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RESUMO

Nas ultimas duas décadas o ctescimento'da populagio acelerou o processo de ocupa¢iao humana
nessas areas ao longo dos rios, ctiando diversos problemas ambientais. Assim, este trabalho teve
pot objetivo analisar as mudancas no uso ¢ ocupacao do solo na bacia do rio Cuid e estimar o uso e
ocupagio do solo para a bacia da Cuia para_ o0 ano de 2030, utilizando algoritmo de Redes Neurais
artificiais: Rede Neural Multi-Layer Perceptron. Dessa forma, foi realizado o processamento de
imagens de satélites dos anos de 1998, 2001 e 2005, realizada a predigio do uso do solo para o ano
de 2001 baseado em Redes Neurais para a validacio. Em seguida, o resultado da predi¢ao do uso
do solo foi analisado pelo do indice Kappa e apés obtencio do indice Kappa com um resultado de
acordo com a classificagio prevista pot Landis & Koch (1977) foi realizada a predi¢do do uso e
ocupacio do solo para 2030. Os resultados mostraram umaumento da classe Ocupadas entre os
anos analisados. A modelagem dinamica do uso ‘do solo bascada_em.Rede Neural mostrou
resultados satisfatorios gpara a bacia do rio Cuid com acuracia de 98,64%, apds 10.000 iteragbes e
indice Kappa igual a 0,94, “classificado como excelente. A previs@do do uso do solo para 2030
apresentou aumento da area da classe Ocupada e uma diminui¢io da area com expansio.

Palavras-chave: Uso do Solo; Redes Neurais; Geoprocessamento.

ABSTRACT
In the last two decades the population growth accelerated the process of human occupation in
these areas along the rivers, creating several environmental problems. Thus this study aimed to
analyze the changes in land use and occupation in the Cuid river basin and to estimate the land use
and occupation for the Cuia basin for the year 2030 using an artificial neural network algorithm:
Multi-Layer Perceptron Neural Network. In this way, the satellite image processing of the years of
1998, 2001 and 2005 was carried out, with the prediction of the use of the ground for the year 2001
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based on neural networks for the validation, followed by the prediction of the land use was
analyzed through the Kappa index and after obtaining the Kappa with a result according to the
classification predicted by Landis & Koch (1977) the use and occupation of the soil was predicted
by 2030. The results showed an increase of the Occupied class among the analyzed years. The
dynamic modeling of soil use based on Neural Network showed satisfactory results for the Cuia
River basin with accuracy of 98.64%, after 10,000 iterations and Kappa equal to 0.94, classified as
excellent. Prediction of land use for 2030 showed an increase in the area of the occupied class and a
decrease of the area with expansion.

Keywords: Soil Use; Neural Network; Geoprocessing.

RESUMEN

En las dltimas dos décadas el crecimiento de la poblacién acelerd el proceso de ocupacién humana
en esas areas a lo largo de los rios, creando diversos problemas ambientales. Entonces este trabajo
tuvo por objetivo analizar los cambios en el uso y ocupacion del suelo en la cuenca del Rio Cuia y
estimar el uso y ocupacién del suelo pata la cuenca de Cuia para el afio 2030 utilizando algoritmo de
Redes Neurales Artificiales: Red Neural Multi-Layer Perceptron. De esta forma, se realizé el
procesamiento de imdgenes de satélites de los aflos 1998, 2001 y 2005, realizada la prediccion del
uso del suelo para el afio 2001 basado en Redes Neurales para la validacion, luego el resultado de la
prediccién del uso del suelo se analizé por el indice Kappa y tras la obtencién del indice Kappa con
un resultado de acuerdo con la clasificaciéon prevista por Landis & Koch (1977) se realiz6 la
prediccién del uso y ocupacién del suelo para 2030. Los resultados mostraron un aumento de la
clase Ocupados entre los afios analizados. El modelado dinamico del uso del suelo basado en Red
Neural mostré resultados satisfactorios para la cuenca del Rio Cuid con exactitud del 98,64%,
después de 10.000 iteraciones e indice Kappa igual a 0,94, clasificado como excelente. La previsién
del uso del suelo para 2030 presenté aumento del area de la clase Ocupada y una disminucién del
area con expansion.

Palabras clave: Uso del Suelo; Red Neurales; Geoprocesamiento.

INTRODUGAO

Uma bacia hidrografica é uma por¢ao do espago natural, que tem como
delimitagoes divisores topologicos, e vem sendo muito utilizada como unidade de gestao
para estudos de questdes ambientais, dado que se representa em ambientes de
caracteristicas e condicionantes que se tornam nitidamente delimitaveis na paisagem
(SILVA, 2002).

Nas dltimas duas décadas o crescimento da populagao acelerou o processo de
ocupag¢ao humana nessas areas, criando diversos problemas ambientais, como as atividades
que desestabilizam as encostas dos rios, provocando ravinas, vogorocas, movimentos de
massa, alagamentos, polui¢io hidrica, entre outros, o que contribui para acelerar o
desequilibrio do espaco ocupado.

