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RESUMO

O uso e a ocupagdo inadequados do solo tém provocado degradacdo ambiental em diversas
areas do mundo, em especial na Zona Costeira onde ha grandes concentracdes de atividades e
de &reas urbanas. A ocupacdo na Zona Costeira Sul do Estado da Paraiba, considerando o
municipio de Pitimbu, area de transicdo de ambientes terrestres e marinhos foi 0 objeto desse
estudo. O objetivo geral é mapear e avaliar os distintos usos e ocupacdes do solo nesta area,
visando colaborar para a gestdo dos espacos costeiros e o planejamento ambiental. Sao
analisadas as transformacdes ocorridas no uso do solo, utilizando imagens Landsat de 2001,
2013 e 2017, mapas de uso e ocupacédo do solo referentes aos anos citados e a previséo de dois
cendrios para area de estudo. Os cenarios de predi¢do foram testados a partir do Land Change
Modeler (LCM), onde foi realizada a simulacéo e validacdo para 2017, usando a metodologia
Rede Neural Multi- Layer Perceptron (RNMLP). A partir dos resultados satisfatorios para
2017, foi realizada a predicdo dos cenarios futuros para 2027 e 2037. A simulacdo das
tendéncias futuras mostrou a intensificacdo das transicdes observadas nos anos de 2001, 2013
e 2017, em que os principais usos do solo previstos foram para as atividades agricolas, sendo
a Cana-de-aclcar a de crescimento mais representativo. A intensificagdo desses cultivos
promoveu a diminuicdo da Area florestada, provocando a antropizagio dessa classe. Outro
fator determinante da acdo humana no ambiente foi o crescimento do espaco urbano do
municipio de Pitimbu. Em vista disso, a pesquisa ratifica a importancia do conhecimento do
territorio e como o uso da metodologia proposta pode auxiliar os gestores no monitoramento

das areas e no processo de planejamento das condi¢des ambientais dos espagos costeiros.

Palavras-chaves: Zona Costeira; Uso e ocupacéo do solo; Land Change Modeler.



ABSTRACT

Inadequate land use and occupation have led to environmental degradation in several areas of
the world, especially in the Coastal Zone where there are large concentrations of activities and
urban areas. The occupation of the area in the Southern Coastal Zone of the state of Paraiba,
considering the municipality of Pitimbu, area of transition of terrestrial and marine
environments was the object of this study. The general objective is to map and evaluate the
different uses and occupations of the soil in this area, aiming to collaborate for the
management of coastal spaces and environmental planning. The transformations occurring in
land use are analyzed using Landsat images of 2001, 2013 and 2017, land use and occupation
maps for the years cited and the prediction of two scenarios for the study area. The prediction
scenarios were tested from the Land Change Modeler (LCM), where the simulation and
validation for 2017 was performed using the Multi-Layer Perceptron Neural Network (MLP)
methodology. From the satisfactory results for 2017, the prediction of the future scenarios for
2027 and 2037 was made. Simulation of future trends showed the intensification of the
transitions observed in the years 2001, 2013 and 2017, where the main predicted land uses
were for agricultural activities, with Sugarcane being the most representative growth. The
intensification of these crops promoted the reduction of the Forest area, causing the
anthropization of this class. Another determining factor of the human action in the
environment was the growth of the urban space of the municipality of Pitimbu. In view of
this, the research ratifies the importance of the knowledge of the territory and how the use of
the proposed methodology can assist the managers in the monitoring of the areas and in the

process of planning the environmental conditions of the coastal spaces.

Keywords: Coastal Zone; Use and occupation of soil; Land Change Modeler.
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1 INTRODUCAO

A Zona Costeira é reconhecida por apresentar usos multiplos dos espagos e dos
recursos naturais, com diferentes formas de ocupacdo e desenvolvimento de diversas
atividades humanas. Nesse espaco geografico ocorrem, além das atividades relacionadas a
proximidade do ambiente marinho, como atividade portuéria, estaleiros e carcinicultura,
outras de maior frequéncia no seu interior, como a agricultura.

O Plano Nacional de Gerenciamento Costeiro-PNGC Il define a parte terrestre da
Zona Costeira com base em critérios administrativos, os limites municipais, e considera a
Zona Costeira como um mosaico de ecossistemas de alta relevancia ambiental, cuja
diversidade é marcada pela transicdo de ambientes terrestres e marinhos. (BRASIL, 1997).

O Decreto n° 5.300/2004 define a Zona Costeira brasileira como sendo a zona formada
pelos municipios defrontantes com o mar, e 0os ndo defrontantes e distantes até cinquenta
quilémetros da linha da costa que contemplem em seu territorio atividades ou infraestruturas
de grande impacto ambiental na zona costeira ou ecossistemas costeiros de alta relevancia
(BRASIL, 2004).

Deve ser ressaltada a ocupacéo histdrica da Zona Costeira, desde os tempos do Brasil
colonial, com as atividades agricolas, com destaque para a cana de acucar na costa Leste do
Nordeste do Brasil. As atividades agricolas, em conjunto com o desenvolvimento da atividade
industrial e a urbanizacdo nos espacos litoraneos tém gerado os principais desequilibrios
ambientais ao longo dos anos no nordeste brasileiro.

As pressdes socioecondmicas na Zona Costeira vém desencadeando, ao longo do
tempo, um processo acelerado de urbanizacdo de planejamento inadequado e intensa
diminuicdo dos elementos naturais, promovendo uma ameaca a sustentabilidade econdmica,
qualidade ambiental e vida das popula¢cdes humanas (SOUZA, 2003). Esse processo tem se
intensificado claramente em municipios vizinhos as capitais dos estados litoraneos.

A Zona Costeira Sul do estado da Paraiba compreende os municipios de Cabedelo,
Jodo Pessoa, Conde e Pitimbu, como municipios defrontantes com o mar. Além desses,
segundo o Plano Estadual de Gerenciamento Costeiro do Estado da Paraiba (2003) os
municipios de Caapora, Alhandra, Santa Rita, Bayeux também se inserem nessa zona. Limita-
se ao sul, em Pitimbu, com o estado de Pernambuco no estuério do rio Goiana, e ao norte, em
Cabedelo, com o estuario do Rio Paraiba do Norte (CABRAL DA SILVA, MATOS DE
CARVALHO, et al., 2008).
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A Zona Costeira sul paraibana tem sido objeto de diversas intervengdes advindas do
crescimento econdmico, traduzido em novos empreendimentos diversificados na ocupacao de
seu espaco territorial. Dentre esses elementos de uso do solo tem-se a atividade agricola,
urbanizagdo e as industrias, como exemplificado no municipio de Pitimbu. Essa localidade é
caracterizada por paisagens naturais bastante diversificadas e de grande beleza cénica, além
de possuir aspectos ambientais bastante variados.

No Plano Municipal de Saneamento Béasico do Municipio de Pitimbu €
contextualizado que no processo de colonizacdo e ocupacao das terras do municipio, no qual
quase toda vegetacdo natural foi sendo indevidamente retirada e substituida por culturas de
cana de agucar, abacaxi, mandioca, entre outras de carater intensivo e extensivo. Atualmente,
restam somente fragmentos de Mata Atlantica e de seus ecossistemas associados (BRASIL,
2015). Nesse sentido, estudos do uso e ocupacdo do solo no municipio de Pitimbu devem ser
objeto de estratégias de planejamento buscando evitar ameacas a salubridade do ambiente
costeiro, bem como promover a manutencdo da qualidade ambiental e a sustentabilidade das
atividades executadas na localidade.

A utilizacdo do sensoriamento remoto de imagens orbitais agregada a técnicas de
geoprocessamento por meio dos Sistemas de Informacdes Geograficas (SIG) apresentam-se
eficientes para detectar mudancas no uso e cobertura da terra, bem como as alteracfes
provocadas nas paisagens em um determinado local e escala temporal, além do
monitoramento orbital, possibilitando diagnosticar alteracdes antropicas e naturais na
paisagem (CUNHA, RUFINO, et al., 2012 apud COSTA SANTOS, BATISTA, et al., 2017).

Tendo em vista que 0 uso e ocupacdo do solo é um tema basico para o planejamento
ambiental, por retratar as atividades humanas e naturais que impactam o meio ambiente, a
andlise temporal e a modelagem dindmica espacial permitem a realizacdo do
acompanhamento das modificacBes espaciais da paisagem e a predicdo do comportamento
desta no futuro (SILVA, ECKHARDT e REMPEL, 2011).

As mudancas ocorridas e a previsdo da cobertura do uso do solo podem ser
monitoradas, com base na dindmica da ocupacdo dessa localidade, por meio de modelos e
algoritmos computacionais de percepcdo de mudancas, operacées denominadas Land Use and
Land Cover Change Models (LUCC). Nesse tipo de modelo LUCC a predi¢do de cenarios
possibilita o entendimento do comportamento de alguns eventos e como 0S mesmos podem
influenciar nas mudancas do uso e cobertura do solo. Em meio aos modelos LUCC existentes
se destaca o Land Change Modeler (LCM) (XAVIER, 2017).
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Diferentes estudos demonstraram a importancia de compreender a dindmica do uso do
solo utilizando o LCM. Assim dentre essas pesquisas destacam-se estudos sobre Modelagem
de cobertura usando perceptron multi-layer (Dzieszko, 2014), modelagem de perda de
florestas e dindmicas de mudanca do uso da terra (Koranteng e Zawila-Niedzwiecki, 2015), e
simulacdo de cenario prospectivo através da modelagem dindmica (Pisani, Demarchi e Riedel,
2016), (Gago-Silva, Ray e Lehmann, 2017) e (Wei, 2017).

A luz das metodologias acima referidas para a modelagem de mudanga do uso do solo,
neste trabalho busca-se a validacdo e simulacdo de cendrios futuros de uso e ocupacéo
utilizando o LCM, para o municipio de Pitimbu, localizado na Zona Costeira Sul do estado da
Paraiba, com base nos anos de 2001, 2013 e 2017.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo geral

Analisar a evolucdo espaco-temporal do uso e ocupac¢do do solo no municipio de
Pitimbu - PB, por meio dos elementos que atuam na organizacdo da cobertura territorial do
local, levando em consideracdo o seu mapeamento, utilizando softwares de GIS e o software

Land Change Modeler.

1.1.2 Objetivos especificos

e ldentificar, mapear, classificar e quantificar os diversos usos do solo no municipio de
Pitimbu;

e Analisar a evolu¢do dos usos do solo no municipio considerando a série temporal
relativa os anos 2001, 2013 e 2017;

e Simular cenarios de uso e ocupacdo do solo para 0 ano de 2027 e 2037 no municipio
de Pitimbu;

e Analisar as repercussdes das mudancas do uso do solo no periodo estudado, tentando
contribuir para o planejamento e a gestdo territorial do municipio por meio da

aplicacdo dos resultados obtidos.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 A Zona Costeira

A Zona Costeira é considerada como um mosaico de ecossistemas de alta relevancia
ambiental, cuja diversidade é marcada pela transicdo de ambientes terrestres e marinhos, com
interacbes que Ihe conferem um carater de fragilidade. Por isso, requer atencdo especial do
poder publico conforme demonstra sua insercdo na Constituicdo Brasileira como area de
patrimonio nacional (BRASIL, 1997).

Com base na legislacdo especifica e critérios do Plano Nacional de Gerenciamento
Costeiro-PNGC 11, a Zona Costeira brasileira abrange 8.698 km de extensdo, além de possuir
uma area total de 514 mil km2. A regido costeira € composta por 395 municipios, distribuidos
em 17 estados litoraneos, onde apresenta aproximadamente 12 milhas nauticas (22,2 km) de
Mar Territorial, medidos a partir das linhas de base e uma area de 324 mil km? na parte
terrestre, conforme a Figura 1 (MMA, 2008).

Figura 1 - Delimitacdo da Zona Costeira brasileira, com destaque para 0s municipios que
compdem sua porgao terrestre
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Para Borelli (2007), em relagdo a &rea terrestre, a Zona Costeira configura-se hum
espaco com especificidades e vantagens locacionais, finitas e relativamente escassas. Em
termos de biodiversidade, esse ambiente inclui quadros naturais de grande relevancia
ecoldgica, constituindo-se em importante fonte de recursos. Segundo Boesch (2001), nessa
perspectiva, a parte terrestre da regido costeira deve ser observada de uma forma holistica e
sistémica integrando seus limites geograficos, ecossistemas e usos da terra.

