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RESUMO

As mudancgas climaticas, o avango da agropecuaria, a retirada da vegetagao nativa, a
emissao de poluentes atmosféricos e o despejo de efluentes domésticos e industriais
nos recursos hidricos sédo alguns dos fatores que estdo relacionados as principais
causas dessa deterioragdo. Nessa logica, a observagao continua da paisagem e o
entendimento de sua evolugédo sdo essenciais para o controle da degradagdo, uma
vez que as alteragdes da paisagem sao consequéncias da pressdo humana. Assim,
observou-se que a problematica dos impactos ambientais causados pela mudanga na
paisagem tem como exemplo a sub-bacia hidrografica do rio Banabuiu, no Ceara,
escolhida como area de estudo deste trabalho. Essa area de captacido pertence a
bacia hidrografica do rio Jaguaribe e esta situada no Sertdo Central Cearense com
sua extensdo totalmente inserida no semiarido. Os modelos preditivos de uso e
cobertura da terra auxiliam na compreensao da dindmica das mudancgas ao longo do
tempo e permitem o planejamento de agbdes de prevencédo de impactos ambientais
considerando cenarios futuros. Optou-se nessa pesquisa pelo uso do modelo preditivo
de Markov associado com métodos de Autdbmatos Celulares implementados no
software Patch-generation Land Use Simulation (PLUS) Model V1.4. Sendo assim,
com a pretensdo em contribuir com projetos de conservagdo e preservagao dos
recursos naturais na sub-bacia hidrografica do rio Banabuiu, essa pesquisa avaliou a
viabilidade de uso do modelo preditivo da Cadeia de Markov junto aos Autdomatos
Celulares para analisar a dindmica de mudancgas do uso e cobertura da terra entre
2003 e 2022 na area de estudo. Como conclusoes, essa pesquisa expde as limitacdes
técnicas da modelagem preditiva de uso e cobertura da terra em ambientes como o
bioma da Caatinga, presente na sub-bacia hidrografica do rio Banabuiu. O aspecto
caducifélio da vegetacdo da Caatinga foi o principal fator de dificuldade para a
modelagem da cobertura vegetal, uma vez que essa caracteristica produz falsos

alarmes com relagdo ao desmatamento, ndo sendo possivel realizar as predi¢des.

Palavras-chave: Uso e cobertura da terra; bioma Caatinga; modelagem preditiva;

bacias hidrograficas.



RESUME

Le changement climatique, I'expansion de I'agriculture, la disparition de la végétation
indigéne, I'émission de polluants atmosphériques et le rejet d'effluents domestiques et
industriels dans les ressources en eau sont quelques-uns des facteurs associés aux
principales causes de cette dégradation. Dans ce contexte, I'observation continue du
paysage et la compréhension de son évolution sont essentielles pour contrdler la
dégradation, car les changements paysagers sont les conséquences de la pression
humaine. Ainsi, le sous-bassin du fleuve Banabuiu, au Ceara, choisi comme zone
d'étude pour cette étude, illustre bien la problématique des impacts environnementaux
causeés par les changements paysagers. Ce bassin versant appartient au bassin du
fleuve Jaguaribe et se situe dans la région du Sertdo Central du Ceara, avec toute son
étendue en zone semi-aride. Les modeéles prédictifs d'utilisation et d'occupation des
sols aident a comprendre la dynamique des changements au fil du temps et permettent
de planifier des actions pour prévenir les impacts environnementaux, en tenant compte
des scénarios futurs. Cette recherche a utilisé un modeéle prédictif de chaine de Markov
combiné a des méthodes d'automates cellulaires implémentées dans le logiciel Patch-
generation Land Use Simulation (PLUS) Model V1.4. Par conséquent, dans le but de
contribuer aux projets de conservation et de préservation des ressources naturelles
dans le sous-bassin du fleuve Banabuiu, cette étude a évalué la faisabilité de
l'utilisation du modéle prédictif de chaine de Markov en conjonction avec des
automates cellulaires pour analyser la dynamique de I'utilisation et de I'évolution de la
couverture terrestre entre 2003 et 2022 dans la zone d'étude. En conclusion, cette
recherche met en évidence les limites techniques de la modélisation prédictive de
I'utilisation et de la couverture terrestre dans des environnements tels que le biome de
la Caatinga, présent dans le sous-bassin du fleuve Banabuiu. La nature caduque de
la végétation de la Caatinga a été la principale difficulté de la modélisation de la
couverture terrestre, car cette caractéristique produit de fausses alertes concernant la

déforestation, rendant les prévisions impossibles.

Mots-clés: Utilisation et couverture des terres; biome de la caatinga; modélisation

prédictive; bassins versants.
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ABSTRACT

Climate change, the expansion of agriculture, the removal of native vegetation, the
emission of atmospheric pollutants, and the discharge of domestic and industrial
effluents into water resources are some of the factors associated with the main causes
of this deterioration. In this context, continuous observation of the landscape and
understanding its evolution are essential for controlling degradation, since landscape
changes are consequences of human pressure. Thus, the problem of environmental
impacts caused by landscape change is exemplified by the Banabuiu River sub-basin
in Ceara, chosen as the study area for this study. This catchment area belongs to the
Jaguaribe River basin and is located in the Sertdo Central region of Ceara, with its
entire extent within the semiarid region. Predictive land use and land cover models
help understand the dynamics of changes over time and enable the planning of actions
to prevent environmental impacts, considering future scenarios. This research used a
predictive Markov chain model combined with cellular automata methods implemented
in the Patch-generation Land Use Simulation (PLUS) Model V1.4 software. Therefore,
with the aim of contributing to natural resource conservation and preservation projects
in the Banabuiu River sub-basin, this study evaluated the feasibility of using the
predictive Markov chain model in conjunction with cellular automata to analyze the
dynamics of land use and land cover change between 2003 and 2022 in the study area.
In conclusion, this research highlights the technical limitations of predictive land use
and land cover modeling in environments such as the Caatinga biome, present in the
Banabuiu River sub-basin. The deciduous nature of the Caatinga vegetation was the
main difficulty in modeling land cover, as this characteristic produces false alarms

regarding deforestation, making predictions impossible.

Keywords: Land use and land cover; caatinga biome; predictive modeling;

watersheds.
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1 INTRODUGAO

A Politica Nacional do Meio Ambiente (Brasil, 1981) conceitua a
degradagao da qualidade ambiental como sendo uma “alteragao adversa da qualidade
do meio ambiente” (BRASIL, 1981, Art. 3, inciso lll) e entende-se que ela pode ocorrer
por fatores naturais, como as enchentes e a escassez hidrica, o que, por
consequéncia do agravamento das mudangas climaticas, vém se tornando cada vez
mais graves e frequentes.

Por outro lado, o processo de degradacado pode ocorrer igualmente por
causas antrépicas, por meio da supressao da vegetagédo, da emissdo de poluentes
atmosféricos, do despejo de efluentes domésticos e industriais nos corpos hidricos,
do langamento de agrotoxicos no cultivo agricola, entre outros. No Nordeste brasileiro,
por exemplo, a retirada de vegetagao nativa e as queimadas estao entre os principais
fatores prejudiciais ao meio ambiente provocados pelo ser humano (Silva et al., 2018).

Alguns dos dados que chamam atengao sobre esse tdpico dizem respeito
a Caatinga, predominante no semiarido da regido Nordeste. Trata-se do bioma menos
conhecido do pais, apesar de ser considerado o bioma semiarido mais biodiverso do
mundo. Dados do IBGE (2024) indicam que aproximadamente 80% dos ecossistemas
originais ja foram alterados majoritariamente por queimadas e desmatamentos e que
62% das areas susceptiveis a desertificagdo estdo em zonas originalmente ocupadas
por caatinga.

As atividades antropicas, as mudangas climaticas, a redugdo na
pluviometria e a intensificagdo nos eventos de seca sao alguns fatores que a tornam
um ecossistema muito ameacgado e susceptivel a desertificagdo (Jardim et al., 2022).
No entanto, mesmo neste contexto, a Caatinga atualmente possui apenas 9% de sua
totalidade amparada por Unidades de Conservagao (UCs), sendo pouco mais de 2%
dessas UCs classificadas como Unidades de Protegédo Integral, por IBGE (2024).
Esses dados comprovam a necessidade de um monitoramento mais efetivo como
medida preventiva contra a supressao da vegetacdo nativa na regido. Segundo
Conacher (1998), a observagao continua da paisagem é fundamental para o controle
de areas degradadas, uma vez que as mudangas ocorrentes no uso e cobertura da

terra representam as consequéncias das pressdes humanas. Em consonancia com o
que foi dito anteriormente, Arnous, El-Rayes e Helmy (2017) afirmam que a

compreensao das alteragbes na paisagem € fundamental para a melhoria das
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estratégias relacionadas aos impactos geoambientais. No que se refere as
consequéncias que as modificagdes na paisagem podem provocar na sociedade,
Chang et al. (2018) descrevem que essas alteragdes provocam impactos diretos sobre
a qualidade de vida da populagao, principalmente no que diz respeito a seguranga
hidrica e alimentar.