Nesse sentido, analisar a dinamica temporal e tendéncias futuras do uso do solo em
bacias hidrograficas ¢ de suma importancia para compreensio dos processos antropicos e
ambientais. Principalmente, pelo fato da area de estudo estar inserida numa zona de

preservagao ambiental, isso significa que houve uma preocupagio por parte dos gestores
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municipais em preserva-la. Porém, ndo garante que ocorra um desequilibrio do espago
ocupado por falta de um monitoramento e fiscalizagdes periddicas (SILVA, 2002).

A bacia hidrografica do rio Cuia se localiza na parte sul da cidade de Jodo Pessoa,
tem caracteristicas de uma bacia urbana, e vem sofrendo varias transformagodes que
prejudicam os processos ambientais.

A principal modificagdo antrépica pode ser definida como o alto crescimento
urbano desordenado, que na maioria das vezes nao leva em conta o agrupamento da rede
hidrografica e modifica as se¢oes e perfis transversal e longitudinal dos cursos d’agua,
alterando assim a eficiéncia do fluxo e na vazao da agua, de modo a causar mudangas nos
processos do ciclo hidrolégico da bacia (SILVA, 2007).

Assim, o monitoramento das mudangas ocorridas e a predicio do uso do solo
baseada na dinamica da ocupagio do solo de uma regido estdo sendo cada vez mais
utilizados com a implementac¢ao de modelos matematicos e algoritmos computacionais de
deteccao de mudanga (Land Use and Land Cover Change —L.UCC).

Os procedimentos metodologicos de predicio de mudangas de uma area
consideram processos de ambito economicos, ambientais, institucionais e sociais
envolvidos, percebe uma ampla quantidade de fatores em diferentes abordagens
metodologicas e possibilita o estabelecimento de medidas para o ordenamento do uso do
solo (SOARES FILHO et al., 2013; MAS et al., 2014).

Dentre metodologias desse género, se destaca a baseada em Redes Neurais de
previsao de mudancas, o Multi-Layer Perceptron (MLP), utilizado cada vez mais em estudos
ambientais e na detec¢ao de mudancas no uso do solo (XAVIER; SILVA, 2016).

Nessa perspectiva, o geoprocessamento se destaca por oferecer ferramentas
capazes de disponibilizar informagdes do meio fisico, uso do solo e fazer a integracio
desses dados. Apropria-se, portanto, de varias metodologias para uma possivel analise e
compreensao, os quais resultam em subsidios que sejam pertinentes as propostas de
ordenamento do tertitério (VALERIO FILHO et al., 2005).

Considerando a necessidade de se trabalhar com a informacio espacial e sua
dinamica temporal, a representacao e a integracio dos aspectos numa bacia urbana, esse
trabalho tem por objetivo estimar o uso e a ocupagao do solo para a bacia do rio Cuia para
o ano de 2030, no sentido de produzir uma visao futura de como as areas de uso e
ocupacao da bacia serdo possivelmente espacializadas, caso seja mantida a tendéncia do uso

e ocupagao do solo.
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Para isso foram identificadas as mudang¢as no uso e ocupagao do solo na bacia do
rio Cuia, ocorridas nos anos de 1998, 2001 e 2005. E realizou-se uma simulacao do cenario

futuro de uso e ocupagao do solo na bacia do rio Cuia para o ano de 2030.

FUNDAMENTAGAO TEORICA

As modificages antropicas no uso do solo tém causado grandes impactos em
bacias hidrograficas devido ao amplo processo de substituicio de areas naturais por outros
tipos de uso e, por consequéncia, uma fragmentagao na cobertura vegetal (COELHO et al.,
2013).

E esperado que uma bacia hidrografica, por suas caracteristicas naturais, possua um
gerenciamento constante para que possa ter um uso racional dos seus recursos naturais e
que o ciclo hidrolégico nio seja alterado.

Assim, é notoria a busca de uma eficiente gestao dos problemas ambientais, que
passa pela exigéncia de que se tenha um vasto conhecimento do territério habitado, com
uso de geotecnologias e a criacdo de dados, uteis para mostrar varias realidades existentes
no perfodo atual e no futuro, bem como todas as potencialidade da area e os problemas a
serem gerenciados (RIBEIRO; SCHIEBELBEIN, 2014).

Dentre as geotecnologias utilizadas nos dltimos anos, para o manejo correto do uso
do solo, planejamento ambiental, conservagio do solo e dos recursos hidricos, estao o
Geoprocessamento e o Sensoriamento Remoto, os quais sio conectados por meio de
Sistemas de Informagao Geografica e que ainda siao associados com modelos matematicos
de simulacio (RODRIGUES et al., 2014).

Para Tucci (1998), modelos hidrolégicos ou matematicos sio a representagao de
algum sistema ou fenomeno, numa linguagem ou forma de facil acesso e uso, por meio da
equacionalizac¢ao dos processos, e tem como objetivo entendé-lo e buscar respostas para
diferentes problemas reais.

O sensoriamento remoto ¢ uma tecnologia que pode ser entendida como a medigao
e/ou aquisicio de informacoes de algumas propriedade de um objeto, fendmeno ou alvo,
por um equipamento de obten¢ao de informacdes de que nao esteja em contato fisico com
alvo, fenomeno ou objeto que esteja em estudo (JENSEN, 2009).