O Brasil abriga, ao longo do litoral, diversos ecossistemas tais como: mangues,
campos de dunas e falésias, baias e estuérios, recifes e corais, praias e cordfes arenosos,
costdes rochosos e planicies de marés, entre outros. Além de encontrar-se na Zona Costeira as
maiores areas remanescentes de Mata Atlantica. Tal concentracdo de situacdes e ambientes
diversificados atribui a regido costeira diversas oportunidades para atividades econémicas,
como, por exemplo, a agricultura, a pesca, a aquicultura e a exploragdo de recursos minerais.
Dessa forma, a area litordnea brasileira apresenta fungdo vital nos setores sociais e
econdmicos dos estados (SANTOS e CAMARA, 2002).

A intensificacdo do seu processo de ocupagdo ocorreu a partir da década de 1960, no
qual, a malha urbana situada nessa regido cresceu de maneira desordenada, além do
crescimento das areas agricultaveis, agravando o aspecto ambiental do espago devido ao alto
grau de vulnerabilidade dos ecossistemas costeiros. Nesse sentido Voivodic (2007),
argumenta que as pressdes da ocupagdo antrdpica passaram a constituir uma grave ameaca a

esse patriménio ambiental.

2.1.1 A Zona Costeira e as influéncias antropicas

No mundo, o ambiente costeiro é uma das areas mais impactadas pela acdo antropica.
Segundo o IBGE (2011), no Brasil por volta de 26,6% da populacdo concentra-se na Zona
Costeira 0 que € um equivalente de 50,7 milhdes de habitantes. Por consequéncia, a presenca
das populacdes residentes nesse ambiente litoraneo promove um conflito entre os diversos
tipos de atividades e finalidades num mesmo espaco geogréafico, entre elas, a habitacdo, a
indistria, o comércio, o0 transporte, a agricultura, a pesca, o lazer e o turismo
(VASCONCELOS, 2004).

Com isso, a Zona Costeira se constitui um dos espacos de maior estresse ambiental,
devido a degradacdo excessiva dos seus recursos naturais causada principalmente por pressoes

provenientes da variedade de formas de uso do solo e crescimento populacional. Essas
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alteracbes na dindmica do uso das &reas costeiras acontecem de maneira nao planejada,
possibilitando impactos negativos na atual regido (GRUBER et al., 2003).

Os impactos advindos da acdo antropica podem ser verificados em todo o territério
brasileiro, dentre eles pode-se observar o desmatamento, aterro dos biomas, o langamento de
efluentes domeésticos e industriais nos corpos hidricos alterando os indices de qualidade da
agua, e as construcdes nas zonas de praias que modificam a dindmica das correntes costeiras
desencadeando alteracdes na dindmica de sedimentos da area, essas alteracfes resultam em
niveis diversos de impactos aos sistemas ambientais (AMORIM e OLIVEIRA, 2013).

A perda de ecossistemas, em particular as de dominio da Mata Atlantica, levam a
reducdo de habitats da fauna e impactos negativos sobre o solo, a 4gua e a atmosfera
(FERREIRA e SILVA, 2011). O desmatamento nesse bioma também esta ligado a prética da
agricultura, onde ocorre a retirada da vegetacdo para a realizacdo dessa atividade por meio do
uso de técnicas que comprometem 0s recursos naturais. A queimada da vegetacdo € um
exemplo, promovendo a perda da fertilidade do solo, alem de outras consequéncias, como o
aumento do escoamento superficial e diminuicdo do volume de agua que infiltra no subsolo
para recarga dos aquiferos (BARROS, 2009 apud SILVA et al., 2018).

Nesse sentido, para os ambientes de manguezal, ecossistema associado a Mata
Atlantica, a remocéo de sua vegetacdo € um dos pontos mais criticos quanto a degradacéo e
descaracterizacdo da paisagem e da dinamica desse ecossistema considerado como bercario de
muitas espécies de peixes. Esse ambiente uma vez degradado pode ndo mais se regenerar,
levando a modificacdes significativas para a Zona Costeira (FREITAS, 2004; ARAUJO e SA
FREIRE, 2007).

Outro fator potencializador da degradacdo do ambiente costeiro por meio das
atividades agricolas é a utilizacdo de agrotdxicos sem a devida orientacdo, quanto a sua forma
correta de aplicacdo, assim como o descarte dos recipientes ap6s 0 uso, vindo a tornar-se uma
fonte poluidora das aguas dos rios e também dos estuarios (ABREU, VASCONCELOS e
ALBUQUERQUE, 2017).

A intensa ocupacdo urbana e de suas acGes antropicas sem planejamento tem
promovido um processo de deterioracdo da regido costeira, principalmente no que diz respeito
aos seus ecossistemas, ocasionando alteragdes significativas na cobertura vegetal e no uso da
terra, além da poluicdo dos corpos hidricos por efluente de esgoto, pois grande quantidade dos
despejos liquidos langados nos rios tem como destino final 0 mar, 0 que tem agravado a
capacidade desse ambiente em suportar os impactos gerados por estas atividades (LAMBIN,
2014; MUNARI et al., 2018).
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Dessa forma observam-se fatores e atividades humanas que sdo responsaveis por
tornarem o ambiente costeiro vulneravel. Corréa e Fontenelle (2010), denotam que essas
mudancas sobre a Zona Costeira despontam como um processo altamente impactante no
ordenamento territorial ambiental, causando retrocessos na conservagdo ambiental,
despertando para a necessidade de incorporacdo de novas concepg¢des ao planejamento e

gestdo do espaco costeiro pautadas em instrumentos legais existentes.

2.1.2 Gerenciamento Costeiro no Brasil

O espago territorial e maritimo da regido costeira deve ser avaliado por meio do seu
diagnostico, além do planejamento dos usos e recursos disponiveis na localidade. Essa analise
é realizada pelo poder publico utilizando o gerenciamento costeiro, ferramenta importante no
processo de gestdo desse ambiente (BITENCOURT, 2013).

O instrumento definidor e responsavel pela politica nacional de gerenciamento
Costeiro € o Plano Nacional de Gerenciamento Costeiro do Brasil, o qual define um conjunto
de acbes e procedimentos que, por intermédio de instrumentos especificos, conduz a gestdo
dos recursos da Zona Costeira.

As primeiras formulagdes para um programa nacional de gerenciamento costeiro
surgiram no seminario internacional promovido pela Subcomisséo de Gerenciamento Costeiro
da Comissdo Interministerial de Recursos do mar-CIRM, em que, foi estabelecido apenas
assuntos relacionados a “Politica Nacional de Recursos do Mar”. Essa politica enfatizou o
manejo dos recursos marinhos, porém sob uma visao apenas de uso. Em 1981 a Secretaria de
Meio Ambiente consolidou “Politica Nacional do Meio Ambiente”, onde, a mesma nao
priorizava de maneira suficiente as questdes relacionadas aos ambientes costeiros e maritimos
(MORAES, 1999).

A gestdo integrada da Zona Costeira no Brasil foi incorporada inicialmente por meio
do Programa Nacional de Gerenciamento Costeiro (GERCO), formulado pela CIRM em
1987, com o objetivo de lancar as bases para as acGes de planejamento e gestdo,
descentralizada e participativa do ambiente costeiro. A partir disso, no mesmo ano a CIRM
estabeleceu o Plano Nacional de Gerenciamento Costeiro (PNGC), definindo assim a
metodologia de zoneamento e 0 modelo institucional para sua aplicacdo (TAGLIANI, 2005;
SOUZA, 2009).

A Constituicdo brasileira de 1988 destacou em seu art. 225 a Zona Costeira como um

“patrimonio nacional”, caracterizando a regido como de interesse especial para a Unido.
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Nesse mesmo ano, 0 PNGC foi legalmente estabelecido pela Lei 7.661/88, com o apoio do
CONAMA e da CIRM. Essa legislagéo, estabeleceu que todas as normas e regras deveriam
ser detalhadas em um documento especifico a ser produzido pela CIRM (CAVALCANTE e
ALOUFA, 2018).

Esse documento foi a Resolugdo n° 001 de 21 de novembro de 1990 aprovada pela
CIRM, em conformidade com o artigo 4° da Lei 7.661/1988, sendo 0 mesmo um instrumento
legal que veio contribuir com a conservagdo da Zona Costeira. Essa Resolugdo aprovou a
primeira versdo do PNGC, assentando as bases metodoldgicas do Gerenciamento Costeiro,
estabelecendo em sintese “seus principios norteadores, seus conceitos, defini¢des, objetivos,
acdes, instrumentos, competéncia e fontes de recurso” (BRASIL, 2000).

Nessa perspectiva, entre as normas gerais essenciais elaboradas pelo PNGC | esta a
designacdo para que estados e municipios elaborassem seus proprios planos de gerenciamento
costeiro, de acordo com a peculiaridade de cada regido e a indicacdo dos usos compativeis
existentes no espaco costeiro (BITENCOURT, 2013). No entanto, essa proposta néo
conseguiu almejar seus objetivos, onde, apos os dois primeiros anos de implantacéo tornou-se
alvo de severas criticas. Foi nesse periodo que a coordenacdo do GERCO deixou de ser
atribuicdo do IBAMA e passou a compor a estrutura do recém-criado Ministério do Meio
Ambiente (MMA) (TAGLIANI, 2005).

Dessa forma, entre os anos de 1992 e 1997 ocorreram intensas discussoes e avaliacGes
sobre 0 modelo a ser implementado, em que, 0s principais problemas verificados foram: falta
de definicho da coordenacdo deixando a esfera federal sem participacdo efetiva,;
impossibilidade de acGes emergenciais na Zona Costeira frente ao arranjo de implementacéo
do SIGERCO; confuséo entre objetivos e finalidades do PNGC. Considerando estes impasses
no programa, a coordenacdo do GERCO forneceu a proposta definitiva para a melhoria do
PNGC, ocorrendo assim, uma revisdo da metodologia e do modelo institucional (VOIVODIC,
2007).

Diante disso, 0 CIRM por meio da Resolugdo n° 005/1997, aprovou o Plano Nacional
de Gerenciamento Costeiro Il, que entre suas modificagdes propostas previa a criacdo do
Grupo de Integracdo do Gerenciamento Costeiro (GI-GERCO), formado por diferentes
instituices atuantes na Zona Costeira, 0 qual tem como atribuicdo articular as acdes federais
para colocar em pratica o PNGC (BRASIL, 2005).

Além do mais, tendo como objetivo estabelecer regras de uso e ocupag¢do no ambiente
costeiro, em termos legais, foi promulgado o Decreto Federal n° 5.300/2004 visando instituir

um novo espacgo de gestdo territorial costeira, especificando uma porgdo maritima e outra
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terrestre, caracterizada pela interface entre a terra e o mar. O Decreto diferencia os municipios
da Zona Costeira como defrontantes ou ndo-defrontantes com o mar. No Art. 4° do referente
decreto os municipios abrangidos pela faixa terrestre da Zona Costeira sao:

| - defrontantes com o mar, assim definidos em listagem estabelecida pela Fundagéo
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica - IBGE; Il - ndo defrontantes com o
mar, localizados nas regides metropolitanas litoraneas; 11l - ndo defrontantes com o
mar, contiguos as capitais e as grandes cidades litoraneas, que apresentem
conurbacdo; 1V - ndo defrontantes com o mar, distantes até cinquenta quilémetros da
linha da costa, que contemplem, em seu territério, atividades ou infraestruturas de
grande impacto ambiental na zona costeira ou ecossistemas costeiros de alta
relevancia; V - estuarino-lagunares, mesmo que ndo diretamente defrontantes com o
mar; VI - ndo defrontantes com o mar, mas que tenham todos os seus limites com
Municipios referidos nos incisos | a V; VII - desmembrados daqueles ja inseridos na
zona costeira (BRASIL, 2004).

O projeto de Gerenciamento Costeiro mais recente é chamado Projeto Orla que por
sua vez busca atuar na gestédo dos conflitos socioambientais existentes na orla maritima, por
conseguinte esse projeto tem como objetivo a gestdo descentralizada, definindo principios e
procedimentos de acdo compartilhada entre as trés esferas governamentais (Federal, Estadual
e Municipal) juntamente a participacdo da sociedade civil (MMA/MP, 2005).

