPq), nos quais esta dissertacdo se
enquadra. A area de estudo selecionada corresponde a parte do municipio de
Santarém, no Estado do Para, como descrito na segao 4.1.

A Secao 4.2 apresenta o objetivo do modelo neste contexto. A Secao 4.3
detalha o desenvolvimento conceitual do modelo. A Secédo 4.4 apresenta a
implementagdo em ambiente TerraME, e a parametrizacdo dos agentes para
fins desta dissertacado. Por fim, a Secao 4.5 apresenta e discute os resultados

do modelo.

4.1 Area de Estudo

A area de estudo esta localizada no municipio de Santarém, no Oeste do
Estado do Para. Santarém é uma cidade que data do periodo colonial (REIS,
1979), localizada as margens do Rio Amazonas. Em Santarém se inicia a
rodovia BR 163, que a liga Cuiaba, em processo de pavimentagdo. A escolha
da area de estudo se justifica pelo intenso processo de dindmica de uso da
terra, ocorrido nos municipios de Santarém e na vizinha Belterra, a partir do
final da década de 1990, com a chegada de agricultores capitalizados voltados
para o cultivo de graos, em especial, a soja e o arroz. Esses agricultores,
vindos em geral do Centro-oeste e Sul do pais foram atraidos principalmente
pelas condigdes de relevo e acessibilidade a mercados (ZEE, 2005). O
processo € impulsionado quando se instala um porto em Santarém a partir de
2002, num processo conturbado devido a pressdao ambiental, visando
principalmente o escoamento da producdo de soja Centro-Oeste pelo Rio

Amazonas.
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Essa dinamica contribuiu para um reordenamento do espaco agrario local
(STARWARD, 2004; D'ANTONA, 2006), promovendo a substituicdo da
pequena pela grande propriedade e o estimulo ao desmatamento (COELHO,
2009; VENTURIERI et al., 2007). Até entao, a paisagem nessa regidao era
dominada por comunidades que tinham por base a agricultura familiar. A
substituicdo da agricultura familiar pela mecanizada se da através de um
intenso processo de compra de lotes de pequenos agricultores, em especial
nas areas planas do planalto de Santarém (MONTEIRO, 2004; ZEE,2005).

Coelho (2009) realizou uma analise dessa dindmica através da analise multi-
temporal de imagens (Figura 4.1). No periodo inicial (1999-2004), a maior
porcentagem da conversdo para agricultura mecanizada ocorreu em areas de
agricultura familiar, seguida por antigas areas de pastagem, capoeira e floresta
primaria. Num segundo momento (2004-2007), a maior proporgdo da
conversao ocorreu em areas de floresta. Este processo foi bastante intenso
até 2005-2006 quando a pressao dos movimentos ambientalista e social, agdes
de governo para contencdo do desmatamento, aliado a fatores relacionados ao
preco dos insumos (de acordo com entrevistas com produtores), diminuiram o
ritmo do avango da agricultura mecanizada na regido, como pode ser
observado no grafico da Figura 4.2. Em 2006 foi assinado a Moratdria da Soja
(GTS, 2008), acordo entre entidades privadas, governamentais e da sociedade

civil que restringe a compra de soja de areas desmatadas.

MAPA DE USO DA TERRA
COBERTURA VEGETAL - 1999

MAPA DE USO DA TERRA E
COBERTURA VEGETAL - 2007

Figura 4.1 - Mapas de uso da terra no leste de Santarém: 1999 e 2007

Fonte: Coelho, 2009
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Figura 4.2 - Dinamica da producgao de soja em Santarém/Belterra

Uma das consequéncias da dinamica de substituicado da agricultura familiar
pela mecanizada foi o processo de enfraquecimento gradual das comunidades
existentes na area, culminando na extingdo de muitas delas (CANTO et al.,
2008.; MONTEIRO, 2004). A decisdao de venda dos lotes esta associada ao
gradativo aumento do preco da terra, aliado ao problema da poluigdo causada
pelos pesticidas, assim como a perda de servigcos (escolas, igreja) e do tecido
social (campo de futebol, amigos) das comunidades, na medida em que os
lotes sdo vendidos, conforme foi verificado nas entrevistas feitas em trabalhos
de campo. Existem relatos de intimidagdo e violéncia em algumas
comunidades. Estes pequenos que venderam suas propriedades para a
producao de graos, em parte migraram para areas urbanas (GAVLAK, 2011),
em parte para outras areas rurais dentro do municipio. De acordo com Coelho
(2009), ocorre um deslocamento da agricultura familiar, e a ordem de grandeza

em area permanece similar.

A Figura 4.3 ilustra um mapa das comunidades afetadas na regido, de acordo
com o Greenpeace (2008). Como pode ser observado no mapa, este processo
nao foi homogéneo, sendo que algumas comunidades se mostraram mais
resistentes, mesmo estando em areas valorizadas, enquanto outras muito
proximas desapareceram. Este estudo foi, portanto, sistematizado através da
construcdo de um modelo de agentes para o problema em questdo, como

discutido a seguir.
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4.2 Objetivo do Modelo

O modelo desenvolvido como prova de conceito nesta dissertagcdo tem por
objetivo representar relagdes entre os pequenos produtores, comunidades e
agricultores capitalizados no contexto discutido na se¢éo anterior, simulando a
dinamica fundiaria e de uso da terra resultantes em algumas comunidades

selecionadas.

O desenvolvimento do modelo se deu em duas etapas. Inicialmente, foi
desenvolvido um modelo conceitual dos agentes e relagdes entre eles e o
espaco, como detalhado na Secdo 4.3. Este modelo conceitual foi
desenvolvido em parceria com uma equipe multidisciplinar de pesquisadores
dos projetos LUA/FAPESP e GEOMA. Um das questdes desses projetos é
entender quais os fatores que distinguem as comunidades que resistiram ou
foram extintas. Uma das hipoteses sendo analisadas € o capital social da
comunidade (Brondizio et al., 2009), representado pelas relagbes entre os
agricultores em uma comunidade. Portanto, um objetivo secundario do modelo
desenvolvido é dar os subsidios para pesquisas que busquem explorar tais
hipoteses. Deste modo, buscou-se definir junto com os pesquisadores, quais as
principais relacbes e fatores (sociais e ambientais) a serem incluidos na

decisao de venda dos lotes pelos pequenos agricultores.

