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5 Uma Aplicação em Mudança na Cobertura do 

Solo 
 

Neste capítulo, apresentaremos uma visão geral da TerraML através de um exemplo 

de um processo de mudança no uso e cobertura do solo relativo à evolução do 

desmatamento na Amazônia.   

 

5.1 Apresentação do Problema 

O processo de desflorestamento e colonização da Amazônia Brasileira (Figura 5.1 a) 

tem sido associado às mudanças climáticas globais, à alteração dos ciclos 

biogeoquímicos, à dinâmica de uso e cobertura da terra e à diminuição da 

biodiversidade. Esta diversidade de fatores produz padrões heterogêneos de 

ocupação, o que torna complexa a modelagem de uma área extensa da floresta.  Por 

esta razão, neste exemplo estaremos nos restringindo à uma pequena área do estado 

de Rondônia (Figura 5.1 b).   

 
a) 

 
b) 

Figura 5.1 A Amazônia (a) e o Estado de Rondônia (b) 

 
Em Rondônia cerca de 90% do desflorestamento tem-se concentrado nos limites de 

100 km da malha rodoviária principal, ao redor dos eixos e pólos de desenvolvimento 

dos anos 70 e 80 (Alves 2002). Assim, as áreas mais desmatadas ocorrem ao redor 

das estradas principais e secundárias provocando o fenômeno conhecido como 

“espinha-de-peixe”, que pode ser observado na figura 5.2.  Nesta figura,  as áreas em 

verde correspondem a floresta e as áreas em rosa correspondem a desmatamento.  

As estradas são representadas por linhas vermelhas.  Note que as áreas desmatadas 

se desenvolvem em sentido ortogonal à estrada principal. 
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Figura 5.2 Espinha-de-peixe 

 

Nesta aplicação consideraremos a área em destaque na Figura 5.3 b, que 

corresponde à uma área de 496.125 km, mapeados em 2.450 células, distribuídas em 

70 colunas por 35 linhas.  Cada célula representa uma área de 450m x 450m. 

 
a)

 

b) 

 

Figura 5.3 a) Detalhe da espinha-de-peixe b)zoom da área deste trabalho 

 

Neste exemplo, dois tipos de cobertura do solo são possíveis : 

• Floresta (preto) 

• Desmatado (colorido, cada cor representa o desmatamento em um ano) 
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5.2 Metodologia 

Na Figura 5.4, estão representadas as várias etapas seguidas desde a concepção do 

modelo até a sua execução.  Algumas dessas etapas são repetidas ao longo das 

simulações e podem gerar dados que servem para realimentar o sistema.   

 
Figura 5.4 – Metodologia para simular mudanças em Rondônia 

 

Na concepção do modelo, são definidas as equações que determinam o 

comportamento do modelo.  Nesta aplicação, o estado de uma célula pode mudar em 

função da seguinte combinação de fatores uma demanda global fornecida, 

propriedades da célula (acessibilidade), e a influência de sua vizinhança (atratividade). 

Em seguida, ocorre o pré-processamento dos dados , dados são recuperados e 

convertidos para um formato adequado para o processamento do modelo.  

Durante a calibração do modelo são calculadas as variáveis utilizadas como 

parâmetros para a realização de ajustes.   Essas variáveis expressam a demanda por 

ou restrições a determinadas mudanças. O Potencial de uma célula para mudança é 

um atributo dinâmico, i.e., que muda ao longo das várias simulações, por isto, tem que 

ser recalculado a cada iteração. Além disto, a demanda tem que ser atualizada 

sempre que ocorrem transições. A etapa execução do modelo consiste no 

processamento dos dados em si.  

A validação do modelo  é uma etapa complementar, consiste na comparação dos 

resultados gerados com dados reais. 

