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Resumo: A regido costeira do estado de Santa Catarina, Brasil, vem experimentando rapidas mudancas de
uso do solo com um acentuado processo de urbanizacdo decorrente da comercializagdo de lotes litoraneos,
construcdo de casas de veraneio e subdivisdo de lotes rurais. Neste trabalho utilizou-se do método de
modelagem dindmica espacial para construcdo de cenarios de tendéncias destas mudancas do uso do solo.
O método é uma ferramenta de andlise espacial, com importante aplicacdo na &rea de planejamento urbano.
Assumiu-se que as variaveis explicativas responsaveis pelo padrdo das mudangas no ocupacao seriam:
distdncia a0 mar, distancia as estradas principais, grau de implantacdo dos loteamentos, densidade
populacional, densidade de domicilios, distdncia aos centros das cidades, distdncia ao ndcleo das
comunidades rurais e distancia as manchas urbanas consolidadas. As variaveis resposta foram as classes de
uso do solo: urbana, uso rural e natural, identificadas a partir de classificagdo supervisionada em imagens
Landsat/TM e OLI dos anos de 2004 e 2014. Utilizou-se a regressédo linear espacialmente ponderada para
alimentar o0 mddulo LuccME do modelo espacialmente explicito TerraME desenvolvidos no Instituto de
Pesquisas Espaciais - INPE - com calibracdo de cendrios entre 2004 e 2014 e posteriormente a projecéo de
mudanca do uso do solo, construindo cenarios para até 50 anos.

Palavras-chave: Modelagem espacial, mudanga de uso e cobertura da terra, processo de urbanizacéo,
ocupacdo litoranea

Abstract. The coastal region of the state of Santa Catarina, Brazil, is experiencing rapid land use changes
with a strong process of urbanization due to sale of coastal lots, building of recreational second homes and
subdivision of rural lots. In this work, we used the spatial dynamics modelling method for scenario building
trends of these changes in land use. The method is a spatial analysis tool with important applications in
urban planning area. It assumed that the explanatory variables of occupation are: distance to the sea,
distance to major roads, degree of implementation of littoral housing developments, demographic density,
density of houses, distance to city centres, distance to the core of rural communities and distance to
consolidated urban spots. The response variables were the land use classes: urban, rural and natural,
identified from the supervised classification on Landsat satellite images/ TM and OLI from the years 2004
and 2014. We used the spatially weighted linear regression to set LuccME module of the spatially explicit
model TerraME developed at the National Institute for Space Research - INPE. It were constructed
calibration scenarios between 2004 and 2014 and subsequently the land use cover change projection of
scenarios for up to 50 years.
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1. Introducéo
O litoral foi a primeira porcéo do Brasil ocupada pelos colonizadores, onde instalaram-se
as primeiras vilas e cidades brasileiras. A intensidade, modelo e dinamica espacial de
ocupacdo dos diferentes trechos do litoral brasileiro dependeram de conjunturas naturais,
geogréficas, econdbmicas e de politicas publicas, que variaram no espaco e ao longo do
tempo.

O litoral brasileiro sofre, na atualidade, um processo de acelerada ocupagéo com
rapido adensamento populacional em localidades até entdo isoladas em termos de acesso

1 Artigo elaborado com dados preliminares, objetivando exclusivamente o trabalho final da disciplina
Analise Espacial (SER301/INPE). Os dados sdo partes da dissertacdo de mestrado do autor e deverdo sofrer
refinamentos.



e conectividade e ambientalmente preservadas (MMA, 2002; Asmus, 2004).
Consequentemente, em termos de degradacdo ambiental, esse quadro é preocupante
sendo inumeros os ambientes litordneos comprometidos pela poluicdo e exploracdo
desordenada de seus recursos naturais. Os principais desafios, neste sentido, estdo
relacionados ao planejamento do uso do espago costeiro e marinho, especialmente
regulando e monitorando as atividades econémicas industriais, portuérias, de veraneio e
turismo, de exploracdo de recursos naturais e de desenvolvimento urbano (Asmus, 2004).

Neste contexto, os municipios do litoral sul de Santa Catarina, originalmente
recobertos por restingas formadas sobre campos eolicos de dunas moveis e fixas,
banhados e lagoas costeiras sdo em grande parte considerados Area de Preservacio
Permanente pela legislacdo florestal que protege as restingas fixadoras de dunas e a
vegetacdo as margens dos cursos d"agua (Brasil, 2012). No entanto, 0 avanco da ocupacéo
humana nestes municipios ao longo das ultimas décadas tem gerado mudancas cada vez
mais aceleradas sobre os ambientes naturais. Diversos fatores econémicos e sociais,
resultantes tanto de a¢cdes governamentais quanto da iniciativa privada, tais como: plantio
de pinus e eucalipto, turismo, expansdo do mercado imobiliario, incentivos agricolas
direcionados e outros, vém, historicamente, influenciando nestas taxas de ocupacao.