No modelo proposto, os pequenos produtores rurais, em cujos lotes mantinham
pequenas culturas, vendem suas terras para grandes produtores para o plantio
de soja. A diminuicdo da populagcdo na comunidade acarreta um processo de
enfraquecimento de sua estrutura que faz com que, cada vez mais, pequenos
produtores rurais vendam suas terras e deixem seus lotes, enfraquecendo-as
ainda mais em um ciclo que quando intensificado pode culminar no

desaparecimento da comunidade.

A segunda etapa do desenvolvimento do modelo consistiu da implementagao
do mesmo em TerraME, detalhada na Secao 3.4. Para fins desta dissertacao,
foram selecionadas trés comunidades situadas na Gleba Mojui dos Campos,
para a qual o projeto possuia dados cadastrais anteriores a 1999, assim como

a localizagao das propriedades cadastradas pela Moratoria da soja em 2006
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(Figura 4.4). As trés comunidades selecionadas possuem caracteristicas

distintas em relagcao a proporcgao de lotes vendidos (Mutum, Ubizal e Jaboti) em

1999.

Substituigdo das pequenas pelas grandes propriedades
Gleba Mojui dos Campos

worw “oTW “a0vW “wew

Legenda N
Il Grandes Propriedades w e

[ Limte ca Gleba Mojui dos Campos S

[ uimites Municipais 0 49 98 196 24 W

Figura 4.4 - Recorte da area

O objetivo nao é validar o modelo, dado que as pesquisas de campo para
parametrizagcao dos agentes estdo em estagio inicial, mas explorar as relagdes
e solugdes discutidas no Capitulo 3 com base em um problema real. A secéo

4.5 apresenta e discute os resultados desta implementacéo.
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4.3 Desenvolvimento conceitual do modelo

O desenvolvimento conceitual do modelo consiste da definigao dos: (i) espagos
celulares e agentes (atores), seus atributos e comportamento; (ii) as relagdes
dos agentes entre si e com os espagos celulares e; (ii) os processos de

tomadas de decisdo dos agentes.
4.3.1 Agentes e o Espaco

Foram definidas as caracteristicas e agdes de trés agentes, mostrados na
Tabela 4.1: pequeno produtor, que representa a unidade familiar residente em
um determinado lote; comunidade, que agrega um conjunto de pequenos
produtores e gerencia a infraestrutura e servicos comuns; e o grande produtor

interessado em comprar novas terras para a plantagcao de soja.
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4.5 apresenta e discute os resultados desta implementacéo.
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4.3 Desenvolvimento conceitual do modelo

O desenvolvimento conceitual do modelo consiste da definigao dos: (i) espagos
celulares e agentes (atores), seus atributos e comportamento; (ii) as relagdes
dos agentes entre si e com os espagos celulares e; (ii) os processos de

tomadas de decisdo dos agentes.
4.3.1 Agentes e o Espaco

Foram definidas as caracteristicas e agdes de trés agentes, mostrados na
Tabela 4.1: pequeno produtor, que representa a unidade familiar residente em
um determinado lote; comunidade, que agrega um conjunto de pequenos
produtores e gerencia a infraestrutura e servicos comuns; e o grande produtor

interessado em comprar novas terras para a plantagcao de soja.
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O objetivo do grande produtor € comprar novos lotes e para isto escolhe a
regido de seu interesse e faz propostas de compras para os donos dos lotes
nos quais esta interessado. Caso receba respostas negativas de modo que nao
consiga comprar a quantidade desejada ele aumenta a oferta no passo de
tempo subsequente, escolhe novamente os lotes, tantos quantos seu capital
permitir, e refaz a proposta. O preco do lote é definido através de uma curva
linear em funcédo do tempo de simulagao que calcula o valor do hectare. Ele

repete este procedimento até que consiga investir todo o seu capital.

O agente pequeno produtor apenas reage a proposta de compra do grande
produtor verificando suas condigdes de vida dentro de sua propriedade e de
sua comunidade e confrontando-as com o valor da oferta recebida. Para isso
ele sabe o seu numero de pessoas, a familia e religiao as quais pertence (que
irdo compor suas redes familiar e religiosa, respectivamente), a situacao legal
de seu lote e pode ponderar esses fatores e os atributos atuais de sua
comunidade para tomar sua decisdo. Caso a proposta seja atrativa o suficiente

ele vende o lote, caso contrario ele a rejeita.

A comunidade possui um conjunto de atributos que a caracterizam: energia
elétrica, acesso a agua, time de futebol, barracao, escola e igreja, historico de
movimento social e idade. Ela percebe as modificagbes no numero de
pequenos produtores que a compde e vai enfraquecendo a sua estrutura na

medida em que perde populagao.

O ambiente de interagao destes agentes é o conjunto de lotes correspondentes
as suas propriedades, analisado em duas resolugdes, sendo que uma
considera cada lote uma célula como mostrado na Figura 4.5a (que
denominaremos "lotes") e outra, mais refinada, que divide esses lotes em
células regulares de 100x100m, ou seja, um hectare, que denominaremos
"células" (Figura 4.5b). Estes dois espacos celulares, cujos atributos sao
mostrados na tabela 4.2, se relacionam entre si e com os agentes. Utilizados
em conjunto eles aumentam a flexibilidade do modelo, ja que algumas
caracteristicas podem ser verificadas em uma escala mais grosseira e outras
podem ser observadas com maior nivel de detalhes, de acordo com as

necessidades especificas de cada caso.
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Figura 4.5 - Ambiente de interacdo do agente. a) Espago celular irregular onde cada
lote representa uma célula. b) Espaco celular regular de um hectare cada
célula.

Tabela 4.2 - Células e seus atributos

Espaco Celular Atributos

Lotes - Titulagao

- Vendido (1 se foi vendido)

Células - uso da terra 1999

- uso da terra 2004

- uso da terra 2007

- declividade

- distancia as estradas
- distancia a BR

O diagrama de atividades da Figura 4.6 descreve a dindmica do modelo

propiciando uma visao geral.
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Grande Produtor

[ Calculz potencial das células |

[ ]

- Calcula preco por lote |

]

( Calcula preco por lote ]

Seleciona lotes com majores
potenciais de células

Verifica numero ce lotes que

pode comprar

| Escolhe lotes paracompra |

y
| 18entifica proprietarios dos lotes |

Pequeno Produtor

[_Enviza mensagzem com oferta |~

—>{ Recebe mensagem com oferta |

Calculz inCices baseacdos em
caracteristicas individuais

[ ]

Comunidade

([ Envia mensagem perguntanco status |

—>{ Recebe mensagem Cestatus |

[ Calcula indice de infraestrutura |

Recebe mensagem com
infraestrutura e caracteristicas sociais

[

il

Envia mensagem com indice oe
infraestrutura e caracteristicas sociais

]