 

 

5.3 Entradas 

Para este modelo foram utilizadas as seguintes informações como entradas do 

sistema: 

• Imagem do uso do solo em 1985 (Figura 5.5 a) 
• Mapa da rede de transporte 1985 e 1988 (rodovias principais e secundárias) 

(Figura 5.5 b) 
• Mapa das unidades de conservação em 1985 (Figura 5.5  c) 
• Vizinhança (matriz generalizada de vizinhança) 
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a) Cobertura do solo 1985 

 

B) Estradas  

c) Unidades de Conservação 

Figura 5.5 – Os atributos das células 

 

A imagem do uso do solo é utilizada para gerar as células e, juntamente com as 

demais entradas, preencher os atributos das células (Figura 5.6). 

 

 
Figura 5.6 – Entradas do sistema 

 
A vizinhança da célula em TerraML é definida a partir de uma matriz de proximidade, 

como discutido no capítulo 4.  Desta forma, é possível capturar o fenômeno espinha-

de-peixe pois pode-se definir como vizinhos de uma célula outras células ligadas à 

rede de transporte.  Na Figura 5.7 é apresentado um esquema simplificado das 

vizinhanças de uma célula deste exemplo. Zonas de distâncias, representadas em 

cores diferentes, mostram os diferentes pesos de influência de cada célula vizinha. 

 

 

Figura 5.7 – Matriz de proximidade baseada em distância  
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5.4 MODELO 

 

Nesta aplicação do TerraML definimos um modelo matemático  baseado no modelo 

multi-escala desenvolvido pelo RIKS e apresentado no capítulo 2, seção 2.2.2.  Neste 

modelo, o potencial  de uma célula para o desflorestamento é calculado através da 

seguinte expressão: 

Potencial = Acessibilidade . Atratividade 

 

A acessibilidade de uma célula é uma medida da proximidade de uma célula em 

relação a uma rede de transporte e é expressa pela função fuzzy: 

( )( )21

1

βα −+
=

d
dadeAcessibili  

 

para 0 � d  � P 

 

onde: 

• d  é a distância euclidiana da célula à rodovia mais próxima 
• α é um parâmetro que governa a forma da função (senoidal, nesta aplicação) 
• β  é um parâmetro que indica o valor do ponto central da Acessibilidade 

 
 

A atratividade de uma célula para o desmatamento é calculada por: 
 

 

�=
k

usopesodeAtrativida *  

 

 
 

0 � Atratividade  � 1 

 
onde: 

peso = parâmetro de peso aplicado a célula vizinha não desmatada 
 k = número de vizinhos da célula 

uso = 1, se a célula vizinha está desmatada; 0, caso contrário. 
 
 

5.5 Restrições 

 
As restrições entram no modelo como um instrumento de controle.  Nesta aplicação 

temos como restrição a demanda pelo desmatamento.  Deixado a si mesmo, o sistema 

poderia expandir o desmatamento a níveis exagerados, o que não corresponderia à 

realidade.  A demanda por células desmatadas é um valor pré-determinado, uma 

entrada que deve ser informada no documento TerraML.  Esta informação é útil para 

controlar o número de transições por passos.  A variável dinâmica atratividade é um 
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mecanismo auxiliar de controle, pois serve de parâmetro para selecionar as células a 

serem alteradas.  Neste exemplo foi utilizada uma imagem obtida no ano 2000 para 

determinar a demanda.  

 

 

5.6 Especificação em TerraML 

A Figura 5.8 apresenta o código TerraML para esta simulação. A explicação detalhada 

de cada uma das seções deste código é apresentadas nas próximas seções. 

 
<cellprocessor author="bianca" date="11/06/03" model="LUCC Rondonia" > 
 
 < input> 
  < database host="localhost" path="c:/tese_dados/" 
                name="rondonia.mdb" user="" pass=""/> 
  < layer name="celulas450" layerid="46"/> 
  < table name="celulas450_dinamica" columns="35" lines="70"/> 
  < neighborhood name="c:/tese_dados/vizinho1.txt" zones="1"/> 
  < global name="demanda_total" value="700"/> 
  < global name="demanda" value="0"/> 
 </ input> 
 
 < control initime="1985" intervals="16" step="1" timeUnit="year"> 
 
  < mode name="global"> 
   < product attribute="demanda"> 
    < pair attribute="demanda" weight="0.0625"/> 
   </ product> 
  </ mode> 
 
