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Abstract. Three softwares for land use and cover change (LUCC) are analyzed
in this work, within the scope of the Rio Grande do Sul’s Campanha region
landscape evolution. Data acquisition and classification processes are shown
and the main advantagens and drawbacks of each tool, concerning simulation,
are emphasised. Our purpose is to help researchers as well as suggest sofware
development trends and needs to fill this particularly gap.

Resumo. Este trabalho analisa trés ferramentas de suporte computacional para
a simulagdo da dindmica da cobertura e uso do solo, dentro de um projeto para
andlise de evolucdo da paisagem na regido da Campanha do Estado do Rio
Grande do Sul. O processo de aquisicdo e classificacdo de dados prévio é apre-
sentado e as vantagens e lacunas nas ferramentas livres e gratuitas analisadas
sdo evidenciadas. Pretende-se com a andlise realizada contribuir com os pes-
quisadores dessa drea e apontar necessidades existentes para o devido suporte
tecnologico.

1. Introducao

A cobertura do solo diz respeito aos elementos presentes na superficie fisica da Terra,
constituidos a partir de fendmenos naturais ou antropicos. O conjunto de elementos que
fazem parte da cobertura do solo inclui vegetacdo natural e cultivada bem como infra-
estruturas criadas pelo homem. O uso do solo é definido como a transformacao das
paisagens naturais para utilizacdo humana ou das alteracdes desse uso em dareas com
ocupacao humana [Camacho and Pérez-Barahona 2015] e inclui tanto a forma como as
razdes pelas quais os atributos biofisicos da Terra sdo modificados. O uso do solo influi
diretamente na sua cobertura, tanto por alteracdes intencionais (construcao de dreas ur-
banas, infraestrutura vidria, atividades agropecudrias) como ndo intencionais decorrentes
das estratégias de ocupacao escolhidas (degradacdo do solo, polui¢do ambiental, aspectos
sociais, politicos e econdmicos). A dindmica do uso do solo indica a mudanca na co-
bertura e uso ao longo do tempo [Gomarasca 2009], provocada pela acdo antrépica. O
estudo da dindmica do uso do solo fornece informagdes sobre o passado e permite in-
feréncias sobre o futuro, permitindo que politicas de uso possam ser formuladas, evitando
atempadamente alteragdes nao desejadas (polui¢do, degradacdo do solo, ocupagao urbana
em areas de risco, por exemplo). A combinacao de indicadores de uso do solo com indica-
dores sociais e econdmicos pode apontar caminhos interessantes para o desenvolvimento
de politicas publicas (geracdo de empregos e incentivos para dreas especificas) maximi-
zando indicadores sociais e econdmicos da regiao de estudo. Aspectos ambientais globais



também sdo influenciados por dindmicas locais do uso do solo: poluicdo e propagagao de
doengas, por exemplo, ndo sdo restritas aos seus locais de origem [Foley et al. 2005].

O estudo da dinamica do uso e cobertura do solo exige a modelagem espacial
da superficie da regidao de estudo atrelada a dados temporais sobre a cobertura, com ou-
tros indicadores (econdmicos, sociais, ambientais, etc.) para inferéncia de informagdes
para estabelecimento de politicas para uso de areas urbanas e rurais. Dados de cober-
tura do solo sdo obtidos por sensoriamento remoto ou coleta de dados locais, com pos-
terior aplicagcdo de técnicas de reconhecimento de imagens, inferéncia e andlise tempo-
ral. A literatura apresenta técnicas cldssicas de andlise com aplicagdo neste contexto,
entre as quais cadeias de Markov, redes neurais, sistemas fuzzy, redes bayesianas, bem
como combinagdes dessas € de outras técnicas. O uso de sistemas de informacdes ge-
ograficas (SIG), que suportam a construcdo de mapas e modelos de informagado georrefe-
renciada e manipulacdo imagens, € indicado devido a caracteristica de espacialidade dos
sistemas ambientais [Christofoletti 1999], permitindo a andlise de fendmenos, varidveis
ou eventos com referéncia espacial conhecida [Burrough 1986]. As ferramentas de su-
porte para aquisicao, tratamento e classificacdo de dados ainda nio sdo suficientes para
projetos envolvendo andlises temporais. A simulacdo desses processos € necessdria,
visto ndo ser possivel operar diretamente sobre a realidade. Simulac¢des objetivam es-
tudar as evolucdes futuras de um sistema, dentro das condi¢des de variabilidade dos
processos envolvidos, permitindo conclusdes consistentes do ponto de vista matemético
[Law 2007, Bellomo 2008]. Simulacdes ainda facilitam o entendimento dos processos si-
mulados pela sua visualizacao, facilitando a comunicac¢ado entre pesquisadores e publico-
alvo dos resultados de pesquisa [Boulic and Renault 1991].