( Calcula indice social |

(Calculz indice geral utiizando AHP |

[ Recebe menzagem derejeicao |g

——{__Envia mensazem de rejeicio |

[ Recebs mensagem de aceite |

mpr.
v de compra

——{__Envia mensagem de aceite

[ Estabelecerelacaocomolote

={ Rompe sua relacao com 3 comunidade  H

> Rompe sua relacao com o pegueno |

| verifica numero de lotes obtidos

&

J~

[NUmero de lotes desejado

[NUmero de lotes insuficientes]

L

Computa porcentagem de perda de
sua populagio resultando em perda
de infraestrutura da comunidade

Figura 4.6 - Visao geral do modelo: Diagrama de atividades
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4.3.2 Relagoes

Na configuragéo inicial do modelo, cada um dos pequenos produtores se
relaciona com a comunidade na qual estao inseridos, e com seus /otes, como
ilustra a Figura 4.7. Além disso, se relaciona com outros pequenos produtores
que freqientam a mesma igreja, que pertencem a mesma familia e ainda
através das relagdes de vizinhanca estabelecidas a partir da vizinhanga entre

seus lotes.

Cada comunidade, por sua vez, se relaciona com 0s pequenos produtores que
a constituem. Os Jotes possuem relacdo com o pequeno produtor que o
controla e com as células que o compdem e com os lotes vizinhos. Por ultimo,

cada célula se relaciona com o lote ao qual pertence e com as células vizinhas.

Figura 4.7 - Relagbes iniciais do modelo

Quando um Jote é vendido para um grande produtor algumas relagdes sao
alteradas: a relagbes entre o pequeno produtor e seu lote sao rompidas, bem
como as relagdes entre ele e seus vizinhos, e sua comunidade. Além disso,
sao criadas as relagdes entre o grande produtor e o lote. A compra do /ote, no
entanto, ndo faz com que sejam estabelecidas relagbes entre o grande

produtor, novo proprietario do lote, com a comunidade. Esta dinamica é
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mostrada na Figura 4.8, onde as setas em cinza

foram rompidas e as setas em preto as novas.

Pequenol Produtor

representam as relagdes que

Figura 4.8 - Novas relagdes do modelo em decorréncia da venda do lote

A Tabela 4.3 mostra todas as relagées que se formam ao longo do modelo.

Tabela 4.3 - Relagbes entre as entidades

Entidade 1 Relagao Entidade 2 Tipo de Relagao
Vizinho,
MesmaFamilia,
Pequeno . ,
Produtor Mesmalgreja Pequenp Produtor Soqa/ Network (Agente-Agente)
Pertence Comunidade Social Network (Agente-Agente)
Possui Lote Placement (Agente-Célula)
Grande Possui Lote Placement (Agente-Célula)
Produtor 9
Comunidade | Agrega Pequeno Produtor Social Network (Agente-Agente)
Vizinho Lote Neighbourhood (Célula-Célula)
Lote Pertence Pequeno Produtor | Placement (Célula-Agente)
Pertence Grande Produtor Placement (Célula-Agente)
Possui Célula Neighbourhood (Célula-Célula)
Célula Vizinho Célula Neighbourhood (Célula-Célula)
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Algumas simplificagdes foram adotadas para melhor definicdo do modelo.

Foram elas:

1) Foi considerado que o os lotes vendidos para os grandes produtores tem

seu uso convertido necessariamente em soja.

2) Os grandes produtores compram apenas lotes que ainda pertencem a

pequenos produtores.

3) Os grandes produtores se relacionam apenas com seus Jotes nao

estabelecendo relagdes com nenhum tipo de agente.
4.3.3 Modelos de Decisao

Para que a venda de um /ote acontegca é necessario que um grande produtor
escolha comprar este lote e que o pequeno produtor que o possui decida
vendé-lo, baseado na observacdo da sua situagado dentro de seu lofe e na
resposta dada pela comunidade sobre a sua situagao. Um conjunto de fatores
norteia estas decisdes, referentes tanto a escolha dos lotes quanto a sua
venda, e para que estes fossem levantados e organizados de modo a entender
os dois processos de tomada de decisao, foram realizadas varias reunides para
discussdao do tema com especialistas, além da utilizacdo de revisdo da
literatura e conhecimentos adquiridos em trabalhos de campo realizados na

regido. Ambos os processos sao detalhados a seguir.
4.3.3.1 Escolha do lote pelo grande produtor

Quando um grande produtor chega em busca de novos /otes ele inicia a sua
escolha pelo conjunto de células (preferencialmente contiguas) de maior
interesse a partir de uma analise que leva em consideragdo a declividade,
distancia minima a estradas, a distancia a BR 163 e o capital que possui.
Para que ele possa reconhecer as melhores células é criado um indice a partir
destes fatores. Este indice é a média ponderada dessas variaveis
normalizadas, como mostrado abaixo, onde os pesos que o agente atribui a
cada uma delas é parte de seu conjunto de atributos. A este indice € somada

ainda a razao de lotes vizinhos pertencentes a este mesmo grande produtor.
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Escolha do lote = peso_declividade x declividade_normalizada +
+ peso_distancia_a_estrada x distancia_a_estrada_nomalizada +
+ peso_br x distancia_a_br_nomalizada

O agente escolhe entdo os lotes que possuem maiores indices, ou seja, 0s
lotes cujas somas dos indices de suas células sejam maiores. A quantidade de

lotes escolhidos ira depender do capital que ele tem disponivel.
4.1.2 Venda do lote pelo pequeno produtor

Quando o pequeno produtor recebe uma proposta de compra de seu lote ele
precisa verificar quao atrativa ela é frente as suas condi¢gdes atuais na
comunidade e dentro de seu proéprio lote e entao decidir se a venda é a melhor
opgcao. Para isto este agente analisa quatro aspectos principais que sao
confrontados com o valor oferecido por sua terra: a qualidade ambiental de sua
propriedade, que € inversamente proporcional a poluicdo na mesma; sua
situagcéo econdmica, baseada no que ele consegue produzir em seu lote para a
sua subsisténcia; a infraestrutura da comunidade a qual pertence e a questao
social, onde sao consideradas a sua rede de vizinhos, familia e religido dentro
da comunidade, além da idade e historico de movimento social desta

comunidade.

