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RESUMO - Este estudo teve por objetivo simular cenarios de uso e ocupacédo do solo para t, (2035), tendo como base as mudancgas
no uso do solo ocorridas em t; (1989), t, (2007) e t3 (2015) para a bacia do Rio Tapacurd, localizada no Estado de Pernambuco. Foi
realizada a previsdo do uso do solo para t; (2015), usando trés métodos: (a) Rede Neural Multi-Layer Perceptron (RNMLP), (b)
Similarity-Weighted Instance-Based Machine Learning Algorithm (SimWeight) e (c) Regressédo Logistica (RL) e para a metodologia
que mostrou melhor desempenho, foi realizada a predicéo dos cenarios futuros para t4 (2035). Os cendrios futuros simulados foram:
(a) Cenério 1: de continuidade das transicdes e (b) Cenario 2: de continuidade das transi¢des e intensificagéo da classe pecuéria e
expansdo da area urbana, usando o médulo Land Change Modeler (LCM) do Idrisi TerrSet e imagens da cobertura do solo. Os
resultados da previsdo do uso do solo para 2015 mostraram que o melhor desempenho foi obtido usando o método RNMLP com
treinamento de 84,22% e 10.000 iteracdes. A simulagdo dos cenarios futuros para t, mostrou intensificacdo das transices observadas
nos trés anos analisados, com previsdo para expansdo de cerca de 3% da classe pecuaria para os dois cenarios simulados.

Palavas-chave: Modelagem, SIG, uso do solo.

ABSTRACT - The objective of this study was to simulate scenarios of uso and occupation of the soil in the Tapacura River Basin,
located in Pernambuco state, based on changes in land use in t; (1989) and t, (2007) in the basin. Land use prediction was performed
for t3 (2015), using three methods: (a) Multi-Layer Perceptron Neural Network (RNMLP), (b) Similarity- Weighted Instance- Based
Machine Learning Algorithm (SimWeight), and (c) Logistic Regression (LR) and for the methodology that showed better
performance, the prediction of the future scenarios was executed for t, (2035). The simulated future scenarios were: (a) Scenario 1:
continuity of transitions and (b) Scenario 2: continuity of transitions and intensification of the livestock class and expansion of the
urban area, obtained using the module Land Change Modeler (LCM) of the Idrisi TerrSet and images of the ground cover. The
results of the soil use forecast for the year of 2015 showed better performance using RNMLP with training of 84.22% and 10.000
iterations. The simulation of the future scenarios for t, showed intensification of the transitions observed in the three years analyzed,
with an expected expansion of about 3% of the livestock class for the two simulated scenarios.

Keywords: Modelling, GIS, soil use.

INTRODUCAO

Uma das consequéncias mais notaveis do
desenvolvimento das atividades humanas é a

impactos causados pelas alteragcbes no uso do
solo caracterizam-se como uma das principais

mudanga no uso e ocupacdo do solo. O
crescimento urbano e o estabelecimento de
areas de cultivo em &reas naturais sdo exemplos
das principais mudancgas no uso e ocupacgéo do
solo observado nas ultimas décadas (Xiong,
2014). De acordo com Foley et al. (2005), os

preocupacOes para o planejamento ambiental,
uma vez que podem afetar significativamente o
meio natural, ndo somente em escala local, mas
como também nas escalas regional e global.
Assim, estudar as tendéncias futuras da
dindmica temporal do uso do solo é de suma
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importancia para o planejamento geoambiental.
Principalmente, em regibes afetadas pelas
constantes alteragdes no uso e ocupacao do solo
para expansdo agropecuaria, como € o0 caso da
bacia do Rio Tapacura, no Estado de
Pernambuco (Santos, 2015). Essa bacia
hidrografica € uma das responsaveis pelo
abastecimento de agua para consumo humano e
industrial de grande parte da Regido
Metropolitana do Recife (RMR), entretanto vem
sofrendo forte pressdo antrépica comprometendo
a qualidade e a disponibilidade hidrica para a
RMR, por causa, sobretudo da poluicdo dos
principais rios dessa bacia, como constatados
nos estudos de Silva (2010) e Santos (2015).

Assim, aliada a técnicas de Sistemas de
InformacGes Geograficas e Sensoriamento
Remoto, a modelagem dindmica do uso do solo
vem sendo bastante utilizada, pois possibilita a
representacdo das mudancas no uso do solo de
uma regido em resposta a um conjunto de
circunstancias impostas ou previstas, auxiliando
no planejamento territorial e dos recursos
naturais (Dias e Walde, 2013).

O monitoramento das mudangas ocorridas e a
predicdo da cobertura do solo baseada na
dindmica do uso e ocupagdo do solo de uma
regido podem ser realizados por modelos e
algoritmos computacionais de deteccdo de
mudanca (Land Use and Land Cover Change —
LUCC). Esses modelos consideram processos
sociais, ambientais, institucionais e econémicos,

compreendendo uma grande quantidade de
variaveis em diferentes abordagens
metodoldgicas, possibilitando o estabelecimento
de medidas para o planejamento do uso do solo
(Eastman, 2011; Soares Filho et al., 2013; Mas
et al., 2014). De acordo com Luiz (2014), os
modelos LUCC permitem a predicdo de cenarios
a partir do entendimento de como alguns eventos
podem influenciar nas mudangas no uso do solo.

Dentre os modelos LUCC pode-se destacar o
Land Change Modeler (LCM), como um dos
mais utilizados mundialmente em estudos
relacionados a dindmica do uso e ocupacdo do
solo e também como subsidio a diversas pesqui-
sas na area ambiental. Como exemplo de aplica-
cOes pode-se citar os estudos de Mishra et al.
(2014) na india, Cheng e Ding (2016) no Estados
Unidos, Khawaldah (2016) na Jordania. No Brasil,
destacam-se os estudos realizados na Amazonia
(Deus, 2013), em S&o Paulo (Zanata, 2014; Piroli,
2014) e em Minas Gerais (Luiz, 2014).

Nessa perspectiva, este estudo busca simular
cenarios futuros de uso e ocupacao do solo para ty
(2035) na bacia do Rio Tapacura, atraves do teste
de trés metodologias: (a) Rede Neural Multi-
Layer Perceptron (RNMLP), (b) Algo-ritmo de
Aprendizagem baseado em Instancias Ponderadas
por Similaridade (Similarity—Weighted Instance—
Based Machine Learning Algorithm-
SimWeight), e (c) Regressdo Logisti-ca (RL),
tendo como base as alteragbes no uso do solo
ocorridas em t; (1989) e t, (2007) na bacia.

