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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 três ferramentas de suporte computacional para
a simulação da dinâmica da cobertura e uso do solo, dentro de um projeto para
análise de evolução da paisagem na região da Campanha do Estado do Rio
Grande do Sul. O processo de aquisição e classificação de dados prévio é apre-
sentado e as vantagens e lacunas nas ferramentas livres e gratuitas analisadas
são evidenciadas. Pretende-se com a análise realizada contribuir com os pes-
quisadores dessa área e apontar necessidades existentes para o devido suporte
tecnológico.

1. Introdução
A cobertura do solo diz respeito aos elementos presentes na superfı́cie fı́sica da Terra,
constituı́dos a partir de fenômenos naturais ou antrópicos. O conjunto de elementos que
fazem parte da cobertura do solo inclui vegetação natural e cultivada bem como infra-
estruturas criadas pelo homem. O uso do solo é definido como a transformação das
paisagens naturais para utilização humana ou das alterações desse uso em áreas com
ocupação humana [Camacho and Pérez-Barahona 2015] e inclui tanto a forma como as
razões pelas quais os atributos biofı́sicos da Terra são modificados. O uso do solo influi
diretamente na sua cobertura, tanto por alterações intencionais (construção de áreas ur-
banas, infraestrutura viária, atividades agropecuárias) como não intencionais decorrentes
das estratégias de ocupação escolhidas (degradação do solo, poluição ambiental, aspectos
sociais, polı́ticos e econômicos). A dinâmica do uso do solo indica a mudança na co-
bertura e uso ao longo do tempo [Gomarasca 2009], provocada pela ação antrópica. O
estudo da dinâmica do uso do solo fornece informações sobre o passado e permite in-
ferências sobre o futuro, permitindo que polı́ticas de uso possam ser formuladas, evitando
atempadamente alterações não desejadas (poluição, degradação do solo, ocupação urbana
em áreas de risco, por exemplo). A combinação de indicadores de uso do solo com indica-
dores sociais e econômicos pode apontar caminhos interessantes para o desenvolvimento
de polı́ticas públicas (geração de empregos e incentivos para áreas especı́ficas) maximi-
zando indicadores sociais e econômicos da região de estudo. Aspectos ambientais globais



também são influenciados por dinâmicas locais do uso do solo: poluição e propagação de
doenças, por exemplo, não são restritas aos seus locais de origem [Foley et al. 2005].

O estudo da dinâmica do uso e cobertura do solo exige a modelagem espacial
da superfı́cie da região de estudo atrelada a dados temporais sobre a cobertura, com ou-
tros indicadores (econômicos, sociais, ambientais, etc.) para inferência de informações
para estabelecimento de polı́ticas para uso de áreas urbanas e rurais. Dados de cober-
tura do solo são obtidos por sensoriamento remoto ou coleta de dados locais, com pos-
terior aplicação de técnicas de reconhecimento de imagens, inferência e análise tempo-
ral. A literatura apresenta técnicas clássicas de análise com aplicação neste contexto,
entre as quais cadeias de Markov, redes neurais, sistemas fuzzy, redes bayesianas, bem
como combinações dessas e de outras técnicas. O uso de sistemas de informações ge-
ográficas (SIG), que suportam a construção de mapas e modelos de informação georrefe-
renciada e manipulação imagens, é indicado devido à caracterı́stica de espacialidade dos
sistemas ambientais [Christofoletti 1999], permitindo a análise de fenômenos, variáveis
ou eventos com referência espacial conhecida [Burrough 1986]. As ferramentas de su-
porte para aquisição, tratamento e classificação de dados ainda não são suficientes para
projetos envolvendo análises temporais. A simulação desses processos é necessária,
visto não ser possı́vel operar diretamente sobre a realidade. Simulações objetivam es-
tudar as evoluções futuras de um sistema, dentro das condições de variabilidade dos
processos envolvidos, permitindo conclusões consistentes do ponto de vista matemático
[Law 2007, Bellomo 2008]. Simulações ainda facilitam o entendimento dos processos si-
mulados pela sua visualização, facilitando a comunicação entre pesquisadores e público-
alvo dos resultados de pesquisa [Boulic and Renault 1991].