Segundo Silva (2007), o geoprocessamento pode ser entendido como um conjunto
de técnicas que permite capturar, modelar, manipular, recuperar, examinar, consultar,

analisar e apresentar dados geograficamente referenciados, ja o Sistema de Informacgdes
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Geograficas (SIG) ¢ uma tecnologia mais ampla, podendo englobar todas as demais
técnicas de espacializagao.

Silva (2007) utilizou técnicas de geoprocessamento e a modelagem hidrolégica para
identificar areas com risco de inundagao e erosiao na bacia do rio Cuid, na cidade de Jodo
Pessoa. Com a ferramenta do geoprocessamento foi possivel apresentar uma variacio de
impermeabilidade e isso mostrou que cerca de 10% de toda area da bacia do rio Cuia pode
ser enquadrada na classe que contém o solo com mais de 95% de impermeabilidade. Ainda
em seu estudo, utilizando modelos hidrolégicos, mostrou que a bacia do rio Cuia pode
apresentar uma producio de sedimentos anuais de 0,23 (ton/ha/ano), em 1999 e 177,35
(ton/ha/ano), no ano de 1996.

Oliveira (2012) utilizou, das técnicas de mudangas futuras do uso do solo, o (LCM)
Land Change Modeler, para realizar uma detecgao das alteragdes do uso e cobertura do solo
na regiao do Sinclinal Moeda, no “Quadrilatero Ferrifero”, em Minas Gerais, no periodo de
1991 a 2011 e predicao das mudangas futuras por meio de modelo espacial que se utiliza do
procedimento de simula¢ao. Este estudo ilustrou um cenario tendencial em que predomina
a expansao da minera¢ao seguida pela expansao dos condominios.

Pavao (2017) analisou com modelos de projegoes futuras as mudangas do uso e
cobertura da terra no entorno de areas protegidas para o ano de 2035 no Parque Estadual
da Cantareira, em Sao Paulo. Para isso foi utilizado o modelador de mudancas no uso da
terra (LCM) e apresentou como conclusio do seu trabalho que as mudan¢as mais
expressivas ocorreram com a expansao de areas urbanas sobre as areas de utilizagdao
agricola. Isso produziu alguns cenarios que indicaram reducao de areas de cobertura vegetal
natural e ocorreu em fungao do intenso processo de urbanizagao.

Xavier e Silva (2018), por sua vez, em seu estudo realizado na regido Nordeste do
Brasil, e numa bacia hidrografica, na qual por meio do procedimento de LCM realizou uma
modelagem temporal da dinamica do uso e ocupacgao do solo e as perdas e deposicao de
sedimentos, sendo um de seus objetivos a predicao dos cenarios de uso do solo para o ano
de 2035.

Para esses autores, a técnica utilizada mostrou-se ser uma ferramenta eficaz, em que
os cenarios simulados mostraram intensificacio das classes de policultura, pecuaria, area
urbana e cana-de-acicar. Os autores alertam, ainda, que é de suma importancia a
implantacao de politicas ambientais que visem a conservagao dos recursos hidricos na bacia
do Tapacura-PE.

No arcabouco tedrico sobre o planejamento territorial, Honda et al. (2015) alertam

que o processo de urbanizac¢do brasileira teve o seu inicio a partir da década de 1960,
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tornando-se um grande desafio para ao planejamento e aplicagdes de politicas para a
organizacao do territorio municipal.

Esse planejamento territorial tenta buscar o equilibrio no ambiente, pois esse fator
esta diretamente relacionado a qualidade de vida da populagdo que nele habita (CANEPA,
2007 apud HONDA et al., 2015).

No trabalho de Silva e Fonseca (20106) foi realizado um levantamento do uso e da
cobertura do solo por meio de utilizacio de informagdes de sensoriamento remoto para a
analise espaco-temporal. Essa técnica tem sido difundida globalmente e os autores em seu
artigo apresentam uma analise multitemporal da cobertura do solo realizada no municipio
de Sao Thomé das Letras, que fica no estado de Minas Gerais. Eles chegaram a conclusao
que o grande desafio para os gestores publicos do municipio ¢ o desenvolvimento ou a
reestruturagao dos instrumentos de gestao territorial e ambiental.

Nesse contexto, Bispo e Levino (2011) caracterizaram o problema da expansao
urbana tanto quanto populacional e territorial na regidao da periferia de Macei6/AL, e os
autores explicam em seu trabalho que o poder puiblico tem que subsidiar um planejamento
sustentavel, tanto populacional como territorial.

Sestari et al. (2007) apostam em tecnologia de geoprocessamento para analisar as
condi¢des de uso e ocupacao do solo da bacia do Ribeirdo Anhumas, cujo estudo foi
possivel criar e tornar acessivel o conhecimento das caracteristicas ambientais, econdémicas,
sociais, fisicas e biologicas, e realizar a dinamica de cruzamento dos aspectos e informagoes
mediante técnicas de geoprocessamento, sendo possivel definir uma fiscalizagdo mais
eficiente e, consequentemente, um planejamento urbano efetivo da area estudada.

Para Silva e Santos (2010), uma das melhores formas de apontar medidas
mitigatorias para diversos problemas ambientais é fazer estudos em uma a unidade de
planejamento, sendo esta a ser adotada uma bacia hidrografica, pois ela é a primeira
unidade afetada pelo ciclo hidrolégico.