A escolha das ferramentas computacionais impacta o tipo e a qualidade das con-
clusdes obtidas e a facilidade de execucao do trabalho. Sistemas de software possuem
diversos niveis e caracteristicas de desenvolvimento, tornando alguns mais adequados
para aplicacdes especificas. Usualmente, grupos de pesquisa ja trabalham com SIG para
registro e manipulacdo de informagdes georreferenciadas. Projetos que demandam fer-
ramentas para a andlise de dinamica da evolucao do uso do solo precisam de andlise de
custo-beneficio, a partir dos requisitos do projeto.

A unidade de estudo € a bacia hidrografica do Arroio Pirai, que € uma sub-bacia
do Rio Negro, a qual abrange os municipios de Acegud, Bagé, Candiota, Dom Pedrito e
Hulha Negra, no estado do Rio Grande do Sul. Os principais usos da dgua sdo irrigacao,
abastecimento humano e dessedenta¢do animal, conforme a Secretaria do Ambiente e
Desenvolvimento Sustentavel [SEMA 2018], indicando que o uso do solo esta fortemente
atrelado a atividade agropecudria. Foram coletadas e analisadas imagens da regido em
dois anos consecutivos.

O objetivo geral deste trabalho € comparar trés ferramentas de suporte tecnoldgico
a simulacao da mudanga no uso e na cobertura do solo. Para a comparacao é feito um es-
tudo nas mudancas ocorridas entre os anos de 2016 e 2017 na bacia hidrografica do Arroio
Pirai, regidao da Campanha do Rio Grande do Sul. Para a simulacdo foram classificados
quatro tipos de uso ou cobertura (dgua, floresta, campo e agricultura) para os anos de
2016 e 2017, usando trés varidveis espaciais (elevacao, declividade e distancia da dgua),
a partir do SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) [Farr et al. 2007]. A execug¢ao
da simulacdo foi feita usando trés ferramentas diferentes de simulacdo: MOLUSCE



[MOLUSCE 2018], TerraME [TerraME 2018] SIMLANDER [SIMLANDER 2018]. A
contribui¢do deste trabalho inclui a andlise das ferramentas utilizadas, do ponto de vista
da usabilidade e técnicas de andlise implementadas, como forma de contribuir para proje-
tos na mesma area e facilitar o trabalho dos pesquisadores que vierem a se engajar nessa
area de pesquisa. O restante deste texto estd organizado como se segue: a Secdo 2 apre-
senta a metodologia e as técnicas de andlise utilizadas no desenvolvimento as simulagcdes
e a Secdo 3 apresenta as consideracoes finais e os trabalhos futuros.