MATERIAIS E METODOS

A area de estudo

A bacia do Rio Tapacurd é uma sub-bacia
do Rio Capibaribe, e possui uma area de
drenagem de aproximadamente 470 km2. Essa
bacia estd localizada na zona de transicdo
entre a Zona da Mata e o Agreste, no Estado
de Pernambuco, mais precisamente entre as
latitudes 7° 58" 00” S e 8° 13’ 00" S ¢ as
longitudes 35° 05" 00" O e 35° 30" 00" O
(Braga, 2001). A bacia do Rio Tapacura
abrange os municipios de Vitéria de Santo
Antdo, Pombos, Sdo Lourenco da Mata,
Gravata, Moreno e Cha Grande (Figura 1).

Os municipios de Vitoria de Santo Antdo e
Pombos séo 0s mais importantes para a bacia do
Rio Tapacurd, por ocuparem um maior percentual
de area da bacia, respectivamente com 38,6% e
31,2%. O Rio Tapacura possui comprimento de

72,6 km, considerando os meandros do seu
percurso desde a nascente, no municipio de
Gravata, até a desembocadura no Rio Capibaribe,
no municipio de S&o Lourengo da Mata, do qual é
o principal afluente (Dutra, 2005).

De acordo com a classificacdo climatica de
Kdeppen, a regido da bacia Tapacura € do tipo
As’, com clima quente e imido do tipo tropical.
A bacia se estende de Oeste, no come¢o da
regido Agreste, com precipitacdo anual de 800
mm, até a zona da mata, a leste, com valores de
precipitacdo anual até 1.650 mm (Silva et al.,
2012). O periodo chuvoso da bacia ocorre entre
0s meses de marco a julho, com temperatura
média mensal oscilando entre 23 e 27 °C,
enquanto a umidade relativa do ar, durante os
meses de maio a agosto é superior a 75%
(Duarte, 2009; Oliveira et al., 2012).
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Figura 1 — Localizacdo geografica da bacia do Rio Tapacura, Estado de Pernambuco.

Os solos predominantes na bacia do Rio
Tapacurd, segundo a nova classificacdo de solos
proposta pela Embrapa (2013), sdo Gleissolos,
Neossolos Litolicos, Planossolos, Neossolos
Flavicos, Luvissolos Cromicos, Neossolos
Regoliticos, Latossolos e Argissolos. Quanto ao
grupo hidrologico, na bacia do Rio Tapacura,
encontram-se disseminados 0s solos pertencentes
ao grupo hidrologico C, abrangendo 73,76% da
area da bacia.

O grupo C compreende os solos contendo
baixa taxa de infiltracdo quando completamente
molhados, principalmente com camadas que
dificultam o movimento da &gua através das
camadas superiores para as inferiores, ou com
textura moderadamente fina e baixa taxa de
infiltracdo, com taxa minima de infiltracdo de
1,27-3,81 mm/h (Castro, 2013).

O relevo da bacia e constituido, em sua
maior parte, por colinas e cristas. As colinas
predominam na parte oriental da bacia, proximo
a confluéncia do Rio Tapacurd com o Rio
Capibaribe e chegam até o leste do municipio
de Pombos. Na parte ocidental da bacia a partir
do distanciamento da calha do Rio Tapacura,
tanto para o norte como para o sul a altitude dos

topos eleva-se gradualmente, enquanto que as
colinas vao cedendo lugar aos relevos mais
continuos e orientados, constituindo as cristas
(Braga, 2001).

Mapeamento do uso e ocupacgéo do solo

Para 0 mapeamento do uso e ocupacgédo do
solo na bacia em t; (1989), t, (2007) e t3
(2015), foram utilizadas duas imagens, com
resolucdo espacial de 30 m, do sensor TM a
bordo do Landsat- 5, na drbita 214 e ponto
66, de julho de 1989 e agosto de 2007 obtidas
através do catalogo de imagens do Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE). Para
0 ano de 2015, devido a indisponibilidade de
imagens Landsat sem presenca de nuvens no
limite da bacia, utilizou-se uma imagem de
alta resolucao espacial, do sensor Quickbird,
referente ao ano de 2015, com resolugédo
espacial de 1 m, obtida através do software
Google Earth (Google, 2015).

A escolha das imagens de satélite foi
determinada pela distribuigdo das nuvens em
cada imagem, pois a significativa presenca de
nuvens dificulta a identificacdo dos elementos
nas imagens. Dessa forma, foram escolhidas
as imagens sem presenga Ou cCOmM poucas
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nuvens, que ndo prejudicasse a identificacdo
dos elementos, para o periodo analisado.

Para a melhor identificagdo das classes de
uso e ocupacdo do solo nas imagens do
Landsat, a composicdo colorida utilizada foi
5(R) 4(G) 3(B). Em seguida, as imagens foram
georreferenciadas em ambiente SIG, utilizando
o software ArcGis versio 10.1%, usando 10

pontos de controle distribuidos espacialmente
na bacia, obtidos na carta topografica de Vitoria
de Santo Antdo (SC.25-V-A-Il), na escala
1:100.000. As imagens georreferenciadas foram
utilizadas nos processos de segmentagdo e
classificacdo de imagens. A figura 2 mostra os
procedimentos metodoldgicos gerais empregados
para o desenvolvimento deste estudo.

Aquisigio das i 8
L 5 > RGB
de satélite Compsaigho R0
A 4
Georreferenciamento
das imagens de satélite
A 4
Segmentagio e
classificagio das imagens
de satélite
[ I
¢ v ‘
Mapa de uso e ocupagio Mapa de uso e ocupagio Mapa de uso e ocupagdo |
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Y

Land Change Modeler >
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Figura 2 — Procedimentos metodolégicos utilizados na predigdo do uso do solo.