Ainda de acordo com Setti et al. (2000), citados por Silva e Santos (2010), pensando
numa gestao dos recursos hidricos recomenda-se que a unidade basica de gestio seja a
bacia hidrografica, uma vez que, por intermédio da rede de drenagem fluvial, se integra
uma extensa parte das relacGes causa-efeito que devem ser tratadas na gestao de uma bacia.

Nesse ambito, baseados nos argumentos tedricos que buscam explicar a
importancia de se estudar a dinamica do uso do solo numa bacia, Silva (2002), em seu
trabalho sobre a analise espacial de riscos ambientais na bacia do rio Cuia por técnicas de

geoprocessamento, afirma que foi possivel realizar um inventario e um monitoramento da
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area de estudo. Nesse sentido, o autor mostrou as incongruéncias de uso e constatou que

era acelerado o desmatamento entre os anos de 1985 e 1998.
METODOLOGIA

Localizagao e caracterizagao da area de estudo

A area de estudo desse artigo estd localizada numa bacia hidrografica na
Mesorregidao do Litoral Paraibano, na Microrregido de Jodo Pessoa e na cidade de Jodo
Pessoa, na por¢io sul do litoral Paraibano, entre as coordenadas métricas de
302.000E/9.210.000N e 292.000E/9200.000N. O petimetro desse estudo compreende: ao
norte, com a bacia do rio Jacarapé; ao sul, pela bacia do rio Gramame; ao oeste, com o
Conjunto Residencial Ernany Satiro; e ao leste, com o Oceano Atlantico. A bacia do rio
Cuia engloba uma area de cerca de 40 km?, a altitude média da bacia é em torno de 5 m,
sendo inseridos na area a ser estudada os conjuntos residenciais dos Grotdes, Ernesto
Geisel, Radialistas, José Américo, Valentina de Figueiredo e Mangabeira, conforme pode

ser visto na Figura 1. Silva (2007).

Figura 1 — Localizacio da Area de Estudo
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Fonte: Silva (2007).
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A bacia do rio Cui, segundo a classificagio de KOPPEN, possui um clima na 4rea
de estudo do tipo As’, ou seja, clima tropical chuvoso, que é predominante na regiio
litoranea de Joao Pessoa. Conforme o Atlas Geografico da Paraiba, a pluviosidade média
anual normalmente ndo ultrapassa os 2.000 (mm). A area de estudo possui uma

temperatura média anual em torno de 26 a 27 (°C) (PARAIBA, 1985).
Materiais e métodos

Para a realizagdo deste trabalho fizeram-se necessarias algumas etapas
metodolégicas, como mapeamento da area de estudo em alguns anos, calibracao da rede
neural e aplicagao do modelo, calibragio e validacao dos dados, e simulagao e previsao, que

podem ser vistas no fluxograma abaixo.

Figura 2 — Fluxograma da metodologia
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Fonte: Adaptado de Oliveira (2012).

Selegdo e processamento das imagens de satélite

Para a realizagdo deste estudo foram selecionadas trés imagens de satélite (1998),
(2001) e (2005). O mapeamento do uso e da ocupag¢ao do solo para a bacia do rio Cuia foi
realizado a partir de imagens de satélite LANDSAT, SPOT e CBERS2, com resolugdes
espacial entre 10 a 30 m, obtidas junto as plataformas da United States Geological Survey,

INPE ¢ LEPPAN/UFPB (Tabela 1).
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Essas imagens foram escolhidas pela auséncia de nuvens sobre a area da bacia,
pois, no litoral do Brasil, as nuvens sao um grande empecilho na interpretacio e
classificacdo de imagens de satélite. Assim, foram escolhidas cenas que apresentassem no

maximo 20% de cobertura com nuvens.

Tabela 1 — Caracteristicas das imagens utilizadas na classificagao do uso e ocupagio do solo na bacia do Rio

Cuia
Data Satélite Sensor  Orbita Ponto Bandas Resolugao
1998 SPOT HRV - - Pancromatica 10 m
04/08,/2001 LANDSAT 7 ETM 214 65 5-4-3 (RGB) 30 m
09/08/2005 CBERS2 CCD 146 108 5-4-3(RGB) 20 m

Fonte: Elaboragio prépria a partir dos dados do INPE e LEPPAN/UFPB.

O processamento das imagens (georreferenciamento e classificagao) foi realizado
no software SPRING™ 5.0.6., distribuido gratuitamente pelo INPE (2018). Para iniciar a
interpretacdo e analise das imagens de satélite foram definidas as seguintes classes de uso e
ocupagao do solo: (a) Ocupadas, (b) Gramineas, (c) Expansio, (d) Mata, (e) Culturas, (f)
Mangue. O Quadro 1 mostra a descricao das classes do uso do solo identificadas para a

bacia do tio Cuia.

Quadro 1 — Descricio das classes de uso do solo para bacia do rio Cuid

Classes Descrigao
Ocupadas Areas com habitacées e muito antropizadas
Gramineas Areas com uma vegetagio herbécea ou pouca vegetacio
Expansio Areas com solo exposto ou auséncia de vegetacio
Mata Areas com uma vegetacdo densa, ou dreas protegidas por lei
Culturas Areas com presenca de culturas diversas e pasto
Mangue Areas com vegetagao junto as praias

Fonte: Baseado em Silva (2007).