A escolha das ferramentas computacionais impacta o tipo e a qualidade das con-
clusões obtidas e a facilidade de execução do trabalho. Sistemas de software possuem
diversos nı́veis e caracterı́sticas de desenvolvimento, tornando alguns mais adequados
para aplicações especı́ficas. Usualmente, grupos de pesquisa já trabalham com SIG para
registro e manipulação de informações georreferenciadas. Projetos que demandam fer-
ramentas para a análise de dinâmica da evolução do uso do solo precisam de análise de
custo-benefı́cio, a partir dos requisitos do projeto.

A unidade de estudo é a bacia hidrográfica do Arroio Piraı́, que é uma sub-bacia
do Rio Negro, a qual abrange os municı́pios de Aceguá, Bagé, Candiota, Dom Pedrito e
Hulha Negra, no estado do Rio Grande do Sul. Os principais usos da água são irrigação,
abastecimento humano e dessedentação animal, conforme a Secretaria do Ambiente e
Desenvolvimento Sustentável [SEMA 2018], indicando que o uso do solo está fortemente
atrelado à atividade agropecuária. Foram coletadas e analisadas imagens da região em
dois anos consecutivos.

O objetivo geral deste trabalho é comparar três ferramentas de suporte tecnológico
à simulação da mudança no uso e na cobertura do solo. Para a comparação é feito um es-
tudo nas mudanças ocorridas entre os anos de 2016 e 2017 na bacia hidrográfica do Arroio
Piraı́, região da Campanha do Rio Grande do Sul. Para a simulação foram classificados
quatro tipos de uso ou cobertura (água, floresta, campo e agricultura) para os anos de
2016 e 2017, usando três variáveis espaciais (elevação, declividade e distância da água),
a partir do SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) [Farr et al. 2007]. A execução
da simulação foi feita usando três ferramentas diferentes de simulação: MOLUSCE



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

2. Materiais e Métodos
2.1. Aquisição e classificação de dados
O trabalho seguiu uma metodologia aplicada e exploratória, buscando entender as
interfaces de instalação e funcionamento dos programas utilizados. Os processos
de aquisição, classificação 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 seleção das imagens foi feita no Copernicus Open Ac-
cess Hub [COPERNICUS 2018], que é o programa de observação da Terra liderado pela
Comissão Europeia [EEA 2018]. Copernicus é um conjunto de sistemas de aquisição
de dados, combinando sensoriamento remoto e observações locais (estações em terra,
sensores aéreos e marı́timos) com propósito de oferecer dados confiáveis, atualizados e
de acesso aberto em seis áreas temáticas: terra, água, atmosfera, mudanças climáticas,
gestão de emergência e segurança. No cerne do programa está uma série de seis novos
satélites (Sentinels) [Sentinel 2018], em operação (Sentinel-1A, Sentinel-1B, Sentinel-
2A, Sentinel-2B, Sentinel-3A e 3B) e o restante com previsão de entrada em órbita até
2025. O Sentinel-2 é um satélite complementar ao Landsat e apresenta algumas vanta-
gens, como a resolução 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 caracterı́sticas fazem do Sentinel-2 um produto interessante
para análises de uso e cobertura da terra. As imagens utilizadas na classificação foram
adquiridas em 12/11/2016 e 12/11/2017, pelo Sentinel-2A e Sentinel-2B, obtendo-se 13
bandas espectrais com resolução espacial de 10 m, 20 m e 60 m, conforme ilustrado na
Tabela 1. No processo de classificação supervisionada, foram utilizadas as bandas: 2, 3,
4, 5, 6, 7, 8, 8a, 11 e 12.

O processo de classificação fez uso do plugin de código aberto SCP (semi-
automatic classification plugin) [Congedo 2018], que permite a classificação supervisi-
onada de imagens de sensoriamento remoto. O processo de classificação compreende
as fases de importação das imagens, correção atmosférica, delimitação de áreas de trei-
namento, definição das assinaturas espectrais, classificação e verificação da acurácia
das classificações. As imagens de alta definição (formato jpeg 2000 ou jp2), após
importação para o QGIS, foram corrigidas dos efeitos da atmosfera no recorte retan-
gular da área que compreende a bacia hidrográfica do Arroio Piraı́. Três composições
[NASA 2018] RGB=432, RGB=742 e RGB=321 foram usadas para auxı́lio na análise
visual e delimitação da base de treinamento (Figuras 1(a), 1(b) e 1(c)).