A conformacdo do espaco geografico € o resultado da organizacdo da sociedade
num processo hibrido, formado por ideias e a¢des, que ocorre num certo tempo (Santos,
2006). Portanto, espaco e tempo sdo elementos fundamentais para compreender a
mudanca dos fenébmenos. Ha vérias aplicacbes e demandas de estudos que requisitam
esses dois conceitos que, na realidade, estdo integrados. No planejamento, espacgo e
tempo, visiveis a partir de suas escalas, sdo responsaveis pela compreensdo da dindmica
socioespacial e ambiental (Beser de Deus, 2013).

Uma das formas de se trabalhar a interacao desses fatores é através da modelagem
dindmica espacial. Através da analise das causas e consequéncias que implicam em
mudangas no uso do solo é possivel entender a dindmica e prever cenarios potenciais
(Verburg et al., 2004). Devido a ampla disponibilizacdo de dados de sensoriamento
remoto e desenvolvimento e popularizacdo de plataformas de geoprocessamento, esta
area ganhou impulso nas ultimas décadas e os modelos dinamicos tornaram-se mais
sofisticados com a implementacdo de abordagens utilizando autdmatos celulares, logica
fuzzy e inteligéncia artificial, como redes neurais, sistemas multi-agentes e algoritmos
genéticos (de Lima et al, 2013).

Os modelos espaciais vém ganhando importancia na geracdo de subsidios as
politicas publicas de desenvolvimento urbano e rural tais como estratégias de
conservacao, prevencdo de impactos ambientais, identificacdo de padrdes espaciais de
ocupacdo, medicdo de impactos, regulacdo de uso e zoneamento entre outras aplicacdes
(Cho & Newman, 2005).

A partir da integracdo ponderada dos fatores que interferem na mudanca do uso e
cobertura do solo, constroem-se mapas de tendéncias de cenarios com a probabilidade de
cada regido sofrer uma transicdo de uso no decorrer do tempo.

Neste contexto, através de uma abordagem integrada que combina sistema de
informagdes geograficas e analise espacial em modelos espacialmente explicitos, este
trabalho examina o padrdo de ocupagdo espacial em uma area litordnea em répido
processo de mudanca; analisa espacialmente quais fatores impulsionam os processos de
mudanca identificados com respeito & quantidade e tipo de mudanga no uso e cobertura
do solo e constréi mapas de projecéo de cenarios de transicdo em uma escala de 50 anos.



2. Area de Estudo

Como é&rea de estudo foram selecionados dois municipios da zona costeira do sul do
estado de Santa Catarina: Passo de Torres e Balneario Gaivota, uma area total de 25.030ha
(Figura 1).

Além das areas nativas com restingas, banhados, lagoas, praias e dunas, a area €
caracterizada por uma grande complexidade no uso da terra, possuindo variada
agricultura familiar, monocultura de espécies madeireiras, fazendas de arroz e fazendas
de gado, pastagens em areas nativas e areas urbanas em varios estagios do processo de
urbanizacéo.
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Figura 1. Municipios de Balneario Gaivota e Passo de Torres, estado de Santa Catarina,
Brasil.

A principal atividade econémica de ambos municipios é o turismo, que, nas
ultimas duas décadas, impulsionou o crescimento urbano, principalmente pelo aumento
de casas de veraneio.

Toda a extensdo da faixa litoranea dos dois municipios (de 1 a 2 quildmetros da
linha de costa) foram definidas pelo poder publico como zonas urbanas (cerca de 17,4%
do total da area de estudo). Ao longo dos 33 quilémetros lineares de costa, principalmente
entre as décadas de 70 e 80, foram registrados em cartorio 59.529 lotes de 280 a 360 m2.

Segundo levantamento efetuado junto as prefeituras municipais em 2014 existem
2.585ha loteados nesta faixa litoranea, todos sem licenciamento ambiental ja que até 1981
este processo ndo era condicional. Em loteamentos mais recentes registrados na década
de 1980, irregularmente também ndo foram exigidos o processo de licenciamento
ambiental. Observa-se em todos a inexisténcia da previsdo de pragas e areas verdes € a
inobservancia das lagoas e das dunas como areas de preservacdo permanentes nao
loteaveis.



Apesar dos loteamentos registrados, grande parte deles ndo foi implantado e os
lotes ndo estdo ocupados nem demarcados. Muitos loteamentos ndo possuem sequer
arruamento, Muitos estéo situados sobre banhados, dunas e lagoas (Figura 2).