Segmentacdo de imagens e classificacdo do
uso do solo

Os processos de segmentacéo e classificagcdo
de imagens foram executados através do
software SPRING versdo 5.3. A segmentacao
da imagem foi realizada pelo algoritmo
segmentacgéo por crescimento de regides. Neste
estudo foram testados os valores de
similaridade e area de: (a) 15 e 20 pixels; (b) 20
e 30 pixels; (c) 30 e 30 pixels; (d) 10 e 15 pixels
e (e) 13 e 20 pixels. Com base no critério visual
dos poligonos gerados na fase da segmentacéo
da imagem, a combinagdo de similaridade e
area que melhor representou as regioes,
sobretudo de agua (reservatérios) e urbana, foi
a similaridade de 15 e 20, e 13 e 20 pixels para
0s anos de 1989 e 2007, respectivamente, e de
30 e 30 pixels para 0 ano de 2015. Em seguida,
iniciou-se a classificacdo ndo supervisionada da
imagem utilizando o classificador ISOSEG com
um limiar de aceitacdo de 99%. A classificagéo
ndo supervisionada resultou em sete classes

teméticas de uso e ocupacdo do solo, para o
periodo analisado, que foram entdo definidas de
acordo os tipos de uso do solo existentes na bacia:
(a) vegetacdo arbustiva; (b) gua; (c) area urbana;
(d) cana-de-acucar; (e) agricultura; (f) pecuéria e
(9) mata.

A classe vegetagcdo arbustiva, neste estudo,
corresponde a vegetacdo com porte de até 1,5 m,
basicamente composta por vegetacdo do tipo
capoeira, e herbacea. As areas classificadas como
agricultura, referem-se as atividades com cultivo
de milho, feijdo, macaxeira e batata-doce;
algumas frutas, como manga, jaca, goiaba,
mamao, caju, jambo, abacate e pinha, uma ou
mais culturas comerciais, como abacaxi, liméo,
laranja, banana, mandioca, maracuja, inhame e
graviola; e algumas hortalicas, como alface,
coentro, cebolinha, pimentdo, quiabo, maxixe,
berinjela, pepino, chuchu, horteld, manjericdo e
arruda. A classe denominada éarea urbana,
identificada na classificagdo das imagens,
corresponde ao aglomerado urbano das cidades
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de Vitdria de Santo Antdo e Pombos, além da
BR-232 que ligam essas duas cidades.
Predicdo da mudanca do uso e ocupacéo do
solo

Para a simulacdo dos cenarios de uso e
ocupacdo do solo para o0 ano de 2035, na bacia
do Rio Tapacurd, foi utilizado o LCM integrado
ao IDRISI TerrSet. Neste trabalho, para a
predicdo da mudanca do uso e ocupagéo do solo
para 0 ano de 2035 foram utilizadas as
seguintes opcdes: (a) Analise de Mudancas, (b)
Potenciais de Transicdo e (c) Predicdo de
mudanga, que segundo Eastman (2016)
correspondem: (1) Anélise de Mudangas:
Analisa a mudanca da cobertura do solo em t; e
to; (2) Potenciais de Transicdo: Modelagem dos

potenciais de transi¢des da cobertura do solo; e
(3) Previsdo de mudanca: Predicdo da mudanga
da cobertura do solo.

A figura 3 mostra a metodologia utilizada na
predicdo do uso e ocupagdo do solo para t4
(2035) para a bacia do Rio Tapacura usando o
LCM. A metodologia utilizada, na predi¢do do
uso do solo, foi composta basicamente pelas
etapas de previsdo do potencial de transicdo e
simulacdo e validagdo, em que os principais
dados de entrada foram: (a) mapa de uso e
ocupacao do solo em t; (1989), (b) uso do solo
em t, (2007), (c) varidveis explanatorias e (d)
mapa da cobertura do solo em t3 (2015), sendo
este Gltimo mapa usado na etapa de validacdo
da simulacdo para t3 (2015).
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Figura 3 — Metodologia para predi¢éo do uso e ocupacao do solo para t, (2035) para a bacia do Rio Tapacura. Fonte:
Adaptado de Luiz (2014).
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Potencial de transicao e analise da mudanca
do uso do solo

A etapa de previsdo do potencial de
transicdo foi composta por: (a) andlise da
mudanca na cobertura do solo, (b) definicdo
das transicOes, e (c) teste e selecdo das
variaveis explanatérias. Em seguida foi
realizado o teste V de Cramer, no qual foram
testadas trés metodologias para a modelagem
do potencial de transicdo para t3 (2015): (a)
Rede  Neural Multi-Layer  Perceptron
(RNMLP), (b) Algoritmo de Aprendizagem

baseado em Instancias Ponderadas por
Similaridade (Similarity -Weighted
Instance—Based Machine Learning

Algorithm — SimWeight), e (c) Regresséo
Logistica (RL).

O teste V de Cramer é uma analise
estatistica ndo parameétrica, ou seja, € aplicavel
independente da distribuicdo das variaveis. Essa
analise é utilizada para medir a forca de
associacdo entre variaveis (Liebertrau, 1983;
Sampaio, 2014; Luiz, 2014). Por meio desse
teste, foi possivel verificar a associagdo das
variaveis explanatorias com as transicOes
definidas. Esse teste é obtido pela Eq. 1
(Liebertrau, 1983):

vl
n(q-1)

em que: y 2 = coeficiente Qui-quadrado (Eqg. 2):

(Eq. 1)

, (0-EY

X= (Eq.2)

sendo: V = indice V de Cramer; n = tamanho da
amostra; g = menor valor das linhas e colunas
da imagem da cobertura do solo; O =
frequéncia observada para uma categoria e E =
frequéncia esperada na categoria correspon-
dente. O V de Cramer varia entre 0 e 1 e quanto
mais proximo de 1, maior € a associagdo entre a
varidvel explanatéria e a transicdo definida. Se
o0 valor do V de Cramer das variaveis for maior
que 0,15, verifica-se que a variavel ¢
significativa para a modelagem e deve ser
adicionada na etapa de previsdo do potencial de
transicdo (Sampaio, 2014; Hamdy et al., 2017 e
Amorim, 2015).

A andlise das mudangas na cobertura do
solo para 2015 foi realizada com base nos
mapas de uso e ocupacgdo do solo de t; (1989)
e t, (2007), servindo como subsidio para a
definicho das transicdes, isto €&, para
identificacdo das mudancas de uma
determinada classe para outra.