Para Hassan et al. (2016), a velocidade com que ocorrem mudangas no
uso e cobertura da terra estd muito maior atualmente e essa taxa mais elevada,
provocada por fatores em escala locais e globais, esta causando alteragdes sem
precedentes nos processos ecolégicos e ambientais. Hoque et al. (2022) destacam a
influéncia da dindmica de uso e cobertura da terra sobre os servigos ecossistémicos
pois, segundo os autores, a alteracdo constante da paisagem aliada as variaveis
climaticas pode provocar uma redugdo drastica nos recursos ecoldgicos, com
impactos inclusive nos recursos hidricos.

Nesse panorama, adversidades dos impactos ambientais causados pela
mudanga na paisagem sao observadas na sub-bacia hidrografica do rio Banabuiu
(CE). Tal area de captagao pertence a bacia hidrografica do rio Jaguaribe e esta
situada no Sertdo Central Cearense com sua extensdo totalmente inserida no
semiarido. Silva e Mendes (2019) observaram uma predominancia de areas
moderadamente susceptiveis a erosdo laminar nessa regido, enquanto Lima e Silva
(2018) observaram, apdés a execugado do mapa de vulnerabilidade natural, que os
recursos hidricos da sub-bacia hidrografica do rio Banabuiu sdo os mais susceptiveis
aos riscos ambientais. Ao avaliar indices da dimensao ambiental na area de estudo,
Silva e Lima (2017) indicaram que 92% dos municipios integrantes da regido
hidrografica apresentaram desempenho sustentavel, potencialmente sustentavel e
sustentabilidade média, o que foi considerado um resultado positivo, apesar da
necessidade de melhoria em diversos indicadores.

A escala temporal adotada para a presente pesquisa, de 2003 a 2022, foi
motivada pela possibilidade de visualizar espacialmente as consequéncias da
escassez hidrica presente entre 2012 e 2016, a qual foi considerada pela Secretaria
de Recursos Hidricos do Ceara a pior situagéo ja enfrentada desde 1910 (Ceara,
c2017). Dessa forma, foi possivel perceber os efeitos das estratégias de convivéncia
com a seca adotadas pela populacdo local através das politicas publicas como a
implantagéo de cisternas. Segundo Tritsch et al. (2023), os anos de seca trouxeram

varias consequéncias drasticas para a area de estudo em varias atividades, como o



20

abastecimento de agua para o consumo humano e a produgao agricola. Ao mesmo
tempo em que a modificagdo da paisagem é consequéncia das pressdes antropicas
sobre o meio ambiente, o0 monitoramento dessas alteragbes, de maneira a permitir um
planejamento adequado do uso e da cobertura da terra, pode ser uma solucéo para a
mitigacao e a prevengao de impactos ambientais.

Os modelos preditivos de uso e cobertura da terra auxiliam na
compreensao da dindmica das mudancas existentes ao longo do tempo e permitem
planejar agbes de prevencéo de impactos ambientais considerando cenarios futuros.
Os principais modelos preditivos utilizados para a analise de mudanca na paisagem
sao os baseados em séries temporais, sendo eles os de Regressao, os de Redes
Neurais Artificiais e os Hibridos de Autématos Celulares, de acordo com Navin e
Agilandeeswari (2020). Trata-se de uma tecnologia que muito agrega a conjuntura
atual, uma vez que a predicado dos cenarios futuros de uso e cobertura da terra pode
utilizar, além das imagens multiespectrais originarias dos satélites de observacao
terrestre, outros fatores, como dados de declividade, elevacédo do terreno, distancia
euclidiana de variaveis — como a zona urbana —, corpos hidricos e zonas de agricultura.
Isso permite uma avaliagcao do cenario de forma mais precisa, considerando os fatores
modificadores da paisagem como sendo nao apenas os naturais, mas também os de
origem antropica.

Durante a ultima década, algumas pesquisas foram desenvolvidas no ramo
da evolugdo temporal, modelagem e predicdo do uso e cobertura da terra com
metodologias e fins diversos. O método escolhido para ser estudado e aplicado nessa
pesquisa € um modelo Hibrido de Autébmatos Celulares combinado com a regressao
logistica da Cadeia de Markov (CA-Markov) que, segundo Cunha et al. (2021), permite
alcangar resultados mais exatos com a juncdo das propriedades dos dois métodos.
Para Algadhi et al. (2021), o modelo de Markov utiliza uma matriz de probabilidade de
transicdo entre as classes durante o intervalo de tempo adotado, enquanto os
Autdmatos Celulares estdo incluidos em uma categoria de modelos dindmicos
preditivos que tem como principal vantagem a possibilidade de integragdo com outros
modelos.

O modelo CA-Markov é bem aceito no ambiente académico para a predigcao
das mudancgas do uso e ocupacao da terra. Diversos autores, utilizados nas bases
dessa pesquisa, provaram os beneficios do uso da Cadeia de Markov quando

combinado com o uso dos Autdbmatos Celulares em estudos de uso e cobertura da
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terra, sendo alguns deles: Liping, Yujun e Saeed (2018); Mandal, Ghosh e
Mukhopadhyay, (2019); Akdeniz, Sag e Inam (2023); Wang et al. (2020); Odiji et al.
(2022); Singh, Venkatramanan e Deshmukh (2022); Bakr, Morsy e Yehia (2022); Chim
et al. (2019); Gao et al. (2021); Ansari e Golabi (2019); Roushangar et al. (2023);
Sundar e Deka (2022) e Cunha et al. (2021).

Com essa pesquisa, pretendeu-se responder aos questionamentos sobre
a viabilidade do uso do modelo de CA-Markov em ambientes semiaridos. Seria
possivel obter resultados com o modelo preditivo que correspondam a realidade? Se
sim, o modelo obtido poderia ser utilizado como base para projetos de uso e de
ocupacao da terra que visem mitigar os impactos da degradagdo ambiental? O
processo de ocupacao do espago na area de captagao do rio Banabuiu durante as
duas ultimas décadas contribuiu para o estado de degradagao na paisagem? A fim de
responder essa e demais questdes adjacentes, tornou-se possivel delimitar objetivos

e metodologias que respondessem a essas demandas.

1.1 Objetivos

Para responder as questdes anteriores, a pesquisa foi estruturada de modo
a atingir o objetivo principal de avaliar a viabilidade de uso do modelo preditivo da
Cadeia de Markov junto aos Autdmatos Celulares para analisar a dindmica de
mudancas do uso e cobertura da terra entre 2003 e 2022 na area de estudo. A fim de
alcancgar esse objetivo maior, elencou-se objetivos especificos. Inicialmente, notou-se
a importancia de (i) revisar de forma bibliografica e bibliométrica o uso de modelos
preditivos nos estudos de uso e cobertura da terra, para, em seguida, (ii) caracterizar
ambientalmente a sub-bacia hidrografica do rio Banabuiu considerando os aspectos
fisiograficos e socioecondmicos. Na sequéncia, objetivou-se (iii) analisar a evolugao
espaco-temporal do uso e ocupagao da terra na sub-bacia hidrografica do rio
Banabuiu durante o periodo compreendido entre 2003 a 2022 e, por fim, (iv) modelar
e simular cenarios futuros de uso e cobertura da terra durante o escopo temporal de
2003 a 2022 com base no método preditivo de Markov associado aos Autdmatos
Celulares. Espera-se que essa pesquisa possa contribuir como uma ferramenta mais
efetiva para o acompanhamento da degradagdo ambiental através do monitoramento

da cobertura vegetal, na sub-bacia hidrografica do rio Banabuiu.
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1.2 Metodologia

Os procedimentos metodolégicos adotados nessa pesquisa se iniciam com
a caracterizacao ambiental da area de estudo, que envolveu a coleta de dados
geomorfolégicos, pedolégicos, geoldgicos, climatoldgicos, hidrolégicos e
socioeconémicos. Para isso, foi feita uma consulta bibliografica do que ja foi produzido
na area estudada e um levantamento de dados cartograficos disponibilizados em
plataformas governamentais, como o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE), o Servico Geologico do Brasil (SGB), a Plataforma Estadual de Dados
Espaciais Ambientais do Ceara (PEDEA) e a Companhia de Gestdo dos Recursos
Hidricos do Ceara (Cogerh).

As informacgdes de hipsometria utilizadas nessa pesquisa foram obtidas do
Copernicus DEM, pertencente ao Programa de Observacdo da Terra da Unido
Europeia, pois, segundo Bielski et al. (2024), o Modelo Digital de Elevacao (MDE)
desse instrumento se destaca com uma superioridade significativa em comparagao
com os outros cinco MDEs globais disponiveis atualmente. Foram obtidos produtos
da categoria Digital Gridded Elevation Data (DGED) com valores decimais e resolugao
espacial de 30 metros.

A delimitagdo da sub-bacia hidrografica do rio Banabuiu foi obtida no
PEDEA-CE e os dados histéricos referentes a pluviometria, balanco hidrico, indice de
aridez e evapotranspiracao de referéncia média anual correspondentes ao periodo de
1974 a 2016 foram adquiridos na Fundagao Cearense de Meteorologia e Recursos
Hidricos (Funceme, 2023). Os dados geoldgicos, pedoldgicos, geomorfoldgicos e de
vegetagado foram obtidos no site do IBGE na escala de 1:250.000. Os dois aspectos
sao referentes ao ano de 2021.