634000 635000

6769000
6769000

634000 635000

Figura 2. Mapa do loteamento Village Dunas 2 registrado em cartério em 24/07/1980
com 2.000 lotes de 288m?2 cada, que até 2014 nado havia sido implantado, sobre
imagem Rapid Eye de 10/12/2012 (Fonte: Pref. Mun. Balneario Gaivota/SC).

Dados do censo mostram um aumento de 50% no nimero de habitantes entre 2000
e 2010 e aumento de 73% do namero de domicilios particulares no mesmo periodo
(Tabela 1) (IBGE, 2000; IBGE, 2010).

Tabela 1. Dados demogréficos dos municipios de Balneario Gaivota e Passo de Torres.

Passo de Torres Balneario Gaivota TOTAL
Populagdo em 2000 4.400 hab. 5.450 hab. 9.850 hab.
Populagdo em 2010 6.627 hab. 8.234 hab. 14.861 hab.

Domicilios em 2000 1278 domicilios 1634 domicilios 2.912 domicilios

Domicilios em 2010 2.145 domicilios 2.893 domicilios 5.038 domicilios
(Fonte: IBGE, 2000 e IBGE, 2010).

Nos trabalhos de campo foi possivel observar que na area rural existem trés tipos
basicos de estrutura das propriedades, uma de grandes fazendas de pinus e gado onde
quatro propriedades englobam 35,9% da area de estudo, outra de areas de rizicultura que
englobam 7,7% da &rea total e pequenas propriedades rurais de producdo agropecuaria
diversificada e que englobam 29,8% da area (Figura 3).
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Figura 3. Mapa dos tipos de estrutura fundiéria na area de estudo.

As duas primeiras tém estrutura fundidria muito estavel possuindo mesmos
proprietarios e limites ha décadas. Na area das pequenas propriedades rurais observa-se
adensamento de casas nas propriedades e muita subdivisdo dos lotes, ocasionadas por
partilhas de heranca e por vendas de parcelas das propriedades, muitas delas menores que
0 modulo rural da regido.

3. Metodologia
A escolha do método de modelagem espacialmente explicita por autdmato celular em
dados continuos de uso da terra utiliza-se da regressao linear multivariada para inferéncia
das transi¢cbes no uso do solo. Exige que os dados discretos de uso do solo sejam
traduzidos em percentual de cada classe de uso por célula e para isso a escolha do tamanho
das células de 25 hectares foi considerado compativel com a escala dos dados
cartograficos, mas sem uma exagerada resolucdo que acarretaria nas porcentagens das
classes tenderem aos extremos em cada célula. A escala deve permitir a observagéo
diferenciada do potencial de mudanca em cada espaco celular.

A escala temporal escolhida para a modelagem foi decenal, entre os anos 2004 e
2014 na fase de calibragdo e entre 2014 e 2064 na construcdo de cendrios. Escala que
conceitualmente refletiria o tempo da manifestacdo dos processos motivadores de
quantidade de mudanga do uso do solo. Os macro fatores levantados que primordialmente
determinam a demanda das areas urbanas foram: licenciamento de loteamentos
litordneos, volume de venda de lotes, melhoria econdmica da populacdo das cidades
maiores do entorno, respeito ou desrespeito com a legislacdo ambiental pelas prefeituras



municipais. Na &rea rural considerou-se os fatores de fiscalizagdo ambiental, crescimento
populacional e incentivos agricolas direcionados.

A construcdo do modelo ocorreu conforme as seguintes etapas:

Para escolha das variaveis explicativas do modelo foi imprescindivel compreender
0 historico de ocupacgdo trabalho de campo e revisdo bibliogréfica. As variaveis
explicativas foram assim definidas a partir de duas incursdes a campo entre junho e
setembro de 2014 quando, com base em entrevistas qualitativas semiestruturadas com
informantes chave foram identificados os principais vetores responsaveis pela mudanca
no uso da terra (Tabela 2).

Tabela 2. Varidveis explicativas.

Sigla Variavel Unidade
dist_mar Distancia ao mar. Medida a partir da linha da costa metros
dist_estr Distancia as estradas principais. Variavel diferente para os anos 2004 | metros

e 2014
gr_impl Grau de implantagdo dos loteamentos. Cada loteamento litoraneo | Valor

recebeu um valor, variando de acordo com a presenca de licenca do | atribuido
loteamento, implantagdo de arruamento, servicos de luz e coleta de | de O a 4
residuos e volume de ocupacdo de lotes,

hab_km2 Densidade populacional. Dados dos setores censitarios do ano de | hab/km?
2000 e de 2010. Atribuidos aos anos de 2004 e 2014,
respectivamente.

dom_km2 Densidade de domicilios. Dados dos setores censitarios do ano de | dom/km?2
2000 e de 2010, atribuidos aos anos de 2004 e 2014,
respectivamente.