Definicdo das transicdes, teste e selecdo das
variaveis explanatorias

As transicGes foram definidas com base
nas mudancas observadas no uso e ocupagéo
do solo em t; (1989), t, (2007) e t3 (2015).
Dessa maneira, para a modelagem do
potencial de transicdo, foram escolhidas as
seguintes transi-¢des: (a) Vegetacdo arbustiva
para pecudria; (b) Vegetagdo arbustiva para
agricultura; (c) Vegetacdo arbustiva para area
urbana e (d) Vegetacdo arbustiva para cana-
de-acucar. Essas transi¢des foram escolhidas,
em razdo da diminuicdo das areas ocupadas
pela classe de vegetacdo arbustiva para
expansdo de areas destinadas a pecudria,
agricultura, area urbana e cana-de-acucar, que
foram identificadas ao longo dos anos
analisados.

A selecdo das variaveis explanatérias foi
baseada no teste VvV de  Cramer,
disponibilizado pelo LCM, para avaliar as
variaveis que mais influenciaram no processo
de mudanca no uso e ocupacdo do solo na
bacia. Neste estudo, apenas as variaveis
explanatérias com valores de V de Cramer
superiores a 0,15 foram utilizadas na
modelagem da predi¢do do uso e ocupacdo do
solo na bacia do Rio Tapacura.

As varidveis explanatorias correspondem
aos fatores que podem influenciar na
mudanca do uso do solo na bacia, por
exemplo: altitude, distancia de cursos d’agua,
distancia de rodovias, distancia de nucleos
urbanos, tipos de solo, declividade, dentre
outras. Segundo Sangermano et al. (2012), as
principais varidveis que influenciam na
tendéncia das mudancas sédo (a) a distancia de
rodovias, (b) de cursos de agua, (c) de areas
urbanas, (d) declives, e (e) Modelo Digital do
Terreno (MDT). Baseada nas mudancas do
uso e ocupacdo do solo na bacia e no
conhecimento da &rea de estudo, foram
testadas as seguintes variaveis explanatorias:
(a) distancia de rodovias; (b) distancia de
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cursos d’agua e reservatorios; (c) distancia de
areas urbanas; (d) declividade; e (e) altitude.
A variavel distancia de rodovias foi obtida
mediante o shapefile do sistema viario do
Estado de Pernambuco, disponivel no banco
de dados da Fundacdo do PatrimoOnio
Historico e Artistico de Pernambuco
(FUNDARPE, 2016), disponivel em:
http://www.mapacultural.pe. gov.br/inicial
/shapefile.htm.

Em seguida, foi calculada a distancia da
rede viaria, atraveés do comando DISTANCE
do IDRISI TerrSet, dando origem a uma nova
imagem, em que o valor armazenado em cada
célula é a menor distancia entre ela e a feicdo
mais proxima. O mesmo procedimento foi
realizado para as variaveis de distancia de
cursos d’agua e reservatorios e distancia de
areas urbanas. Para a obtencdo das variaveis
de declividade e altitude, foi utilizado o
MDT, com resolugdo espacial de 30 m,
adquirido junto ao Instituto Nacional de
Pesquisas  Espaciais (Valeriano, 2005;
Valeriano et al.,, 2009), disponivel em
http://www.dsr.inpe.br/ topodata.

Simulacéo e validagdo

A partir da modelagem do potencial de
transicdo, foi especificado o tempo t3, ou seja,
0 ano com o uso do solo previsto. Para tanto, a
probabilidade de mudanca foi modelada através
da Cadeia de Markov (CM). A CM descreve a
probabilidade de mudanga da cobertura do solo
a partir de um periodo para outro, através do
desenvolvimento de uma matriz de
probabilidade de transicdo de t2 para t3. As
probabilidades podem ser precisas por
categoria, mas ndo ha& conhecimento da
distribuicdo espacial das ocorréncias dentro de

cada classe de cobertura do solo (Eastman,
2003).

Apds a matriz de transicdo utilizando a
CM, foi obtido o mapa de cobertura do solo
simulado para t3 (2015). Em seguida, foi
realizada a validagdo de t; para cada mapa
simulado com RNMLP, SimWeight e RL. Para
essa validagcdo foram necessarios os mapas de
uso e ocupacdo do solo em: (a) t, (2007); (b)
mapa simulado de t3 (2015), e (c) mapa de uso
e ocupacédo do solo classificado para t3 (2015).
Essa validacdo resultou na espacializacéo: (a)
das areas com acerto da previsdo (alterou), (b)
das areas com erro da previsao, e (c) das areas
com acerto da previsdo (ndo alterou), ou seja,
das areas que nao apresentaram mudancgas no
uso do solo.

A simulacdo do mapa de uso e cobertura
do solo para t; (2035) foi realizada apds a
previsdo do potencial de transicdo e escolha
do método da modelagem do potencial de
transicdo, que apresentou o melhor
desempenho na predigédo para t3 (2015). Dessa
forma, foram simulados dois cenarios para
2035:

(a) Cenario 1: Cenario simulado baseado
nas tendéncias identificadas na bacia em t;
(1989), t, (2007) e t3 (2015), ou seja, na
mudanca da classe de vegetacéo arbustiva por
areas de pecuaria, agricultura, area urbana e
cana-de-agucar, e

(b) Cenario 2: Esse cenario simulado
também foi determinado baseado nas
tendéncias identificadas na bacia em t;
(1989), t, (2007) e t3 (2015), entretanto, para
esse cenario foi considerada a intensificacao
da classe pecuaria e expansdo da classe de
area urbana.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A figura 4a mostra a espacializacdo das
classes tematicas de uso e ocupacdo do solo,
que foram identificadas a partir da classificacao
ndo supervisionada da imagem de satélite para
0 ano de 1989, na bacia do Rio Tapacura. Nesse
ano, a maior parte da bacia era ocupada por
vegetacdo arbustiva (83,02%), por pecuaria
(7,78%) e agricultura (3,43%). A classe mata
ocupava 13,02 km?, ocorrendo principalmente
em areas proximas ao reservatério Tapacurd, e
em alguns pontos isolados nas porg¢des nordeste
e sudoeste da bacia.