Para a execugao da analise, foram realizados mapeamentos de uso e
cobertura da terra em trés datas distintas, referente aos anos de 2003, 2014 e 2022.
As imagens foram obtidas dos sensores TM e OLI pertencentes, respectivamente, aos
satélites Landsat 5, 8 e 9. O algoritmo utilizado para o reconhecimento de padrdes
das imagens foi o Backpropagation, implementado no software Matlab, sendo a
imagem mais recente validada com dados de campo. A ultima fase da incluiu a analise
de viabilidade do modelo de Markov com a modelagem dos mapas de uso e cobertura
da terra de 2003 e 2014 e predicdo do mapa de 2022 para a checagem dos resultados

no software Patch-generation Land Use Simulation (PLUS) Model V1.4. Uma vez que
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aresposta da modelagem fosse considerada positiva, seriam gerados cenarios futuros

de uso e cobertura da terra para a sub-bacia hidrografica do rio Banabuiu.

1.3 Organizagao da tese

A tese esta estruturada em cinco capitulos, organizados em artigos. O
primeiro capitulo é a introdug¢ao contendo a problematica, a justificativa e os objetivos.
O segundo engloba a fundamentagao tedrico-metodoldgica com um estado da arte e
uma analise bibliométrica sobre o0 modelo preditivo da Cadeia de Markov. O terceiro
compreende a caracterizagao ambiental da area de estudo. O quarto capitulo contém
a dindmica da evolucdo temporal das mudangas de uso e cobertura da terra
observadas na sub-bacia hidrografica do rio Banabuiu. O quinto capitulo abrange a
analise da viabilidade de uso do modelo de Markov na modelagem do uso e cobertura

da terra na area de estudo.
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2 MODELOS PREDITIVOS DE USO E COBERTURA DA TERRA

2.1 Introducgao

A analise preditiva utiliza como base métodos estatisticos e/ou técnicas de
mineragdo de dados (Kumar; Grag, 2018; Waljee; Higgins; Singal, 2014). A
modelagem preditiva, segundo Kumar e Grag (2018), € uma etapa do Processo
Analitico Preditivo que inclui também as fases da coleta, manipulacédo de dados,
predicdo e monitoramento dos resultados. A fase do modelo de predigcdo permite
identificar, com base em dados histoéricos, padrées que descrevem o comportamento
de determinadas variaveis, a fim de predizer cenarios futuros. A complexidade desse
tipo de modelo é diretamente proporcional a quantidade de dados coletados e ao
numero de parametros utilizados na calibracao (Biecek, 2018).

A metodologia preditiva pode ser aplicada em diversas areas do
conhecimento, como a medicina, a economia, a epidemiologia, a demografia, o
marketing e, mais recentemente, a analise de dados geograficos. Na area de
conhecimento do Sensoriamento Remoto, por exemplo, o uso de modelos preditivos
de uso e cobertura da terra vem sendo cada vez mais difundido pela possibilidade de
auxiliar as estratégias de gestdo no planejamento ambiental. A inclusdo de fatores
externos dos tipos fisicos e socioecondémicos na analise também é um ponto positivo
para o uso da inteligéncia artificial nesse ramo de aprendizado.

A escolha do modelo mais adequado ao conjunto de dados utilizado é um
passo importante na modelagem preditiva. Alguns dos principais modelos utilizados
na literatura cientifica sdo: Baseado em Agentes, Regressao Estatistica, Dinamica de
Sistemas, Baseado em Regras, CA-Markov e Random Forest, por exemplo. Nesse
trabalho, optou-se pelo uso dos Autématos Celulares associado com a Cadeia de
Markov.

Os Autdmatos Celulares (CA) sdo comumente usados na predigdo das
mudangas do uso e da cobertura da terra e, segundo Aburas, Ahamad e Omar (2019),
possuem como principais vantagens a sua simplicidade, sua possibilidade de
integragcdo com outros modelos e sua facilidade de compreensdo. Os Hibridos de

Autdmatos Celulares surgem a partir da necessidade de integragdo com outras
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ferramentas e permitem uma maior acuracia ao adicionar variaveis externas ao
modelo, como os modelos de elevacdo do terreno, a declividade, e fatores
socioeconémicos, como a distadncia da mancha urbana. Entre os modelos que podem
ser unidos aos Autbmatos Celulares, pode-se citar as Redes Neurais Atrtificiais, o
Processo Analitico Hierarquico, os modelos Multi-Layer (ML) Support Vector Machine
e 0s modelos baseados no método da regressao logistica.

Tratando-se das combinagdes utilizadas para a predicdo do uso e cobertura
da terra, os Autdbmatos Celulares aliados a Cadeia de Markov (CA-Markov) se
apresentam entre as principais opg¢des. Trabalhos como os desenvolvidos por Cunha
et al. (2021); Permatasari et al. (2021); Khan, Saeed e Bazai (2020); Khawaldah,
Farhan e Alzboun (2020); Maurya, Rafi e Shamoo (2023); Aniah et al. (2023); Abijith e
Saravanan (2022); Khwarahm et al. (2021); Mathanraj, Rusli e Ling (2021); Michel et
al. (2021); Karimi et al. (2018); Floreano e Moraes (2021); Santos et al. (2024); Bacani
et al. (2024); Fernandes et al. (2020); Cunha et al. (2021) e Feitosa et al. (2023) séao
apenas alguns exemplos dos estudos desenvolvidos com a CA-Markov nos ultimos
cinco anos.

Para compreender as potencialidades e os desafios ao utilizar modelos
preditivos como o modelo hibrido CA-Markov no sensoriamento remoto,
especialmente em estudos de uso e cobertura da terra, esse capitulo objetiva trazer
um estado da arte com uma analise bibliografica e bibliométrica a respeito dos

modelos preditivos.

2.2 Modelos preditivos

As ferramentas de suporte a decisdo surgiram como uma forma de auxiliar
a humanidade na solugao de incertezas inerentes em diversas areas de conhecimento,
como a economia, a medicina e os estudos acerca das mudancgas climaticas. O
avancgo computacional, vivenciado a partir do fim do século XX e inicio do século XXI,
agregou inovacgao ao Processo de Tomada de Decis&do com a inclusdo de algoritmos
de Aprendizado de Maquina (Rautenberg; Carmo, 2019). E nesse momento que
surgem os modelos, ou model-based, que sao uma importante categoria das técnicas
de suporte a decisao (Kwakkel; Walker; Marchau, 2010).

Kumar e Garg (2018) afirmam que os modelos presentes nas Técnicas de

Analise Preditiva sdo capazes de predizer cenarios futuros com base em dados atuais
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e historicos e os modelos sdo subdivididos em preditivos, descritivos e de decisao.
Segundo Derry, Krzywinski e Altman (2023), os modelos preditivos sao usualmente
conhecidos por serem sistemas complexos e se caracterizam por possuirem
parametros e saidas preditas, sendo que apenas a saida tem significado fisico.

Como dito anteriormente, entre os tipos de métodos utilizados nos modelos
preditivos estdo as (i) Redes Neurais Artificiais (RNA), (ii) os Baseados em Agentes,
(iii) de Regresséo Estatistica, (iv) os de Dinamica de Sistemas, (v) Baseados em
Regras, (vi) Random Forest e (vii) CA-Markov, os quais serdo destrinchados a seguir.

A concepcao das (i) RNAs se baseia no funcionamento do neurdnio
biolégico, que é considerado um dispositivo computacional elementar com muitas
entradas e uma saida (KOVACS, 2006). O primeiro modelo computacional proposto
com base no modelo bioldgico foi McCulloc e Pitts (1990), e, de acordo com Fleck et.
al (2016), as RNAs se destacam enquanto modelo pela sua capacidade de
aprendizagem na tomada de decisdo. Os modelos baseados em RNA se subdividem
em Back Propagation Neural Network, Recurrent Neural Network, Conventional
Neural Network e Long Short Term Memory Neural (Navin e Agilandeeswari, 2020).

Tratando-se do (ii) modelo preditivo Baseado em Agentes, trata-se de uma
modelo trabalha autonomamente com base em dados anteriores para cumprir um
propoésito especifico (Bhargava; Poonia; Arora; 2016). Ainda segundo os autores
citados anteriormente, os modelos Baseados em Agentes sao sensiveis as mudangas
no meio ambiente, além de possuirem capacidade de adaptacao e de customizacéo.
Essa classe de modelo tem sido aplicada na avaliagdo de politicas publicas de
seguranga (Santos Filho, 2024), na area da saude — como na simulagao da adeséao
ao rastreio da retinopatia diabética (Pereira et. al, 2023) —, e na gestdo empresarial
(Fonseca; Ramos; Silva, 2016).