Predigdo do uso do solo

Para a previsao do uso do solo na bacia do rio Cuia foi utilizado o algoritmo MLP
no modulo Land Change Modeler do software de geoprocessamento IDRISI TerrSet. O
algoritmo MLP foi escolhido para modelagem dinamica do uso do solo para estimar o ano
de 2030. Para Haykin (2001), o MLP tem como base Redes Neurais Artificiais, que de
maneira genérica sao técnicas computacionais que se inspiram na estrutura neural de
organismos inteligentes, incorporando a capacidade de adquirir conhecimento por meio de

um processo de aprendizagem. O MLP ¢ treinado por um algoritmo que deriva de uma
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retro-propaga¢ao em que o treinamento da rede é mediante da aprendizagem por corre¢ao
dos erros.

Neste trabalho, a modelagem dinamica foi composta por trés etapas principais: (a)
previsao do potencial de transi¢ao, (b) simulacdo e (c) validagdao. Para a etapa de previsao
do potencial de transi¢io foram realizadas as analises das principais mudangas no uso do
solo da bacia entre (1998) e (2001), necessarias para a definicio das classes de transicao.
Em seguida, foram definidas as classes de transicdao, testando a selecio de variaveis
explanatorias pelo teste de Cramer. Neste estudo foram consideradas, na modelagem
dinamica do uso do solo, as variaveis que apresentaram valores de Cramer > 0,15, valor
este recomendado pelos autores Sampaio (2014) e Hamdy et al. (2017). Assim, foram
testadas as seguintes variaveis explanatorias: (a) declividade, (b) cursos d’agua, (c) distancias
dos cursos d’agua, (d) mudangas entre 1998 a 2001 e (e) probabilidade de mudangas entre
1998 a 2001.

Esse teste varia entre 0 e 1, sendo que quanto mais proximo de 1, maior a relagao
entre a variavel explanatdria e as classes de transi¢ao definidas. O teste de Cramer pode ser
definido como uma analise estatistica nao paramétrica, e ¢ aplicavel independente da
distribuicao das variaveis. Essa analise ¢ utilizada para mensurar a for¢a da ligacdo entre
variaveis (LIEBERTRAU, 1983; SAMPAIO, 2014; LUIZ, 2014). Esse teste ¢ dado pela
Equacio 1 (LIEBERTRAU, 1983):

V= 1)
em que: y ? = coeficiente Qui-quadrado (Eq. 2):

O-E)
2= ( 5 ) @

sendo: V = indice V de Cramer; n = tamanho da amostra; q = menor valor das linhas e
colunas da imagem da cobertura do solo; O = frequéncia observada para uma categoria ¢ E
= frequéncia esperada na categoria correspondente.

Para avaliar a probabilidade de mudanca por meio da matriz de probabilidade de
transicao de 2001 para 2005 foi utilizado, também, cadeias de Markov (CM). As CM tragam

processos estocasticos usando:

[t +1) = p" <I1() )
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no qual: [I (t) = é o estado do sistema no tempo t; [ (t+1)= é o estado do sistema ap6s
o intervalo (#+1) e p” = representa os estados possiveis de acontecer, demonstrado através
de matriz de possibilidade de transi¢ao.

A etapa de validacio da modelagem, para o ano 2005 simulado, foi realizada no
proprio modulo LCM do IDRISI TertSet, utilizando o indice Kappa. Segundo Landis &
Koch (1977), esse coeficiente avalia o grau de concordancia entre as imagens classificada e

a estimada. O indice Kappa pode ser obtido pela seguinte equagao (COHEN, 1960):

C Cc
Ny Xii — 2 X Xy
| = i=1 i=1
I ©)
n-— _Z‘ixi+x+i
=

sendo I = indice Kappa; x7 = o valor na linha 7 e coluna 7 x/+ = a soma da linha 7 x+/ = a
soma da coluna 7 da matriz; » = nimero total de observacoes e ¢ = numero total de classes.
A Tabela 2 mostra a relagao do coeficiente Kappa adotada neste estudo para avaliagao da

qualidade entre o mapa simulado e o classificado para o ano de 2005.

Tabela 2 — Avaliacio da modelagem baseada na estatistica Kappa.

Indice Kappa Qualidade
<0 Péssima
0-0,2 Ruim
0,21-0,4 Razoével
0,41-0,6 Boa
0,61-0,8 Muito boa
0,81-1,0 Excelente

Fonte: baseado em Landis & Koch (1977).