As classes cana-de-agucar e area urbana
foram aquelas que ocupavam a menor area,
com apenas 0,25% e 0,95% da area da bacia,
respectivamente. Foi observado ainda que na
classificacdo de 1989, a bacia possuia apenas
um reservatorio de abastecimento d’agua, mais
especificamente, o reservatorio Tapacura,
localizado no municipio de Sado Lourenco da
Mata e por pequenos corpos d’agua
identificados na imagem de satélite. A classe
agua em 1989 correspondia a 1,79%.

A figura 4b mostra 0 mapa de uso e
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ocupacdo do solo da bacia do Rio Tapacura
para 0 ano de 2007. Observou-se que as
classes de vegetacdo arbustiva, agricultura e
pecuaria continuaram sendo aqueles usos com
maiores percentuais na bacia, com 18,30,

2007 de 390,19 km? para 86,01 km?2. Esse
resultado deveu-se ao fato da expansao e,
sobretudo da intensificagdo da monocultura
de cana-de-acUcar, juntamente com o0
crescimento das areas de cultivo de milho,

45,41 e 16,99%, respectivamente. Todavia, feijdo, abacaxi, dentre outros, que
foi veri-ficado que a vegetacdo arbustiva correspondem a classe denominada de
apresentou reducdo para os anos de 1989 e  agricultura.
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Figura 4 — Mapas de uso e ocupacédo do solo da bacia do Rio Tapacura em: (a) t; (1989), (b) t, (2007), e (c) t3 (2015).
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A classe agua apresentou um acréscimo de
2,19 km?, comparando-se com 0 ano de 2007.
Esse resultado deveu-se a expansdo do sistema
de abastecimento de agua da RMR, com a
construcdo do reservatério Varzea do Una.
Como esperado, observou-se ainda que as
maiores alteracBes ocorridas para 0s anos de
1989 e 2007 foram em locais com baixas
altitudes, sendo essas areas mais susceptiveis as
acOes antropicas, principalmente para ativi-
dades agropecuarias. Contrariamente, nas areas
com maiores altitudes, a classe vegetacdo
arbustiva continuou prevalecendo, principal-
mente na porgdo sudoeste da bacia. No que
tange a evolucdo da classe area urbana, pode-se
notar que esta aumentou de 0,95% para 3,32%,
devido principalmente ao acréscimo do
aglomerado urbano dos municipios de Vitoria
de Santo Antdo e Pombos.

A figura 4c mostra 0 mapa tematico do uso e
ocupacao da obtido para t3 (2015). Para esse
ano, a classe vegetacdo arbustiva apresentou
uma area total de 27,06 km?, isto &, uma
reducdo de aproximadamente 77%,
comparando-se ao ano de 1989. Essa classe
ocupava areas somente na porcdo sudoeste da
bacia. A classe mata apresentou uma reducao

de 3,17 km? para os anos de 1989 e 2015.
Verificou-se em 2015 o predominio das classes
de cana-de-acucar (55,90 km?), agricultura
(263,21 km?) e pecuaria (87,50 km?2). Observou-
se também um aumento de 11,42 km? da classe
area urbana, quando comparado com o ano de
1989. Na porcéo leste e com declividades mais
baixas na bacia, houve uma concentracdo de
atividades agricolas, especialmente com a
presenca da cana-de-agucar, com 11,89% da area
total da bacia. As areas ocupadas pela classe
agricultura em 2015 apresentaram crescimento
de 52,57% em comparacdo com 1989. A classe
adgua mostrou aumento de 2,18 km?2 para o
periodo entre 1989 e 2015.

O mapeamento do uso e ocupacéo do solo na
bacia mostrou que as &reas ocupadas por
vegetacdo arbustiva, cada vez mais foram
substituidas pelas classes agricultura, cana-de-
acucar e pecudria entre os anos analisados.
Comparando os anos de 1989 e 2015 foi
identificado  também o aumento de
aproximadamente 2,5% da classe de area
urbana. Na tabela 1, podem ser visualizados 0s
resultados das areas ocupadas de cada classe de
uso e ocupacao do solo para os anos de 1989,
2007 e 2015 na bacia do Rio Tapacura.

Tabela 1 — Area de abrangéncia das classes de uso e ocupacdo do solo para os anos de 1989, 2007 e 2015 na bacia do

Rio Tapacura.

Uso e ocupacéo 1989 2007 2015

do solo Area (km?) % Area (km?) % Area (km?) %
Agua 8,41 1,79 10,60 2,26 10,59 2,25
Area urbana 4,47 0,95 15,59 3,32 15,89 3,38
Cana-de-agucar 1,19 0,25 54,66 11,63 55,90 11,89
Mata 13,02 2,77 9,85 2,10 9,85 2,10
Pecuéria 36,58 7,78 79,87 16,99 87,50 18,62
Agricultura 16,14 3,43 213,42 45,41 263,21 56,00
Vegetacao arbustiva 390,19 83,02 86,01 18,30 27,06 5,76

Modelagem dos cenarios futuros de uso e
ocupacdo do solo na bacia do Rio Tapacura

Com base nos mapas de uso e ocupagédo do
solo em t; (1989) e t, (2007), utilizando o LCM:
(@) o gréafico de perdas e ganhos para cada
classe de cobertura do solo e (b) 0 mapa com as
areas de mudanga e persisténcia, que serviram
de auxilio para a definicdo das transi¢cBes. A
figura 5 apresenta as perdas e ganhos por
categoria de uso e ocupacdo do solo em 1989 e
2007. A partir do grafico de perdas e ganhos,
foi possivel identificar a diminuicdo ou
aumento de éarea de cada classe de uso e
ocupacao do solo. Observou-se que a perda de

area ocupada mais significativa ocorreu para a
classe de vegetacdo arbustiva. Ja 0s maiores
ganhos de area ocupada foram obtidos para as
classes de agricultura, pecuaria e cana-de-
acucar. Como esperado, a classe de area urbana
apresentou apenas ganho de area ocupada.

A figura 6 apresenta 0 mapa de persisténcia
para cada classe de uso e ocupacao do solo e as
areas que apresentaram mudangas de classe na
bacia do Rio Tapacura, observadas para 0s anos
de 1989 e 2007. O mapa de mudanca e
persisténcia aponta as areas que mudaram de uma
classe para outra, e as areas que ndo sofreram
mudancas no uso e ocupacdo do solo. As areas na
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cor laranja sdo os locais que mostraram mudancas
no uso do solo, enquanto que as outras cores do
mapa representam as classes que permaneceram
inalteradas entre 1989 e 2007.