dist_sede Distancia aos centros das cidades de Torres, Passo de Torres, Bella | metros
Torres, Balneario Gaivota e Sombrio

dist_cdd Distancia ao nicleo de 15 comunidades rurais. metros

dist_urb Distancia as manchas urbanas consolidadas. Variavel diferente para | metros
0s anos 2004 e 2014

As variaveis respostas foram definidas como as classes de uso do solo,
transformadas em varidveis continuas por célculo da propor¢do de cada classe em cada
célula amostral. Os dados de uso do solo foram obtidos pela classificacdo de imagens
orientada a objeto e pos-classificacdo visual das imagens de 6rbita 220 ponto 080 dos
sensores TM/LandSat 5 e OLI/LandSat 8 de 14/08/2004 e 30/01/2014 respectivamente.
Inicialmente a tipologia de classificacdo incluiu 11 classes que foram posteriormente
agrupadas em quatro classes: Urbana (apenas contendo a classe urbana); Uso Rural
(agrupando agricultura familiar, rizicultura, pecuaria e plantio de espécies madeireiras
exoticas); Natural (agrupando dunas, restinga herbacea, restinga de banhados e restinga
arborea) e Agua (agrupando-se rios/lagoas e mar). Definiu-se a matriz de transicoes entre
as classes a serem admitidas pela modelagem dindmica assumindo-se que:

o Classe Agua é estatica ao longo do tempo, sem possivel transic&o.

o Classe Natural pode transicionar para as classes Urbana ou Uso Rural.

o Classe Uso Rural (R) pode transicionar apenas para Urbana.

o Classe Urbana nunca perde sua condigdo de Urbana, somente amplia-se sobre

as classes Natural e de Uso Rural.

A construcdo das feicGes geograficas de cada uma das variaveis explicativas foi
feita com base em imagens SPOT para o0 ano de 2005 com resolucéo espacial de 2,5m,
cedidas pelo CODESC e imagens RapidEye de 10/12/2012 com resolugédo espacial de
5,0m, cedidas pelo MMA.



Para construcdo da base de dados, as variaveis foram integradas em um plano
celular de 500m X 500m no programa TerraView. As variaveis de distancia foi aplicado
também o logaritmo base 10, para comparacdo de ajuste do modelo das regressdes (Cho
e Newman, 2005).

Anélise dos dados
Os dados foram analisados utilizando os programas RStudio™ e GeoDa™:

a) Analise da matriz de correlacdo para identificar eventual multicolinearidade
entre variaveis independentes. Nos casos de correlagdo maior que 0.80 as variaveis foram
separadas nas analises de regressdo pois variaveis altamente correlacionadas provéem
informacdes com insuficiente separabilidade, aumentando o erro padréo dos coeficientes
B e consequentemente diminuindo a significancia estatistica destes coeficientes (Kutner
etal., 2005; Anselin, 2005). Outra analise aplicada para verificacdo de multicolinearidade
foi a "multicollinearity condition number"” (Anselin, 2005).

b) Andlise exploratoéria dos dados (Anselin, 2005).

c) Construcdo do modelo de regressao linear multivariada onde para cada classe
de uso do solo foram utilizadas diferentes variaveis explicativas e selecionadas aquelas a
serem utilizadas na modelagem espacial (Aguiar et al., 2007).

d) Analise de residuos para checar a adequabilidade dos dados as premissas do
modelo de regressdo linear incluindo:

e) A andlise dos residuos da regressdo linear multivariada objetiva averiguar se
as premissas do modelo de regressao linear estdo contempladas (Kutner et al., 2005
Anselin, 2005). Em particular testou-se:
- normalidade da distribuicdo dos residuos da regressao. Visualmente, com a elaboragédo
de histogramas da distribuicéo destes residuos e pelo teste de Jaques-Bera;
- constancia da variancia dos residuos, medida através do teste de Breusch-Pagan para
heteroscedasticidade;
- dependéncia espacial, medida através do indice de Moran global que avalia o nivel de
autocorrelacdo espacial o0 que contraria a premissa de independéncia entre as amostras
(Fotheringham et al., 2002). A férmula para calculo do indice de Moran foi
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onde: N é o nimero de células, Xi € o percentual da classe de uso do solo na célulai, X é
a média do percentual da classe de uso do solo, e Wij é a distancia inversa entre células
vizinhas. O valor de | situa-se entre -1 e 1, quanto mais proximo dos extremos, maior a
autocorrelacdo espacial (Druck et al., 2004).