  < mode name="local"> 
   < fuzzyL attribute="acessibilidade1"   column=”distancia_rod_princ”  
                  alpha="0.001" beta="500"/> 
   < fuzzyL attribute="acessibilidade2"   column=”distancia_rod_secund”  
                  alpha="0.001" beta="500"/> 
   < localMean attribute="atratividade" column="cobertura_solo"/> 
   < product attribute="potential"> 
    < pair attribute="acessibilidade1"  weight="0.4"/> 
    < pair attribute="acessibilidade2”  weight="0.4"/> 
    < pair attribute="atratividade"   weight="0.2"/> 
   </ product> 
   < expander attribute="cobertura_solo" column="potencial" demand="demanda"/> 
  </ mode> 
 
  < transition from="global" to="local"> 
   < condition attribute="demanda" op="GT" value="0"/> 
  </ transition> 
 
 </ control> 
 
</ cellprocessor> 
 

Figura 5.8 – Um exemplo em TerraML para mudança no uso e cobertura do solo 

 

 

5.6.1  Especificação dos dados de entrada 

Na seção input estão relacionados os principais dados a serem recuperados do 

banco de dados e o arquivo de vizinhança.  Neste exemplo, o banco de dados onde 

estão armazenadas as células é o arquivo rondonia.mdb, um banco Access.  
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Neste banco a tabela celulas450  é o layer a partir do qual pode ser obtida a 

geometria das células (Tabela 5.1), e a tabela celulas450_dinamica  é a tabela a 

partir da qual podem ser obtidos os atributos das células, tais como cobertura do solo 

(cobertura_solo) , distância da célula à rodovia principal 

(distancia_principal) , entre outros (Tabela 5.2). O arquivo de vizinhanças é um 

arquivo texto (Tabela 5.3), gerado por outro programa, que será utilizado para gerar a 

matriz de proximidade, cuja estrutura foi apresentada no capítulo 4. No caso desta 

aplicação, em particular, foi desenvolvido um programa em linguagem C++, utilizando 

as estruturas de dados de matriz de proximidade disponíveis no TerraLib.  Entretanto, 

qualquer outro programa pode ser utilizado desde que gere um arquivo texto com o 

conteúdo especificado no dicionário de dados apresentado na tabela 5.4. 

A demanda global e inicial são variáveis globais, isto é, valores absolutos para o 

autômato como um todo. 

 

Tabela 5.1 Layer Células450 do banco Rondônia.mdb 

 

 

Tabela 5.2 Atributos das células do banco Rondônia.mdb 
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Tabela 5.3 Arquivo de vizinhança 

 

 

Tabela 5.4 Dicionário de dados dos arquivos do banco de dados rondonia.mdb 

Tabela: Células450Teste3Células 46 

Atributo Descrição Tipo / Domínio 

geom_id_ Identificador da geometria do objeto Número inteiro 

object_id Identificador do objeto String 

lower_x Coordenada x do canto inferior esquerdo Número inteiro 

lower_y Coordenada y do canto inferior esquerdo Número inteiro 

upper_x Coordenada x do canto superior direito Número inteiro 

upper_y Coordenada y do canto superior direito Número inteiro 

col_number Identficação da coluna da célula Número inteiro 

row_number Indentificação da linha  da célula Número inteiro 

Tabela: Células450Dinâmica 

Atributo Descrição Tipo / Domínio 

attr_id Identificador do atributo  

object_id Identificador do objeto String 

initial_time Tempo inicial Data 

final_time Tempo final Data 

cobertura_solo Cobertura do solo Número inteiro / 0 ou 1 

unidade_ 
conservação 

Unidade de conservação Número inteiro / 0 ou 1 

distancia_ 
rod_princip 

Distância da célula à rodovia principal Número real 

distancia_ 
rod_secund 

Distância da célula à rodovia secundária Número real 

Arquivo: Vizinho1.txt 

Atributo Descrição Tipo / Domínio 

object_id Identificador do objeto string 

s Zona de distância Número inteiro 

w Peso  Número real 

d1 Distância entre as duas células vizinhas Número real 
d2 Distância das células vizinhas à rede de 

transporte (matriz de proximidade gerada 
pela rede de transporte) 

Número real 

d3 Distância das células vizinhas através da 
rede de transporte (matriz de proximidade 
gerada pela rede de transporte) 

Número real 
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5.6.2 Definição dos modos de controle 

No início da seção CONTROL são especificados os parâmetros temporais desta 

simulação. Neste exemplo, serão feitas 10 simulações a partir de “1985 ”, ano a ano 

(step ). 