Para que o agente possa quantificar sua situacdo sao criados indicadores,
descritos abaixo, para cada um dos aspectos citados, os quais serao
agregados posteriormente, para fundamentar a sua decisdo. O indicador
resultante € uma ponderacédo de quao boa esta a sua condi¢gado de vida no local
atual e o valor que lhe esta sendo oferecido por sua propriedade (forcante
negativa deste indice). Quanto mais proximo de 1 maior sua resisténcia a

oferta do grande produtor.

Ambiental: inversamente proporcional ao numero de lotes vizinhos do agente
que foram vendidos para grandes produtores. Considera-se que todas as terras

vendidas tem seu uso convertido para plantacdo mecanizada de soja.
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Econdmico: f(x) = log(x), onde x é a quantidade de pessoas que compdem a
unidade familiar, ou seja, o numero de pessoas deste pequeno produtor
(CHAYANOQV, 1974).

Infraestrutura: considera-se inicialmente as condi¢des da comunidade a qual o

agente pertence, utilizando a meédia simples de seus atributos.

Infraestrutura = 1/6 X Ind(x), xe{escola, igreja, barracao, time de futebol, agua, energia}
Ind:R—->{0,1}

Este indice considera a populacéo inicial da comunidade e na medida em que a
populacdo diminui com relagdo a inicial este indice vai decaindo, segundo o

grafico da Figura 4.9.

Infrastructure Index

0,8

0,6

0,4

0,2

0
% de perda de populagdo

Figura 4.9 - Decaimento da infraestrutura da comunidade em funcéo da perda de sua

populagao

Social: média simples dos fatores de influéncia. Estes representam
caracteristicas da comunidade e relagbes importantes entre o agente e outros

pequenos produtores. Sao eles:

* |dade: tempo de existéncia da comunidade. Foram consideradas antigas
as comunidades com mais de 10 anos e novas as demais. Na
construgdo do indice foi atribuido 1 as antigas e 0 as novas,
considerando-se que ha um maior envolvimento do agente com sua

comunidade quando ela é mais antiga.
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Histérico de movimento social: foi inferido ainda que em comunidades
onde haja histérico de movimento social os pequenos produtores sao
menos susceptiveis aos estimulos para deixar sua propriedade. Dessa
forma foi atribuido indice 1 para comunidades com histérico de
movimento social e 0 em caso contrario.

Numero de vizinhos: na medida em que ha uma perda da quantidade de
vizinhos da comunidade o agente vai ficando isolado e por isso mais
sujeito a vender a seu lote. Desta forma este indice € composto pela
razao entre o numero atual de vizinhos da comunidade e seu numero

inicial.

Vizinhos: numero atual de vizinhos da comunidade
numero inicial de vizinhos da comunidade

Numero de pessoas da mesma igreja: similar a relagdo com os vizinhos,
a medida em que as pessoas que frequentam a mesma igreja diminui o
agente reduz sua ligagdo com a comunidade. Assim, este indice € a
razdo entre o numero atual de pessoas da mesma igreja e sua
quantidade inicial. No entanto, se a pessoa nao frequenta nenhuma
igreja ela é indiferente as mudancas neste aspecto, logo este seu indice

€ constante em 1.

Igreja: numero atual de agentes da mesma igreja na comunidade
numero inicial de agentes da mesma igreja na comunidade

Numero de pessoas da mesma familia: diferentemente dos indicadores
de vizinhos e igreja, nesta construgao nao foi considerada a quantidade
inicial, mas o numero de agentes da maior familia, partindo-se do
pressuposto que agentes que tem familia muito pequena com relagao as
familias predominantes na comunidade possuem menor ligagcdo com a

comunidade, quando analisado este aspecto.

Familia: nimero atual de agentes da mesma familia na comunidade
nimero maximo de agentes de mesma familia na comunidade
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Uma vez criados esses indicadores eles precisam ser agregados de forma a
gerar um unico indice que possa definir a decisdo do agente. Para isto foi
utilizado o conceito de AHP (Processo Hierarquico Analitico) desenvolvido por
Saaty (1980). O processo de tomada de decisdao baseado em AHP pode ser
utiizado quando existem diferentes fatores que contribuem para uma
determinada decisdo e deseja-se saber a contribuicdo relativa de cada um
deles. Para isto, é feito uma escolha baseada na logica de comparacao
pareada, ou seja, os fatores sdo comparados dois a dois e um peso € atribuido
a este relacionamento. O peso de cada um dos fatores permite a avaliagao de
cada um dos elementos dentro da hierarquia definida. A intensidade dessa
importancia relativa € medida por um valor que pode variar de 1 a 9, segundo

descrito na Tabela 4.4:

Tabela 4.4- Escala de importancia relativa de Saaty (2005).

Escala Peso

Extremamente preferido 9

Muito forte a extremo

Muito fortemente preferido

Forte a muito forte

Fortemente preferido

Moderado a forte

Moderadamente preferido

Igual a moderado

= N W & O O N| ©©

Igualmente preferido

E construida, entdo, uma matriz onde cada um dos cada elemento M;; € o peso
referente a comparacgao entre os fatores i e j. A ordem de prioridades e seus
respectivos pesos de influéncia sobre a decisdo sao obtidos a partir do
autovetor desta matriz e a medida de consisténcia do julgamento é obtida a
partir de seu autovetor. Quanto mais proxima de zero maior a consisténcia do

julgamento.

Essa capacidade de conversao de dados empiricos em modelos matematicos &

a principal vantagem do AHP com relagcdo a outras técnicas para comparagao
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entre multiplos critérios, sendo possivel quantificar o processo de tomada de
decisdo do agente, mensurando a proporcado dos fatores que influenciam sua
decisdo. O AHP permite que o agente faga um julgamento consistente dos
pares, propiciando informacdo para cumprir pré-requisitos metodoldgicos
(KNOERI, 2011) decidindo racionalmente ao invés de usar heuristicas simples
(JOHNSON et al., 1988).