2. Materiais e Métodos

2.1. Aquisicao e classificacao de dados

O trabalho seguiu uma metodologia aplicada e exploratdria, buscando entender as
interfaces de instalacdo e funcionamento dos programas utilizados. Os processos
de aquisicdo, classificacio e armazenamentos de imagens foram efetivados no soft-
ware QGIS [QGIS 2018], projeto oficial da Open Source Geospatial Foundation
[OSGEO 2018], software multiplataforma, que suporta diferentes formatos de dados ve-
toriais, raster e bases de dados. A selecdo das imagens foi feita no Copernicus Open Ac-
cess Hub [COPERNICUS 2018], que é o programa de observagao da Terra liderado pela
Comissao Europeia [EEA 2018]. Copernicus € um conjunto de sistemas de aquisi¢ao
de dados, combinando sensoriamento remoto e observacodes locais (estagdes em terra,
sensores aéreos € maritimos) com proposito de oferecer dados confidveis, atualizados e
de acesso aberto em seis areas temadticas: terra, dgua, atmosfera, mudangas climaticas,
gestdao de emergéncia e seguranca. No cerne do programa estd uma série de seis novos
satélites (Sentinels) [Sentinel 2018], em operacdo (Sentinel-1A, Sentinel-1B, Sentinel-
2A, Sentinel-2B, Sentinel-3A e 3B) e o restante com previsdo de entrada em Orbita até
2025. O Sentinel-2 € um satélite complementar ao Landsat e apresenta algumas vanta-
gens, como a resolugdo espacial (10, 20 e 60 metros), faixa imageada (290 Km) revisitada
a cada 10 dias (um satélite) e 5 dias (dois satélites), além de 13 bandas espectrais, com-
plementares aos dados adquiridos pelo Landsat 8 -OLI e Landsat 7 Enhanced Thematic
Mapper Plus (ETM +). Essas caracteristicas fazem do Sentinel-2 um produto interessante
para andlises de uso e cobertura da terra. As imagens utilizadas na classificacdo foram
adquiridas em 12/11/2016 e 12/11/2017, pelo Sentinel-2A e Sentinel-2B, obtendo-se 13
bandas espectrais com resolucdo espacial de 10 m, 20 m e 60 m, conforme ilustrado na
Tabela 1. No processo de classificacao supervisionada, foram utilizadas as bandas: 2, 3,
4,5,6,7,8,8a, 11 e 12.

O processo de classificacdo fez uso do plugin de cédigo aberto SCP (semi-
automatic classification plugin) [Congedo 2018], que permite a classificagdo supervisi-
onada de imagens de sensoriamento remoto. O processo de classificagdo compreende
as fases de importacdo das imagens, correcao atmosférica, delimitacdo de areas de trei-
namento, definicdo das assinaturas espectrais, classificacdo e verificacdo da acuricia
das classificacbes. As imagens de alta definicdo (formato jpeg 2000 ou jp2), apds
importacdo para o QGIS, foram corrigidas dos efeitos da atmosfera no recorte retan-
gular da area que compreende a bacia hidrografica do Arroio Pirai. Trés composi¢Oes
[NASA 2018] RGB=432, RGB=742 ¢ RGB=321 foram usadas para auxilio na andlise
visual e delimitacdo da base de treinamento (Figuras 1(a), 1(b) e 1(c)).

O objetivo da classificagdo € produzir um mapa tematico da cobertura do solo. A
demarcacdo de areas de treinamento para cada classe de cobertura de terra identificada na



Tabela 1. Bandas do Sentinel 2

Bandas Sentinel-2 Comprimento de Onda Central [yum] Resolugéo [m]
Band 1 - Coastal aerosol 0.443 60
Band 2 - Blue 0.490 10
Band 3 - Green 0.560 10
Band 4 - Red 0.665 10
Band 5 - Vegetation Red Edge 0.705 20
Band 6 - Vegetation Red Edge 0.740 20
Band 7 - Vegetation Red Edge 0.783 20
Band 8 - NIR 0.842 10
Band 8A - Vegetation Red Edge 0.865 20
Band 9 - Water vapour 0.945 60
Band 10 - SWIR - Cirrus 1.375 60
Band 11 - SWIR 1.610 20
Band 12 - SWIR 2.190 20

5 “ % A

(b) RGB=543 (c) RGB=853

Figura 1. Composicoes RGB

imagem foi efetuada por poligonos desenhados em areas homogéneas, nas quais todos os
pixels pertencem a mesma classe de cobertura. O algoritmo region growing, disponivel
no SCP, foi usado para maior rapidez e acurécia, selecionando pixels a partir de uma
semente, considerando a similaridade (ou distancia) espectral. A classificacio compara
as caracteristicas espectrais de cada pixel com as caracteristicas espectrais das classes
de treinamento (algoritmo de distancia minima, com funcao discriminante adaptada de
[Richards and Jia 2006]). As assinaturas espectrais geradas para cada um dos alvos po-
dem ser vistas na Figura 2, sendo no eixo y os valores de reflectancia e no eixo x o
comprimento de onda. As linhas verticais sao as 10 bandas do Sentinel-2. O conjunto de
treinamento obtido costa de 40 poligonos de tamanhos variados, correspondendo a cerca
de 5% da area total. A verificacdo da acuricia foi realizada frente a novas amostras para
cada um dos alvos.