Apesar disso, a gestdo costeira parece nao estar implicando em melhoras reais na Zona
Costeira brasileira, no que se refere a conservacdo dos sistemas ambientais, dos seus servigos
ecossistémicos e do bem-estar humano (SCHERER e ASMUS, 2016).

2.1.3 A Zona Costeira Sul Paraibana

A Zona Costeira Sul do Estado da Paraiba apresenta uma extensdo de 74,5 km, €
configurada por paisagens diversificadas, apresentando como caracteristicas a presenca de
elementos naturais e artificiais que aferem a este espaco grande fragilidade e significativa
beleza (CABRAL DA SILVA, MATOS DE CARVALHO, et al., 2008).

De acordo com a Lei Estadual n°® 7.507, responsavel por instituir o Plano Estadual de
Gerenciamento Costeiro do Estado da Paraiba, a area costeira Sul é composta por uma faixa
maritima e por uma faixa terrestre com 8 municipios, sendo eles, Pitimbu, Alhandra, Caapora,
Conde, Santa Rita, Bayeux, Cabedelo e Jodo Pessoa (Figura 2).

A distribuicdo dos municipios tem como base no Decreto Federal n® 5.300/2004, que
dispde essas sedes municipais em defrontantes com o mar, que sdo 0s municipios de Pitimbu
Conde, Jodo Pessoa e Cabedelo, assim como 0s ndo-defrontantes que se encontram em um

limite de até 50 quilémetros da costa, como Alhandra, Caapord, Conde, Santa Rita, Bayeux.
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Figura 2 - Localizagcdo dos municipios que comp®e o setor costeiro Sul da Paraiba
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Silva et al. (2003) descreveu que o Litoral Sul paraibano tem passado por uma grande
pressdo antropica, esse processo de ocupacdo no local estd associado principalmente a
expansdo da area de cultivo para cana-de-aclcar, aléem de uma intensa especulacdo
imobiliaria, atividade turistica e aumento das atividades de extracdo mineral, principalmente
areia, argila e calcario, onde a intensificacdo desses processos ocorreu ap0os a construcdo da
rodovia PB-008.

Nesse sentido, a area de estudo considerada na pesquisa foi 0 municipio de Pitimbu,
regido inserida no ambiente costeiro paraibano e que contribui por meio de diferentes usos do

solo com atividades de potencial impacto ambiental no litoral sul do Estado.

2.2 SIG e Mudancas no Uso e Ocupacdo do Solo

Levantamentos referentes ao uso e ocupacgdo do solo sdo de extrema importancia para

0 planejamento, monitoramento e conservagdo dos recursos naturais, bem como a avaliacdo
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dos riscos que esses ambientes estdo susceptiveis. Dessa forma, é essencial compreender 0s
conceitos de mudanca do uso e ocupagdo do solo, além de realizar estudos que deem suporte a
execucao de acOes voltadas a recuperagdo dessas areas.

De acordo com Briassoulis (2000), o uso do solo pode vir a ter uma modificacéo
envolvendo alteragdes para um uso diferente, assim como uma intensificagdo do ja existente,
que vem a condicionar a ocupagao do solo por meio da conversdo ou da modificacdo. Dessa
maneira, a conversdo é a mudanga de uma classe de ocupacdo do solo para outra, e a
modificacdo € uma mudanca de estado dentro de uma categoria de ocupacgdo do solo, em que,
ocorre uma modificacdo das suas condic¢des estruturais e quantitativas, de modo que ndo se
tenha completa conversao.

Outra forma de se ver 0 uso do solo é a forma como as caracteristicas biofisicas desse
ambiente sdo manipuladas e alteradas em funcdo do uso que o Homem pretende dar a esse
espaco, quer seja para producles agricolas, zonas urbanas, recreio ou para extracdo e
processamento de materiais (MEYER e TURNER, 1996).

No entanto, a partir do momento que os individuos ndo fazem uso do solo com
sabedoria e precaucdo necessarias, provoca-se a deterioragdo do mesmo, proporcionando um
cenario de desestabilizacdo ambiental. Esse processo ocorre em virtude do crescimento
desordenado das cidades, degradacdo dos solos devido a um manejo inadequado das terras
agricolas e o desmatamento de florestas (DILL, 2007).

O planejamento ambiental € uma das metodologias utilizadas para o ordenamento e
monitoramento do uso e ocupacdo do solo, seja por meio do gerenciamento de recursos
hidricos e bacias hidrograficas, do monitoramento da cobertura vegetal, planejamento da
ocupacdo agricola das terras e da producdo do espaco urbano na delimitacdo das reservas
legais, areas de preservacdo permanente e protecdo de areas atraves dos parques e reservas.
Entre as tecnologias disponiveis utilizadas para auxiliar os profissionais e pesquisadores na no
estudo da disposicdo dos usos do solo, pode-se destacar 0 sensoriamento remoto e o
geoprocessamento (DEMARCHI, PIROLI e ZIMBACK, 2011).

Para Silva et al. (2013), o sensoriamento remoto tem se mostrado uma ferramenta
eficaz para pesquisas relacionadas ao uso do solo, ja que possibilita em um curto espaco de
tempo a obtencdo de uma ampla quantidade de informagdes. Logo, em conjunto com
geoprocessamento, 0 sensoriamento remoto torna-se uma tecnologia indispensavel ao estudo e
a analise das mudancgas ambientais terrestres e seus riscos.

O sensoriamento remoto pode ser definido como, a coleta de informacgdes sobre os

recursos naturais da Terra a partir de sensores em aeronaves ou satélites. Esta tecnologia
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permite realizar medicGes da vegetacdo e cultivos por meio dos dados provenientes de
diferentes sensores, que se encontram disponiveis para pesquisas (SARTORI et al., 2013).

As atividades do geoprocessamento séo efetuadas por sistemas comumente conhecidos
como Sistemas de Informacdo Geogréfica (SIG). Segundo Longley et al. (2013), os SIGs sdo
sistemas computacionais feitos para armazenar e processar informagdo geogréafica. Eles
apresentam ferramentas que melhoram a eficiéncia e efetividade do tratamento da informacao
de aspectos e eventos geograficos. Além disso, podem ser (teis para muitas outras tarefas,
como realizar operagbes analiticas numa fracdo do tempo necessaria para fazé-lo
manualmente, armazenar grandes quantidades de informacdo geogréafica em bancos de dados,
e automatizar o processo de confeccdo de mapas Uteis.

O uso do SIG tem sido adotado em diferentes estudos de uso e ocupacgdo do solo,
auxiliando no diagnostico de pesquisas realizadas na area ambiental. Algumas analises foram
realizadas por meio dessa ferramenta nos ultimos anos visando o planejamento e gestdo
ambiental, nas quais, pode-se destacar Fiorio (2000), Souto (2004), Batistella e Valadares
(2009) e Neto et al. (2017).

Dessa maneira, para a realizacdo de estudos de evolucdo dos sistemas ambientais, as
técnicas de SIG se tornaram importantes por possibilitar analises em relacéo a espacializacéo
do territério através da quantificacdo, qualificacdo e localizacdo, assim como o
relacionamento com outras variaveis espaciais, sendo amplamente aplicada e reconhecida

como eficiente na deteccéo das alteraces no uso e cobertura do solo.

2.3 Modelagem Dinamica Espacial do Uso e Ocupacéo do Solo

A modelagem vem tendo grande aplicacdo na busca pela compreensdo dos mais
diversos eventos, especialmente nos estudos ambientais, que por sua vez ocorre devido a
natureza analitica dos modelos. Dessa forma, ao se utilizar de modelos espaciais de alterac6es
de uso e cobertura do solo é possivel estimar quanto, quando e onde essas mudancas
ocorreram, ou seja, as provaveis formas de uso e demandas de ocupacdo futuras desse espaco
(MACEDO, ALMEIDA, et al., 2013).

Segundo Rossetti (2011), esses modelos apresentam o comportamento da realidade
contida nos dados observados, que podem ser utilizados na predicdo de eventos que ocorrem
em certas circunstancias. Nesse sentido, por meio desses modelos também é viavel
estabelecer teorias e hipoOteses sobre o futuro, da mesma forma que se verificam hipoteses

relativas ao passado.
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O modelo pode ser constituido por a0 menos trés componentes, que sao, as variaveis,
relacionamentos e processos, onde no seu processo de construcao ele pode ser destacado por
meio de um ou outro componente. Assim, os modelos podem ser classificados em empiricos
ou de sistemas. De acordo com Tretin e Freitas, (2010, p.292) “os empiricos focalizam o0s
relacionamentos entre suas variaveis e partem da suposicdo de que as relagdes observadas no
passado continuardo no futuro; e os de sistemas, correspondem a descri¢des matematicas de
processos complexos que interagem entre si, com énfase as interacbes entre todos os
componentes de um sistema”.

A modelagem dindmica busca ultrapassar as limitacbes apresentadas pelo
geoprocessamento, pois, essa ferramenta possui uma visdo estatica, bidimensional do mundo.
No entanto, um modelo espacial oferece uma representacdo matematica de um processo do
mundo real, onde, é possivel se constatar a alteracdo na superficie terrestre em resposta as
varia¢des em suas forcas direcionadoras (BURROUGH e MCDONNELL, 1998).

Nessa perspectiva 0s modelos dindmicos proporcionam a avaliagdo dos impactos
ambientais, sociais e econdmicos em escalas temporal e espacial, possibilitando as suas
mitigacdes, sendo uma ferramenta que fornece suporte para as decisdes no desenvolvimento
de politicas publicas (SOLER, 2010).

Para 0 monitoramento de mudancas de uso e cobertura do solo, sdo utilizados os
modelos computacionais ou plataformas de deteccdo de mudanca do tipo LUCC (Land Cover
and Use Change), que possibilitam a simulacdo de fendmenos dinamicos espaciais, como:
expansdo urbana, processos de ocupagéo, entre outros.

O LUCC dispde de ferramentas que permitem ao modelador construir um arcabouco
de modelagem capacitado para auxiliar na investigacdo de hipdteses sobre as causas das
mudancas, na afirmacdo das relagdes causais e os fatores associados a ela, bem como nas
projecdes e na investigacao de diferentes cenarios (VELDKAMP e VERBURG, 2004).

De acordo com Benedetti (2010), a modelagem dinamica por meio de modelos LUCC
tem como intuito simular as alteracBes espaco-temporais nos atributos do meio ambiente,
unidas a um territério geografico, permitindo o entendimento dos mecanismos que causam a
mudanca e, desse modo, avaliar como um sistema, evolui diante de um conjunto de variaveis
definidas pelo modelador.

Os modelos dinamicos de simulacdo de mudancas de uso e cobertura do solo
possibilitam replicar padrdes da evolugdo da paisagem e assim realizar a avaliagdo de futuras
implicacbes sobre o meio ambiente (SOARES-FILHO et al., 2002). Precedendo essa

simulacdo de cenarios futuros deve ser realizada uma analise multitemporal de pelo menos
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dois mapas de uso e ocupacgdo do solo para identificacdo dos indicadores de mudancas e
exploracdo das transi¢cdes que a area de estudo vem sofrendo (XAVIER, 2017).

Buscando uma melhor eficiéncia e superacdo das analises estaticas, muitos modelos
espaciais de mudanca de uso do solo, incluindo os modelos LUCC, foram desenvolvidos com
0 passar dos anos. Na Tabela 1 s&o apresentados alguns dos principais modelos e plataformas

utilizados na modelagem LUCC.

Tabela 1 - Exemplos de modelos e plataformas LUCC

Nome do modelo Autor (es) Descricao

Ferramenta multidisciplinar de modelagem da
Berry et al., cobertura do solo utilizada para examinar a
(1994) relacdo das atividades humanas com mudanca e

Land-Use Change
Analysis System

(LUCAS) suas consequéncias para sustentabilidade.
Modelo desenvolvido para simular uso e
CLUE - S Veldkamp e cobertura do solo em escala regional utilizando

Fresco (1996) relacGes empiricamente quantificadas entre as
mudancas e seus fatores determinantes.

Plataforma de modelagem voltada para
implementacio  de  modelos  ambientais
espacialmente explicitos de diversas areas.

Soares-Filho

DINAMICA EGO (1998)

Baseado na arquitetura do ArcGis que permite

Land Transformation  Pijanowski et criar cenarios dt_a mudancas no uso e co_bertura d_o

Model (LTM) al., (2002) solo a partir de dados multitemporais
relacionados a mudanca.