A partir da constatacdo da dependéncia espacial, ou seja, que as observacbes ndo
sdo independentes, utilizou-se dos testes multiplicadores de Lagrange para medir se 0s
modelos de regressdo espaciais Spatial Lag ou Spatial Error proporcionariam melhor
ajuste do que o método dos minimos quadrados utilizado na regresséo linear. O modelos
de regressdo espaciais assumem que existe a dependéncia espacial e incluem o termo
pWY na formula da regressdo linear comum:

Formula da regressdo linear: Y=o + B1Xi + &i,
Formula da regressao espacial: Yi = o + B1Xi + € + pWY,

onde: Y; é a varidvel resposta na i-ésima observacédo, Po ¢ o intercepto, 1 € 0
coeficiente angular, X; € a variavel preditora e € o erro aleatério de cada observagéo. p é



o coeficiente espacial autoregressivo - medida de correlagdo espacial e W é a matriz de
proximidade espacial.

f) Constatado que as regressdes espaciais trariam melhor ajuste a regressdo
multivariada foi aplicado o modelo de regressdo Spatial Lag com uma matriz de
proximidade espacial tipo "Queen" considerando 8 vizinhos de cada célula. Seguiram-se
comparac0es entre os resultados obtidos no método dos minimos quadrados e Spatial Lag
utilizando-se dos indicadores log likelihood, Akaike info criterion e Schwarz criterion, e
finalmente refeita a analise da heteroscedasticidade e normalidade dos residuos (Anselin,
2005).

Aplicacdo do Modelo LuccME

O LuccME é uma ferramenta de cddigo aberto para a construgdo de modelos de mudanca
de uso e cobertura da terra desenvolvido pelo INPE como uma extenséo do ambiente de
modelagem TerraME, desenvolvido sobre a plataforma TerraLib (TerraME, 2014).

Para utilizagdo do modelo espacialmente explicito no LuccME deve-se definir os
parametros de demanda, potencial e alocacdo. Para definicdo da demanda (quantidade de
mudanga que ocorre em determinado tempo) foi calculada a diferenca constatada na
classificacdo das imagens de calibracdo e estimado o valor para a construcédo dos cenarios
futuros. Para o potencial (probabilidade de ocorrerem as mudancas a partir das variaveis
preditoras) utilizou-se dos coeficientes da regressdo multivariada espacialmente
ponderadas (Spatial Lag) e o mddulo SpatialLagRegression do LuccME. Para a alocagéo
(definicdo da localizacdo espacial da ocorréncia das mudancas) utilizou-se do médulo
AllocationClueLike do LuccME, proprio para dados continuos da variavel resposta.

A calibracdo do modelo do LuccME é feita para que as mudancas conhecidas em
um tempo sejam reproduzidas com o maior acerto possivel pelo modelo. Para captar as
mudancas no uso do solo entre 2004 e 2014 o modelo foi ajustando, a cada rodada, 0s
parametros de alocacdo maximo de mudanca que uma célula pode sofrer a cada ano
(MaxChange), o limiar a partir do qual as mudancas passam a ser mais acentuadas
(changeLimiarValue) e o0 maximo de mudangas possiveis por ano
(maxChangeAboveLimiar). Os demais parametros Elasticity, Static, minValue, maxValue
e minChange foram mantidos fixos.

A analise dos resultados dos ajustes do modelo foi feita por comparacéo visual,
tendo como base 0 ano de 2014. Adicionalmente, foi empregada uma rotina automatizada
de afericdo de acertos a qual compara a propor¢do de mudancas estimadas e aferidas em
janelas quadradas de quantidade progressiva de células.

Construcdo de Cenérios

Na construcéo de cenarios foram utilizados os dados de potencial e alocacdo definidos na

calibracdo, sendo atualizadas as fei¢Oes iniciais de 2014 para a classificacdo do uso do

solo, para as areas urbanizadas, e para as distancias as estradas. O calculo previsto para a

demanda das mudancas futuras buscou seguir a tendéncia verificada na fase de calibracéo.
Assim foram estimadas as mudancas para cada classe de uso do solo, projetadas

para um horizonte temporal de 50 anos com intervalos de 10 anos.

4. Resultados e discussao:

Anélise das varidveis
A matriz de correlacdo entre as variaveis independentes identificou que apenas as
variaveis de densidade de habitantes e densidade de domicilios obtiveram correlagdo




maior que 0.80, considerados impeditivos para estarem presentes no mesmo modelo de
regressao.

Testes com a aplicacdo do modelo de regressdo multivariada extraiu as variaveis
explicativas que obtiveram maiores valores de R? ajustado com significancia estatistica
maior que 95% para cada uma das classes de uso do solo (Tabela 3). A multicolinearidade
entre as variaveis escolhidas, medidas através do "multicollinearity condition number™,
obtiveram valores menores que 30 para as classes Natural e Rural, e ligeiramente maior
que 30 para a classe urbana (Tabela 3). Anselin, 2005 cita que, tipicamente, um indicador
maior que 30 sugere problemas de multicolinearidade, mas que em regressdes lineares de
superficies geograficas isso € muito comum, uma vez que as variaveis explicativas sdo
simplesmente poderes e produtos cruzados entre si. Assim considerou-se que o problema
da multicolinearidade n&o influenciaria impeditivamente nos resultados da regressao.