4.4 Implementagao no TerraME

Para a construcdo do modelo foi considerada uma resolugdo temporal
semestral, com inicio no primeiro semestre de 1999, inicio do processo de
expansao da soja em Santarém e fim no segundo semestre de 2006, a partir de

onde é observada uma desaceleragao deste processo.
4.4.1 Criacao dos espacos celulares

Foram utilizados como base para realizar as simulagdes o dado de lotes da
Gleba Mojui dos Campos e um dado vetorial contendo pontos indicando a
localizacdo de cada comunidade nesta gleba. Os limites de cada comunidade,
apresentados na Figura 4.10, foram estimados através da constru¢gao de uma
GPM (AGUIAR et al., 2003) utilizando a proximidade entre os lotes.
Observando-se o limite das comunidades estimado e o mapa de distribuicdo
fundiaria de 2006, podem-se perceber trés comportamentos distintos: uma
comunidade extinguiu-se (Mutum), uma resistiu parcialmente (Ubizal) e outra

resistiu (Jaboti).

lotes_comunidades
[ Jubizal
B Mutum
I Jaboti

Figura 4.9 - Limites entre as comunidades
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A partir da delimitacdo da area de estudo foram definidos dois espacos
celulares: o primeiro, irregular, baseado no dado vetorial de limites dos lotes,
onde cada célula representa um lote. O segundo é um espaco celular regular
com células de 100x100 metros gerado utilizando-se como mascara o primeiro.
Estes dois espacgos sao relacionadas através de uma GPM (AGUIAR et al.,
2003; MOREIRA et al., 2008) onde cada célula regular se relaciona com a

célula irregular na qual esta contida totalmente ou em sua maior parte (Figura
4.11).

PR

f/f L

Figura 4.10 - Relacao entre os dois espagos celulares

4.4.2 Criacao dos agentes e dinamica do modelo

Foi criada uma sociedade contendo 304 agentes de tipo pequeno produtor,
onde cada um se relaciona com uma das 304 propriedades contidas no mapa
de lotes inicial. Cada um desses agentes foi criado com seus atributos
especificos de familia titulagdo da terra, nimero de pessoas e religido.
Também foi criada uma sociedade de trés comunidades com atributos de
existéncia de escola, igreja, barracdo, time de futebol, energia elétrica e

abastecimento de agua.
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Ambas as sociedades e o0s espacgos celulares foram adicionados ao

environment, conforme mostrado na Figura 4.12.

-- Criacdo das sociedades

pequenos = Society{file = "pequenos.csv", id = "agent id", builder = criaPequenos}
comunidades = Society{file =“comunidades.csv", id = "comunidade id", builder = criaComunidades}

-- Carregamento das entidades para dentro do environment
env = Environment{

id = "ENV",

comunidades,

pequenos,

celulas,

lotes,

Figura 4.11 - Criagao das sociedades e carregamento das entidades espaciais

As relagdes entre as diferentes entidades foram criadas a partir de arquivos
.gpm onde foram associadas. Estes foram carregados através das funcgdes
loadSocialNetwork, para relagcbes entre os agentes (pequenosProdutores-
pequenosProdutores, comunidade-comunidades e pequenosProdutores-
comunidades, sendo esta ultima bidirecional), loadNeighborhood, para as
relacdes entre células (células-células, lotes-lotes e células-lotes, onde células-
lotes é bidirecional), e loadPlacement para as relagdes entre células e agentes

(pequenos-lotes e lotes-comunidades, ambas bidirecionais (Figura 4.13).

-- Carregamento das relacgdes criadas através dos arquivos .GPM

celulas:loadNeighborhood (“celulas-neighborhood.gpm", "celulas-celulas")

lotes:loadNeighborhood (“lotes-neighborhood.gpm", "lotes-lotes")

env:loadNeighborhood (“celulas-lotes.gpm", "celulas-lotes", true, "lotes-celulas")

env:loadPlacement (“pequenos-lotes.gpm", "pequenos-lotes", true, "lotes-pequenos")

env:loadPlacement (“lotes-comunidades-euclidean.gpm”, "lotes-comunidades", true, "comunidades-lotes")
pequenos:loadSocialNetwork (“pequenos-pequenos.gpm", "pequenos-pequenos")

env:loadSocialNetwork (“pequenos-comunidades-euclidean.gpm”, "pequenos-comunidades"™, true, "comunidades-pequenos")

Figura 4.12 - Criagao das sociedades

Os grandes produtores foram criados individualmente, isto porque eles
chegaram gradualmente na area. A cada um deles foram atribuidas
caracteristicas individuais de capital e peso dos fatores de escolha dos /lotes. A
partir destes fatores o grande produtor pode calcular a atratividade dos lotes,
percorrendo as relagbes com as células regulares em cada um e escolhendo
os lotes com conjunto de células mais atrativas, através da funcéo
forEachNeighbor, como mostra a Figura 4.14. Ao escolher os lotes de

interesse ele localiza o seu dono através da fungao forEachAgent e uma
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mensagem de oferta de compra contendo o valor oferecido é enviada ao

proprietario de cada um dos lotes.

forEachNeighbor (lotes, "lotes-celulas", function(cell, neigh)
pot conjunto = pot conjunto + neigh.pot
count = count + 1

end)

Figura 4.13 - Percorrimento das relagdes entre lotes e células para calcular o potencial

do lote, soma dos potenciais das células com ele relacionadas

Ao receberem a mensagem com a oferta de compra os agentes enviam
mensagem para a comunidade que pertencem, utilizando a fungao
forEachConnection (Figura 4.15) para encontra-la. A comunidade responde
informando sua condigao atual. Ao receber esta resposta o agente pondera
suas condicdes, as informacdes recebidas da comunidade e a proposta feita
pelo grande produtor de acordo com o0 modelo de decisdo descrito
anteriormente, formando um indice, o qual € comparado com um limiar que
define o indice minimo para que o agente permaneca na comunidade,

parametro do modelo.

forEachConnection (agent, "pequenos-comunidades", function(agent, comunidade)
-- manda msg para a comunidade perguntando sobre a infraestrutura
agent:message{
receiver = comunidade,
content = "infrastructurelIdx",

end)

Figura 4.14 - Percorrimento da relacado entre pequenos produtores e comunidades

Caso o indice calculado seja inferior a este limiar o pequeno produtor aceita a
proposta enviando uma mensagem positiva ao grande produtor que reconfigura
as relagdes, como mostrado na Figura 4.16. Isto porque se optou neste
trabalho por considerar o grande produtor como sendo o agente de maior
autonomia, podendo, desta forma, estabelecer as alteracbes em sua relagéao
com o pequeno produtor. Caso a resposta do pequeno seja negativa o grande
produtor retoma o processo de escolha e tentativa de compra de novos /ofes

enquanto possuir capital para tanto.
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forEachConnection(peq, "pequenos-comunidades", function (peq, comunidade)
comun = comunidade

end)

-- Remove a relagd3o entre o pequeno e a comunidade

peq.socialnetworks["pequenos-comunidades™] .connections[comun.id]= nil

-- Remove a relagd3o entre o pequeno e a comunidade
comun. socialnetworks["comunidades-pequenos"].connections[peqg.id]= nil