Ambiente de programacdo para a modelagem

Carneiro  espacial dindmica. Suporta autdmatos celulares,

(2006) modelos baseados em agentes e modelos de rede
que funcionam em celulares 2D.

TerraME

Permite analise, modelagem e simulacao das
Land Change Modeler  Eastman et mudancas da cobertura do solo para futuro e suas
(LCM) al., (2006)  consequéncias para biodiversidade, além de
outras aplicagdes.

Fonte: Adaptado de Xavier (2017)
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No presente estudo o modelo escolhido foi 0 LCM. Esse software apresenta diversas
vantagens, como interface computacional acessivel e menor tempo para aprendizagem da
linguagem especifica de modelagem. O LCM dispde de um conjunto de ferramentas que
inclui o processamento de imagens, sistema de informacdo geogréfica, sensoriamento remoto,
geoestatistica, apoio a tomada de decisdo e analise de imagens geogréficas com a fungdo de
quantificar e caracterizar espago-temporalmente as mudancas no uso do solo, além de avaliar
as perdas, ganhos e persisténcia no uso do solo, as contribui¢cdes de cada tipo de uso do solo
para conversao em outra classe, além de predizer e modelar as varidveis relativas as transicées
do ambiente e habitat (EASTMAN, 2009).

Diversas pesquisas se destacam na literatura aplicando a modelagem por meio do
LCM. Dentre elas destaca-se o estudo realizado por Guidolini et al. (2013), que aplicou o
modelo para um trecho da bacia do Rio Uberaba situado no municipio de Verissimo, MG.
Este trabalho teve por objetivo testar o0 modulo LCM integrado ao software IDRISI TerrSet
especialmente com base em Cadeias de Markov na simulagdo da dinamica do uso e ocupagéo
do solo, no periodo de 1975 a 2010. Nessa analise foi observado como resultado um ligeiro
aumento na area de mata no ano de 2010 devido a recomposicdo vegetal, enquanto a
pastagem tornou-se o principal uso, com o ganho de novas areas em substituicdo a agricultura.
Além disso, se realizou um progndstico de uso da terra com o LCM para 2050.

Mishra et al. (2014) analisaram com 0 LCM o crescimento presente e futuro da cidade
de Muzaffarpur e Bihar na india. Nesse estudo os autores utilizaram imagens de satélite
Landsat de 1988 e 2010 e aplicaram a modelagem para os anos de 2025 e 2035. Os resultados
da pesquisa evidenciaram aumento das classes area construida e agricultura para os anos de
1988 e 2010, e uma predicdo de aumento para as classes agricultura e area construida em
2025 e 2035. Ainda foi obtida uma acuracia de 72,28% usando a previsao de mudanca com a
metodologia de Rede Neural Multi-Layer Perceptron (RNMLP).

Kawashima et al., (2016) analisou as mudancas no uso e ocupacdo do solo na regido
portudria da Baixada Santista, SP. O estudo buscou desenvolver modelos dinamicos da
paisagem e investigar a relacdo entre as alteracbes no uso e cobertura da terra e a
infraestrutura de transportes na regido, considerando as pressées do setor de infraestrutura
portuéria sobre as configuragdes na forma de uso e planejamento do espaco daquela
localidade. A partir dos produtos de sensoriamento remoto e da metodologia LCM baseada
em autdématos celulares, foram produzidos o mapa simulado e o cenario de prognostico,

considerando os projetos de expansdo portuaria para o0 ano de 2024. Por meio dessa simulacéo
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a pesquisa demostrou uma tendéncia de localizagdo de novas instalagdes em funcdo das

atividades portuérias.

3 CARACTERISTICAS DA AREA DE ESTUDO

O municipio de Pitimbu esta localizado no extremo sul do litoral do estado da Paraiba
entre as coordenadas geogréficas 7°20°31”S e 7°32°56”S de latitude e 34°48°8”0 e
34°54°42”0 de longitude, como se pode observar na Figura 3. O municipio apresenta uma
area de aproximadamente 136,44 km?, com sua sede localizada a 70 km do municipio de Jodo
Pessoa, capital do estado da Paraiba. Limita-se ao norte com o municipio do Conde, ao oeste
com os municipios de Alhandra e Caapord, ao Sul com o rio Goiana e a Leste com o Oceano
Atlantico (PITIMBU, 2016).

Figura 3 - Localizagdo geogréafica do municipio de Pitimbu, Estado da Paraiba
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3.1 Aspectos fisicos

O clima predominante na regido, de acordo com a classificacdo climatica de Kdppen é
0 As’, tropical imido com precipitagdo média anual 1.938,7 mm, com um periodo chuvoso
que se inicia entre fevereiro a mar¢o e prolonga-se até agosto. As variacdes sobre a
distribuicdo de temperatura sdo de 20° a 24°C, quando atingem valores minimos, e 28° a 33°C,
quando atingem valores maximos nos meses de novembro e dezembro, enquanto a umidade
relativa do ar, durante os meses de julho a agosto pode chegar a 85% (BRASIL, 2015).

A pedologia no municipio de Pitimbu é constituida por cinco tipos de solo, os
Argissolos vermelho-amarelos, predominantes sobre os tabuleiros litoraneos. Gleissolos e os
Espodossolos hidromorficos presentes nas planicies fluviais. Além dos solos indiscriminados
de mangues ou solos halomorficos pouco desenvolvidos encontrados nas planicies flavio-
marinhas, bem como as Areias Quartzosas originadas de depdsitos arenosos, esses solos
podem ser observados nas planicies marinhas (PARAIBA, 2004).

A geomorfologia da &rea de estudo esta caracterizada pelos dominios das baixadas
litordneas e planaltos costeiros. Esses ultimos sdo encontrados na faixa dos tabuleiros
litordneos, constituindo unidades geomorfoldgicas planas. As baixadas litoraneas sédo
formadas basicamente por sedimentos marinhos, fluviais e flivio-marinhos, representando um
relevo relativamente baixo. Ainda, ocorrem planicies fluviais, areas instaveis que sofrem
frequentes alteracbes motivadas pelos periodos chuvosos, onde se verifica a recorréncia
processos erosivos, bem como deposicdo em épocas de estiagem (FURRIER, 2007).

O municipio de Pitimbu esta inserido no Bioma da Mata Atlantica e ecossistemas
associados. A regido apresenta resquicios de florestas costeiras brasileiras ou matas de
encostas, ambientes presentes na Mata Atlantica e que se encontram amplamente
descaracterizadas em funcdo da multissecular utilizacdo para as mais variadas atividades
(BRASIL, 2015).

Conforme o Plano territorial de desenvolvimento rural sustentavel (PTDRS) do
territorio da Zona da Mata Sul Paraibana (2010) na &rea estudada, hd a presenca de
manguezais, localizados nos estuarios na parte interior da planicie, até a regido que possui as
influéncias marinhas pelo fluxo e refluxo das marés, com a presenca de uma formacéo
florestal perenifolia, contendo espécies altamente adaptadas ao tipo de ambiente fllvio-
marinho, de salinidade elevada e solos estaveis, pantanosos com alto teor de matéria organica

em decomposicéo.
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No municipio de Pitimbu encontra-se o litoral mais extenso do Estado da Paraiba, com
aproximadamente 26 km de praia no total. Dispondo de praias abertas com predominancia,
mais ao Norte, de falésias vivas e mortas, entrecortadas pelos maceios dos rios Grau, Mucatu
e Abiai, formando um conjunto de grande beleza cénica. Na porc¢do da area central para o Sul
do municipio, a orla torna-se mais plana, com vegetacdo rasteira e coqueirais, sendo uma
localidade densamente ocupada principalmente por residéncias de veraneio (PITIMBU,
2016).

3.2 Aspectos hidroldgicos

O municipio de Pitimbu esta inserido de acordo com a divisdo hidrogréfica adotada
pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA), na regido hidrografica do Atlantico Nordeste
Oriental. A regido destaca-se por abranger pequenas bacias costeiras, determinadas por sua
pequena extensdo e moderada vazao de seus corpos hidricos (ANA, 2002).

A area estudada encontra-se localizada no dominio da bacia hidrografica do Rio Abiali,
que possui uma area de 449,5 km?, onde seus principais afluentes sdo: os rios Grau, Abiai,
Mucatu, Aterro, Papocas, Camocim e Goiana, assim como os riachos: Massapé, Andreza,
Jodo Gomes, Engenho Velho, Arame e o corrego Jangada. Os fundamentais corpos de
acumulacdo sdo as lagoas do Frazdo e do Barandd@o. No municipio todos os cursos d’agua
apresentam regime de escoamento perene e 0 padrdo de drenagem € o dendritico (CRPM,
2005).

A bacia hidrografica do Rio Abiai possui cerca de 94,5% de sua area total,
caracterizada pelo antropismo constatado por meio de atividades agropecuérias e florestais.
Essas acdes alcancam todos os municipios inseridos na bacia, que dispdem de apenas 5,4% de
cobertura vegetal, cuja ocorréncia é de 32,6% de Mangue, 1,5% de Mata Atlantica, 1,2% de
Tabuleiros Costeiros, e 0,2% de Mata Semidecidual, da area total da bacia, somando
aproximadamente 36,24 km? de vegetacdo natural, no qual, 96,3% representam éarea de
preservacdo permanente (BRASIL, 2015).

Dessa forma, é importante ressaltar que, as areas ocupadas com vegetacdo natural na
bacia, podem ser consideradas bastante reduzidas, em relacdo a sua extensdo, assim,
tornando-se um motivo de preocupacdo para 0s 6rgdos responsaveis pelo cuidado com o meio
ambiente, exigindo dos mesmos uma fiscalizagdo mais rigorosa, para que essas regides nao

sejam submetidas ao processo de exploracdo demasiado (BRASIL, 2015).
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Nessa perspectiva, é de fundamental importancia o estudo do uso e ocupagéo do solo
nessa regido, considerando que o Rio Abiai € um manancial de fundamental importancia para
0 Estado, pois responde pela captacdo de agua para o abastecimento de uma parcela da
populacdo da Grande Jodo Pessoa. Assim, a partir da analise do comportamento dos usos
presentes nessa area, € possivel se ter uma maior compreensao das caracteristicas fisicas do
local e do seu comportamento territorial, onde, esse entendimento fornecera um melhor
condicionamento para a realizacdo de atividades de gestdo e conservacdo dos rios para a

regiao.

3.3 Aspectos socioeconémicos

Parte expressiva da populacdo sobrevive da pesca artesanal, da agricultura dos
programas assisténcias do governo federal e municipal, das atividades relacionadas ao turismo
e dos empregos advindos das industrias existentes no municipio.

Em termos socioecondmicos, segundo dados disponiveis no sitio do Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), o municipio de Pitimbu, apresentava no ano de
2010 uma populacéo total de 17.024 habitantes, em que, 10.334 habitantes estao area urbana e
6.640 na area rural. A populacdo estimada para 2018 € de 18.904 habitantes. No aspecto
econémico da regido, em 2016 ela possuia um total de 98 empresas atuantes nas areas,
ocupando 1.230 pessoas.

Com relagdo ao Indice de Desenvolvimento Humano (IDH), referente ao ano de 2013,
0 municipio de Pitimbu é o que apresentava 0 menor valor em relacdo as demais sedes

municipais vizinhas com 0,570, correspondendo a um baixo desenvolvimento humano.



4 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

A metodologia para analise e modelagem das mudangas de cobertura
como as alteragdes que essas mudancgas ocasionam na estrutura da paisagem da
é apresentada na Figura 4, conforme seu fluxograma esquematico.

Dessa forma, primeiramente na descricdo dos procedimentos metod

apresentado como foi realizado o mapeamento do uso e ocupacdo do solo nos tempos tl
(2001), t2 (2013) e t3 (2017). Em seguida, 0 esquema exposto na Figura 4 mostra os dados

que foram utilizados para a modelagem da predicdo do uso e ocupagao do solo
de Pitimbu para os cendrios propostos para 0s tempos t4 (2027) e t5 (2037), utili
Change Modeler (LCM).

Figura 4 - Metodologia utilizada na previséo do uso do solo
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4.1 Mapeamento do uso e ocupacédo do solo

4.1.1 Processamento digital de imagens

A anélise de cenéarios voltados a identificacdo dos diferentes agentes espaciais e as
diferentes formas de uso e ocupacgdo do solo no municipio de Pitimbu foram realizadas por
meio da elaboracdo e interpretacdo de mapas tematicos de uso e ocupacdo da terra.