O objetivo da classificação é produzir um mapa temático da cobertura do solo. A
demarcação de áreas de treinamento para cada classe de cobertura de terra identificada na



Tabela 1. Bandas do Sentinel 2
Bandas Sentinel-2 Comprimento de Onda Central [µm] Resolução [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

(a) RGB=432 (b) RGB=543 (c) RGB=853

Figura 1. Composições RGB

imagem foi efetuada por polı́gonos desenhados em áreas homogêneas, nas quais todos os
pixels pertencem à mesma classe de cobertura. O algoritmo region growing, disponı́vel
no SCP, foi usado para maior rapidez e acurácia, selecionando pixels a partir de uma
semente, considerando a similaridade (ou distância) espectral. A classificação compara
as caracterı́sticas espectrais de cada pixel com as caracterı́sticas espectrais das classes
de treinamento (algoritmo de distância mı́nima, com função 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 reflectância e no eixo x o
comprimento de onda. As linhas verticais são as 10 bandas do Sentinel-2. O conjunto de
treinamento obtido costa de 40 polı́gonos de tamanhos variados, correspondendo a cerca
de 5% da área total. A verificação da acurácia foi realizada frente a novas amostras para
cada um dos alvos.

2.2. Softwares para Simulação da Dinâmica da Ocupação e Uso do Solo

Para execução deste trabalho foram avaliados três softwares de simulação que permi-
tiam a interação com os dados produzidos do QGIS, a saber: TerraME, SIMLANDER e
MOLUSCE. A seguir as ferramentas listadas serão discutidas a respeito de suas potenci-
alidades e/ou fragilidades.

A plataforma TerraME (TerraLib Modelling Environment) permite o desenvolvi-
mento e suporte de modelagem ambiental espacial dinâmica, fazendo parte do framework



Figura 2. Assinaturas espectrais para água, floresta, agricultura e campo em
12/11/2016

TerraLib [Câmara et al. 2001]. Suporta modelos de computação baseados em autômatos
celulares e conceitos de autômatos celulares aninhados [de Senna Carneiro 2006]. O
TerraME, associado ao SIG Terralib, permite a construção de modelos espaciais, resul-
tando em mapas de distribuição espacial de um padrão ou de uma variável contı́nua e a
simulação em duas dimensões de espaços celulares (regulares e irregulares). Os modelos
podem ser implementados tanto em C++ como na linguagem de programação TerraME
Modeling Language, extensão 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 integração com base de dados geográficos (Terralib),
c) modelo temporal, com um escalonador de eventos; e d) modelo comportamental, defi-
nido com agentes ou autômatos celulares. Apesar das vantagens conceituais em relação
aos demais softwares estudados, neste trabalho ficou inviável sua utilização, pois não foi
possı́vel utilizar uma versão binária ou mesmo compilar uma versão, 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 autômatos celulares para execução em
R [R Core Team 2018], consistindo em um script para o ambiente de software R. Por ser
um software em desenvolvimento, apresenta várias limitações como: a) é um protótipo,
sem qualquer garantia de funcionamento; b) pouco tempo de desenvolvimento; e c) sem
interface gráfica. Para testar o SIMLANDER com os dados de exemplo foi necessário
instalar alguns pacotes do R, fazer pequenas correções na sintaxe dos comandos R do
script disponibilizado. O manual é muito simples, tratando somente da instalação.