Tabela 3. Variaveis que melhor ajustaram o modelo de regressdo multivariada para cada
classe de uso do solo.

Classe de uso do solo
URBANO RURAL NATURAL
gr_impl gr_impl gr_impl
dist_mar log_d_mar dist_mar
log d_sede dist_sede dist_sede
log_d urb04 dist_cdd dist_cdd
dist_estr04 dist_estr04 dist_estr04
hab_km2 log_d urb04 dist_urb04

dom_km?2

R2 ajustado: 0.66 R2 ajustado: 0.62 R2 ajustado: 0.31
MCN: 52.07 MCN: 19.41 MCN: 13.34

MCN: multicollinearity condition number

Analise dos residuos

A andlise grafica indicou heteroscedasticidade dos residuos (Figura 4), o que pode ser
confirmado pelo teste estatistico de Breusch-Pagan, onde, com significancia, os valores
acima de 1.96 para todas as classes evidenciaram elevada heteroscedasticidade.
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Figura 4. Dispersdo dos residuos da regressdo multivariada utilizando o método dos
minimos quadrados, plotados sobre o valor estimado () e teste de Breusch-
Pagan. a) Classe Urbana; b) Classe Rural; c) Classe Natural



A andlise grafica de normalidade dos residuos evidenciou que os residuos ndo
apresentaram distribuicdo normal em nenhuma das classes (Figura 5), o que foi
confirmado também pelo teste de Jaques-Bera.
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Figura 5. Hlstograma dos residuos da regressao multlvarlada utlllzando 0 metodo dos
minimos quadrados. a) Classe Urbana; b) Classe Rural; c) Classe Natural

O célculo do indice de Moran global gerou os seguintes valores: Urbana I=
0.3365; Rural 1=0.5672 e Natural 1=0.4395, permitindo inferir uma dependéncia espacial
moderada para as classes urbana e natural e mais alta para a classe rural. A partir desta
constatacdo, foram utilizados os testes multiplicadores de Lagrange para definir qual
modelo de regressdo espacial possuiria melhor ajuste em relacdo ao método dos minimos
quadrados utilizado na regressdo linear (Tabela 4) (Anselin, 2005). Os resultados
indicaram que ambos modelos de regressao espacial seriam adequados para melhorar o
ajuste. O teste Multiplicador de Lagrange (LM) robusto mostrou que o modelo Spatial
Error seria melhor para as classes Natural e Urbana enquanto o modelo Spatial Lag
melhor para a classe Rural.

Tabela 4. Resultados do teste Multiplicador de Lagrange para cada uma das classes de

uso do solo.
TEST VALUE PROB|
Lagrange Multiplier (lag) 391.04 0
URBANA |Lagrange Multiplier (error) 499.06 0
Robust LM (lag) 18.70 0.00002
Robust LM (error) 126.72 0
Lagrange Multiplier (lag) 1501.56 0
RURAL Lagrange Multiplier (error) 1417.52 0
Robust LM (lag) 147.96 0
Robust LM (error) 63.91 0
Lagrange Multiplier (lag) 832.72 0
NATURAL |Lagrange Multiplier (error) 851.10 0
Robust LM (lag) 14.07 0.00018,
Robust LM (error) 32.44 0

Considerando que no LuccME esta implementado médulo especifico para uso da
regressdo Spatial Lag foi aplicada esta ferramenta a todas as classes e comparados 0s
indicadores log likelihood, Akaike info criterion - AIC e Schwarz criterion entre 0s
resultados obtidos no método dos minimos quadrados e Spatial Lag (Tabela 5). Os
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indicadores confirmaram que o método Spatial Lag possuiu melhor ajuste para todas as
classes de uso do solo

Tabela 5. Comparativo dos indicadores das Regressdes por Minimos Quadrados e
Spatial Lag. (Para o indicador log likelihood quanto maior o valor, mais
explicativo é o modelo. Para os indicadores AIC e Schwarz criterion quanto
menor o valor absoluto mais explicativo é o modelo.)