No que se refere aos (iii) modelos de predicdo de Regressao Estatistica,
esses sao muito utilizados na simulagdo de cenarios futuros e surgiram a partir da
influéncia da aprendizagem de maquinas na comunidade estatistica, sendo o
regression tree (Morgan; Sonquist, 1963) o primeiro modelo criado com esse fim
(Ozkale, 2015). Fazem parte dessa categoria os modelos de Regressao Linear e os
de Regresséao Logistica, como a Cadeia de Markov, que foi desenvolvida por Andrei
Andreyevich Markov em 1907. Ela tem como principais areas de atuagdo em que é
empregada com eficacia a Teoria dos Jogos, com o problema da “ruina do jogador”; a

modelagem matematica do comportamento de filas, chamada de teoria de filas; a



27

epidemiologia; os processos migratérios e 0 sensoriamento remoto (Junior; Junior,
2011). Essa ferramenta metodoldgica possui grande utilidade na predicdo de uso e
cobertura da terra (Aniah et al., 2023; Cunha et al., 2021; Floreano; Moraes, 2021;
Khawaldah; Farhan; Alzboun, 2020; Maurya; Rafi; Shamoo, 2023) e tem a habilidade
de converter uma amostra de um estado para outro por meio de uma matriz de
probabilidade de transicdo de classes, motivo pelo qual foi escolhida para essa
pesquisa.

Desenvolvido por Forrester (1961), (iv) o modelo de Dinamica de Sistemas
foi e € muito utilizado em ambientes corporativos, pois permite a compreensao do
sistema empresarial com um comportamento que pode ser comparado ao sistema real
observado (Zambon et al., 2006). Esse tipo de modelo preditivo tem sido util na area
ambiental (Vaz, Inomata e Maldonado, 2016) e na gestdo energética (Sobczak;
Borges; Vaz, 2019; Sampaio et al., 2020).

Os modelos Baseados em Regras (v) encapsulam relagdes entre as
variaveis dos modelos e fornecem mecanismos para ligar suas representagdes com
seus respectivos procedimentos computacionais (Pinheiro et al., 2010). Luna, Soares
e Ballini (2007) afirmam que varias metodologias sao utilizadas na elaboracédo de
modelos Baseados em Regras, como os algoritmos de agrupamento, os métodos
baseados na alocagcdo de modelos locais ou especialistas e os baseados em
conjuntos aproximados. Exemplos de aplicagdes dessa classe de modelo podem ser
visualizados nos trabalhos de Lunetta e Peixoto (2021) e Neves, Duarte e Alvarado
(2019), que se propuseram, respectivamente, a avaliar o processo de ensino-
aprendizagem e a qualidade da agua com sistemas baseados em regras.

O modelo Random Forest (vi) é popular na tecnologia da geoinformacao. E
um método usualmente utilizado como método de reconhecimento de padrées na
classificagdo de imagens digitais e na simulagdo de cenarios futuros. Este
classificador pode ser usado para selecionar e classificar as variaveis com maior
habilidade para discriminar os alvos entre as classes (Belgiu; Dragu, 2016).

O modelo escolhido nesse trabalho, (vii) CA-Markov, encaixa-se na classe
dos Hibridos de Autdbmatos Celulares. Para Aburas, Ahamad e Omar (2019), os
Autdbmatos Celulares sdo uma categoria de modelos dindmicos comumente utilizados
nos estudos de uso e cobertura da terra. Tém como principais vantagens a sua
simplicidade e a possiblidade de integragao com outros modelos e apresenta como

desvantagem a incapacidade de incluir fatores socioeconémicos na analise.
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O conceito de Autébmato Celular foi elaborado pela primeira vez por Jonh
von Neumann, em 1940, primeiramente denominado de Universal Constructor. Com
base nas pesquisas desenvolvidas por Neumann, Jonh Conway desenvolveu em 1970
um Autdémato Celular bidimensional chamado de Jogo da Vida, com maior potencial
para simular comportamentos dinamicos (Ody; Viali, [20167]). Nesse algoritmo, foi
implementada a capacidade de evolugao das células a partir da nogao de vizinhanga.
Alinha do tempo com a evolugao temporal desse algoritmo continua em 1983, com a
criacao dos Autdmatos Celulares Elementares (Ciolpan, 2022; Reis; Venturelli, 2020).

Os hibridos de Autdmatos Celulares surgiram a partir da possibilidade de
integracao dos Autématos Celulares com outros modelos. O modelo hibrido escolhido
para analise nessa pesquisa € uma associacdo dos Autébmatos Celulares com a
Cadeia de Markov (CA-Markov) e tem sido bastante utilizado na avaliacédo e na
predicdo de cenarios de uso e de cobertura da terra (Kulkarni; Vijaya, 2021; Avtar et
al., 2022; Hoque et al., 2022; Tajpakhsh; Memarian; Kheyrkhah, 2018).

O modelo CA-Markov também pode ser chamado de um modelo de série
temporal. Segundo Navin e Agilandeeswari (2020), a Cadeia de Markov € um modelo
de transig¢ao estocastica que simula o cenario no tempo “t+1” com base em uma matriz
de transi¢cao de mudancas, enquanto os Autdmatos Celulares se baseiam no calculo
espacotemporal de um estado de tempo “t” para outro “t+1”. A principal vantagem da
integracéo entre esses modelos esta na possibilidade de inclusédo de fatores externos

na analise proporcionada pela Cadeia de Markov.

2.3 Modelos preditivos no sensoriamento remoto

Com a atengédo cada vez maior destinada ao planejamento do uso e
cobertura da terra de forma a entender as causas de diversas problematicas
ambientais atuais, foram desenvolvidos diversos modelos que permitem a simulacao
das mudangas na paisagem. Os principais documentos publicados nas bases de
dados Web of Science e Scopus envolvendo a simulacido de cenarios futuros de uso
e cobertura da terra, segundo o pacote Bibliometrix implementado no software
estatistico R, datam do ano de 2021, como se pode visualizar no Grafico 1.
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Grafico 1 - Producéo cientifica anual sobre modelos preditivos em sensoriamento remoto
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Fonte: Bibliometrix (2023).

E possivel perceber que, durante a Gltima década, houve uma ascens&o no
interesse de pesquisadores por essa area de conhecimento, o que pode ser creditado
ao avango da inteligéncia artificial e da capacidade de processamento dos
computadores. Os paises onde ha mais publicagdes nessa area sao, respectivamente,
os Estados Unidos da América (EUA), a india e a China. Aburas, Ahamad e Omar
(2019) comentam sobre a variedade de modelos preditivos utilizados atualmente,
como os dinamicos, os baseados na aprendizagem de maquinas e os estatisticos, e
destacam a possibilidade de integracao entre esses modelos e os softwares de
Sistemas de Informagdes Geograficas. Na abordagem dindmica “o espaco é
representado através de um array de células em que cada célula pode assumir
diferentes estados ao longo do tempo” (Druck et al., 2004, p.1).

Nessa esfera, os Autdmatos Celulares sdao um exemplo de modelos
dindmicos e seu uso é bem difundido no campo cientifico, especialmente em
combinagdo com outras abordagens metodoldgicas, cujas pesquisas podem ser aqui
citadas: Agustina et al. (2022) fizeram uso dos autdbmatos celulares para predi¢cao do
uso e cobertura da terra em Cirebon, Indonésia; He, Huang e Li (2017) avaliaram o
impacto das mudancas de uso e cobertura da terra na qualidade do habitat com a
contribuicao dos autématos celulares em cenarios futuros e utilizaram o modelo InVest,
que permitiu avaliar a qualidade do habitat. Ambos os autores obtiveram éxito em seus

resultados.
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Algoritmos baseados em aprendizagem de maquinas sdo comumente
utilizados em analises de sensoriamento remoto, tendo sido implementados, inclusive,
em softwares de Sistemas de Informagdes Geograficas para o reconhecimento de
padrées na classificagdo de imagens de satélite. Segundo Lary et al. (2016), a
aprendizagem de maquinas € categorizada como uma subdivisao da inteligéncia
artificial e engloba algoritmos como as Redes Neurais Artificiais, Support Vector
Machine, Self-organizing map, Arvores de Decisdo e Random Forests. Nesse vasto
campo, diversas pesquisas tém se mostrado promissoras e dao base para a pesquisa
aqui desenvolvida.

Lukas, Melesse e Kenea (2023) predisseram mudancgas futuras de uso e
cobertura da terra no alto curso da bacia hidrografica do rio Omo-Gibe, na Etidpia,
utilizando um protétipo composto por Autématos Celulares e Redes Neurais Artificiais.
Os modelos geraram resultados com uma acuracia global de 86,53% e um indice
Kappa de 0,82 na comparagao entre o modelo predito de 2022 e o mapa produzido
com dados orbitais de 2022.

Sundar e Deka (2022) escolheram trés abordagens baseadas na
aprendizagem de maquinas que sao o Random Forest, Classification and Regression
Trees (CART) e Support Vector Machine (SVM) para a classificacdo e predicao das
mudancas do uso e cobertura da terra no Lago Vembanad, em Kerala, na india. A
comparagao entre as técnicas demonstrou que o Random Forest foi o método que
apresentou a melhor acuracia, com 89,5%, sendo escolhido para simular os mapas
durante o periodo entre 2035 e 2050.

No trabalho produzido por Kulkarni e Vijaya (2021), os autores utilizaram o
indice Normalized Difference Built-up como variavel externa para alcancar resultados
mais precisos na predicdo do uso e cobertura da terra. Para atingir esse fim, foi
utilizado o método de classificagdao de imagens Random Forest para obtencédo dos
mapas de 2013, 2016 e 2019, escolhidos como dados de entrada no modelo de
predicdo, e um modelo combinado envolvendo os métodos do Multilayer Perceptron
(MLP) e Autématos Celulares (CA). A validacao dos resultados ocorreu ao confrontar
0 mapa observado de 2019 com o0 mapa produzido na modelagem.