Como pode ser verificada na figura 6, a
classe vegetacdo arbustiva continuou ocupando
a porcdo oeste da bacia, principalmente nas
areas com maiores declividades. Ja as areas da
bacia que apresentaram mudangcas no uso e
ocupacdo do solo foram a porcdo central e
aquelas proximas ao exutorio (nas declividades
mais baixas). Verificou-se que proximo ao
exutdrio da bacia, aproximadamente 9% da area
ocupada pela classe vegetacdo arbustiva foi
substituida por cana-de-agucar.

Cana-de-a¢icar

Observou-se também que 38% das areas
ocupadas por vegetacdo arbustiva foram
substituidas por agricultura em 2007,
ocorrida, principalmente ao longo da porcao
central da bacia. Pode-se destacar que essa
transicdo foi responsavel pelas maiores
mudancgas no uso e ocupacao do solo na bacia
entre 1989 e 2007. Com relacdo a classe area
urbana, cerca de 2% da &rea ocupada por
vegetacao arbustiva foi alterada, em razdo do
aumento da &rea urbana na porcdo central e
oeste da bacia em 2007, devido ao
crescimento urbano dos municipios de Vitoria
de Santo Antdo e Pombos para os anos de
1989 e 2007.
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Figura 5 — Ganho e perda de areas ocupadas por categoria de uso e ocupagao do solo na bacia do Rio Tapacura.
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Figura 6 — Mapa de persisténcia e areas de mudancas no uso e ocupacao do solo para os anos de 1989 e 2007 na bacia
do Rio Tapacura.

Variaveis explanatorias selecionadas apos o
teste V de Cramer

A tabela 2 mostra as variaveis explanatorias
testadas e os resultados do teste V de Cramer.

Verificou-se que as variaveis explanatorias
apresentaram valores do teste de VV de Cramer
maiores do que 0,15, sendo as varidveis de
distancias de areas urbanas e altitude as mais
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significativas de acordo com esse teste. Esse
resultado indicou, segundo Eastman (2016), a
forte relacdo, principalmente da elevacdo do
terreno sobre as mudancas no uso e ocupacao do
solo na bacia do Rio Tapacura, sendo as areas
com menores altitudes mais propicias as
alteracOes por atividades de pecuéria e cultivo na
bacia.

A variavel de distancias de &reas urbanas
apresentou o maior valor no teste V de
Cramer (0,4112), isto é, quanto mais proxima
da area urbana, maior é a possibilidade de
uma area vizinha ser substituida pela classe
de area urbana. A variavel distancia de cursos

d’agua e reservatdrios apresentou um dos
menores valores para esse teste, sendo
considerada ndo significativa para a
modelagem da previsdo do uso e ocupacdo do
solo na bacia.

Apbs a previsdo do potencial de transicao
com base em RNMLP, que foi simulado a
partir das iteracbes entre as varidveis
explanatérias  selecionadas, o  melhor
resultado do treinamento foi de 84,22%, com
10.000 iteragcbes. Para Sampaio (2014) e
Barreto et al. (2011), esse resultado mostra
significativa relacdo entre as transicoes
definidas e as varidveis explanatorias.

Tabela 2 — Resultados do teste V de Cramer para as variaveis explanatorias.

Variavel explanatéria

Resultado do teste V de Cramer

Distancia de rodovias

Distancia de cursos d’agua e reservatérios

Distancia de areas urbanas
Declividade
Altitude

0,2108
0,1195
0,4112
0,1081
0,3645

Matriz de probabilidade de transicéo para t;
(2007) e t3 (2015)

A tabela 3 apresenta a matriz de
probabilidade de transicdo do uso e ocupacgdo
do solo para t; (2007) e t; (2015) obtida pela
CM. Na matriz de transicdo, as linhas
correspondem as categorias de uso e
ocupacdo do solo em t, (2007) e as colunas ao
periodo t3 (2015). Os resultados da diagonal,
destacados na cor cinza, representam o0s
percentuais de persisténcia, enquanto que 0s
demais  resultados  correspondem  aos
percentuais de mudanca de uma categoria de

cobertura do solo para outra. A matriz de
transicdo por CM mostrou que para um
periodo de oito anos, as classes de area
urbana, cana-de-agucar e agua apresentaram
maiores probabilidades para persisténcia de
classe, com 99,30%, 87,39% e 84,89%,
respectivamente. Enquanto que, a classe mata
apresentou 61,08% de probabilidade para
persisténcia e as classes vegetacao arbustiva e
pecuaria mostraram as menores tendéncias
para permanecerem com mesma classe de
cobertura do solo (23,94% e 26,93%,
respectivamente).

Tabela 3 — Matriz de probabilidade de transicdo das categorias de uso e ocupacgdo do solo para t, (2007) e t3 (2015) na

bacia do Rio Tapacura

2015 |  \/egetacdo . - . Area Cana-de-
2007 argustfva Pecuaria Mata Agua Agricultura urbana acticar
Vegetagao 0,2394 0,1682 0 0,0054 0,5075 0,0152 0,0643
arbustiva
Pecuaria 0,0356 0,2693 0 0 0,5719 0,0411 0,0821
Mata 0,0029 0,2356 0,6108 0,1005 0 0 0,0501
Agua 0,0123 0,0066 0,0343 0,8489 0,0757 0,0173 0,0049
Agricultura 0,2479 0,1237 0,0546 0 0,5242 0 0,0496
Area urbana 0 0,0018 0 0,0001 0,0051 0,9930 0
Cana-de- 0 0,1244 0,0015  0,0002 0 0 0,8739
aclcar
Sao Paulo, UNESP, Geociéncias, v. 37, n. 1, p. 193 - 210, 2018 203



Foi observado a partir da matriz de transi¢ao
que, apesar das mudancas na bacia do Rio
Tapacura de éareas destinadas a praticas de
cultivo e pecuéria, observadas em 1989 e 2007,
a maioria das classes de uso e ocupacao do solo
apresentaram percentuais maiores que 50%
para persisténcia, exceto para as classes
vegetacdo arbustiva e pecuaria. Cerca de 50%
das éareas ocupadas pela classe vegetagdo
arbustiva apresentaram tendéncia a serem
substituidas pela classe agricultura, enquanto
que 16,82% mostraram tendéncia de converséo
para a classe pecuaria, e 6,43% para cana-de-
acucar. Esses resultados obtidos mostraram
uma significativa probabilidade para t; (2015)
das areas ocupadas por vegetacdo arbustiva
serem alteradas para praticas agricolas e
pecuarias, quando comparado com as outras
classes de cobertura do solo.