Inicialmente foi feito um levantamento de dados que consistiu em pesquisar imagens
de satélites Landsat apropriadas, com resolucdo espacial de 30m.

As imagens a serem utilizadas no estudo tém sua localizacdo na oOrbita 214, ponto 65.
Devido a regido estudada esta situada no litoral € comum que ocorra uma grande formacao de
nuvens na imagem. Logo, as cenas escolhidas de melhor qualidade para se realizar o estudo
teve como critérios a proximidade das datas das imagens e a minima cobertura de nuvens para
verificacdo temporal do uso e ocupagéo do solo.

As cenas Landsat que melhor atenderam as condic¢des da pesquisa foram as seguintes:
do sensor ETM Landsat-7 datada do dia 04 de agosto de 2001 com 6 bandas espectrais; do
sensor OLI/ TIRS foram obtidas as cenas Landsat-8 datadas do dia 20 de agosto de 2013 e a
do dia 31 de agosto de 2017 tendo 8 bandas espectrais cada uma. As trés imagens foram
adquiridas por meio do catalogo de imagens do United States Geological Survey (USGS).

Com o objetivo de se ter uma melhor identificacdo dos elementos espaciais nas
imagens do Landsat, foram realizadas composi¢cdes coloridas. Para 0 ano de 2001 a
composicao utilizada foi 5(R)4(G)3(B). Em 2013 e 2017, a composi¢do que obteve 0 maximo
de representacdo para a identificacdo espacial da area de estudo foi a composicdo colorida
6(R)5(G)4(B).

Posteriormente, com o software SPRING 5.2.7 foi realizado o georreferenciamento
das imagens por meio da ferramenta “registro”, em que, foram adicionados os pontos de
controle. No total, foram utilizados 16 pontos de controle para cada imagem, gerando um erro
quadratico médio aceitavel, uma vez que todas as imagens georreferenciadas obtiveram um
erro abaixo de 1 pixels, no qual se pose constatar 0,52 pixels para o ano de 2001, 0,23 pixels
em 2013 pixels, 0,33 pixels em 2017.

O sistema de projecdo de coordenadas utilizado no estudo foi o UTM (Universal
Transversa de Mercator), South American, Sirgas 2000, zona 25 S. Na sequéncia foram

executados os processos de segmentacdo e classificacdo das imagens.
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4.1.2 Segmentacéo, classificagéo e tratamento das imagens

O processo de segmentacdo e classificacdo das imagens foi realizado por meio do
software SPRING 5.2.7. A segmentacdo da imagem foi executada pelo método do algoritmo
segmentacdo, onde foram testados os valores de similaridade e area de: (a) 15 e 30 pixels; (b)
10 e 30 pixels; (c) 5 e 30 pixels. A partir da utilizacdo do critério visual dos poligonos gerados
na fase da segmentacdo da imagem, a combinacdo de similaridade para a area de estudo que
melhor representou as regides, sobretudo a Area urbana, 0 Mangue e os Corpos hidricos, foi a
similaridade de 5 e 30, foram utilizadas para todas as imagens no periodo estudado.

Na sequéncia, iniciou-se a classificacdo supervisionada, que consistiu nas seguintes
etapas: a) definicdo das classes de mapeamento; b) escolha das amostras de treinamento; c)
aplicacdo do algoritmo de classificacdo e d) edicdo da classificagdo. Esse método permitiu
que os pixels de uma imagem se alocassem em classes definidas pelo especialista,
necessitando que o usudrio identifique pixels amostrais.

Dessa maneira, as classes de uso e ocupacdo do solo definidas para a classificacdo
foram: Area urbana, Area florestada, Mangue, Area umida, Culturas diversas (banana,
acerola, coco, macaxeira, inhame, feijdo, entre outras), Cana-de-agucar, e Corpos hidricos.
Assim, ap0s essa etapa foram coletadas amostras de treinamento para cada das classes de uso
do solo. Nessa fase do estudo, realizaram-se saidas a campo para revisar areas e confronta-las
com a resposta espectral obtida na composicdo RGB. Também foram analisadas algumas
regides, por meio do software Google Earth Pro 7.1.5, a fim de definir indecisdes acerca das
mesmas. Este software apresenta um mosaico de imagens de satélite, com delimitacdo de
datas de aquisicdo além de se ter a praticidade de utilizacdo na hora de sanar duvidas em
algumas areas. Essa etapa é crucial, uma vez que comumente aparecem incertezas sobre 0 uso
do solo na leitura das imagens de satélites que devem ser corrigidas.

O classificador utilizado foi o Battacharya com limiar de 99,9 %, que utiliza a
informacao espectral dos pixels baseados nas propriedades espaciais, ou seja, o algoritmo da
méaxima verossimilhanca, que avalia a variancia e a covariancia das categorias de padrbes de
resposta espectral quando classifica um pixel desconhecido.

Por fim, apds um resultado satisfatorio na classificacdo supervisionada, executou-se a
transformacgdo da imagem do formato raster para vetor através da ferramenta “Matriz-Vetor”
e posteriormente a sua exportacdo em shapefile. Apds a criacdo do arquivo shapefile, o
mesmo foi levado ao software ArcGis 10.3®, onde se realizou a interpretacdo e a edigdo das

classes, calculando suas respectivas areas. Assim, em seguida a esse processamento, 0s dados
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foram armazenados no formato ESRI Geodatabase, e, posteriormente, importados para o
software IDRISI TerrSet visando a elaboracdo da modelagem da dindmica dos usos do solo
como LCM.

4.2 Procedimentos da modelagem dinéamica espacial utilizando o LCM

A avaliacdo da modelagem das mudancas no uso do solo foi feita utilizando o médulo
Land Change Modeler, contido no software IDRISI TerrSet, desenvolvido pela Clark Labs,
da Clark University. Nessa modelagem foi possivel ser realizada a analise das tendéncias da
dindmica com base nos dados historicos, considerando os principais vetores das mudancas,
alem de possibilitar prever possiveis configuracOes espaciais e implicagdes ambientais para
cenarios futuros (EASTMAN, 2016).

As previsdes das mudancas nesse estudo para os cenarios futuros de 2027 e 2037
foram processadas da seguinte sequéncia: i) Analise de Mudanca; ii) Modelagem de Potencial

de Transicdo; e iii) Previsdo de Mudanca, conforme descrito a seguir:

i.  Andlises das mudancas: As mudancas sdo as transicdes de um estado de cobertura do
solo para outro;

ii.  Modelagem Potencial de Transicdo: Neste processo € observado o potencial de todas
as mudancas das classes de uso do solo, e assim sdo definidas as que possuem as
transicdes mais significativas, chamadas de potenciais, sendo entdo organizadas dentro
de um submodelo;

iii.  Previsdo das mudancas: Para realizar as previsdes, 0 modelo permite antecipar um
cenario para uma determinada data. Sdo utilizadas as taxas historicas relativas aos
periodos t1 e t2 para as analises das mudancas com o modelo de potencial de

transicdo, tendo como objetivo realizar a predi¢do dos cenarios.

A metodologia utilizada na predicdo do uso e cobertura do solo para t4 (2027) e t5
(2037) para o municipio de Pitimbu utilizando o LCM, consistiu basicamente nos processos
de previsdo do potencial de transi¢do, simulacdo e validacdo. Nesse sentido, essas etapas
contaram com 0s seguintes dados de entrada: (i) uso e ocupacédo do solo em t1 (2001), (ii) uso
e ocupacdo do solo em t2 (2013), (iii) variaveis explanatdrias, (iv) uso e ocupacdo do solo em
t3 (2017), esse ultimo sendo dado de entrada a ser utilizado no processo de validagdo da

simulagdo para t3 (2017). Na Figura 5 é apresentada uma descrigdo detalhada dessas etapas.
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Figura 5 - Metodologia para predi¢do do uso e ocupacdo do solo para t4 (2027) e t5 (2037)
no municipio de Pitimbu utilizando o LCM
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4.2.1 Previsdo do potencial de transicao

Nessa etapa de previsdo do potencial de transicdo foram realizados os seguintes
procedimentos: (i) andlise da mudanca no uso do solo; (ii) definicdo das transicdes; e (iii)
teste e selecdo das variaveis explanatorias. Posteriormente, a selecdo das variaveis
explanatdrias por meio do teste VV de Cramer, foi executada a metodologia para a modelagem
do potencial de transicdo em relacdo ao t3 (2017), utilizando o RNMLP (Rede Neural Multi-

Layer Perceptron).
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4.2.1.1 Analise da mudanca na cobertura do solo

A anélise das mudancas na cobertura do solo aplicando o LCM foi realizada com base
nos mapas de uso e ocupacdo do solo para os tempos t1 (2001) e t2 (2013), os quais devem
estar no formato raster. A partir disso foi gerado o gréfico de perdas e ganhos por categoria
de uso e ocupacdo do solo. Nesse gréfico identificou-se a diminuigdo ou aumento de area de
cada classe de uso e ocupacdo do solo, bem como foi possivel constatar qual classe de
cobertura do solo é mais representativa para cada um dos tempos da analise. A analise das
perdas e ganhos sdo Uteis na criacdo de hipdteses para a explicacdo das mudancas e no
entendimento da dindmica dessas mudancas de uso do solo na area de estudo.

4.2.1.2 Determinacao das transicdes

Com base nas mudancas observadas no uso e ocupagdo do solo em t1 (2001), t2
(2013) e t3 (2017), foram definidas as transi¢des de interesse que compde o submodelo no
LCM. A escolha dessas transicdes se deu em razdo da diminuicdo das areas ocupadas pela
classe Area florestada para ampliacio de espacos destinados & Culturas diversas e Cana-de-
acucar, assim como as mudancas sazonais entre Culturas diversas e Cana-de-acucar e as
alteracbes de cobertura das Culturas diversas para Area urbana, detectados ao longo do

periodo estudado. Nesse sentido, foram escolhidas as seguintes transicdes:

(i) Area florestada para Culturas diversas;
(i) Area florestada para Cana-de-agucar;
(iii) Area Gmida para Culturas diversas;
(iv) Culturas diversas para Cana-de-agucar;
(v) Culturas diversas para Area urbana;

(vi) Cana-de-acucar para Culturas diversas.

4.2.1.3 Teste e selecdo das variaveis explanatorias

Visto que as transicBes de interesse foram definidas, sdo agora testadas e selecionadas
as variaveis explanatdrias da mudanca, para entrada e calibracdo do submodelo de transicdo

potencial. Para a realizacdo desses processos € utilizado o teste de V de Cramer,
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disponibilizado no LCM. Esse teste é responsavel por avaliar as variaveis que mais
contribuiram na mudanca do uso e ocupacao do solo no municipio de Pitimbu.

O V de Cramer é um teste estatistico ndo paramétrico, isto é, aplicavel independente
da distribuicdo das variaveis. Portanto, € executado com o objetivo de medir a forca de
associacao entre duas variaveis (LIEBERTRAU, 1983; LUIZ, 2014). Mediante a esse teste, se
verificou a associacao das variaveis explanatdrias com as transi¢cdes definidas. O V de Cramer
é obtido pela Equagdo (1):

V= X (1)
n(qg—1)

onde: V = indice V de Cramer; X2 = 0 coeficiente Chi-quadrado ((O — E)2 /2); O = frequéncia
observada para uma categoria; E = frequéncia esperada na categoria correspondente; n = o
tamanho da amostra e g = o menor valor das linhas e colunas da imagem da cobertura da
terra.

Segundo Eastman (2016), um valor para Cramer alto mostra que o potencial
explanatério da variavel é satisfatorio. Nao obstante, isso ndo garante um desempenho 6timo
do modelo. Entretanto, € um bom indicativo de que a variavel pode ser utilizada para explicar
as transicdes. Dessa forma, as varidveis explanatorias com valores de V de Cramer acima de
0,15 indicam uma forte relacdo, assim a variavel deve ser adicionada como explanatoria no
submodelo de transicdo potencial.

Com base nas mudancas do uso e cobertura do solo na area de estudo, foram testadas
as seguintes variaveis explanatorias: (i) distancia de cursos d’agua; (ii) distancia de vias; (iii)
distancia da area urbana; (iv) distancia de areas florestadas; (v) distancia de culturas diversas;
(vi) disténcia de cana-de-acUcar; (vii) declividade e (viii) altitude.