MOLUSCE (Modules for Land Use Change Evaluation) é um plugin projetado
para analisar, modelar e simular mudanças no uso da terra. O MOLUSCE incorpora
algoritmos que podem ser usados em análise de uso e cobertura do solo – urbanas e flo-
restais. O processo de utilização do MOLUSCE consiste nas fases de entrada de dados,
avaliação de correlações, análise de variação de área, escolha dos métodos de modelagem,
simulação e validação. O módulo de entrada de dados recebe mapas de cobertura e uso do
solo de diferentes épocas e dados de variáveis socioeconômicas e ambientais, tais como
o sistema viário, rede hidrográfica, topografia e populações. O módulo de avaliação de
correlações dispõe de recurso para análises de correlação entre as diversas variáveis de
entrada. O módulo de análise de variação de área calcula a variação no uso e ocupação
do solo entre dois perı́odos distintos de tempo, produzindo matrizes de transição para o
uso e ocupação e mapas de alterações do uso do solo. O módulo de modelagem possui



quatro métodos para a modelagem de potencial de transição do uso e ocupação do solo:
redes neurais artificiais, regressão logı́stica, avaliação multi-critério e pesos de evidência.
O módulo de simulação apresenta um mapa de potencial de transição, função certeza (em
caráter experimental) e resultados da simulação. Um mapa de uso e cobertura do solo si-
mulado é produzido com base em um modelo de autômato celular. O módulo de validação
incorpora estatı́sticas kappa (kappa padrão, histograma kappa e locação kappa), as quais
podem ser utilizadas para validar a acurácia dos mapas simulados de uso e cobertura do
solo.

2.3. Análise do Uso e Cobertura do Solo

Para a análise do uso e cobertura da terra foi utilizado um modelo digital de elevação
(MDE) com resolução (aproximadamente 1 arco/segundo) de 30 metros, tendo como
origem os dados de radar da missão Shuttle Radar Topography Mission (SRTM). A
variável distância do corpo d’água foi gerada utilizando o módulo r.grow do GRASS
[Neteler and Mitasova 2008], a partir da malha hidrográfica extraı́da do MDE, calculando
as distâncias entre os elementos da malha hidrográfica e os divisores de água. A variável
declividade é gerada também a partir do MDE, utilizando o módulo r.slope.aspect do
GRASS, e consiste na inclinação da superfı́cie do terreno em relação à horizontal, ou
seja, a relação entre a diferença de altura entre dois pontos e a distância horizontal entre
esses pontos. As Figuras 3(a), 3(b) e 3(c) apresentam, respectivamente, os mapas das três
variáveis espaciais utilizadas.

(a) Elevação (m) (b) Distância (m) (c) Declividade (%)

Figura 3. Variáveis Espaciais

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

Após a entrada de dados, cálculo de estatı́sticas das classes, é possı́vel fazer a
análise de variação de área e calcular a matriz de transição, apresentada na Figura 5(a),
que mostra a proporção de pixels modificados de um para outro uso/cobertura e permite
a geração um mapa representando as mudanças, conforme Figura 5(b).



(a) 2016 (b) 2017

(c) Estatı́sticas das Classes

Figura 4. Uso, cobertura da terra e estatı́sticas das classes

(a) Matriz de Transição 2016-2017

(b) Mapa de Mudanças 2016-2017

Figura 5. Matriz de transição e mapa de mudanças 2016-2017

A inferência do potencial de transição foi feito por meio de uma rede neural
artificial multi-layer perceptron, onde o algoritmo de aprendizagem analisa a precisão
alcançada nos conjuntos de amostras de treinamento e validação e armazena a melhor
rede neural na memória. Os parâmetros utilizados nesta etapa podem ser vistos na Fi-



gura 6. O software permite a definição do número de amostras (15) e o tipo de amostra-
gem (estratificada), além de salvar um arquivo vetorial no formato .shp (shape file) com
a localização das amostras, mas a função gerou um shape file vazio. A configuração da
rede neural permite o uso de parâmetros fixos. A vizinhança 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 parâmetros da aprendizagem foram definidos, com a taxa de aprendizagem de 0,001,
momentum em 0,001 e o número máximo de iterações em 100. Uma taxa grande de apren-
dizagem permite uma aprendizagem rápida, mas instável (picos no gráfico), já uma taxa
de aprendizagem pequena e dinâmica significa uma aprendizagem estável, porém lenta. A
quantidade de camadas ocultas é definida por uma lista de números n1, n2, . . . , nk, onde
n1 é o número de neurônios na primeira camada oculta, n2 na segunda e assim por diante
até nk representando o número de neurônios na última das k camadas ocultas.