2.2. Softwares para Simulacao da Dinamica da Ocupacao e Uso do Solo

Para execugdo deste trabalho foram avaliados trés softwares de simulagdo que permi-
tiam a interagao com os dados produzidos do QGIS, a saber: TerraME, SIMLANDER e
MOLUSCE. A seguir as ferramentas listadas serdo discutidas a respeito de suas potenci-
alidades e/ou fragilidades.

A platatorma TerraME (TerraLib Modelling Environment) permite o desenvolvi-
mento e suporte de modelagem ambiental espacial dinamica, fazendo parte do framework
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Figura 2. Assinaturas espectrais para agua, floresta, agricultura e campo em
12/11/2016

TerralLib [Camara et al. 2001]. Suporta modelos de computagdo baseados em autdmatos
celulares e conceitos de autdmatos celulares aninhados [de Senna Carneiro 2006]. O
TerraME, associado ao SIG Terralib, permite a construcao de modelos espaciais, resul-
tando em mapas de distribui¢do espacial de um padrao ou de uma varidvel continua e a
simulacao em duas dimensodes de espagos celulares (regulares e irregulares). Os modelos
podem ser implementados tanto em C++ como na linguagem de programacao TerraME
Modeling Language, extensdo da linguagem LUA [Ierusalimschy et al. 1996]. O Ter-
raMe apresenta vantagens conceituais: a) modelagem multi-escala (escalas aninhadas);
b) modelo espacial, que permite a integracao com base de dados geograficos (Terralib),
¢) modelo temporal, com um escalonador de eventos; e d) modelo comportamental, defi-
nido com agentes ou autdomatos celulares. Apesar das vantagens conceituais em relacao
aos demais softwares estudados, neste trabalho ficou invidvel sua utilizacao, pois nao foi
possivel utilizar uma versao bindria ou mesmo compilar uma versao, que executasse de
forma adequada sobre a plataforma Linux.

SIMLANDER (SIMulation of LAND Use ChangeE using R) permite o desenvol-
vimento de um modelo de uso da terra baseado em automatos celulares para execugdo em
R [R Core Team 2018], consistindo em um script para o ambiente de software R. Por ser
um software em desenvolvimento, apresenta vdrias limitacdes como: a) € um prototipo,
sem qualquer garantia de funcionamento; b) pouco tempo de desenvolvimento; e ¢) sem
interface grafica. Para testar o SIMLANDER com os dados de exemplo foi necessério
instalar alguns pacotes do R, fazer pequenas corre¢des na sintaxe dos comandos R do
script disponibilizado. O manual é muito simples, tratando somente da instalag@o.

MOLUSCE (Modules for Land Use Change Evaluation) é um plugin projetado
para analisar, modelar e simular mudangas no uso da terra. O MOLUSCE incorpora
algoritmos que podem ser usados em analise de uso e cobertura do solo — urbanas e flo-
restais. O processo de utilizagdo do MOLUSCE consiste nas fases de entrada de dados,
avaliacdo de correlacdes, andlise de variacdo de area, escolha dos métodos de modelagem,
simulagdo e validagcdo. O mddulo de entrada de dados recebe mapas de cobertura e uso do
solo de diferentes épocas e dados de varidveis socioecondOmicas € ambientais, tais como
o sistema vidrio, rede hidrografica, topografia e populagdes. O mddulo de avaliagdo de
correlacOes dispde de recurso para andlises de correlacdo entre as diversas varidveis de
entrada. O mddulo de andlise de variacdo de area calcula a variagdo no uso e ocupagao
do solo entre dois periodos distintos de tempo, produzindo matrizes de transi¢do para o
uso e ocupacao e mapas de alteracoes do uso do solo. O moédulo de modelagem possui



quatro métodos para a modelagem de potencial de transi¢do do uso e ocupacdo do solo:
redes neurais artificiais, regressao logistica, avaliacdo multi-critério e pesos de evidéncia.
O modulo de simulagdo apresenta um mapa de potencial de transi¢do, funcao certeza (em
carater experimental) e resultados da simulacdo. Um mapa de uso e cobertura do solo si-
mulado é produzido com base em um modelo de autdmato celular. O médulo de validagao
incorpora estatisticas kappa (kappa padrao, histograma kappa e locag¢ao kappa), as quais
podem ser utilizadas para validar a acuracia dos mapas simulados de uso e cobertura do
solo.