Notou-se ainda que, a classe pecuaria
apresentou 57,19% de probabilidade de ser
alterada para agricultura. Esse resultado pode
estar relacionado as alteracbes no uso e
ocupacao da bacia em t; (1989) e t, (2007), em
que algumas areas ocupadas por pecuaria foram
alteradas para agricultura (proxima a area urbana
de Vitoria de Santo Antdo), a medida que em
outras porcOes da bacia ocorreram aumento das
duas classes (agricultura e pecuéaria). As maiores
probabilidades de mudancas da classe pecuaria
ocorreram para as classes mata (23,56%) e cana-
de-acucar (12,44%)).

Validacdo da simulacédo do uso do solo em t3
(2015)

As figuras 7a—c mostram os mapas de uso
e ocupacgdo do solo simulados para t; (2015)
usando: (a) RNMLP, (b) o algoritmo
SimWeight e (c) RL. Foi verificado que o0 uso
do solo estimado, baseado em RNMLP, foi
satisfatorio, principalmente quando
observadas as areas em que a classe
vegetacdo arbustiva foram substituidas pela
classe agricultura (Figura 4c). Nas areas
proximas ao reservatério Tapacurd, também
foi observado uma similaridade entre os
mapas simulado (Figura 7a) através da
RNMLP e o classificado (Figura 4c). Baseado
nessa comparacdo pode-se destacar a
mudanca da classe vegetacdo arbustiva para a
de cana-de-aclcar, além da expansdo da
classe pecuaria. Com relagdo a classe area
urbana, o mapa simulado apresentou uma

expansdo dessa classe, mais especificamente
na porcdo central da bacia de maneira
satisfatoria. Em contrapartida, foi observado
que o mapa simulado com RNMLP apresentou
expansdo da classe area urbana também nas
porcOes leste e oeste da bacia, de maneira nao
satisfatéria quando comparado com 0 mapa
classificado (Figura 4c).

Quanto ao mapa simulado para t3 (2015)
usando o algoritmo SimWeight (Figura 7b),
verificou-se que nas areas com declividades
mais baixas, 0 mapa simulado apresentou a
mesma configuragdo do mapa classificado
para t, (2007) (Figura 4b), no qual a area que
deveria sofrer substituicdo da classe vegetacao
arbustiva para cana-de-acucar nao foi simulada
pelo SimWeight. Notou-se ainda, que no mapa
simulado com o SimWeight, (Figura 7b) a
porcdo oeste da bacia apresentou alteracdo da
classe vegetacdo arbustiva para agricultura,
como verificado no mapa classificado (Figura
4c), em contrapartida, foram observadas de
maneira insatisfatoria a persisténcia da classe
vegetacdo arbustiva, principalmente na porgédo
noroeste da bacia. Esse resultado deveu-se,
sobretudo a limitacdo do método de simulacéo
com o SimWeight, no qual é permitida apenas
uma transicao.

Em relacéo ao mapa simulado para t3 (2015)
usando o metodo de RL (Figura 7c), observou-
se que proximo ao Reservatorio Tapacura foi
constatado alteracdo da classe vegetagédo
arbustiva para agricultura, bem como na porgéo
noroeste e norte da bacia.

A classe éarea urbana ndo foi simulada
satisfatoriamente com o método de RL, uma
vez que ndo foi apresentado aumento dessa
classe, sobretudo na porgdo central da bacia,
como verificado no mapa classificado para
2015 (Figura 4c). A limitacdo da expansao
das classes area urbana, cana-de-aglcar e
pecudria obtidas com o método de RL, deveu-
se a restricdo do método RL em simular a
cobertura do solo apenas com uma transi¢ao
na etapa de previsdo do potencial de
transicdo, que no caso foi construido apenas
com a transicdo de vegetagdo arbustiva para
agricultura.

A figura 8 apresenta a espacializacdo da
validacdo realizada com o LCM da cobertura
do solo simulado para t3 (2015) usando: (a)
RNMLP, (b) o algoritmo SimWeight e (c) RL.
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Figura 8 — Validacdo da cobertura do solo simulado para t; (2015) (a) RNMLP; (b) SimWeight e (c) RL.

A tabela 4 mostra o resultado da validagéo
com o LCM, com a quantificacdo (em km?) das
areas que apresentaram erro e acerto da
previsdo, para as trés metodologias utilizadas
de predicdo do uso e ocupagdo do solo.

Verificou-se que a simulagdo do uso e
ocupacdo do solo usando a metodologia de
RNMLP apresentou melhores resultados, com
acerto da previsédo de 442,80 kmz, e 0 menor erro
na previsdo de 27,20 km?, quando comparado
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com os métodos SimWeight e RL. A simulacéo
com o SimWeight apresentou acerto da previsao

de 424,74 km2, Em contrapartida, o método
SimWeight mostrou maior erro (45,26 km?).

Tabela 4 — Areas de Erros e acertos da previsio apds a validagio com LCM.

) Métodos
Validacdo com LCM - -
RNMLP (km?) SimWeight (km2) RL (km?)
Erro da previsdo: cor vermelha 27,20 45,26 29,34
Acerto da previsao (alterou): cor verde 40,63 20,57 32,48
Acerto da previsao (ndo alterou): cor cinza 402,17 404,17 408,18

O método RL resultou um acerto da previsao
de 440,66 km2. Esse método mostrou resultados
de simulacdo de uso do solo semelhantes ao
método de RNMLP, no entanto a por¢do oeste
da bacia ndo mostrou resultados satisfatorios
com o método RL, pois nessa por¢do foram
encontrados maiores erros da previsdo usando
RL (Figura 8). Dessa maneira, a etapa de
validagio com LCM mostrou  melhor
desempenho na simulagdo da previséo para ts
(2015) usando a metodologia baseada em
RNMLP. Logo, a simulagdo para t; (2035) do
uso e ocupacdo do solo para a bacia foi

230000 240000
1 1

realizada baseada na metodologia de RNMLP,
devido ao melhor desempenho demonstrado.