Classe Regressdao por Minimos Quadrados Regressdo com Spatial LAG
Log likelihood : 814.13 Log likelihood : 981.73
URBANA |Akaike info criterion : -1614.27 Akaike info criterion : -1947.46
Schwarz criterion : -1578.65 Schwarz criterion : -1906.76
Log likelihood : -80.14 Log likelihood : 521.44
RURAL |Akaike info criterion : 174.28 Akaike info criterion : -1026.88
Schwarz criterion : 209.90 Schwarz criterion : -986.18
Log likelihood : 338.73 Log likelihood : 635.66
NATURAL |Akaike info criterion : -661.47 Akaike info criterion : -1253.32
Schwarz criterion : -620.77 Schwarz criterion : -1207.53

Reanalisada a heteroscedasticidade dos residuos apds aplicacdo da regressao
Spatial Lag através do gréafico de dispersdo e teste de Breusch-Pagan (Figura 6) e
comparando-se com a dispersdo da Figura 4 evidencia-se que a heteroscedasticidade
diminuiu bastante, porém continua alta (sugerindo que novos testes com outras variaveis
independentes, ou retirando algumas, deveriam ser realizados).
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Figura 6. Disperséo dos residuos da regressdo multivariada utilizando o método Spatial
Lag regression, plotados sobre o valor estimado (Yiag) € teste de Breusch-
Pagan. a) Classe Urbana; b) Classe Rural; ¢) Classe Natural.

Reanalisada também a normalidade dos residuos através do histograma de
distribuicdo (Figura 7) e comparado ao histograma gerado no método dos minimos
guadrados (Figura 5) observamos que o0 problema da normalidade reduziu
significativamente, mas persiste. No entanto, este ndo é considerado um sério problema
nas analises de regressdo pois 0 método de regressao linear é considerado suficientemente
robusto e absorve bem a auséncia de perfeita normalidade quando a amostra é
suficientemente grande (Anselin, 2005).
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Figura 7. Histbdfama dos residuos da regfééééo multivariada apds utiliiai(;éo do método
Spatial Lag. a) Classe Urbana; b) Classe Rural; c) Classe Natural.

Aplicacdo do modelo LuccME para calibragéo

Na calibracdo foram utilizados os dados de 2004, os resultados da regressdao multivariada
e parametros variaveis do LuccME (Tabela 6) para estimar as mudancas para 2014. Os
mapas gerados mostraram as mudancas previstas pelo modelo para cada classe de uso do
solo, permitindo uma comparagao visual.

Tabela 6. Parametros de calibracdo do LuccME que geraram os melhores resultados.

PARAMETRO URBANA RURAL NATURAL
static -1 0 -1
minValue 0.0 0.0 0.0
maxValue 1.0 1.0 1.0
minChange 0.0 0.0 0.0
maxChange 0.4 0.02 0.02
changeLimiarValue 0.8 0.1 0.1
maxChangeAboveLimiar 0.2 0.03 0.03

A afericdo automatizada por rotina mediu que com quadros de 7 por 7 células,
temos 85% de acertos na classe urbana, 86% na classe rural e 100% na classe natural,
resultado considerado satisfatorio.

Construcdo de Cenérios

A partir dos resultados obtidos, uma nova tabela de demanda seguindo as atuais
tendéncias de mudancas foi construida e assim estimadas as mudancas na escala temporal
de 50 anos para cada classe de uso do solo (figuras 8, 9 e 10).

Ha uma tendéncia em intensificacdo da ocupacao nas areas urbanas consolidadas
e, ocorrendo sua saturacdo, o espalhamento desta urbanizacdo sobre as &reas naturais e
rurais. A intensificagdo € maior na faixa litordnea e o espalhamento mostra-se mais
caracteristico da urbanizagdo interiorizada. Mostra ainda que em 40 anos quase toda a
faixa litorénea terd alto grau de urbanizacéo (Figura 8).

A tendéncia projetada mostra que inicialmente ha manutencéo dos espacos nas
areas rurais, mas a partir de 2044 haveria retracdo das por¢des proximas as areas urbanas
que perderiam espago para esta outra classe de uso (Figura 9).
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Figura 8. Mapa de cendrios por décadas para a classe urbana.
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Figura 9. Mapa de cenarios por décadas para a classe rural.




Com respeito as areas naturais, 0s cenarios gerados indicam sua diminuicao
drastica. Principalmente onde essa classe ja € reduzida, as areas naturais tendem a
desaparecer por completo. Apenas nas poucas areas onde ha predominancia da classe
natural havera sua manutencao em particular em algumas porcdes litoraneas (Figura 10).
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Figura 10. Mapa de cenarios por décadas para a classe natural.

5. Conclusoes:

Nos paises em desenvolvimento, para evitar um colapso na disponibilidade dos recursos
naturais e na manutencgéo de ecossistemas, urge a necessidade de um planejamento urbano
e rural que vise a sustentabilidade. Para isso a aprofundada analise dos fatores regionais
que impulsionam as mudancas no uso do solo necessitam ser estudados e parametrizados
com viés de construcdo de politicas publicas coerentes e ambientalmente racionais.