2.3. Analise do Uso e Cobertura do Solo

Para a andlise do uso e cobertura da terra foi utilizado um modelo digital de elevacao
(MDE) com resolu¢do (aproximadamente 1 arco/segundo) de 30 metros, tendo como
origem os dados de radar da missdo Shuttle Radar Topography Mission (SRTM). A
variavel distancia do corpo d’agua foi gerada utilizando o médulo ngrow do GRASS
[Neteler and Mitasova 2008], a partir da malha hidrografica extraida do MDE, calculando
as distancias entre os elementos da malha hidrografica e os divisores de dgua. A varidvel
declividade ¢ gerada também a partir do MDE, utilizando o médulo rslope.aspect do
GRASS, e consiste na inclinacio da superficie do terreno em relagdo a horizontal, ou
seja, a relagcdo entre a diferenca de altura entre dois pontos e a distancia horizontal entre
esses pontos. As Figuras 3(a), 3(b) e 3(c) apresentam, respectivamente, os mapas das trés
varidveis espaciais utilizadas.
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Figura 3. Variaveis Espaciais

Nas Figuras 4(a) e 4(b) sdo mostrados os resultados da classificacdo supervisio-
nada, para os anos de 2016 (inicial) e 2017 (final), além das estatisticas de classe 4(c).
A tabela de estatisticas de classes mostra as dreas inicial e final de cada uso/cobertura da
terra alterado. Antes dos cdlculos € feito um teste na geometria dos arquivos matriciais
de entrada e também € importante que a drea sem dados nos arquivos esteja identificada
como NDV (no data value), para que nao seja computada como classe de dados.

Ap6s a entrada de dados, célculo de estatisticas das classes, é possivel fazer a
andlise de variacdo de 4rea e calcular a matriz de transi¢do, apresentada na Figura 5(a),
que mostra a propor¢do de pixels modificados de um para outro uso/cobertura e permite
a geracdao um mapa representando as mudancgas, conforme Figura 5(b).
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Figura 4. Uso, cobertura da terra e estatisticas das classes

Agua  Floresta Agricultura Campo
Agua 0.839733 0.103386 0.054579  0.002302
Floresta 0.018768 |0.907605 0.058852 0.014776
Agricultura  0.006138 0.163267 0.765084  0.065511
Campo 0.000363 0.176160 0.307665 0.515812

(a) Matriz de Transi¢do 2016-2017
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Figura 5. Matriz de transicao e mapa de mudancas 2016-2017

A inferéncia do potencial de transi¢ao foi feito por meio de uma rede neural
artificial multi-layer perceptron, onde o algoritmo de aprendizagem analisa a precisdao
alcancada nos conjuntos de amostras de treinamento e validacdo e armazena a melhor
rede neural na memoria. Os pardmetros utilizados nesta etapa podem ser vistos na Fi-



gura 6. O software permite a defini¢do do nimero de amostras (15) e o tipo de amostra-
gem (estratificada), além de salvar um arquivo vetorial no formato .shp (shape file) com
a localizag¢do das amostras, mas a fun¢do gerou um shape file vazio. A configuracdo da
rede neural permite o uso de parametros fixos. A vizinhanca define a quantidade de pixels
vizinhos ao pixel corrente. O tamanho igual a 1, utilizado neste trabalho, significa 9 pi-
xels (matriz 3x3), o tamanho igual a 2 significa 25 pixels (matriz 5x5) e assim por diante.
Os parametros da aprendizagem foram definidos, com a taxa de aprendizagem de 0,001,
momentum em 0,001 e o nimero méximo de iteracdes em 100. Uma taxa grande de apren-
dizagem permite uma aprendizagem rdpida, mas instdvel (picos no grifico), ja uma taxa
de aprendizagem pequena e dinamica significa uma aprendizagem estavel, porém lenta. A
quantidade de camadas ocultas é definida por uma lista de ndmeros 74, no, . . . , ng, onde
ny € o numero de neurdnios na primeira camada oculta, 1, na segunda e assim por diante
até n;, representando o nimero de neurénios na ultima das k camadas ocultas.

Os resultados da aprendizagem sdo apresentados na drea grafica que contém os
conjuntos de erros de treinamento e de validagdo. O campo validagdo global do erro
minimo contém informag@o sobre o erro minimo encontrado na validacdo do conjunto
de amostras e o valor ficou em 0.05563. O campo variagdo da precisdao global mostra a
diferenca entre o erro encontrado e o erro atual, que ficou em 0.00057. O campo validagcao
kappa atual deveria mostrar o valor kappa, mas gerou um nan (not a number). Todos os
parametros utilizados foram em fun¢do de otimizar o tempo de processamento.