O valor minimo do coeficiente Kappa requerido neste estudo foi igual a 0,41, uma
vez que valores acima de 0,41 do Kappa indicam bons resultados da modelagem. Apos a
obtencao do coeficiente Kappa (> 0,41) foi realizada a simula¢ao do uso do solo para o

ano de (2030).
RESULTADOS
Analise das mudangas no uso do solo na bacia do rio Cuia
As figuras 3a-3c apresentam as classificagdes do uso e ocupagao do solo para os

trés anos analisados 1998, 2001 e 2005. A figura 3d mostra a predi¢ao da classificagao do
uso e ocupagao do solo para o ano de 2005 estimado pelo MLP “Nexral Network” e CM
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“cadeias de Markov”. Para ao ano de 1998 observou-se a predominio das classes de
gramineas ao longo do rio principal da bacia e areas oculpadas com habitagao na porgao
noroeste da bacia, enquanto que para por¢ao sudoeste foram identificadas principalmente
as classes de mangue e culturas diversas.

A bacia do rio Cuia apresentou as seguintes quantificacdes de areas para o ano de
1998: (a) Gramineas = 9.88 km’ representando 24.70% da 4rea total da bacia, (b)
Expansio = 3.48 km?, o equivalente a 8.69% , (c) Mata = 2.70 km?, sendo 6.75% do total
da 4rea de estudo; (d) Culturas = 6.84 km® com 17.09% da 4rea da bacia, (¢) Ocupadas =
15.29 km?, com 38.21% da 4rea da bacia, sendo, neste ano, o tipo de cobertura que foi o
mais expressivo, (f) Mangue 1.82km”, sendo 4.55% (Figura 3a).

No ano de 2001, a configuracao da cobertura vegetal da area de estudo apresentou
as seguintes areas: (a) Gramineas = 8.01 km2, ou 20.02% da area toda estudada; (b)
Expansio = 6.48 km2 (16,20% da 4rea); (c) Mata = 4.80 km” ou 12.00% da 4rea total da
bacia; (d) Culturas = 3.59 km” (8,98%) e (¢) Ocupadas = 15.72 km’ da 4rea de estudo o que
equivale a 39,31%, (f) Mangue 1.40 ou 3.49% da area da bacia do rio Cuia. A Figura 3(b)
apresenta o mapa da cobertura vegetal referente ao ano de (2001), observou-se que a classe
de ocupagdo foi a mais representativa para esse ano. Na por¢ao noroeste foi verificada a
mudanca da classe de Ocupadas para classe Gramineas, essa mesma variacio foi
identificada na area oeste da bacia, no entanto, foi percebida a transi¢ao da classe de cultura
e mata.

Para o ano de 2005 (Figura 3c), as classes tematicas apresentaram os seguintes
resultados: (a) Gramineas = 7.62km? (19.06% da area da bacia), (b) Expansio = 5.62km”
(correspondente a 14.06% da érea), (c) Mata = 4.95km’ (12.38%), (d) Culturas = 3.43km’
(8.58%) e () Ocupadas = 116.98 km® (42.43%), (f) Mangue =1.40 km® (3.49%). Como nos
outros anos, na por¢ao noroeste observaram-se predominancia da classe Ocupadas e um
aumento das classes Expansio. Verificou-se perda da classe graminea e aumento da

ocupagao quando comparado ao mapa classificado para 2001.
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Figura 3 — Mapas dos uso e ocupacdo do solo da na bacia do rio Cuia para os anos: (a) 1998, (b) 2001, (c)
2005 e (d) estimado para 2005

200000 292000 294000 296000 298000 300000 302000
L ! ! L L L
X Uso e ocupagio do solo 1998
J s
Legenda H
5 I:[ Ocupadas -g
g I: Gramineas
- E Expansdo FS
1
- Matas 8
s
g I:l Culturas
| e |
- Drenagem 8
8
s
2 L
2
8
: 4
2
0 05 1 2 3 4 2 s
= . — — 5
g‘ Escala grafica r
8 Datum UTM SAD 69 (a)

i Meridiano Central 39° W Lg
29000 29200‘0 29‘00‘0 29500:) nlﬂ“‘ MWU‘D nzun‘c g
290000 292000 294000 29‘00? 298000 300000 302000

' i i s L
N Uso ¢ ocupagio do solo 2001
1 A Legenda '§
8
5 [ Jocupadas |
g ,:] Gramineas
J [ expanszo |3
- Matas §
g' l: Culturas I
- Drenagem §
8
s
2 L
2
8
| H
7 e
3
0 05 1 2 3 8
§‘ Escala grafica i
s Datum UTM SAD 69 ( b )
J Meridiano Central 39° W Ls
T T T T T T 1
29001 292000 294000 296000 298000 300000 302000 8
290000 292000 ”WD‘O nwof Z!WD:I MWDP sozna.n
!
N Uso e ocupagio do solo 2005
s
1 A Legenda -
§~ Ocupadas -g
g :' Gramineas
4 [: Expansdo -8
- Matas H]
s
g Culturas
e |
1 - Drenagem H
§
§_ 3
® |
- g
2
0 05 1 2 3 s
s
g7 Escala grifica r
K Datum UTM SAD 69 (C)
i Meridiano Central 39° W L8
T T T T T T 3
290000 292000 294000 296000 298000 300000 302000 8
290000 202000 294000 206000 298000 MND}I 302000
L f L i L
N Predi¢io do uso do solo 2005
] | s
Legenda 3
8
§ :l Ocupadas
g l:l Gramineas
4 ‘: Expansao -8
g
I vatas §
s
g' D Culturas r
L - Mangue g
- Drenagem §
s
g L
3
B
| W ?
T e
2
0 05 1 2 3 b
g' Escala grafica I
& Datum UTM SAD 69 ( d )