O processo de modelagem exige uma boa dose de simplificacdo do mundo real.
Traz toda a complexidade das decisdes de transicdo do uso da terra, que dependem de
fatores diversos, mas que em Ultima instancia depende da decisdo de cada proprietario,
para uma abordagem obrigatoriamente generalista onde apenas alguns fatores externos
estariam influenciando majoritariamente nestas tomadas de decisdo individuais (Pontius
Jr. e Neeti, 2010).

Mesmo assim, a coeréncia que obtemos na calibracdo destes modelos mostra que
0 processo de modelagem permitiria a inferéncia também coerente se ndo dos cenarios
futuros mas ao menos das tendéncias deste futuro. E assim devem ser encarados 0S
modelos.



Os resultados deste trabalho mostram que, seguindo a tendéncia atual, as restingas
litordneas de Santa Catarina estariam comprometidas, Em particular em funcéo do fato
de que a regulamentagdo do processo de urbanizagdo nos pequenos municipios litoraneos
catarinenses € ser influenciada pelo mercado imobiliario, e de que a legislacdo ambiental
ndo é respeitada nos processos de autorizacdo de construgdes nos lotes particulares
registrados.

Neste sentido, os resultados indicam que nas &reas com menor tendéncia a
ocupacdo, a criacao de areas protegidas pode ser uma estratégias para a conservacao das
restingas litoraneas remanescentes, em particular nas zonas formadas por dunas e lagoas
costeiras (restricbes legais a ocupacdo), mas considerada urbanas pelo poder publico
municipal. Apontam inclusive a localizacdo destas areas que, em funcéo das diversas
caracteristicas mensuradas, possuiriam menor tendéncia a ocupacao.

Na zona rural, onde existem poucas e esparsas areas de vegetacdo nativa, a
situacdo da reducdo desta classe tornou-se ainda mais complicada com a desoneragédo da
reconstituicdo de reserva legal em pequenas propriedades a partir da promulgacdo do
novo codigo florestal em 2012 (Brasil, 2012).

A possibilidade de manutengdo e aumento de areas nativas na zona rural seria a
fiscalizacdo efetiva de respeito as areas de preservacdo permanente e exigindo inclusive
seu reflorestamento, no entanto essa ndo foi a tendéncia verificada nas Ultimas décadas.
Ao invés disso, o aumento da producdo (resultante principalmente de incentivos
agricolas) e adensamento da ocupacdo na area rural (resultante principalmente das
subdivisdes de lotes), tomaram aos poucos as areas de remanescentes florestais nativos.

A ampla gama de varidveis que devem ser trabalhadas na alimentagdo do modelo
LuccME pode ser subsidio para a construcdo de diferentes cenarios. Tradicionalmente
trés cenarios sdo projetados numa modelagem espacial. O primeiro, é exatamente o
buscado neste trabalho, onde se projetou a tendéncia atual de mudancas para o futuro. Um
segundo considerado cendrio conservador, onde se assumiria mais respeito a legislacao
florestal, incluindo-se ao modelo limitagdes de uso do solo as areas de preservacdo
permanentes, inclusive com prazos para sua recuperacdo conforme previsto no cédigo
florestal e supor a criacdo de duas unidades de conservacdo municipais, condicdo ndo
improvavel ja que o tipo de turismo na regido deveria se diversificar para garantir
sustentabilidade sazonal da atividade. Um terceiro cenario seria baseado em modelo mais
desenvolvimentista, aumentando-se a demanda por areas urbanizadas, prevendo-se o
licenciamento de outros loteamentos litoraneos, a aberturas de novas estradas de acesso
e arruamento nos loteamentos, na zona rural a suposicao da intensificacdo da ocupacao,
com a simulacéo de formacao de novos nacleo urbanos nas comunidades interiorizadas.

Para buscar resultados mais precisos 0s proximos passos deste trabalho
envolverdo a inclusdo de variavel com o célculo da quantidade de malha viaria em cada
celula, buscando aprimorar este importante vetor de transformacdo da ocupagéo. A
transformacédo de algumas variaveis em variaveis dindmicas (que podem mudar com o
tempo), principalmente para parametros como distancia as estradas e grau de implantacéo
de loteamentos, traria aos cendrios uma condicdo mais realista, j& que as variaveis ndo
permanecerdo estaticas ao longo do tempo (0o médulo LuccME prevé esta abordagem,
sendo relativamente simples sua aplicacao).

Finalmente a admisséo de regides distintas, separadas segundo sua estrutura
fundiaria, onde diferentes modelos de regressdo serdo aplicados. Tal abordagem traria
mais precisdo ao calculo do potencial de mudanga, pois se baseariam em demandas mais
precisamente alocadas.
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