--Remove a relagdo entre o pequeno e o lote
forEachCell (peg["pequenos-lotes™], function(cell)

cell.vendido = 1 -- status do lote & alterado para vendido

agent:enter (cell)-- Grande cria relagdo com o lote

cell["lotes-pequenos”] .agents[1l] = nil -- remove o agente da relagdoc com o lote
end)
peq["pequencs-lotes"].cells[1] = nil --remove o lote da relagdo com o pequeno

Figura 4.15 - Reconfiguracao das relagdes em fungao da compra do lote pelo grande
produtor

4.4.3 - Protocolo de modelagem: parametrizagao e simulagoes alternativas

Com o objetivo de analisar o impacto das relagdes definidas na Tabela 4.3, foi
estabelecido o protocolo de simulagdes, sumarizado na Tabela 4.5. As
simulagdes ocorrem num passo de tempo semestral, em 16 passos. Logo, t0
se refere ao primeiro semestre de 1999, periodo inicial do modelo e assim

sucessivamente de forma que t15 representa o segundo semestre de 2006.

Tabela 4.5 - Pardmetros das simulagdes

. = . Pequeno Limiar de
Simulagao | Grande produtor Comunidade Produtor Escolha
S1 Condicoes iguais | Condicbes iguais Condigbes iguais 0.99
S2 Condicoes iguais | Condicbes iguais Condigbes iguais 0.6
Infraestrutura
S3 Condigbes iguais diferente em cada Condigbes iguais 0.6
uma das
comunidades
Fator social
S4 Condigoes iguais diferente em cada Condigbes iguais 0.6
uma das
comunidades
Agentes que
frequentam
S5 Condicoes iguais | Condicbes iguais diferentes igrejas 0.6
ou nao frequenta
nenhuma delas

Optou-se nesta dissertagao por priorizar a analise do impacto das relagdes no

processo de tomada de decisdo de venda dos lofes através de variagbes nos
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parametros somente dos pequenos produtores e comunidades. Para este fim,
foi inicialmente definido um conjunto uniforme de parametros de decisdo dos
grandes produtores (Tabela 4.6) de forma que n&o houvesse grandes
variagbes na superficie de potencial dos /lotes, criando um ambiente
relativamente homogéneo para exploragcdo do processo de decisdao dos
pequenos produtores, como pode ser verificado na superficie de potencial
mostrada na Figura 4.17. Os atributos que influenciam sua decisao
contemplaram a importancia da declividade para o plantio e do acesso as
estradas para escoamento da producdo e foram escolhidos com base no
trabalho de Coelho (2009).

Tabela 4.6 - Atributos dos Grandes Produtores para simulagdes.

Fatores de Escolha
ID Capital Data de Chegada | Declividade | Estradas | BR163
1 300000,00 0 0.4 0.2 0.4
2 100000,00 0 0.4 0.2 0.4
3 100000,00 0 0.4 0.2 0.4
4 300000,00 2 0.4 0.2 0.4
5 100000,00 2 0.4 0.2 0.4
6 100000,00 2 0.4 0.2 0.4
7 300000,00 4 0.4 0.2 0.4
8 100000,00 4 0.4 0.2 0.4
9 100000,00 4 0.4 0.2 0.4
10 100000,00 4 0.4 0.2 0.4

I 0.83 ~ 0.92
I o.75 ~ 0.83
B o0.67 ~ 0.75
[]0.59 ~ 0.67
[]o.5s0 ~0.59
potl.pot

0 9000 18000 27000

Figura 4.16 - Superficie de potencial de compra dos lotes em t0.
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Para trabalhar a resisténcia do pequeno produtor, e avaliar a influéncia das
relacdes nas suas decisdes foram definidos conjuntos de atributos para estes e
suas respectivas comunidades, permitindo que diferentes simulagdes

pudessem ser executadas.

A simulacdo S1 teve como objetivo mostrar como seria o processo de entrada
do grande produtor na area de estudo caso ndo houvesse a resisténcia do
pequeno produtor, por isso o limiar de satisfacdo do pequeno produtor, ou seja,
indice minimo para que o agente resista a oferta de compra do lote, foi definido
com 0.99. Para as demais simulagdes foi definido de forma empirica o limiar de
0.6. Na simulacdo S2, os pequenos produtores possuem condi¢cdes iguais
dentro de seus lotes e em sua comunidade, com fortes redes de relagdes
sociais, infraestrutura, economia e ambiente. Na simulacdo S3 os atributos
iniciais de infraestrutura das comunidades foram alterados, explorando a
influéncia da relagao entre o pequeno produtor e comunidade. Na simulagao S4
os atributos de infraestrutura foram considerados iguais em todas as
comunidades, mas seus fatores sociais foram modificados (movimento social e
idade). Em ambos os casos foram atribuidas a comunidade 3 (Jaboti) boas
condigdes, a comunidade 1 (Umbizal) condi¢cdes satisfatorias e a 2 (Mutum)
uma situagdo mais precaria. A Tabela 4.7 detalha os parametros que
diferenciam as simulagcbes em termos das comunidades. Em S5 séao
consideradas novamente boas condi¢bes com fortes relagdes sociais para o
pequeno produtor dentro do seu lote e comunidade. No entanto, visando
explorar as suas relagdes sociais, o atributo religido que até entao era igual
para todos os eles foi diversificado, podendo o pequeno produtor ser catolico,
evangélico ou nao freqlentar nenhuma igreja. Desta forma a relagdo do agente
com os outros membros de sua igreja na comunidade se altera, passando de
uma rede composta por todos os comunitarios para redes de influéncia

menores.
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Tabela 4.7- Atributos das comunidades nas simulagdes (as células em cinza mostram

os atributos trabalhados em cada simulacgao)

[}]

o ® 2

z% -g 18 [ 3 © g

] S ‘_g © g o Q2 o © () g ©

2 £ |8 |8 |E |gg|f 3 |8 3B

» o h k= @ E © | W < K=} =0

S$1,82,S5 | 1,2,3 | TRUE | TRUE | TRUE | TRUE | TRUE | TRUE | antiga | TRUE
S3 1 FALSE | TRUE | FALSE | TRUE | FALSE | TRUE | antiga | TRUE
S3 2 FALSE | FALSE | FALSE | FALSE | FALSE | FALSE | antiga | TRUE
S3 3 TRUE | TRUE | TRUE | TRUE | TRUE | TRUE | antiga | TRUE
S4 1 TRUE | TRUE | TRUE | TRUE | TRUE | TRUE nova TRUE
S4 2 TRUE | TRUE | TRUE | TRUE | TRUE | TRUE nova FALSE
S4 3 TRUE | TRUE | TRUE | TRUE | TRUE | TRUE | antiga | TRUE

Os parametros de decisdo dos pequenos produtores foram combinados

formando cinco indicadores: social, infraestrutura, ambiental e econémico, e

valor oferecido pela terra (forcante negativa na tomada de decisdo), os quais

foram agregados utilizando-se AHP. Esta permitiu verificar a importancia de

cada um dos indicadores obtendo-se um indice geral que norteou a decisao do

agente. A matriz construida, que utilizou a hipotese social > prego > econémico

> infraestrutura > ambiental, € mostradas na Tabela 4.8 e obteve como

resultado as importancias relativas apresentadas na Tabela 4.9 com razao de

consisténcia 0.060.