Cenarios de uso e ocupacao do solo simulado
para t; (2035)

A figura 9 mostra o cenario 1 simulado para
t, (2035). Esse cenario se caracterizou pela
continuidade das transi¢Ges observadas na bacia
durante 1989 e 2015. Em que as principais
mudangas identificadas na bacia foram a
substituicdo das areas ocupadas pela classe
vegetacdo arbustiva por areas de cultivo
(agricultura e cana-de-agucar), area urbana e
pecuaria.
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1 1 1

Uso e ocupacio do solo simulado para t4 (2035)
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Figura 9 — Mapa de uso e ocupacédo do solo simulado para t, (2035): Cenario 1: Continuidade das transi¢des.

Em 20 anos, para o cenario 1, a classe de
cobertura com maior possibilidade para
expansao é a cana-de-agucar, com expansao de
aproximadamente 10,49  km?,  quando
comparado ao ano de 2015. De acordo com a

predicdo realizada para t; (2035), o cenario de
continuidade das transi¢cbes mostrou significa-
tivas alteracOes para a porgdo oeste da bacia,
uma vez que era a regido com maior area
ocupada por vegetacdo arbustiva em 2015. Para
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a classe area urbana, foi previsto um aumento
de 3,56 kmZ com relacdo ao ano de 2015,
observado principalmente nas porgdes central,
leste e oeste da bacia, sendo consideradas as
areas mais vulneraveis a ocorréncia de
mudancas para a classe de area urbana. Para a
classe pecuaria, foi previsto aumento de 1,61%,
que corresponde a um crescimento de 7,58 km?,
guando comparado ao ano de 2015, em
detrimento da diminuicdo das é&reas de
vegetacdo arbustiva e agricultura de 2,05% e
2,55%, respectivamente, representando uma
variagdo de -3555% e -4,56%, respectiva-
mente. Com relacdo as classes agua (10,59 km?)
e mata (9,85 km?), ndo foi previsto variacdo,
comparando-se com o ano de 2015.

A figura 10 mostra o segundo cenério
simulado para t; (2035). Esse cenario 2
também foi simulado baseado em uma
RNMLP e na continuidade das transicGes
observadas na bacia para os anos de 1989,
2007 e 2015, mas com ressalva para

230000 240000
1 1

intensificacdo da classe pecuéria e expansdo
da classe de area urbana. Para o cenério 2, foi
previsto diminuigdo de 11,02 km? (2,34%) da
classe de vegetacdo arbustiva, com relacdo ao
ano de 2015, além da redugdo de 1,94% da
classe de agricultura. A classe pecuaria
mostrou maior variagdo de area ocupada com
relacdo a 2015 (cerca de 15%), seguida da
area urbana (13,97%) e cana-de-agucar
(7,92%). O aumento da classe pecuaria foi
prevista para as porc¢des sudoeste e norte, e da
classe area urbana nas regifes central, leste e
oeste, e a de cana-de-aglcar na porcdo
noroeste da bacia.

Comparando com o cenério 1, notou-se que
mesmo com a intensificacdo da classe area
urbana para o cenario 2, esta classe mostrou
area ocupada um pouco menor do que o0 cenario
1, com diferenca de aproximadamente 1 km2.
Esse resultado demonstrou que a area urbana na
bacia ndo apresenta significativa probabilidade
para expansao em ty (2035).
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Figura 10 — Mapa de uso e ocupacao do solo simulado para t4 (2035): Cenario 2: Continuidade e intensificacao da
atividade pecuaria e expansao de areas urbanas.

Na tabela 5 sdo apresentadas as areas totais
de ocupacéo de cada cobertura do uso do solo
na bacia do Rio Tapacura para 2015 e para 0s
outros dois cendrios simulados. Observou-se
que para as classes agua e mata ndo foram

previstas modificacdes, enquanto que as classes
de é&rea urbana, cana-de-agUcar, pecuaria,
agricultura e vegetacdo arbustiva mostraram
previsdo para mudangas no uso do solo, para 0s
dois cenéarios simulados.
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Tabela 5 — Area de abrangéncia das classes de uso e ocupagio do solo em 2015 e para os cenarios simulados previsto t,

(2035) na bacia do Rio Tapacura

Uso e ocupacéo Area total em o __ Cendrio1 __ Cendrio 2
do solo 2015 (km?) Area (km?) % Area (km?) %
Agua 10,59 2,25 10,59 2,25 10,59 2,25
Area urbana 15,89 3,38 19,45 4,14 18,11 3,85
Cana-de-agucar 55,90 11,89 66,39 14,13 60,33 12,84
Mata 9,85 2,10 9,85 2,10 9,85 2,10
Pecuaria 87,50 18,62 95,08 20,23 100,98 21,49
Agricultura 263,21 56,00 251,20 53,45 254,10 54,06
Vegetacao arbustiva 27,06 5,76 17,44 3,71 16,04 3,41
Total 470 100 470 100 470 100
CONCLUSOES
O  estudo identificou  consideravel  principalmente quando observadas as areas

modificacdo quanto ao uso e ocupagéo do solo
na bacia do Rio Tapacura, para os anos de
1989, 2007 e 2015, sendo a maior parte das
areas ocupadas por vegetacdo arbustiva,
substituidas por atividades de agricultura, cana-
de-acucar e pecuaria. Comparando-se 0s anos
de 1989 e 2015, foi identificado também o
aumento da area urbana de aproximadamente
2,5% da area da bacia. Além do aumento do
sistema de abastecimento de &gua da regido, com
a construcao do reservatorio Varzea do Una.

Foi verificado que o uso do solo estimado,
baseado em RNMLP, foi satisfatorio,

em que a classe vegetacdo arbustiva foram
substituidas pela classe agricultura. A
simulacdo de cenarios de uso e ocupacdo do
solo para 2035 na bacia do Rio Tapacura
apontou para cenérios de intensificacdo das
transicGes observadas para os anos de 1989,
2007 e 2015, no qual foi previsto que o0s
principais usos do solo serdo para atividades
agropecuarias, com intensificacdo das classes
de agricultura, pecuéria, area urbana e cana-
de-acucar, no entanto, para os dois cenarios
simulados uma  das classes  mais
representativas € a agricultura.
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