A distancia para cada variavel foi calculada por meio do comando Distance no IDRISI
TerrSet, originando a uma nova imagem, em que o valor armazenado em cada célula é a
menor distancia entre ela e a feicdo mais proxima. Esse procedimento foi realizado para todas
as variaveis explanatérias de distancia utilizadas na pesquisa, no qual as de declividade e
altitude, foram adquiridas a partir do Modelo Digital de Elevacdo (MDE), com resolucao
espacial de 30 m, obtido junto ao Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE).

As variaveis explanatorias ndo se tratam de relac@es lineares, mas a sua transformagao

pode, em alguns casos, tornar a tarefa mais facil de resolver no LCM. Assim, a transformacao
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log natural é comumente efetiva na linearizagdo de varidveis de decaimento de distancia,
como foi executado para as varidveis utilizadas na pesquisa. A Figura 6 apresenta algumas das

variaveis explanatorias de distancias testadas neste estudo.

Figura 6 - Variaveis explanatorias de distancias testadas na previsao do potencial de
transicdo: (i) distancia de rodovias; (ii) distancia de cursos d’agua; (iii) distancia de areas
florestadas; (iv) distancia de areas urbanas; (V) distancia de culturas diversas e (v) distancia de
cana-de-acgucar

Fonte: Autoria propria (2018)
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4.2.1.4 Modelagem do potencial de transi¢éo utilizando RMNLP

A Rede Neural Multi-Layer Perceptron (RMNLP) é baseada em redes neurais
artificiais, que estabelece multiplas ligacdes entre as variaveis e as demais camadas de entrada
do modelo através de uma rede de neurdnios artificiais. Essas redes neurais do tipo RMNLP,
de multiplas camadas, se diferem das redes neurais simples pelo nimero de camadas
intermediéarias entre as camadas de entrada e saida (HAYKIN, 2001).

O LCM foi executado utilizando a técnica RNMLP, que inicialmente utiliza todas as
variaveis no modo automatico. E a partir de um segundo momento permite definir até nove
transicbes de previsdo que sdo especificadas. Dessa maneira, foram consideradas na
modelagem todas as transi¢cbes observadas e descritas no item 4.2.1.2. Neste trabalho, foi
utilizada a configuracdo padréo recomendada, onde deve ser atingido um nimero maximo de
iteragOes igual a 10.000 e taxa de acurécia, acima de 80%, em razdo de ser observada a
diminuicédo da curva de erro (MISHRA et al., 2014; EASTMAN, 2016).

Para se alcangar esse valor de acurécia é necessario uma boa relagdo da iteracdo entre
as variaveis explanatorias e as transicdes consideradas. Assim, foram realizados varios testes
para obtencdo de uma acuracia maior que o valor descrito anteriormente. Caso venha a se
detectar oscilagdes significativas no erro expresso em RMS, apos as primeiras 100 iteracoes, o
processo deve ser reiniciado. Uma vez concluido o processamento foi exibido um relatorio

com informacGes sobre as variaveis usadas.

4.2.2 Simulacgao e Validagao

4.2.2.1 Cadeias de Markov

Com a modelagem do potencial de transicdo, foi especificado o periodo t3 (2017), ou
seja, 0 ano com o uso do solo simulado. Para tanto, a probabilidade de mudanca foi modelada
por meio da Cadeia de Markov (CM) disponivel na modelagem do LCM.

O LCM utiliza Cadeias de Markov para predicdo da matriz de transicdo em relacdo a
quantidade de mudanca (EASTMAN, 2016). Dessa forma a CM no LCM foi descrita através
da probabilidade de mudanca da cobertura do solo a partir de um periodo para outro,

utilizando do desenvolvimento da matriz de probabilidade de transicdes.
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Essa matriz de tabulacdo cruzada permitiu avaliar as alteragdes entre dois mapas, nas
quais sdo especificadas, mediante a tabela resumo, as linhas que exibem as categorias no
tempo t1 e as colunas que exibem as categorias no tempo t2.

4.2.2.2 Validacéo da simulagdo de mudancas do uso e ocupacao do solo

Posteriormente a matriz de transicéo utilizando a Cadeia de Markov, foi obtido 0 mapa
de uso e ocupacéo do solo simulado para t3 (2017). Logo, foi realizada a validacdo no LCM
para 0 mapa simulado com 0 RNMLP.

A validagdo, nesse contexto entendida como um metodo para medir a concordancia
entre duas imagens, sendo um mapa observado ou de "referéncia” e um mapa gerado ou
"simulado”, no tempo t3. O processo de validagdo responde simultaneamente a duas questdes
importantes: como 0s mapas concordam em termos de quantidade de areas e de localizacéo
das de classes em estudo no tempo t3.

O teste de concordancia Kappa (K), também conhecido por coeficiente de Kappa, foi
proposto por Jacob Cohen em 1960 (FLEISS, 1981). Este indice tem como finalidade medir o
grau de concordancia (confiabilidade e precisdo) entre propor¢des derivadas de amostras
dependentes. Ele representa a concordancia observada entre 0 mapa gerado e o de referéncia,
variando de 0 a 1, onde 1 significa perfeita concordancia (KOTZ e JOHNSON, 1983).

No entanto, para Pontius Jr e Millones (2011) o uso considerando apenas do indice
Kappa, é entendido como insuficiente ou falho para fins de avaliacdo de acurécia e
comparacgdo de mapas. Em vez disso, eles sugerem resumir a matriz de tabulagdo cruzada com
dois parametros resumidos muito mais simples: discordancia de quantidade e alocacdo em
desacordo, que estdo implementados no LCM.

Dessa forma, a validacdo no LCM foi realizada no mddulo Validate, do IDRISI
TerrSet, onde as estatisticas sdo detalhadas ndo s6 apenas com um unico indice Kappa, mas
sim com suas distintas varia¢fes de concordancia, discordancia de quantidade e alocacfes em
desacordo que sdo apresentados mostrando a precisdo para a validacao final dos mapas. Sendo
assim, sdo disponibilizados os indices Kno para avaliar o sucesso geral da simulacdo, ou
nenhuma informacdo; Kstandard para avaliacdo da simulacdo em relacdo a uma classificacédo
perfeita; Klocation para avaliar a capacidade da simulacdo de especificar a localizagdo;
KlocationStrata, indica qudo bem as células da grade estdo localizadas dentro dos estratos.

Ademais, essas estatisticas indicam conjuntamente o quanto o0 mapa de saida gerado

estd em acordo com o mapa de referéncia, separando as concordancias e discordancias entre
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as duas imagens nos seguintes componentes: concordancia devido ao acaso; concordancia
devido a quantidade; concordancia devido a localizacdo no nivel estratificado; concordancia
devido a localizac&o no nivel da célula da rede; discordancia devido a localizagdo no nivel da
célula da grade; discordancia devido a localizacdo no nivel estratificado; desacordo devido a

quantidade.

4.2.2.3 Simulacao do uso e ocupacéo do solo para t4 (2027) e t5 (2037)

A simulacdo da cobertura do solo para t4 (2027) e t5 (2037) foi realizada apos a
previsdo do potencial de transicdo, bem como a predicéo e validacdo para t3 (2017). Dessa
forma, os dois cenarios foram simulados por meio do LCM baseados nas tendéncias
identificadas na area de estudo em t1 (2001), t2 (2013) e t3 (2017), ou seja, nas mudancas das
classes de Areas florestadas por areas de Culturas diversas, Cana-de-agtcar e Area urbana.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Modificagdes no uso e ocupacédo do solo nos anos de 2001, 2013 e 2017

Para 0 ano de 2001, apresentado na Figura 7, pode-se observar a espacializacdo das
classes tematicas de uso e ocupacdo do solo, identificadas a partir da classificagdo
supervisionada das imagens de satélites no municipio de Pitimbu. Nesse ano, a maior parte do
municipio era ocupada por Culturas diversas (52,02%), Area florestada (25,92%) e Cana-de-
acucar (6,99%), como mostrado na Tabela 2. A classe Mangue ocupava 7,35 km?, ocorrendo
em pequenas proporcdes ao Norte e ao Sul e de forma concentrada na porgdo central do
municipio. Para a classe Area urbana (6,76 km?), se observa que a maioria de sua ocupacio
ocorre em toda faixa litoranea do municipio e em menores proporcdes a Noroeste e Sudoeste
do municipio. As classes Area imida, na bacia do rio Abiai, e Corpos hidricos foram aquelas

gue ocupavam a menor area, com apenas 3,76% e 0,95% da area da bacia, respectivamente.

Figura 7 - Mapa de uso e ocupacédo do solo no municipio de Pitimbu em t1 (2001)
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Na Figura 8 é mostrado o mapa temético do uso e ocupac¢do no municipio de Pitimbu
obtido para t2 (2013), e os valores de areas e percentuais constam na Tabela 2. As classes
Culturas diversas, Area florestada e Cana-de-aglicar seguiram como as categorias de usos com
maiores percentuais na area de estudo, com 49,82, 21,53 e 11,94 %, respectivamente.

Figura 8 - Mapa de uso e ocupacdo do solo no municipio de Pitimbu em t2 (2013)
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Fonte: Autoria prépria (2018)

Verificou-se ainda que a classe Area florestada, apresentou reducio de 35,37 km2 em
2001, para 29,37 km2 em 2013. Esse resultado se deu pelo fato da expanséo e, sobretudo da
intensificacdo da monocultura de Cana-de-agUcar na regido Sudoeste do municipio, que em
2001 apresentava 9,54 km?2 e passou em 2013 para 16,29 km2. Outro fator que contribui para a
diminuicdo da Area florestada foi o crescimento da classe Area urbana e das Culturas
diversas. Em que a Area urbana passou de 6,76 km? para 9,95 km? e as Culturas diversas
passaram de 70,98 km?2 para 67,98 km2 no periodo de 2001 a 2013. Ficou evidente que as
classes Cana-de-aclcar, Culturas diversas e Area urbana sdo os principais impulsionadores

das mudancas no municipio neste periodo.
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E importante destacar que as areas agricultaveis, Cana-de-aglcar e Culturas diversas,
que s80 Usos expressivos na area de estudo, somavam 59,01% em 2001, e para 0 ano de 2013
0 seu valor chegou a 61,76%, ou seja, tiveram pouco crescimento no periodo.

A classe Mangue apresentou um pequeno decréscimo em sua area passando de 7,35
km2 em 2001 para 6,66 km? em 2013, ou seja, uma reducéo percentual de menos de 1%. Para
as classes, Corpos hidricos e Areas Umidas foi observado que elas representavam apenas
4,71% em 2001 passando para 4,54% em 2013, comprovando ter ocorrido pequenas
mudancas nessas areas.

Na Figura 9 é apresentado 0 mapa tematico do uso e ocupa¢do no municipio de
Pitimbu para t3 (2017). Nesse ano, a classe Area florestada apresentou uma érea total de
27,38 kmz, isto é, uma reducéo de area ocupada de aproximadamente 22,57%, comparado ao
ano de 2001.

Figura 9 - Mapa de uso e ocupacgédo do solo no municipio de Pitimbu em t3 (2017)
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Para 0 ano de 2017 foi ainda verificado o predominio das classes de Culturas diversas
(68,07 km?) e Cana-de-acucar (19,10 km?). Foi comprovado, um crescimento de ocupacgdo da
area de Cana-de-acucar em 50% quando relacionado com o mapa do ano de 2001. Esse fato é
constatado por conta da sazonalidade das agriculturas da regido com o decorrer dos anos, ou
seja, areas de Culturas diversas poderiam se transformar em cultivos de Cana-de-agUcar.

Foi constatado ainda um aumento nas porcOes da area de estudo que concentram a
classe Area urbana, onde esse crescimento representa 36,46% em 2017 com referéncia ao ano
de 2001. As classes Area Gimida (3,55 km?), Mangue (6,33 km2) e Corpos hidricos (1,36 km?)
permaneceram como sendo as classes de menor mudanga.

Com o mapeamento do uso e ocupacao do solo no municipio de Pitimbu foi possivel
constatar que as areas ocupadas por Area florestada, cada vez mais foram substituidas pelas
classes Culturas diversas, Cana-de-aclicar e Area urbana durante os anos analisados. Na
Tabela 2, podem ser observados os resultados das areas ocupadas e 0s respectivos percentuais

de cada classe tematica para os anos de 2001, 2013 e 2017 na area estudada.