Tabela 4.8 - Matriz de comparagao entre os indicadores

Ambiental | Econémico Social Infraestrutura Preco
Ambiental 1 1/2 1/3 1/2 1/3
Econdmico 1 1/2 2 2
Social 1 2 3
Infraestrutura 1 1/3
Preco 1
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Tabela 4.9 - Importancias relativas dos indicadores obtidos a partir da construgao da

AHP
FATOR PESO
ambiental 0.087
econdémico 0.171
infraestrutura 0.125
social 0.366
preco 0.251

As variagdes nos resultados entre as simulagdes serao obtidas principalmente
pelo impacto nos indices de infraestutura (simulagdo S3) e social (simulagao
S4 e S5).

4.5 Resultados

A Figura 4.18 mostra a divisdo das comunidades para auxiliar a visualizagao
dos resultados finais das simulagbes apresentados no mapa da Figura 4.19.
Estes resultados sdo detalhados no Apéndice A, onde a dindmica de venda dos
lotes ao longo do tempo para cada uma das simulagdes pode ser verificada. Ao
analisar os mapas finais resultantes das simulagdes e o grafico da Figura 4.20
que mostra a porcentagem de lotes vendida por comunidade em cada uma das
simulagdes, observa-se que as relagbes sado determinantes no processo de
tomada de decisdes dos agentes, sendo possivel observar diferengas tanto na
quantidade quanto nos padrdes de lotes vendidos ao final da simulagcado e de
conversbdes de usos da terra ocasionados pela venda dos mesmos. Em S1
onde nao houve resisténcia do pequeno produtor praticamente toda a area foi
comprada, sendo o processo limitado apenas pelo capital do grande produtor.
Ja em S2 onde os pequenos produtores apresentavam atributos com boas
condigdes para sua permanéncia nos seus respectivos lotes e fortes redes
sociais observa-se um grau maximo de resisténcia ao processo de compra
pelos grandes produtores em todas as comunidades. Comportamento muito
semelhante foi encontrado em S5, onde apesar de um enfraquecimento relativo
nos indices sociais dos agentes ndo houve grande impacto nos resultados

finais com relagcédo a S2, visto que este indice € composto pela média aritmética
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de 5 componentes, onde religido € apenas um deles. S3 e S4 apresentaram
diferencas nos padrdes e na quantidade de Jotes vendidos em cada
comunidade, sendo que as comunidades as quais foram atribuidas melhores
condigdes iniciais mostraram maior resisténcia como pode ser verificado no

grafico da Figura 4.19.

lotes_comunidades
[ Jubizal
B Mutum
B >aboti

Figura 4.17 - Divisao entre as comunidades

"%
"%

Figura 4.18 - Comparacao entre os resultados das diferentes simulagbes do modelo

vendidos_p1_15.vendido
o.0
10

18000 2700

Metros
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Porcentagem de Lotes Vendidos por
Comunidade

100.0
20.0
80.0
70.0
0.0 m Comunidade 1
50.0
40.0
30.0
20.0
10.0

0.0

Comunidade 2
m Comunidade 3

Figura 4.19 - Porcentagem de lotes vendidos em cada comunidade

Embora o mapa final da simulagdao S2 (Figura 4.19) se aproxime mais do dado
real observado na figura 4.21 nada se pode afirmar sobre a validagdo deste
modelo, devido a utilizagdo de dados ficticios para os agentes. Além disso, o
limiar de 0.6 intensifica o processo de venda das comunidades fazendo com
que os resultados finais do modelo apresentem mais compras do que
realmente aconteceu. Este foi escolhido por facilitar a observacdo das
diferengcas entre os mapas possibilitando a exploracdo das diferentes
simulagdes. Porém através dos resultados obtidos é possivel apontar a
importancia das relagdes neste modelo e a coeréncia do modelo conceitual que
aponta o enfraquecimento das comunidades e das condi¢gdes de vida do

pequeno produtor dentro do seu lote como determinantes no processo.

[} 9000 18000 27000 vendidos_p1_15.vendido
Metros Emo.0
Mo

Figura 4.20 - Mapas reais dos lotes em 1999 e 2006

Foi modelado também o uso da terra dentro do modelo utilizando-se dos

mesmos dados da simulacdo S2. Este modelo considera que todos os lotes
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vendidos para grandes produtores tém seu uso convertido totalmente para
agricultura mecanizada de soja. Este modelo, embora necessite de
aprimoramentos que explorem de forma mais aprofundada as conversdes de
uso nos Jotes vendidos, permite complementar a avaliagdo da solugao
desenvolvida e ilustrar a relacdo entre os diferentes espagos celulares que
possibilitam que o modelo se desenvolva tanto na escala de lotes quanto de
células de um hectare. A Figura 4.22 apresenta o mapa de uso da terra

resultante da simulagdo em 2006.

usol5.uso

I Floresta

B vegetacio Secundaria

I Agricultura Mecanizada
Agropecuaria Familiar
Pastagem

0 w0 s
: - :

Figura 4.21 - Mapa de uso do solo simulado 2006

O desenvolvimento e resultados deste modelo permitem verificar a consisténcia
da solugdo apresentada que possibilitou que todas as relagdes levantadas
fossem construidas e facilmente utilizadas e que o modelo pudesse ser
fundamentado nestas relagdes, mostrando-se satisfatéria a solugdo para
modelos de uso e cobertura da terra baseado em agentes. A construgcdo do
modelo reforga ainda a idéia de que solugado desenvolvida pode ser estendida a

outros tipos de modelos baseados em agentes.
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CAPITULO 5
CONSIDERAGOES FINAIS

Nos modelos baseados em agentes as agdes sao tomadas com base na
interacao dos agentes entre si e com o seu espago de atuagado, a partir da
percepcado do meio e de estimulos de outros agentes. Relagdes podem entéo
ser estabelecidas entre os agentes entre si e com o espaco. No entanto, foram
observados requisitos especiais para se trabalhar estas relagées nos modelos
LUCC, devido a necessidade de representar a influéncia dos agentes sobre
outros agentes e sobre 0 espacgo. Este trabalho levantou estas necessidades e
apdés uma analise da literatura propds uma estrutura de relagdes capaz de

atendé-las.