No final da etapa de simulagdo um mapa de potencial de transi¢ao deveria mos-
trar a probabilidade ou potencial de mudanga de uma para outra classe de uso/cobertura
do solo. Os valores do potencial de transicdo variam de 0 (baixo potencial de transi¢ao)
a 100 (alto potencial de transicdo). Estes mapas de potencial de transi¢do sdao produ-
zidos a partir das correspondentes mudancas de uso/cobertura do solo (por exemplo,
floresta para campo ou floresta para agricultura). A funcdo de certeza (certainty func-
tion), esta em fase experimental. O resultado da simula¢do produz um mapa simulado
do uso/cobertura da terra. Os trés produtos finais (probabilidade de mudanca, certeza e
resultado da simula¢@o), ndo foram gerados de forma adequada pelo software. A pro-
babilidade de mudanca e o mapa de certeza foram gerados sem dados e o mapa final da
simulagdo apresenta resultado idéntico ao mapa de entrada inicial do ano de 2017. A par-
tir desse resultado, nem foi executada a dltima etapa de validacdo, pois ndao havia sentido
em comparar dois mapas iguais.
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Learning rate 0,001
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Momentum 0,001
A Overall Accuracy 0.00057
Min Validation Overall Error 0.05563
Current Validation Kappa

Train neural network

Figura 6. Modelagem Potencial de Transicao



3. Resultados, Discussao e Conclusoes

A simulacdo da dindmica da cobertura e uso do solo (ou land use and cover change —
LUCC) € uma 4rea em estagio de pesquisa e desenvolvimento, de forma que as ferramen-
tas computacionais disponiveis, principalmente as que nao tem custo, apresentam diversos
tipos de problemas relacionados a conceitos, implementacio, documentacao e/ou usabi-
lidade. Neste trabalho foram testadas trés ferramentas e cada uma delas apresentou um
referencial tedrico diferente com o intuito de resolver o mesmo tipo de problema. O re-
sultado dos testes apontou estdgios diferentes de desenvolvimento, referencial conceitual,
estratégias de implementacdo, formas de documentagdo e correcao do programa.

O TerraME é€, conceitualmente, o software mais interessante e completo, pois per-
mite que o pesquisador construa seus tipos de dados e estabeleca seu modelo, utilizando
autdmatos celulares ou agentes. Apresenta muitas dificuldades de instalacdo na plata-
forma Linux e documentagdo técnica de instalacdo sem muitas informagdes, ao ponto de
nao ser possivel utilizar o software.

O SIMLANDER ¢ um conjunto de comandos (script) para ser executado no soft-
ware estatistico R, ndo tem interface grafica e os parametros devem ser alterados dire-
tamente no script. A documentagdo consiste em um manual de instalacdo e algumas
apresentagOes feitas pela equipe e o modelo de simulagdo € bastante simples. Foi possivel
executar uma simulagdo com os dados de exemplo disponibilizados pelos autores, mas €
necessario um pouco mais de tempo para entender detalhadamente todo o cédigo.

O MOLUSCE consiste em um software interessante para a simulacdo, mas passa
por alguns problemas, pois algumas fun¢des ndo operaram da forma esperada e o software
nao informa os problemas, sendo necessario um debug avancado diretamente no codigo
do programa para revelar os erros. Em relacao ao desempenho, ele executa todas as etapas
sequencialmente e em memoria, ou seja, se houver um problema numa das etapas todo
o trabalho € perdido e a simulacdo deve iniciar novamente. Para os testes, foi necessario
reduzir a resolucdo dos arquivos de entrada de 10 metros para 30 metros, diminuindo
assim o nimero de linhas e colunas dos arquivos matriciais.

Softwares de simulacdo com frequéncia sao orientados a aplicacdo, visto que mo-
delos de sistemas reais podem ser muito diversos entre si. No decorrer deste trabalho, que
tem como objetivo geral estudar os processos de mudanca na paisagem da regido da Cam-
panha gatcha, evidenciou-se a necessidade de trabalhos relacionados ao desenvolvimento
de plataformas robustas e corretas para simulagdo desses processos.
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