Os resultados da aprendizagem são apresentados na área gráfica que contém os
conjuntos de erros de treinamento e de validação. O campo validação global do erro
mı́nimo contém informação sobre o erro mı́nimo encontrado na validação do conjunto
de amostras e o valor ficou em 0.05563. O campo variação da precisão global mostra a
diferença entre o erro encontrado e o erro atual, que ficou em 0.00057. O campo validação
kappa atual deveria mostrar o valor kappa, mas gerou um nan (not a number). Todos os
parâmetros utilizados foram em função de otimizar o tempo de processamento.

No final da etapa de simulação um mapa de potencial de transição deveria mos-
trar a probabilidade ou potencial de mudança de uma para outra classe de uso/cobertura
do solo. Os valores do potencial de transição variam de 0 (baixo potencial de transição)
a 100 (alto potencial de transição). Estes mapas de potencial de transição são produ-
zidos a partir das correspondentes mudanças de uso/cobertura do solo (por exemplo,
floresta para campo ou floresta para agricultura). A função de certeza (certainty func-
tion), está em fase experimental. O resultado da simulação produz um mapa simulado
do uso/cobertura da terra. Os três produtos finais (probabilidade de mudança, certeza e
resultado da simulação), não foram gerados de forma adequada pelo software. A pro-
babilidade de mudança e o mapa de certeza foram gerados sem dados e o mapa final da
simulação apresenta resultado idêntico ao mapa de entrada inicial do ano de 2017. A par-
tir desse resultado, nem foi executada a última etapa de validação, pois não havia sentido
em comparar dois mapas iguais.

Figura 6. Modelagem Potencial de Transição



3. Resultados, Discussão e Conclusões
A simulação da dinâmica da cobertura e uso do solo (ou land use and cover change –
LUCC) é uma área em estágio de pesquisa e desenvolvimento, de forma que as ferramen-
tas computacionais disponı́veis, principalmente as que não tem custo, apresentam diversos
tipos de problemas relacionados a conceitos, implementação, documentação e/ou usabi-
lidade. Neste trabalho foram testadas três ferramentas e cada uma delas apresentou um
referencial teórico diferente com o intuito de resolver o mesmo tipo de problema. O re-
sultado dos testes apontou estágios diferentes de desenvolvimento, referencial conceitual,
estratégias de implementação, formas de documentação e correção do programa.

O TerraME é, conceitualmente, o software mais interessante e completo, pois per-
mite que o pesquisador construa seus tipos de dados e estabeleça seu modelo, utilizando
autômatos celulares ou agentes. Apresenta muitas dificuldades de instalação na plata-
forma Linux e documentação técnica de instalação sem muitas informações, ao ponto de
não ser possı́vel utilizar o software.

O SIMLANDER é um conjunto de comandos (script) para ser executado no soft-
ware estatı́stico R, não tem interface gráfica e os parâmetros devem ser alterados dire-
tamente no script. A documentação consiste em um manual de instalação e algumas
apresentações feitas pela equipe e o modelo de simulação é bastante simples. Foi possı́vel
executar uma simulação com os dados de exemplo disponibilizados pelos autores, mas é
necessário um pouco mais de tempo para entender detalhadamente todo o código.

O MOLUSCE consiste em um software interessante para a simulação, mas passa
por alguns problemas, pois algumas funções não operaram da forma esperada e o software
não informa os problemas, sendo necessário um debug avançado diretamente no código
do programa para revelar os erros. Em relação ao desempenho, ele executa todas as etapas
sequencialmente e em memória, ou seja, se houver um problema numa das etapas todo
o trabalho é perdido e a simulação deve iniciar novamente. Para os testes, foi necessário
reduzir a resolução dos arquivos de entrada de 10 metros para 30 metros, diminuindo
assim o número de linhas e colunas dos arquivos matriciais.

Softwares de simulação com frequência são orientados à aplicação, 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 mudança na paisagem da região da Cam-
panha gaúcha, evidenciou-se a necessidade de trabalhos relacionados ao desenvolvimento
de plataformas robustas e corretas para simulação desses processos.
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