Neste sistema existem dois modos de controle.  O modo LOCAL e GLOBAL.  No modo 

LOCAL estão especificadas as condições de fluxo, que têm que ser executadas para 

cada célula, em cada passo (step ) da simulação.  No modo global estão as equações 

que calibram o modelo, atualizam a demanda global e determinam a demanda para o 

próximo passo. 

Neste exemplo o sistema transita do modo GLOBAL para o modo LOCAL enquanto 

houver demanda. 

Os resultados gerados são gravados no mesmo banco rondonia.mdb. É gerada uma 

tabela para cada ano da simulação.  

 

5.6.3 Resultados 

 

Os resultados das simulações são armazenados na tabela de atributos dinâmicos das 

células.  Por se tratar de um banco de dados temporal, para cada resultado gerado, é 

registrado o intervalo de tempo (initial_time  e final_time ).  A Tabela 5.5 ilustra 

o caso da célula C0057L0016  (object_id ).  No período de 1986  a 1993  a célula 

não sofreu alteração no atributo cobertura_solo ( 0 = floresta) .  Em 1994, a 

célula tem seu valor de cobertura_solo  alterado para 1 (desmatado) e permanece 

com este valor até o fim das simulações. 

 

Tabela 5.5 Resultado da simulação para uma célula 
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Na Tabela 5.6 são apresentados os resultados da simulação em TerraML (Figura 5.8).  

Estes resultados foram visualizados através do TerraView, uma ferramenta de 

visualização geográfica desenvolvida a partir da biblioteca TerraLib (TerraLib 2003). 

 

Tabela 5.6 Comparação entre os resultados da simulação e o real 

Ano Real Simulação 

 

 

1985 

  

 

 

1988 

  

 

 

1991 

  

 

 

1994 

  

 

 

1997 

  

 

 

2000 

  

 

Através da comparação dos resultados pode-se concluir que o processador TerraML 

valoriza mais o efeito da vizinhança, do que a acessibilidade (proximidade de 

rodovias).  Na Figura 5.8 pode-se verificar que, para esta simulação, foi atribuído o 
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peso de 0.4 para acessibilidade1,  e 0.4 para acessibilidade2 , totalizando 0.8 

para acessibilidade de uma forma geral, contra 0.2 para atratividade , que 

incorpora o efeito dos vizinhos. Um dos motivos para as diferenças entre os resultados 

simulados e a evolução real do desmatamento é o fato da vizinhança das células, para 

esta aplicação, ter sido construída com base na distância entre as células.  O mais 

adequado, neste caso, seria construir a vizinhança das células com base na rede de 

transporte. Outro motivo para as diferenças, entre o real e o simulado, está na 

simplicidade das equações introduzidas nesta aplicação.  Um aperfeiçoamento 

necessário é a definição de novas equações que capturem de forma mais realista a 

evolução do desmatamento. 

Em suma, os resultados dos experimentos realizados com TerraML não são 

conclusivos, mas são indicativos da capacidade do ambiente computacional. O 

ambiente trabalha com uma lógica simplificada, que pode ser refinada com a 

ampliação, em trabalhos futuros, do número de funções disponíveis. 
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6. Conclusões 
 

6.1 Resultados Alcançados 

 

TerraML foi desenvolvida com o objetivo de diminuir algumas das limitações existentes 

nos ambientes computacionais para modelagem dinâmica.  Algumas destas limitações 

referem-se à estacionariedade das vizinhanças e à discretização do modelo de 

mudanças num espaço de estados finito, em função do paradigma de autômato celular 

clássico.  Nestes dois aspectos, TerraML conseguiu avanços. 