Tabela 2 - Areas das classes de uso e ocupacio do solo para 2001, 2013 e 2017 no municipio

de Pitimbu
2001 2013 2017
Uso e ocupacgéo Area  Percentual Area  Percentual Area  Percentual
do solo (km?) (%) (km?) (%) (km?) (%)
Area florestada 35,37 25,92 29,37 21,53 27,38 20,07
Area Gmida 5,13 3,76 4,94 3,62 3,55 2,60
Area urbana 6,76 4,96 9,95 7,29 10,64 7,80
Cana-de-acucar 9,54 6,99 16,29 11,94 19,10 14,00
Corpos hidricos 1,30 0,95 1,25 0,92 1,36 1,00
Culturas diversas 70,98 52,02 67,98 49,82 68,07 49,89
Mangue 7,35 5,39 6,66 4,88 6,33 4,64
Total 136,44 100,00 136,44 100,00 136,44 100,00

Fonte: Autoria propria (2018)
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5.2 Modelagem da predicéo de uso e ocupacao do solo para t4 (2027) e t5 (2037)

5.2.1 Analise das mudancas no uso e ocupacao do solo em t1 (2001) e t2 (2013) usando o
LCM

Na modelagem usando o LCM para uso do solo visando a definicdo das mudancas
mais importantes e contemplando a matriz de usos, foram comparados 0s mapas nos tempos
t1 (2001) e t2 (2013), onde foi gerado o gréfico de perdas e ganhos para cada classe de uso do
solo.

O Gréfico 1 apresenta um balango das perdas e ganhos entre as classes de uso do solo,
por categoria no municipio de Pitimbu entre anos de 2001 e 2013, como um dos produtos da
modelagem realizada com o LCM.

Constatou-se que as perdas de areas ocupadas mais significativas ocorreram para as
classes Area florestada e Culturas diversas. Assim como, os maiores ganhos de area ocupada
foram observados para a classe Cana-de-aclicar. Como esperado, a classe Area urbana

apresentou apenas ganho de area ocupada.

Gréfico 1 - Ganho e perda em quilémetros (km?) por categoria de uso e ocupacéao do solo no
municipio de Pitimbu
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Fonte: Autoria prépria (2018)

Na Figura 10 pode-se ser claramente percebidas as mudancas que ocorrem nas classes
de uso do solo ao longo do periodo estudado, onde as perdas significativas ocorreram nas

Areas florestadas, e ganhos nas classes de Culturas diversas, Cana de aclcar, e Area urbana.
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Figura 10 - Contribuicdo das mudancas nas classes: Area florestada, Culturas diversas, Cana-
de-agUcar e Area urbana e respectivas trocas entre os usos especificados (kmg?)
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Os resultados obtidos da modelagem realizada indicaram que a classe Area florestada

contribuiu com 0,59 km? para Areas urbanas, 3,69 km? para as Culturas diversas e 1,49 km?

para Cana-de-acucar, além do ganho de 0,36 km? da Area (imida.

As Culturas diversas contribuiram para a Area urbana em 2,31 km? e em 5,31 km2 para

Cana-de-agticar, bem como ganhou de 3,69 km? das Areas florestadas e 0,65 km? da Area
Umida. Analisando as perdas e ganhos das Culturas diversas, foi observado que a diferenca
nas mudancas apresenta um valor negativo de 3,00 km2, uma vez que ganhou 7,31km2 e
perdeu 10,31 km2.

Para a classe Cana-de-aglicar, observou-se que ela ganhou 1,49 km? da Area
florestada, 5,31 km? das Culturas diversas e 0,11 km? da classe Area umida, totalizando 6,75
km2 de areas adquiridas ao longo do periodo. Assim, confirmando que a maior parte da area
de Cana-de-aclcar veio das classes Culturas diversas e da Area florestada.

A classe Area urbana recebeu contribuicdo de 0,59 km? da Area florestada, e 2,31 km?
das Culturas diversas, além de 0,18 km? da classe Cana-de-agucar.

Com isso foi observado que as transicdes particularmente importantes sdo as de Area

urbana e Cana-de-agUcar, pois elas tendem a persistir ao longo do tempo. Ja as classes Area
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florestada e Culturas diversas tendem a se modificar pelas trocas. A modelagem do potencial
de transicdo foi realizada com as mudancas mais representativas ao longo dos anos, essas

transicdes foram anteriormente descritas no item 4.2.1.2.

5.2.2 Variaveis explanatorias selecionadas apos o teste V de Cramer

A Tabela 3 apresenta as variaveis explanatdrias, que foram selecionadas apos o teste V
de Cramer com seus respectivos valores. As variaveis escolhidas foram as de valores acima de

0,15, com excecdo da distancia de vias.

Tabela 3 - Variaveis explanatérias e o resultado do teste V de Cramer

- L x Resultado do Teste V de
Variavel explanatoria Transformacgéao

Cramer
Distancia de cursos d'agua natural log 0,1697
Distancia de vias natural log 0,1004
Distancia da area urbana natural log 0,4194
Distancia de areas florestadas natural log 0,4160
Distancia de culturas diversas natural log 0,4744
Distancia de cana-de-acucar natural log 0,4729
Declividade natural log 0,3327
Altitude natural log 0,2629

Fonte: Autoria prépria (2018)

As variaveis de distancia da area urbana, areas florestadas, culturas diversas, cana-de-
acucar, apresentaram os maiores valores no teste V de Cramer variando entre 0,4194 a
0,4744. Os valores de declividade, altitude e distancia de cursos d"agua, com valores variando
entre 0,1697 e 0,3327, também foram incorporadas ao modelo. Esses resultados indicam, forte
relacdo das varidveis sobre as mudancas no uso e ocupacdo do solo no municipio de Pitimbu.

A variavel de distancia da area urbana apresentou o maior valor no teste V de Cramer
(0,4194). Este resultado mostra que quanto mais proxima da &rea urbana, maior é a
possibilidade de uma area vizinha ser substituida pela classe de area urbana.

A variavel distancia de vias apresentou o menor valor para esse teste. Logo, essa
variavel ndo mostrou ser significativa para a modelagem da previsdo do uso e ocupacdo do

solo na &rea de estudo.
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Em seguida, apds a previsdo do potencial de transicdo com base no RNMLP, os
submodelos de transicdo foram implementados e foi dado continuidade ao processo de
simulacdo. Vérios testes foram realizados e a partir das iteracbes entre as variaveis
explanatorias selecionadas, em que, se obteve como melhor resultado, a acurécia de 97,46%,
com 10.000 iteracdes, tornando possivel fazer as previsdes da quantidade de mudangas em
2017.

5.2.3 Matriz de probabilidade de transi¢éo para t1 (2001) e t2 (2013)

A matriz de probabilidade de transi¢do pela Cadeia de Markov (CM), apresenta 0 uso
e ocupacdo do solo para tl (2001) e t2 (2013). Na matriz as linhas correspondem as categorias
de uso e ocupacdo do solo em t1 e as colunas ao periodo t2. Os percentuais de persisténcia
estdo representados pela diagonal, tendo os seus resultados destacados na cor cinza, ja 0s
demais resultados correspondem aos percentuais de mudanca de uma categoria de cobertura
do solo para outra. Para a maioria das classes de cobertura o valor da persisténcia foi superior
a 80% de probabilidade, conforme a Tabela 4.

O célculo da quantidade de mudanca mostra que para um periodo de doze anos, as
classes Area urbana, Corpos hidricos e Mangue demostraram ter maiores probabilidades para
persisténcia de classe, com 100%, 94,74%, 90,10%, respectivamente. Em seguida, a classe
Culturas diversas pela modelagem apresenta 85,47% de probabilidade de permanecer,
enquanto que, as classes Area florestada, Cana-de-agticar e Area Gimida mostraram as menores
tendéncias para permanecerem com mesma classe de cobertura do solo (81,36% e 79, 19%, e
71,33% respectivamente).

A maior probabilidade de mudanca observada foi para a classe Culturas diversas, onde
se verificou 25,50% de probabilidade de ser alterada pela classe Area Gmida. As mudancas
ocorridas nessa classe estdo relacionadas ao periodo de inundacGes provocado pela
precipitacdo na planicie, em que, algumas areas ocupadas por Culturas diversas podem ser
alagadas. Outra mudanca constatada foi a alteracdo da classe Culturas diversas para a classe
Cana-de-acucar em 18,30%, essa transicdo pode vir a ocorrer devido as mudancas dos
cultivos em determinados periodos.

A classe Cana-de-agucar apresentou 9,93% de possibilidade de ser alterada para a
classe Culturas diversas, seguindo a tendéncia de mudancas sazonais das areas agricultaveis.

Além disso, a classe ainda sofreu alteracdes para a categoria Area (imida em 2,17%.
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Foi verificado ainda que cerca de 4% das areas ocupadas pela classe Area florestada
apresentaram tendéncia a serem substituidas pela classe Culturas diversas, enquanto que 3,6%
mostraram tendéncia a ser convertidos para classe de Cana-de-agUcar. Esse resultado obtido
por CM comprovou a probabilidade para o periodo t2 (2013) de mudanca das regides
ocupadas por Area florestada para praticas agricolas.

Tabela 4 - Matriz de transi¢do do uso e ocupacéo do solo entre 2001 e 2013 com 0s
percentuais de mudanca e persisténcia

Corpos ~ Cana-de-  Culturas . Area Area Area
hidricos  aglcar  diversas g umida florestada urbana

Corpos 59474 00000 00001 00000 0,000 00002 00000
hidricos
Cana-de- 506 07910 00993 00058 00217 00043  0,0000
acucar
Culturas 0000 01830 08547 00384 02550 01145  0,0000
diversas

Mangue 0,0000 0,0027 0,0000 0,9010 0,0000 0,0002 0,0000

Area imida  0,0000 0,0000 0,0093 0,0349 0,7133 0,0104  0,0000

Area 0,0000 0,0360 0,0400 0,0198 0,0000 0,8136 0,0000
florestada
Area
urbana 0,0061 0,0188 0,0326 0,0000 0,0100 0,0070 1,0000

Fonte: Autoria prépria (2018)

5.2.4 Validacgdo da simulacéo do uso e ocupacédo do solo em t3 (2017) com o LCM

Foi verificado que o uso do solo estimado, baseado na RNMLP, foi satisfatorio,
principalmente quando observados os resultados do valor V de Cramer, que foi igual a 0,8562
e 0 do Kappa geral igual a 0,9090, confirmando que ambos os valores sdo representativos e
gue possuem uma associacdo muito forte entre os mapas (observado e simulado).

A Tabela 5 mostra o indice de concordancia entre as classes dos dois mapas,
observado e o de simulado, para o ano de 2017. O indice estudado mostra uma concordancia
quase perfeita na maioria das classes (K> 0,8) em quase todas as classes e para o K geral,
evidenciando uma associacdo muito forte entre 0 mapa de saida (simulado) com o mapa de

observado (referéncia).
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Tabela 5 - indice Kappa de concordéncia (KIA) para todas as classes, utilizando 2017
simulado e observado

Classes KIA
Corpos hidricos 0,8673
Cana-de-acucar 0,7556

Culturas diversas 0,8497
Mangue 0,9142
Area imida 0,7332
Area florestada 0,9316
Area urbana 0,8628

Fonte: Autoria prépria (2018)

Na Figura 11 apresenta-se os indices calculados pelos Kappa por meio das estatisticas,

bem como o relatorio com as informag6es quantitativas.

Figura 11 - InformacGes quantitativas de concordancia e discordancia entre as duas imagens

Informagoes quantitativas

B AcreeGiidcel = 06011
. AgreeShiata = 0.0000
[] AgreeQuantity = 02133
. AgreeChance = 01250
[ Disagreeuanity = 0.0047
[] DisageeStata = 0.0000

[] DisagieeGiidcel = 0.0555

K.standard = 0.3090
Kno = 05313
Klocation = 0.9155

KlocationStrata = 0,.9155

Fonte: Autoria prépria (2018)

Com as informacdes descritas anteriormente ratificou-se mais uma vez por meio das
estatisticas de quantidades, que o mapa de saida para 2017 estd de acordo com o mapa de
referéncia. Os indices Kappa apresentados contém valores maiores do que 0,9090 indicando
assim uma representacdo considerada como quase perfeita de acordo com Kotz e Johnson,
(1983).
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Para a especificacdo de concordancia e discordancia para a area de estudo obteve-se:
concordancia de 12,5 % devido ao acaso, 21,38% devido a quantidade, 60,11% no nivel da
célula da grade, desacordo de 0,055% no nivel da célula da grade e desacordo menor que 1 %
de quantidade.