Com relacao as ferramentas metodoldgicas estatisticas, elas podem ser
utilizadas isoladamente ou em conjunto com outros modelos, como é o caso da Cadeia
de Markov combinada com os Autdmatos Celulares. Li e Zhang (2009) afirmam que a

Cadeia de Markov & “um processo que consiste em um numero finito de estados com
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as propriedades Markovianas e algumas probabilidades de transigao pi, em que pj €
a probabilidade de mudanga de um estado i paraj’ (p. 455, tradugéao prépria). Segundo
Cunha et al. (2021) e Permatasari et al. (2021), essa ferramenta se baseia na
execucao de uma matriz de probabilidade de transi¢cao entre as classes presentes nos
dados de entrada como condi¢ao para predizer e simular os eventos futuros. Entende-
se ainda que o modelo de Markov é um método estocastico usado principalmente na
modelagem do uso e cobertura da terra, relacionando as mudancgas da paisagem ao
seu estado futuro (Lu et al., 2019).

Devido a sua rentabilidade para esses fins, o funcionamento do modelo de
Markov € o alvo de estudo dessa pesquisa. Essa técnica vem sendo validada em
diversas pesquisas, como: Lu et al. (2019); Khwarahm et al. (2021); Permatasari et al.
(2021); Abijith e Saravanan (2022); Hamad, Balzter e Kolo (2018); Floreano e Moraes
(2021); Karimi et al. (2018); Khan, Saeed e Bazai (2020); Aniah et al. (2023); Maurya,
Rafi e Shamoo (2023) e Cunha et al. (2021).

O préoximo tépico apresentara o estado da arte a respeito do uso do modelo
hibrido de Autdmatos Celulares e a Cadeia de Markov, a fim de compreender as suas
vantagens e desvantagens no ramo do sensoriamento remoto de uso e cobertura da

terra.

2.3.1 Cadeia de Markov e CA-Markov na predi¢gao do uso e cobertura da terra

Em termos gerais, os modelos de Markov sao capazes de simular as
mudancas de uso e cobertura da terra através de uma matriz de probabilidade de
transicao, porém, ndo tém a capacidade de predizer alteracdes em tendéncia espacial
(Cunha et al., 2021). E por essa desvantagem que surgiu a necessidade de incorporar
os Autdmatos Celulares ao modelo de Markov e assim obter uma metodologia mais
precisa para a dinamica de transi¢ao do uso e cobertura da terra.

O modelo CA-Markov ja foi validado em diversas regides e areas do
conhecimento, sendo principalmente utilizado no planejamento urbano e no
monitoramento dos recursos naturais. Como exemplo de uso dessa ferramenta
metodoldgica no planejamento urbano, € possivel citar Karimi et al. (2018), que
simularam as mudangas na paisagem na cidade de Ravansar, localizado no distrito
de Ravansar, no Ira. Foi avaliada a dindmica espacial de mudancas na area de estudo

até o ano de 2030 com base em dados orbitais obtidos no periodo entre 1992 e 2015.
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Os autores observaram um incremento de areas urbanas e agricolas, seguindo uma
tendéncia também comprovada pela simulagao efetuada com o modelo de CA-Markov.

Essa tendéncia de expansdo de areas urbanas e de areas agricolas
também foi observada por Mahamud et al. (2019), Mathanraj, Rusli e Ling, (2021) e
por Xiong et al. (2022). Mahamud et al. (2019) projetaram um cenario futuro para o
ano de 2025, com o modelo CA-Markov, em Kelantan, na Malasia, com uma acuracia
de 78,57%. Mathanraj, Rusli e Ling (2021) encontraram resultados semelhantes em
Batticaloa, no Sri Lanka, ao analisar o periodo compreendido entre 1990 e 2020 e
simular um cenario futuro para o ano de 2030. No trabalho elaborado por Xiong et al.
(2022), executado no Condado de Qishan, na China, os autores observaram, além do
aumento significativo na area urbana nos anos de 2000 a 2020, uma necessidade de
protecdo dos ecossistemas mais vulneraveis com foco na protecdao dos recursos
hidricos.

Outros trabalhos reforcam a importancia e a necessidade dessas pesquisas
com a utilizacdo dessa merma ferramenta. Hamad, Balzter e Kolo (2018), utilizaram a
metodologia de CA-Markov na predigdo do uso e cobertura da terra no National Park
na regidao do Curdistdo, no Iraque. Foram testados diferentes cenarios, sendo o
primeiro correspondente ao periodo compreendido entre 1993 e 2003 e o segundo
contido entre 2003 e 2017. Foi obtida uma acuracia superior a 80% no modelo
preditivo considerando todos os cenarios, porém os autores apontaram como ponto
negativo da metodologia o fato de ndo poderem adicionar dados ambientais, sociais
e demograficos.

Lu et al. (2019) otimizaram o modelo CA-Markov ao adicionar como dados
de entrada para o modelo dados resultantes da técnica de fusdo de imagens para
reduzir os efeitos da variagao fenolégica em Henfei, na China. Com a analise temporal
e a simulacao do cenario futuro foi possivel observar a partir de que ano havera um
decaimento na taxa de expansao urbana do municipio.

No trabalho produzido por Singh, Venkatramanan e Deshmukh (2022), os
autores determinaram a taxa de transformagbes da paisagem, suas causas e
consequéncias bem como a predigdo do crescimento urbano em Delhi, india. O
modelo CA-Markov simulado previu um aumento de 24,30% na area urbana de 2030
com um coeficiente Kappa equivalente a 0,96.

Bakr, Morsy e Yehia (2022) aplicaram o modelo CA-Markov para detectar a

mudanca histérica na elevagao da superficie e identificar a dinamica de mudancgas
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das classes de uso e ocupacao da terra no Lago Idku, na regidao mediterranea. A
analise temporal identificou uma redugédo na area superficial ocupada pelos corpos
hidricos e uma ampliacdo nas areas agricolas, tendo sido previsto que até o ano de
2030 a agricultura tera ocupado um espaco equivalente a 74% e 70% da area de
estudo.

O modelo preditivo CA-Markov também vem sendo aplicado no manejo e
conservagao dos recursos naturais. Aniah et al. (2023) utilizaram o modelo da CA-
Markov na zona da Savana ecologica de Ghana. Os resultados revelaram um
aumento nas terras agricolas de 10,03% para 27,17% entre os anos de 1990 e 2019
no Distrito de Bongo, assim como um aumento na area ocupada por Savana no
mesmo periodo no Distrito de Kassena-Nankana West. As predi¢des indicaram que a
tendéncia observada na analise temporal deve ser mantida até o ano de 2050.

No Brasil, uma das principais pesquisas desenvolvida com o modelo hibrido
CA-Markov na conservagao e no manejo dos recursos naturais foi executada por
Cunha et al., (2021) no ecotono Cerrado-Mata Atlantica. Foi analisado o avango da
agricultura em areas de vegetacdo nativa tendo por base as mudangas no uso e
cobertura da terra com uso das imagens registradas pela série de satélites Landsat
nos anos de 1986, 1999, 2007 e 2016. A modelagem indicou 0 avango da area agricola
e o0 decaimento das areas umidas como o banhado, a savana, vegetagao riparia,
floresta semidecidual e areas alagadas, o que foi considerado como uma perda na
biodiversidade na fauna e na flora no Parque Nacional da Serra da Bodoquena na

bacia hidrografica do rio da Prata.

2.3.2 Analise Bibliométrica

O passo a passo da metodologia utilizada para a execugcao da analise
bibliométrica esta apresentado na Figura 1 com esquema de fluxograma. A Library
Bibliometrix, implementada no software R, foi escolhida para o processamento dos
dados. Os dados foram obtidos nas bases de pesquisa da Web of Science e Scopus
no periodo compreendido entre 2018 e novembro de 2024, correspondendo aos anos

mais recentes do que foi publicado na literatura cientifica.



Figura 1 - Etapas da analise bibliométrica.
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Fonte: elaborado pelo autor.

no periodo estudado,
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aproximadamente 263

publicagdes cientificas produzidas por 936 autores com uma média de citagdes por

documento equivalente a 24,94, no periodo entre 2018 e 2024. O Quadro 1 sintetiza

as principais informacdes sobre o tema obtidos com o Bibliometrix.

Quadro 1 - Principais informagdes bibliométricas.

Documentos produzidos 263
Autores 936
Média de citagdes por documento 24,94
Coautores por documento 4,34
Documentos com um unico autor 9
Referéncias 15662

Fonte: Bibliometrix (2024). Disponivel em: https://www.bibliometrix.org/home/.

O grafico com a produgao cientifica anual mostra uma tendéncia de

crescimento no uso da CA-Markov associada ao LULC, sendo o ano de 2024 o mais

produtivo, com mais de 60 publicagdes, seguido por 2023 (Grafico 2).
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Grafico 2 - Producgéo cientifica anual com as palavras-chave CA-Markov e LULC.
Annual Scientific Production

Articles

Year

Fonte: Bibliometrix (2024). Disponivel em: https://www.bibliometrix.org/home/.