i Meridiano Central 39° W Lg

290000 ZBZOD'O nlﬂﬂ:i 2.‘0& 2"0!5 .WDOD‘I ;nmn'o g

Fonte: Elaboragdo prépria a partir dos dados da pesquisa.
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Analisando os mapas de uso do solo obtidos, verificou-se que a classe Graminea
apresentou uma diminui¢do na area do ano 1998 para 2001, gradativamente; a classe
Expansio mostrou um aumento para os dois perfodos consecutivos e uma diminui¢ao em
2005; a Mata apresentou aumento para os trés periodos consecutivos; a Cultura teve uma
diminui¢ao consecutiva nos trés periodos; a Ocupadas apresentou um aumento NOs trés
periodos; e, finalmente, a classe Mangue teve um aumento no primeiro perfodo e uma leve
diminui¢dao para o segundo periodo, conservando a mesma area. A Tabela 3 apresenta as

areas para cada classe tematica identificada na bacia do rio Cuia referente aos trés anos

estudados.
Tabela 3 — Cobertura vegetal na bacia do rio Cuia, em 1998 a 2005
1998 2001 2005
Classes‘ifouso do (fl":;a) %  Area(km?) %  Area(km?) %

Gramineas 9,88 24.70 8.01 20.02 7.62 19.06
Expansao 3,48 8.69 6.48 16.20 5.62 14.06

Mata 2,70 6.75 4.80 12.00 4.95 12.38

Culturas 6,34 17.09 3.59 8.98 3.43 8.58
Ocupadas 15,29 38.21 15.72 39.31 16.98 42.43
Mangue 1,82 4.55 1.40 3.49 1.40 3.49

Fonte: Elaboragao prépria a partir dos dados da pesquisa.

Aplicagio da modelagem futura do uso do solo na bacia do rio Cuia

A Tabela 4 apresenta as variaveis explanatorias testadas a partir do teste de Cramer
para a modelagem do uso do solo modelado em 2005, que serviu para a validagao do
cenario 2030 na bacia do rio Cuia. As variaveis explanatorias que apresentaram valores
maiores que 0,15 e assim consideradas na modelagem foram: (a) Mudangas entre 1998 a
2001, (b) Declividade, (c) Distancias rede de drenagem e (d) “Likeihood” Probabilidade das
mudancas entre 1998 a 2001.

Tabela 4 — Resultado do teste V de Cramer para as variaveis explanatérias testadas na modelagem para a area

de estudo.
Variavel explanatéria V de Cramer
Mudancas entre 1998 a 2001 0,55
Probabilidade das mudancas entre 1998 a 2001 0,96
Declividade 0,16
Rede de drenagem 0,11
Distancias rede de drenagem 0.27

Fonte: Elaborac¢do prépria a partir dos dados da pesquisa.
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Esse resultado do teste V de Cramer, que incluiu as variaveis anteriormente citadas,
indicou que as mudangas ocorridas nos anos de 1998 e 2001 na area de estudo foram
significativas para a simulacio e que existe maior possibilidade da permanéncia do
comportamento das alteracdes no uso do solo para o cenario futuro do ano de 2030.
Porém, para variavel de rede de drenagem foi encontrado o menor resultado quanto ao
teste de Cramer, o que representou baixa significancia dessa variavel para a modelagem do
uso do solo na bacia.

Em relagio aos resultados comparativos entre a classificagio do uso e ocupagao do
solo de 2005 (Figura 3c) e a simulada “predi¢cao 2005” (Figura 3d) mostram que a classe
“Ocupadas” apresentou resultados satisfatorios quanto aos acertos na localiza¢do espacial.
Em compensaciao, nas classes “Expansao” e “Culturas”, a modelagem apresentou
resultados satisfatorios com pequenas trocas de classes na por¢ao nordeste da bacia para
“Expansio”, e na por¢ao sudoeste da bacia para “Culturas”.

A Tabela 5 mostra a quantificagdo das classes de uso do solo do mapa classificado e
do mapa obtido com a modelagem dinamica e a variagao percentual de cada area na bacia.
O resultado mostra que as classes Expansao, Culturas e Ocupadas apresentaram as maiores
perdas de area. As classes de Gramineas e Mata foram as que obtiveram os maiores € o
Mangue nao apresentou variagao. Os resultados obtidos mostraram que a acuracia da
concordancia entre as imagens classificada e a estimada foram boas, com as medidas de
discordancia de quantidade 0,0083 e o desacordo de alocagao 0,0317, e de precisao avaliada
com o indice Kappa = 0,94 (Kstandard = 0,94; Kno = 0,95; Klocation = 0,95), indicando
uma qualidade Excelente para a modelagem do uso do solo, segundo a classificacdo

proposta por Landis & Koch (1977).

Tabela 5 — Checagem entre uso do solo de 2005 classificado e estimado

Area (km?)

Classe de uso do solo Mapa czlggzificado Pr;(()i(i)(g‘ﬁo Variagdo (%)
Gramineas 7,62 7,50 -1.6%
Expansio 5,62 5,88 4.6%

Mata 4,95 4,88 -1.4%

Culturas 3,43 2,95 -14.0%
Ocupadas 16,98 17,42 2.6%
Mangue 1,40 1,40 0.0%

Fonte: Elaboragao prépria a partir dos dados da pesquisa.