Nesta estrutura foram construidos trés grupos de relagdes: (a) Neighborhood,
formada pelas relagbes entre células de um mesmo espaco ou de espagos
distintos, (b) Placement, composto pelas relagdes agentes-células e células-
agentes e (c) SocialNetwok formado pelas relagbes entre os agentes. Em
conjunto, Neighborhood e Placement, possibilitaram a representacdo de
estabelecimentos rurais como unidade principal de atuacdo dos agentes,
podendo ser compostos por células de menor resolugdo capazes representar
suas caracteristicas biofisicas e de acessibilidade internas. Também
possibilitaram que um agente controle um, nenhum ou varios estabelecimentos
rurais. O grupo de relagbes Social Network foi elaborado de forma a permitir
que se estabelecam relagdes entre agentes de diferentes tipos e niveis
hierarquicos, como, por exemplo, entre fazendeiros e organizagdes
governamentais e ainda relagdes derivadas de relagdes topoldgicas entre as

células por eles controladas.

Esta estrutura foi avaliada através de sua implementacdo em TerraME. Foi
desenvolvida uma solugao unificada, que permite tanto o tratamento de todas
as relagbdes quanto acoplamento entre escalas em outros tipos de modelos.
Esta utiliza o conceito de environment como estrutura fundamental no TerraME
para a construcéo das relagdes e permite que todas elas possam ser resolvidas

utilizando como base a GPM.
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Um modelo baseado em um estudo de caso real foi desenvolvido para explorar
as relagdes. Primeiramente um modelo conceitual do processo de expansao da
agricultura mecanizada na regiao de Santarém foi elaborado para que de fato o
modelo construido pudesse representar necessidades reais de modelos LUCC
baseados em agentes. Posteriormente este foi construido em ambiente
TerraME utilizando os recursos implementados para que fosse verificada a
consisténcia da solugdo. Através desta construgcao percebeu-se que a estrutura
proposta atende aos requisitos levantados, sendo possivel representar através
dela todas as relagdes desejadas e percorré-las durante a evolugdo do modelo.
Também se observou ganhos significativos associados a possibilidade de
representacao destas relagdes nos modelos LUCC, pois influenciam fortemente
os resultados, como pode ser percebido nas diferentes simulagdes executadas

neste trabalho.

Mesmo o modelo tendo sido construido com dados espaciais reais e se
fundamentado em um modelo conceitual elaborado a partir de um problema
real, os atributos relacionados aos agentes foram estimados priorizando a
simulacao de diferentes relagbes. Como trabalho futuro pretende-se estender
este modelo, utilizando dados reais coletados a partir de trabalho de campo
para caracterizacdo dos agentes, a fim de que seus comportamentos possam
ser calibrados e os resultados dos modelos avaliados, possibilitando seu

aprimoramento e melhorias na solugao desenvolvida.

Embora a solugdo computacional elaborada tenha se mostrado satisfatoria,
atendendo as necessidades de modelos LUCC, ela foi construida visando
atender também os requisitos de outros tipos de modelos baseados em
agentes. Para avaliar se a ferramenta é de fato genérica modelos de outros

tipos devem ser criados em trabalhos futuros.

Além disso, tem-se um referencial tedrico util para o desenvolvimento de
trabalhos tanto de computacéo aplicada, relacionado a possiveis melhorias na
estrutura computacional que subsidiam a constru¢do dos modelos, quanto para
as ciéncias humanas e sociais, envolvendo a modelagem e simulagdo de

sistemas espaciais complexos.
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APENDICE A

Dinamica do modelo em cada uma das simulagées

Simulagao $1

T12 T14 T15

vendidos_p1_15.vendido
o.0 0 9000 18000 27000

1o Metros

Figura A.1 - Simulacao S1
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Simulagao S2

T6 T8 T10

T12 T14 T15
vendidos_p1_15.vendido
M o.0 . 000 16000 2700
Mo Metros

Figura A.2 - Simulagéao S2
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Simulacgao S3
S3
TO T2

16 T8 T10

T12 T14

vendidos_p1_15.vendido
- 0.0 0 90_00 18900 27900

Mo Metros

T4

T15

Figura A.3 - Simulagédo S3
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Simulagao S4

T6 T8 T10

T12 T14 T15
vendidos_p1_15.vendido
Moo 0 9000 18000 27000
Mo Metros

Figura A.4 - Simulacao S4
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Simulagao S5

T6 T8 T10

T12 T14 T15
vendidos_p1_15.vendido
M o.0 . 000 16000 2700
Mo Metros

Figura A.5 - Simulacao S5

67



ANEXO 1

Conceitos TerraME utilizados neste trabalho

Fonte: manual de referéncia TerraME

Cellular Space: um conjunto multivalorado de células que podem ser
importados de bancos de dados Terralib ou criados diretamente dentro do
TerraME (espacos celulares retangulares).
Load (cellular space): carrega o espaco celular do banco de dados. O
TerraME executa automaticamente esta fungédo quando o espacgo celular
€ criado, mas pode ser executado para recarregar os atributos,

apagando os outros atributos e relagdes criados pelo modelador.

Environment: um container que encapsula espaco, tempo, comportamento e
outros ambientes (environments). Objetos podem ser adicionados diretamente
quando o Environment € declarado ou depois de ele ter sido instanciado. Ele

controla a simulagao e sincroniza todos os timers dentro dele.

Group: classe que defina e ordena uma selegdo sobre uma sociedade. Ele

herda a classe society.

Society: classe para criar e manipular um conjunto de agentes.

Timers: E um escalonador baseado em eventos que executa e controla a
simulagao. Ele contém um conjunto de eventos. Permite ao modelo considerar
processos que comecam independentemente e com diferentes periodicidades.
Inicia-se no tempo 0 e dado um tempo n, garante que todos os eventos antes

deste tempo foram executados.

Trajectory: classe que define uma trajetdria espacial sobre um espaco celular.

Herda a classe cellular space.
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