Com relacao a producéo cientifica dos paises no uso e cobertura da terra
com o modelo integrado CA-Markov, a China se destaca em sua produtividade com
195 documentos publicados, seguida por india, Ira, Etiopia e EUA com 140, 52, 39 e
36 documentos, respectivamente. Especificamente com relagdo aos mais relevantes
institutos de pesquisa, a Addis Ababa University, Beijing University, Wuhan University
e Hohai University se destacam.

O Grafico 3, com a producao dos paises ao longo do tempo, indica que o
interesse por essa area de conhecimento cresceu, principalmente na China e na india,
a partir de 2020, o que talvez possa ser atribuido ao boom da inteligéncia artificial

ocorrido nos ultimos anos.



Grafico 3 - Producgédo dos paises ao longo do tempo.
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Fonte: Bibliometrix (2024). Disponivel em: https://www.bibliometrix.org/home/.

O mapa coroplético apresentado na Figura 2, inserido abaixo, contribuiu

com a analise bibliométrica ao mostrar a distribuicdo espacial da quantidade de

publicacdes cientificas por paises, considerando o periodo em analise. O mapa refletiu

o que foi visualizado no Grafico 03, indicando que os paises que mais se destacaram

no uso da CA-Markov aplicada ao LULC foram a China e india, seguido da Etiépia, Ira

e EUA.
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Figura 2 - Distribuicdo de estudos globais sobre LULC e CA-Markov.
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Fonte: Adaptado do Bibliometrix (2024). Disponivel em: https://www.bibliometrix.org/home/.

De acordo com a Lei de Lotka (Lotka, 1926), que investiga a produtividade
académica dos pesquisadores, aproximadamente 77,4% dos autores publicaram em
média 1 artigo enquanto apenas 0,005% dos pesquisadores publicaram mais de cinco

artigos nessa tematica (Grafico 4).



Gréafico 4 - Produtividade dos autores através da Lei de Lotka.
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Fonte: Bibliometrix (2024). Disponivel em: https://www.bibliometrix.org/home/.

No Quadro 2 estao listados os dez autores mais relevantes nessa area do

conhecimento. O quantitativo de publicagbes esta distribuido homogeneamente entre

os diversos autores, sendo S. Singh, P. Kumar e A. Tariq os principais pesquisadores

com 9, 8 e 7 documentos produzidos, respectivamente.

Quadro 2 - Principais autores na area do conhecimento da CA-Markov e LULC.

Autores

Artigos

S. SINGH

P. KUMAR

A. TARIQ

S. KANGA

Y. LI

J. DEBNATH

M. FAROOQ

D. LAHON

g1l o O O O] N| o ©

F. MUMTAZ

5

Fonte: Bibliometrix (2024). Disponivel em: https://www.bibliometrix.org/home/.

A nuvem de palavras observada na Figura 3 mostra que a expressao CA-

Markov, utilizada como palavra-chave na anélise bibliométrica, esta frequentemente

relacionada a outros vocabulos como o crescimento urbano, as mudancas de uso e

cobertura da terra, o monitoramento ambiental, o desenvolvimento sustentavel, a

conservacgao dos recursos naturais, a protecado ambiental, a agricultura e a tomada de
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decisio.

Figura 3 - Nuvem de palavras relacionadas com a Cadeia de Markov.
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Fonte: Bibliometrix (2024). Disponivel em: https://www.bibliometrix.org/home/.

A ferramenta TreeMap corrobora o que foi demonstrado na Figura 3 e
apresenta a frequéncia com que cada palavra citada nos resumos dos artigos
cientificos relacionados a CA-Markov e a land use. E possivel perceber na Figura 4
que as expressdes que ocorrem com mais frequéncia — além das relacionadas a
Cadeia de Markov, ao uso e cobertura da terra e as mudangas ocorridas ao longo do
tempo — foram as mudancgas climaticas, a urbanizacdo e o desenvolvimento

sustentavel.

Figura 4 - Palavras de frequéncia nas publicagdes cientificas sobre CA-Markov.
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Fonte: Bibliometrix (2024). Disponivel em: https://www.bibliometrix.org/home/.
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A analise bibliométrica com as palavras-chave da CA-Markov e LULC
permitiu o conhecimento dos aspectos quantitativos a respeito da producgéao cientifica
global e possibilitou o entendimento no que diz respeito a area de aplicagdo em que
os métodos estdo sendo empregados, como as mudangas climaticas e o

desenvolvimento sustentavel.

2.4 Consideracoes finais

A inclusdo dos modelos preditivos de uso e cobertura da terra como
ferramenta de suporte ao planejamento ambiental e ao manejo dos recursos naturais
€ relativamente recente. Pesquisadores, procedentes principalmente de paises como
da China e a india, propuseram-se a estudar os beneficios da modelagem da dinamica
de mudangas da paisagem para o monitoramento ambiental principalmente nas
ultimas décadas.

O modelo hibrido CA-Markov, foco de estudo dessa pesquisa, € uma jungao
dos Autdmatos Celulares com o método estatistico da Cadeia de Markov, unido que
permite a inclusdo de variaveis explicativas ao modelo para uma melhor precisdo dos
resultados. Esse modelo € objeto de estudo de aproximadamente 1654 autores
localizados principalmente na China, sendo utilizado com mais afinco na ultima
década. Entre as principais palavras-chave ocorrentes nas publicacdes cientificas em
associagdo a essa metodologia, encontram-se 0 monitoramento ambiental, o
desenvolvimento sustentavel e a conservagao dos recursos naturais.

O estado da arte acerca do que vem sendo produzido com CA-Markov nos
ultimos cinco anos demonstra que a principal area de aplicagao até o momento tem
sido o planejamento urbano. Pesquisas envolvendo o manejo e conservagao dos
recursos naturais ainda sao incipientes. No Brasil, alguns pesquisadores como Cunha
et al. (2021), Floreano e Moraes (2021), Santos et al. (2024), Bacani et al. (2024),
Fernandes et al. (2020) e Feitosa et al. (2023) aplicaram o modelo CA-Markov. Um
desafio para essa metodologia é adapta-la para uso no bioma Caatinga, considerando
todas as peculiaridades dessa regido, como o seu aspecto caducifdlio e as estratégias
de adaptagao as mudancgas climaticas adotadas pela populacéo, sendo esta e demais

caracteristicas apresentadas no capitulo a seguir.
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3 CARACTERIZAGAO AMBIENTAL DA AREA DE ESTUDO

3.1 Introducgao

O conhecimento dos aspectos fisiograficos e socioecondmicos é
fundamental para a compreensao das problematicas ambientais ocorrentes em uma
regido. Em uma bacia hidrografica, palco desse estudo, a interagao entre os diversos
fatores bidticos e abidticos presentes € importante para o entendimento dos aspectos
hidrolégicos baseados na qualidade e na disponibilidade hidrica. Nessa pesquisa, foi
adotada como area de estudo a sub-bacia hidrografica do rio Banabuiu em virtude da
importancia que ela possui para o estado do Ceara e por sua localizacdo. Dados
recentes da Funceme (c2024) apontam que o local possui uma capacidade de
acumulagao de aguas superficiais de 2.760.549.943 de m3, com 19 acudes publicos.
Essa regiao hidrolégica abrange quinze municipios, que s&o: Banabuiu, Boa Viagem,
Ibicuitinga, Itatira, Jaguaretama, Madalena, Milha, Mombaca, Monsenhor Tabosa,
Morada Nova, Piquet Carneiro, Quixada, Quixeramobim e Senador Pompeu, sendo
0s municipios de Morada Nova e Quixeramobim os detentores dos maiores indices
de Produto Interno Bruto (PIB) da regiao.

Apesar de sua importancia regional, a area de captagao do rio Banabuiu
apresenta pontos de degradagcdo ambiental. Lima e Silva (2018) associaram esse
processo degradante ao despejo de esgotos domésticos e industriais nos mananciais,
a ma gestao do uso e cobertura da terra e ao desmatamento, realizado principalmente
pelas atividades de agropecuaria e de expansao urbana. Segundo Tritsch et al. (2023),
0s anos de seca também trouxeram varias consequéncias drasticas para a regido em
muitas atividades, como o abastecimento de agua para o consumo humano e a
produgao agricola.

Estudos recentes, como Silva e Mendes (2019) e Lima e Silva (2018),
encontraram uma predominancia de areas moderadamente susceptiveis a eroséo
laminar, sendo que os recursos hidricos s&o 0s mais vulneraveis aos riscos ambientais.
Apesar dessa conjuntura, Silva e Lima (2017) observaram que 92% dos municipios
pertencentes apresentam desempenho sustentavel, potencialmente sustentavel e de
sustentabilidade média.

Com a execucao desse capitulo, pretende-se caracterizar ambientalmente

a sub-bacia hidrografica do rio Banabuiu como forma de obter embasamento cientifico
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para uma melhor compreensdo a respeito das problematicas existentes. Serdo
estudados aspectos socioecondmicos e fisicos como os recursos hidricos, o clima, a
geologia, a pedologia, a geomorfologia e a vegetacado que estdo descritos em topicos

separadamente a seguir.

3.2 Localizagao

A localizagdo da sub-bacia hidrografica do rio Banabuiu (Figura 5)
contribuiu para a decisdo do local sobre o qual desenvolver essa pesquisa, pois se
limita com quase todas as areas de captacado do estado e “compreende os sertdes
centrais do Ceara mais fortemente submetidos aos rigores da semiaridez” (Ceara,
2009, p.16).