Apos os resultados obtidos pode ser aceita a validagdo, com a quantidade de células da
grade no mapa projetado que foi distribuida com percentagens bastante proximas entre as
categorias e sua classificacdo percentual. Na Figura 12 apresentam-se os dois mapas de 2017,
0 observado (referéncia) e simulado (projetado), com suas classes de uso e ocupagéo do solo.

Figura 12 - Mapas do uso e ocupacao do solo em 2017 partir da imagem de satélite
(observado) e simulado pelo modelo LCM

Uso e ocupagao do solo observado e simulado para 2017
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Fonte: Autoria propria (2018)

Nos mapas apresentados € possivel observar similaridade entre 0 mapa observado e o
mapa simulado por meio da RNMLP. Com base na comparacdo dos dois mapas foi
constatado que da mesma forma que o mapa de referéncia, o projetado apresentou expansdo

da classe Area urbana também nas porcdes Leste, Oeste e Sudoeste do municipio.



55

Com relagio as classes Area florestada, Culturas diversas, Mangue, Area Umida e
Corpos hidricos também pode-se observar semelhanga entre o mapa simulado de maneira
satisfatéria quando comparado com o observado. No entanto, foi verificado que o mapa
simulado com RNMLP apresentou expansdo da classe Cana-de-aglcar também nas porgdes
ao norte da area de estudo, de maneira ndao satisfatéria quando comparado com o mapa de

referéncia. Na Tabela 6 sdo apresentados os valores das areas por classe para 0s dois mapas.

Tabela 6 - Areas das classes de uso de ocupago do solo para 2017 observado e simulado

2017 observado 2017 simulado
Uso e ocupacéo do solo Area Percentual Area Percentual
(km?) (%0) (km?) (%0)
Area florestada 27,38 20,07 27,66 20,27
Area Umida 3,55 2,60 4,36 3,19
Area urbana 10,64 7,80 10,73 7,87
Cana - de - agucar 19,10 14,00 18,71 13,47
Corpos hidricos 1,36 1,00 1,25 0,92
Culturas diversas 68,07 49,89 67,40 49,40
Mangue 6,33 4,64 6,33 4,88
Total 136,44 100,00 136,44 100,00

Fonte: Autoria prépria (2018)

5.2.5 Cenarios de uso e ocupacao do solo simulado
5.2.5.1 Uso e ocupacao do solo simulado para t4 (2027)

Na Figura 13 € apresentado o cenario simulado para t4 (2027). Nesse cenario pode ser
observado que houve continuidade das transicdes observadas no municipio de 2001, 2013 a
2017. As principais alteracdes percebidas na area de estudo foram a substituicdo das areas
ocupadas pela classe Area florestada por areas de agriculturas (Culturas diversas e Cana-de-
acucar) e Area urbana.

Dessa forma, no periodo de 10 anos, no cenario t4, a classe de uso do solo com maior
possibilidade para crescimento € a Cana-de-acUcar, com expansdo de aproximadamente 3,45
km2, quando comparado ao ano de 2017 (Tabela 7). A regido de maior modificacdo esta
localizada na por¢éo norte da area de estudo, onde se observa o aumento da classe Cana-de-
acUcar, que substituiu areas de Culturas diversas e Area florestada. Para a classe Area urbana,
foi previsto um aumento de 2,46 km? com relagédo ao ano de 2017, observado em maiores

proporg¢des na faixa Leste do municipio, e com menores areas nas porcdes central e Oeste.
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Para a classe Area florestada, foi observado uma reducdo de 14,19%, que corresponde
a uma diminuicdo de 3,88 km? de area, quando comparado ao ano de 2017, em decorréncia do
aumento das classes Cana-de-actcar e Area urbana.

As classes Area imida e Corpos Hidricos apresentaram as menores transicdes. A Area
Umida, passando de 3,55 km? em 2017 para 3,44 km? em 2027. J& para a classe Corpos
hidricos essa alteracdo foi de 1,36 km2 em 2017 para 1,25 km2 no ano de 2027. Ambas com
uma reducdo de 0, 11 km2.Com relagéo a classe Mangue (6,33 km?) n&o foi previsto variacao,
comparando-se com o0 ano de 2017.

Figura 13 - Mapa de uso e ocupacéao do solo simulado para t4 (2027)

Uso e ocupagao do solo simulado para t4 (2027)
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Fonte: Autoria propria (2018)

5.2.5.2 Uso e ocupacéo do solo simulado para t5 (2037)

Na Figura 14 é observado o cenario simulado para t5 (2037), um progndstico para um
periodo de 20 anos. Da mesma forma que o anterior esse cenario foi simulado utilizando uma
RNMLP, considerando as transi¢des observadas no municipio para os anos de 2001, 2013 e
2017.
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Para este cenario, a classe Area urbana mostrou maior variacdo de area ocupada com
relacdo a 2017, apresentando um crescimento por volta de 43%. Em que sua area passou de
10,64 km? em 2017 para 15,22 km? em 2037 (Tabela 7). O aumento dessa classe foi previsto
para as porcoes Leste, Oeste e Sudoeste do municipio.

Figura 14 - Mapa de uso e ocupagéao do solo simulado para t5 (2037)

Uso e ocupagao do solo simulado para t5 (2037)
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Fonte: Autoria prépria (2018)

A classe Cana-de-agUcar apresentou o segundo maior crescimento em relacdo a 2017,
com uma variacdo de area ocupada de 31,92%. Dessa forma, o aumento dessa classe foi
constatado em toda area estudada, sendo intensificado em porc¢des ao Sul e Norte.

Com o aumento das classes Cana-de-acucar e Area urbana foi previsto a diminuico
da Area florestada em 7,17 km2, com relacdo ao ano de 2017, representando uma reducéo de
area ocupada de 26,19%. Além de uma perda das Culturas diversas, em cerca de 4%, devido a
mudanca com relagdo aos cultivos da regido, onde essas areas de culturas podem vir a ser

destinadas a Cana-de-agUcar devido a sazonalidade no setor agricola.
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Para classe Area Gmida foi observado uma diminuicio em sua area, onde ela passou de
3,55 km? em 2017 para 2,94 km? em 2037. As categorias Corpos hidricos para 2037
apresentou a mesma area do cenario de 2027, ou seja, 1,25 km2. A classe Mangue seguiu
dispondo de 6,33 km?, ndo sendo previsto variagdo, comparando-se com o ano de 2017.

Comparando com o cenario t4 (2027), notou-se que deve ocorrer a intensificacdo da
classe Area urbana para o cenario t5 (2037), onde esta classe mostrou uma area ocupada
maior do que o cenario t4, com diferenca de 2,12 km2. Esse resultado demonstrou que a Area
urbana no municipio apresenta a tendéncia de expansdo para t5 (2037). No entanto, a
alteracio mais significativa entre os cenarios é a diminuicdo da Area florestada em 3,29 km?,
0 que representa aproximadamente 14% de reducdo. As areas das classes Areas Gmidas e
Culturas diversas apresentaram uma diminuicédo de 0,5 km? e 0,98 km?, respectivamente. Para
as classes Corpos hidricos (1,25 km?) e Mangue (6,33 km?) ndo foi observada nenhuma
mudanga.

As areas totais de ocupacdo de cada uso do solo no municipio de Pitimbu para 2017 e
o0s dois cenarios de previsao simulados estdo apresentados na Tabela 7. Foi observado para as
classes Corpos hidricos e Mangue que ndo deve haver nenhuma modificacdo apds o
prognostico feito. Constatou-se ainda que as classes Area florestada, Area urbana, Cana-de-
acucar, Culturas diversas e Area umida demostraram mudancas nos dois cenarios de uso e

ocupacdo do solo simulados.

Tabela 7 - Area das classes de uso e ocupacio do solo em 2017 e para os cenarios de predico

. 2017 2027 2037
Uso e ocupagao i . .
do solo Area Percentual Area Percentual Area Percentual
(km2) (%) (km2) (%) (km2) (%)
Area florestada 27,38 20,07 23,50 17,22 20,21 14,81
Area imida 3,55 2,60 3,44 2,52 2,94 2,16
Area urbana 10,64 7,80 13,10 9,60 15,22 11,15
Cana-de-acgUcar 19,10 14,00 22,55 16,53 25,20 18,47
Corpos hidricos 1,36 1,00 1,25 0,92 1,25 0,92
Culturas diversas 68,07 49 .89 66,27 48,57 65,29 47,85
Mangue 6,33 4,64 6,33 4,64 6,33 4,64
Total 136,44 100,00 136,44 100,00 136,44 100,00

Fonte: Autoria propria (2018)
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No Gréfico 2 sdo mostradas as evolugdes previstas das areas das principais classes de
uso do solo no municipio, para os anos do periodo estudado (2001, 2013 e 2017), bem como
os valores obtidos da previsdo (2027 e 2037), evidenciado as quedas e crescimento nos
valores das classes de maiores mudancas no estudo, ou seja, a diminuicdo das areas das

classes Culturas diversas e Areas florestada, e 0 aumento da Cana-de-agtcar e Area urbana.

Grafico 2 - Evolucdo das areas das principais classes de uso do solo
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Fonte: Autoria prépria (2018)
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6 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

A partir do desenvolvimento desse estudo, com base nos objetivos propostos, foi
possivel compreender a modificagdo quanto o uso e ocupacdo do solo no municipio de
Pitimbu para os anos de 2001, 2013 e 2017, sendo as areas de maior propor¢do as Culturas
diversas, a Area florestada e a Cana-de-agticar. Comparando-se o periodo de 2001 a 2017, foi
identificado também um aumento da Cana-de-agcUcar em aproximadamente 7%, além do
aumento da Area urbana em 2,84%. Parte da classe Area florestada foi substituida ao longo do
tempo tanto por atividades agricolas, como pelo uso urbano nesse periodo.

Os resultados da simulagdo do uso e ocupagéo do solo, por meio do modelo LCM em
periodo de 2017 a 2037 , representa um prognostico fundamentado em uma simplificacdo do
quadro de usos do solo com base nos pressupostos da modelagem elaborados neste estudo.

A simulacéo do cenario de uso e ocupacdo do solo para 2027 e 2037 no municipio de
Pitimbu apontou para cenarios uma evolucdo das transi¢des observadas para os anos de 2001,
2013 e 2017, no qual foi previsto que os principais usos do solo intensificados serdo para
Cana-de-agticar e Area urbana. Entretanto, para os dois cenarios simulados a classe mais
expressiva e permanente é Culturas diversas. Nota-se também, tendéncia de reducéo da Area
florestada em taxas aproximadamente iguais as do periodo 2013-2017.

Nessa perspectiva, 0 estudo constitui uma contribuicdo no sentido de prover uma
andlise das tendéncias da dinamica dos diversos usos do solo no municipio de Pitimbu.

Fica revelada a poténcia da ferramenta de modelagem espacial com o software LCM
para 0 apoio aos gestores do uso do solo e meio ambiente.

Os procedimentos mostrados nesse trabalho devem fornecer suporte para a tomada de
medidas ambientalmente sustentaveis por meio de acdes preventivas ou corretivas, devendo
ser apresentado aos gestores municipais e estaduais, onde o estudo pode vir a subsidiar o
planejamento e gerenciamento dos usos do solo em nivel de municipios ou estados, além de

regides especificas como a Zona Costeira.

Algumas recomendac@es para a realizacdo de estudos subsequentes:

e Utilizar imagens de satélite de alta resolucdo espacial para obtencdo de um

processamento digital da imagem com maxima precisdo;
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Avaliar a influéncia do uso do solo para os recursos hidricos, integrando o uso dos
modelos LUCC, com modelos hidroldgicos e de repercussdes em modelos de
qualidade da agua, principalmente com base nos usos agricolas e urbanos.

Realizar testes com outras variaveis explanatérias relacionadas as alteragdes no uso do
solo do municipio, como variaveis socais e econdmicas, Vvisto que as interacdes e
relacGes do processo de mudanca de uso e ocupagao da terra se apresentam de maneira
complexa;

Estudar detalhadamente a vulnerabilidade ambiental do municipio, uma vez que 0s
usos do solo, com destaque para as atividades agricolas podem representar o

acentuado risco aos recursos naturais ali existentes.
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