Previsdo do uso e ocupagio do solo para o ano de 2030
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As probabilidades de transi¢ao da cobertura vegetal de 1990 e 1999 pelo MLP e CM
propiciaram a realizagdo da predicio do ano de 2030. A Figura 4 mostra o resultado da
modelagem do uso do solo para 2030. Nessa modelagem foi encontrada uma previsao de
area de (a) Gramineas = 5,75 km2 (que representa 14,36% da area total da bacia), (b)
Expansio = 4,40 km® (11,00%), (c) Mata = 4,85 km? (12,13%), (d) Culturas = 2,08 km?
(5,19%), (e) Ocupadas = 21,53km? (53,81%), sendo esta classe a mais representativa, e por
fim (f) Mangue = 1,40km? (3,49%) (Tabela 6).

Figura 4 — Predicio da cobertura vegetal para o ano de 2030 na bacia do rio Cuia
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Fonte: Dados da pesquisa.

Tabela 6 — Verificagdo do uso e ocupagio do solo da area de estudo na predicdo 2030

Classe de cobertura Area (km?) Area (%)
Gramineas 5,75 14,36
Expansao 4,40 11,00

Mata 4,85 12,13
Culturas 2,08 5,19
Ocupadas 21,53 53,81
Mangue 1,40 3,49

Area da bacia 40,00 100,00

Fonte: Elaboragao prépria a partir dos dados da pesquisa.

Na porc¢ao nordeste da bacia foi identificado, para o ano de 2030, um possivel
aumento das areas Ocupadas, as quais substituirdo a classe Gramineas e houve também a
mudanca da classe de Cultura para Gramineas na por¢ao sudoeste da bacia. No entanto,

para a por¢ao sul foi encontrada diminuicao da classe de Expansao em substitui¢ao pela
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classe Ocupadas. Observou-se também que, na area que compreende o centro da bacia, a
modelagem mostrou uma diminui¢do da classe Gramineas em detrimento do aumento das
areas Ocupadas.

Para a modelagem dinamica do uso do solo, o melhor resultado do treinamento
baseado no algoritmo MLP, obtido a partir da iteracdo das variaveis explanatorias com as
transi¢coes de interesse, obteve-se uma taxa de acuracia de 98.64%, apo6s 10.000 iteragoes.

Ainda analisando o comportamento das classes de uso do solo dos anos de 1998,
2001, 2005 e do cenario previsto para 2030: a classe Gramineas mostrou uma mudanga
significativa com perdas de areas continuas ano apds ano, entretanto, para as areas
Ocupadas, que foi encontrado aumento em sua area de 15,29km?, em 1998, para 21,53 km?
em 2030. Em contrapartida, para as classes de Expansao houve aumento e diminui¢ao de
areas, variando entre os anos, sendo o menor valor em 1998 e o maior no ano de 2001. E a
classe de Mangue teve uma diminui¢ao em sua area do ano de 1998 para o ano de 2001,

ficando inalterada nos demais anos.

CONCLUSAO

O trabalho apresentou as mudangas ocorridas no uso e ocupagao do solo para a
bacia do rio Cuia entre os anos de 1998, 2001 e 2005. Em todos os anos, as principais
alteragoes foram com relagao ao aumento da classe Ocupadas que se referem as areas com
maior densidade populacional e destinadas a conjuntos habitacionais, e uma diminui¢ao das
classes Expansao e Culturas, as quais deram lugar a classe Ocupadas.

Como relagdio a modelagem dinamica do uso e ocupagao do solo, o modelo
proposto mostrou um resultado muito bom para a bacia do rio Cuid, bem como uma
acuracia na aprendizagem da rede neural com uma taxa de 98.64%, apos as iteragoes
definidas e o indice Kappa de 0,94, ou seja, 94% de concordancia entre o uso do solo
estimado e o uso do solo classificado, segundo Landis & Koch (1977). Esses nimeros
mostram que a qualidade da previsao é de muito boa para 6tima.

Alguns fatos colaboraram para que tenha ocorrido esse bom resultado, como o
tamanho da 4area de estudo com cerca de 40km? a boa resolucio das imagens de satélite, a
forma como foi realizada a classificacio dos mapas e o padrao nas evolugoes e regressao
das classes classificadas na area de estudo.

O cenario calculado para o ano de 2030 apresentou um aumento considerado na
classe Ocupadas, com 21,53 km?, representando cerca do 53,81% da 4rea de toda a bacia.

Outro fato interessante ¢ que a previsao mostrou uma grande diminuicio da classe
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gramineas na por¢ao norte da bacia, isso mostra que, caso nao seja feito nada, essa
vegetacao que ¢é representativa da mata ciliar pode desaparecer na realidade, proxima ao
ano 2030.

Com isso, esse trabalho mostra que essa técnica de modelagem como o LCM pode
ser usada como ferramenta de gestio dos recursos hidricos, bem como uma ferramenta

para o planejamento e ordenamento do uso e ocupagao do solo futuro.
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