A area de captacao se destaca pela sua extensao territorial com uma area
superficial semelhante a 19.603,094 km?, abrangendo quinze municipios cearenses.
Do ponto de vista das caracteristicas hidrologicas, a area de estudo possui uma
densidade de drenagem (Christofoletti, 1980) considerada pobre, equivalente a 0,116

km/km?.



Figura 5 - Mapa de localizagao da sub-bacia hidrografica do rio Banabuiu.
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3.3 Procedimentos metodologicos

A metodologia adotada para o que esta exposto nesse capitulo consistiu na
consulta bibliografica do que ja foi produzido na area de estudo e no levantamento de
dados cartograficos disponibilizados em plataformas governamentais, como o Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), o Servigo Geoldgico do Brasil (SGB), a
Plataforma Estadual de Dados Espaciais Ambientais do Ceard (PEDEA) e a
Companhia de Gestao dos Recursos Hidricos do Ceara (Cogerh), além dos dados do
Copernicus, pertencente ao Programa de Observagao da Terra da Unido Europeia.

As informacgdes de hipsometria utilizadas nessa pesquisa foram obtidas do
Copernicus DEM, pois, segundo Bielski et al. (2024), o Modelo Digital de Elevagao
desse instrumento se destaca com uma superioridade significativa em comparagao
com os outros cinco MDEs globais disponiveis atualmente. Foram obtidos produtos

da categoria DGED (Digital Gridded Elevation Data) com valores decimais e resolugéao
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espacial de 30 metros.

A delimitagdo da sub-bacia hidrografica do rio Banabuiu foi obtida no
PEDEA-CE e os dados histéricos referentes a pluviometria, balanco hidrico, indice de
aridez e evapotranspiracao de referéncia média anual correspondentes ao periodo de
1974 a 2016 foram adquiridos na Fundagao Cearense de Meteorologia e Recursos
Hidricos (Funceme, [20237]). Os dados geoldgicos, pedolégicos, geomorfoldgicos e
de vegetacao foram obtidos no site do IBGE na escala de 1:250.000. Os dois aspectos

sao referentes ao ano de 2021.

3.4 Aspectos fisiograficos

3.4.1 Recursos hidricos e Hipsometria

O rio principal dessa area de captagao é o rio Banabuiu que possui uma
extensao de aproximadamente 2.281,64 km. O balancgo hidrico, calculado pelo Pacto
das Aguas em 2009, indica que a demanda total de 4gua na regi&o hidrografica do rio
Banabuiu foi equivalente a 9,3 (m?/s), sendo 0,32 (m3/s) disponibilizado para a area
urbana, 0,29 (m3/s) para demanda industrial e 8,75 (m3/s) para demanda de irrigacao.
A altitude observada no local varia entre 75,75 m e 1.040 m com uma elevagao média
de 300,69 m e declividade média equivalente a 26,55 %. A Figura 6 esta apresentada
logo abaixo para visualizar a distribuigao da altitude na area de estudo e analisar as

possiveis influéncias do relevo no balancgo hidrico.
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Figura 6 - Curva hipsométrica da sub-bacia hidrografica do rio Banabuiu.
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Fonte: elaborado pelo autor.

A Tabela 1 complementa o entendimento do relevo ao apresentar a

proporgao de areas contidas em cada classe de declividade observada no terreno,

baseado no sistema de classificacdo da Embrapa (1979).

Tabela 1 - Classes de declividade observadas na area de estudo.

Declividade (%) Relevo Area (km?) %
0-3 Plano 3.993,10 20,43
3-8 Suave-ondulado 7.828,63 40,06
8-20 Ondulado 5.561,48 28,46
20-45 Forte-ondulado 1.755,89 8,99
45-75 Montanhoso 361,42 1,85
>75 Forte-montanhoso 39,59 0,20

Fonte: Adaptado de Embrapa (1979).

O mapa hipsométrico e a Tabela 1 indicam que a sub-bacia hidrografica do

rio Banabuiu apresenta um relevo predominantemente suave-ondulado com seus
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picos mais altos nos municipios Monsenhor Tabosa, Boa Viagem, Pedra Branca e
Itatira. A faixa de valores de declividade entre 3 e 8% esta presente em 40,06% da
area de estudo, enquanto apenas 2,05 da area de estudo se enquadram como relevo

montanhoso e forte-montanhoso.

3.4.2 Clima

Segundo Ceara (2011), a sub-bacia hidrografica do rio Banabuiu se
enquadra na Classificacdo Climatica de Koppen como Bshw, definido também como
Tropical Quente Semiarido, com temperatura média anual de 26,8° C, regime de chuva
irregular e pluviosidade anual de 712,4 mm. Brandao e Freitas (2014) relatam que a
estiagem prolongada existente na regido se da em virtude de que todos os sistemas
produtores de chuva que a atingem atuam por poucos meses.

Os principais fendbmenos climaticos vigentes na area de captagao sao o El
Nifio e o La Nifa, que sao responsaveis por provocar, respectivamente, escassez
hidrica e chuvas torrenciais.

Dados coletados da Funceme na area de estudo, entre os anos de 1974 e
2016, referentes a precipitacao média anual (Prec), a evapotranspiragao de referéncia
média anual (EPO) e ao indice de aridez estdo apresentados no Quadro 3. Esses

valores foram obtidos em 196 estag¢des pluviométricas gerenciadas pelo érgéo.

Quadro 3 - Dados climatoldgicos na sub-bacia hidrografica do rio Banabuiu (1974 a 2016)

(continua)

Municipio Prec EP(0) Indice de Aridez Classificagao
Banabuiu 654,9 2004,09 32,68 Semiarido
Boa viagem 621,8 2023,64 30,73 Semiarido
Ibicuitinga 665,9 1986,09 33,53 Semiarido
Itatira 578,1 1765,71 32,74 Semiarido
Jaguaretama 796,2 1996,87 39,87 Semiarido
Madalena 552,4 1855,63 29,77 Semiarido
Milha 682 1964,81 34,71 Semiarido
Mombaca 720 1867,34 38,56 Semiarido
Monsenhor Tabosa 624 2018,62 30,91 Semiarido
Morada Nova 660,3 1942,14 34,00 Semiarido
Pedra Branca 732,6 1944,67 37,67 Semiarido
Piquet Carneiro 684,1 1945,20 35,17 Semiarido
Jaguaretama 796,2 1996,87 39,87 Semiarido
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Quadro 3 - Dados climatologicos na sub-bacia hidrografica do rio Banabuiu (1974 a 2016)
(concluséo)

Quixada 686,9 2005,48 34,25 Semiarido
Quixeramobim 672,8 2038,69 33,00 Semiarido
Senador Pompeu 726 1977,33 36,72 Semiarido

Fonte: Funceme (2016).

Os valores contidos no Quadro 03 provam a condi¢gao semiarida em que a
sub-bacia hidrografica se encontra, com precipitagdes médias anuais abaixo de 796

mm e evapotranspiragdo de referéncia média anual abaixo de 2038,69 mm.

3.4.3 Geologia

Quanto aos aspectos geoldgicos, ha um predominio, segundo Ceara (2011),
de rochas do embasamento cristalino, representadas por gnaisses e migmatitos
diversos, associados a rochas plutbnicas e metaplutdbnicas de composigao
predominantemente granitica, do periodo Pré-Cambriano. O estudo desenvolvido por
Lima e Silva (2018) observou que, quanto a vulnerabilidade natural da estrutura
geoldgica, 72,32% da sub-bacia hidrografica do rio Banabuiu se encontra préxima a
estabilidade, uma vez que setores formados por rochas magmaticas apresentam
maiores resisténcias a processos de intemperismo.

Os dados produzidos pelo IBGE na escala de 1:250 mil e na versao de
2021, que corroboram o que foi observado por Ceara (2011), podem ser visualizados

na Figura 7.
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Figura 7 - Mapa geoldgico da sub-bacia hidrografica do rio Banabuiu.
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Fonte: elaborado pelo autor.

3.4.4 Pedologia

O levantamento pedoldgico, segundo Costa, Oliveira e Santos (2019),
indica a presenga predominante de Planossolos Solédicos, Neossolos Fluvicos e
Litdlicos, Luvissolos, Argissolos e Chernossolos. O mapa pedolégico, executado com
os dados do IBGE (c2023), que reafirma o levantamento anterior esta apresentado na
Figura 8.
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Figura 8 - Mapa pedolégico da sub-bacia hidrografica do rio Banabuiu.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Segundo o Manual Técnico do IBGE (2015), os Argissolos sdo um dos
solos mais predominantes no Brasil e possuem profundidade variavel, sendo em geral
pouco profundos, enquanto os Chernossolos sdo solos considerados de boa
fertilidade e de pequena e mediana espessura. Ja os Neossolos congregam solos
rasos, como os Neossolos Litélicos, ou com presenca de minerais primarios de facil
intemperizagdo, além dos Neossolos Fluvicos formados por uma sucessido de

camadas de natureza aluvionar.