 A primeira contribuição de TerraML é suportar qualquer vizinhança que possa ser 

representada por uma matriz de proximidade.  Numa matriz de proximidade, uma 

célula pode ter qualquer número de vizinhos.  E estes vizinhos podem variar não só 

em número, mas também em direção, ou seja, podem variar também na sua 

configuração espacial, isto é, podem apresentar formas diferentes de célula para 

célula.  De uma forma geral, aplicações de geoprocessamento baseadas em 

autômatos celulares definem vizinhanças de configuração fixas, dos tipos Moore ou 

Von Neumman, com algumas variações no número de zonas de distâncias.   

A segunda contribuição está em suportar um modelo de mudanças híbrido, com 

elementos contínuos e discretos, num espaço de estados infinito. TerraML utiliza os 

conceitos de autômatos celulares híbridos para representar o espaço e as transições 

de estado que nele ocorrem.  Uma das vantagens desta abordagem de 

implementação está na flexibilidade para combinar elementos discretos e contínuos de 

forma integrada.  Outra vantagem é a facilidade de implementação computacional, 

uma vez que existe uma relação direta entre os elementos do autômato híbrido, como 

as condições de fluxo e de mudança, e as estruturas de controle de repetição (loops) e 

comandos de seleção (ifs), existentes em qualquer ambiente de desenvolvimento de 

software. 

Por fim, o fato de TerraML fazer parte da TerraLib traz, pelo menos, dois benefícios 

imediatos . O primeiro deles é o fato de contar com o respaldo de uma equipe de 

desenvolvimento com mais de 20 anos de experiência no desenvolvimento de 

aplicações geográficas.  A segunda, é que um software com o “padrão de qualidade” 

TerraLib tem que atender requisitos rigorosos de eficiência e interoperabilidade devido 

ao ambiente colaborativo da biblioteca.  Algumas das aplicações TerraLib  são: 

conversor de formatos, analisador de dados em saúde publica,  gerenciamento 

municipal (TerraCrime, TerraEmTransito) e modelagem dinâmica (TerraML). 
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6.2 Futuros Trabalhos 

 

Uma tendência em sistemas sofisticados de computação é o uso de agentes.  Agentes 

são componentes de software que podem ser dotados de conhecimentos e se adaptar 

a diferentes ambientes. O uso de agentes é uma das possibilidades de 

aperfeiçoamento do TerraML.  Para isto, devem ser investigadas as arquiteturas de 

agentes, plataformas e "ferramentas" computacionais para a implementação de 

Sistemas Multi-Agentes, definir de estratégias de interação e negociação para a 

cooperação e a resolução de conflitos, manutenção de coerência em ambientes 

abertos e domínios de aplicação. 

Uma questão crucial para sistemas de modelagem dinâmica é o modelo matemático 

em si.  Em geral, os modelos são representações simplificadas da realidade, 

construídas muito mais sob as restrições do domínio da solução, do que sob as 

características das variáveis e leis que governam o comportamento do fenômeno que 

o modelo descreve. A evolução da computação tem propiciado o surgimento de 

tecnologias que permitem introduzir aperfeiçoamentos nas formas de tratar e embutir 

modelos em software.  Um trabalho de investigação ou até mesmo a proposta de um 

"novo" modelo para mudança de uso do solo impulsionaria o desenvolvimento de 

novas funcionalidades e estruturas de dados  e processos para o ambiente  TerraML. 

Um outro aperfeiçoamento, não para o ambiente TerraML em particular,  mas para  

sistemas de  “vida artificial” em geral, é a exploração de técnicas e arquiteturas de 

processamento paralelo.  O modelo celular é o ambiente ideal para que o paralelismo 

seja implementado, uma vez que células guardam poucas informações, estão 

altamente conectadas e realizam tarefas muito simples. Entretanto, as células são 

sempre em grande número, o que degrada o desempenho destes sistemas.  Neste 

aspecto, o processamento paralelo pode ser a solução para tornar estes sistemas 

mais eficientes.  Como no caso dos agentes, mencionado anteriormente, técnicas e 

arquiteturas de computação paralela devem ser estudas para se verificar qual a 

solução ideal para um sistema de modelagem dinâmica. 
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