3.4.5 Geomorfologia

Como reflexo da hipsometria no local de estudo, a unidade geomorfolégica
com maior predominio na area de captagdo é a Depressao Sertaneja Setentrional
seguida pela Unidade Serra Branca, pela Serra do Machado e das Matas no noroeste
da regiao hidroldgica. Observa-se também a existéncia de outras unidades com menor

expressividade, mas com menos importancia como as Planicies e Terracos fluviais —
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como apresentado na Figura 9.

Figura 9 - Mapa geomorfolégico da sub-bacia hidrografica do rio Banabuiu.
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A Depressao Sertaneja se destaca com um amplo predominio espacial no
estado do Cear4, sendo topograficamente mais baixa do que os macigos cristalinos e
as chapadas circundantes (Brandao e Freitas, 2014). As Unidades de Serra Branca
existentes na area de estudo sdo caracterizadas, de acordo com o IBGE (2021), como
homogénea agugada e tabular com uma dissecacdo homogénea ou diferencial. Com
relagcdo as planicies fluviais existentes nessa sub-bacia hidrografica, essas sdo as
areas mais sujeitas a enchentes periddicas representando um fator limitante para o

aproveitamento agricola (IBGE, c2023).
3.4.6 Uso e cobertura da terra
Os principais tipos de vegetagdo ocorrentes na area de estudo, que

pertence ao bioma Caatinga, sdo a Savana-Estépica Arborizada, Savana-Estépica

Arbustiva, Savana-Estépica Florestada e Savana-Estépica Parque. O levantamento
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efetuado pelo IBGE (c2023) também identificou uma presenca expressiva da

agropecuaria em comparagao com a agricultura (Figura 10).

Figura 10 - Uso e cobertura da terra da sub-bacia hidrogréafica do rio Banabuiu.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Fuck Junior (2008) afirma que nos terrenos da sub-bacia hidrografica do rio
Banabuiu hd uma prevaléncia da caatinga degradada, sendo os principais tipos a

Caatinga Arbustiva Aberta e a Caatinga Arbustiva Densa.

3.4.7 Aspectos socioeconémicos

A descri¢cao dos aspectos socioecondmicos dos municipios compreendidos
na area de estudo é de fundamental importancia para o entendimento dos padrées de
consumo da sociedade. Um resumo com as principais variaveis referentes a
populacédo, educacido, economia € meio ambiente das quinze cidades contidas na
area de estudo estdo apresentados na Tabela 2. Os dados foram obtidos na
plataforma do IBGE Cidades (IBGE, c2013).
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Tabela 2 - Populagédo, PIB e IDHM dos municipios presentes na sub-bacia hidrografica do rio
Banabuiu.

Mortalidade
Taxa de Moradores com infantil
Municipio Populaggo | PIB (RS) | IDHM | escolarizagéo de coleta de esgoto | (6bitos por
hab (2022) | (2021) |[(2010)| 6 a 14 anos (%) A , :
(2010) (%) (2022) mil nascidos
vivos) (2020)
Banabuil 17.195 | 14,199,25 | 0,606 98 32,7 8,13
Boa viagem 50.411 9.861,34 | 0,598 97,6 52,69 10,84
Ibicuitinga 11.611 9.815,44 | 0,606 97,9 25,45 -
Itatira 20.424 | 7.903,96 | 0,562 97,6 30,44 9,4
Jaguaretama | 17.232 | 12.498,97 | 0,612 96,7 20,27 4.44
Madalena 16.896 | 8.728,00 | 0,610 98,3 30,08 17,14
Milha 13.999 | 14.874,70 | 0,626 97,5 43,51 21,43
Mombaca 37.735 |10.174,82 | 0,582 96,4 58,24 12,77
Monsenhor | 12 449 | 930834 | 0,610 99.2 61.1 24.77
Tabosa
Morada Nova | 61.221 |20.731,68 | 0,610 97,6 27,86 11,58
Pedra Branca | 40.187 | 8.992,69 | 0,603 97,6 45,6 11,58
Piquet 16.616 | 9.418,47 | 0,600 96 8,01 25
Carneiro
Quixada 84.165 | 12.484,60 | 0,659 95,8 54,83 21,31
Quixeramobim| 82.122 | 17.008,80 | 0,642 96,7 67,9 10,62
Senador 24266 | 13.859,14 | 0,619 96,4 51.49 11,58
Pompeu

Fonte: elaborado pelo autor.

Os dados apresentados na Tabela 02 demonstram que no ano de 2020 o
municipio com o maior PIB da regido foi Morada Nova, em razao da presenca do
Perimetro Irrigado de Morada Nova, que possui uma area total de 4.474,19 ha
(DNOCS, 2021). Contudo, no que diz respeito ao IDHM, o municipio que apresentou
o mais alto valor em 2010 foi Quixada com 0,659, seguido por Quixeramobim, Milha e
Senador Pompeu.

As cidades que atingiram as maiores taxas de escolarizagao entre 6 e 14
anos foram Monsenhor Tabosa, Banabuiu, Ibicuitinga, Boa Viagem e lItatira. Com
relagdo as variaveis representativas das categorias de meio ambiente e saude,
porcentagem de esgotamento sanitario adequado e mortalidade infantil, a maior
quantidade de 6bitos ocorreu em Piquet Carneiro, 25 6bitos por mil nascidos vivos,
municipio com a segunda menor porcentagem de esgotamento sanitario da area de
estudo, 8,01%. No que diz respeito ao esgotamento sanitario adequado, Quixada

possui a maior porcentagem de area recoberta por um sistema de esgotamento
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sanitario com 52,7%.

3.5 Consideracgoées finais

O conhecimento dos aspectos fisiograficos e socioeconémicos da area de
estudo foi importante para entender a relagéo da populagdo com o modo de ocupagéao
do espaco. Através da analise de todos os aspectos abordados nesse capitulo, tornou-
se possivel compreender a evolugédo do uso e ocupagao da terra ao longo dos anos,
uma vez que as atividades desenvolvidas pela populacdo estdo diretamente
relacionadas com o seu poder aquisitivo e com as caracteristicas climaticas,
pedoldgicas, geomorfoldgicas e geoldgicas da regido.

A escassez hidrica, o tipo de cobertura vegetal e os aspectos climaticos
sao os principais fatores de influéncia na dindmica de mudangas do uso e cobertura
da terra na sub-bacia hidrografica do rio Banabuiu. Os anos de seca compreendidos
entre 2012 e 2017, provocados pela interferéncia do El Nifio, geraram consequéncias
para o agronegocio e acarretaram a adogédo de estratégias de convivéncia com o
fendmeno da seca. De acordo com Tritsch et al. (2023) essa seca provocou um
aumento na construgdo de pequenos acgudes individuais que resultaram em uma
intensificagdo da pecuaria e um aumento na producéao de leite no Sertdao Central.

A vegetacdo presente no bioma caatinga tem uma caracteristica peculiar
em comparagado com outros biomas em virtude de sua relagdo com a precipitagao.
Brito et al. (2020) observaram uma sensibilidade da vegetagdo a sazonalidade da
precipitacdo. O monitoramento da cobertura vegetal foi realizado com os indices de
Vegetacdo da Diferenga Normalizada (NDVI) e o de Vegetacdo ajustado ao Solo

(SAVI), processadas a partir de imagens do Landsat 8.
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4 ANALISE TEMPORAL DO USO E COBERTURA DA TERRA

4.1 Introdugao

O uso e cobertura da terra de uma determinada regiao € resultado das
atividades antropogénicas, refletindo os impactos ambientais das praticas econémicas
realizadas no espaco. Dentre as alteracdes no meio ambiente observadas com as
mudancgas no uso e cobertura da terra, podem ser citadas como exemplo a perda na
biodiversidade, o aumento do risco de inundagdes, a degradacgao dos solos e a perda
na produtividade primaria, além dos impactos nas mudangas climaticas e a
deterioragdo da qualidade das aguas superficiais e subterraneas.

Akdeniz, Sag e Inam (2023) corroboram o que foi dito anteriormente ao
afirmarem que a dindmica de mudancgas de uma regidao constitui um processo
complexo e dindmico que ocorre sob a influéncia das atividades antropogénicas e
naturais, afetando o ecossistema. Compreender entdo como essas modificacdes
ocorrem é algo de fundamental importéncia para os gestores no que diz respeito ao
planejamento ambiental e ao desenvolvimento sustentavel, visando sempre a
prevencao e a mitigacdo de impactos ambientais.

A analise temporal do uso e cobertura da terra tem ganhado cada vez mais
destaque na literatura cientifica. As principais areas de aplicagao sao o planejamento
urbano, devido a possibilidade de analise da expansdo da mancha urbana; o manejo
e a conservacgao dos recursos naturais, com foco na preservagcao de biomas, e a
gestao de bacias hidrograficas (Karimi et al., 2018; Akdeniz; Sag; Inam, 2023; Xu et
al., 2022; Mandal; Ghosh; Mukhopadhyay, 2019; Singh; Venkatramanan; Deshmukh,
2022; Xiong et al., 2022; Rasool et al., 2021).

Os trabalhos produzidos por Leta, Demissie e Tranckner (2021),
Roushangar et al. (2023), Zhang et al. (2023), Yang et al. (2022), Beshir, Moges e
Dananto (2023) e Tajbakhsh, Memarian e Kheyrkhah (2018) sdo exemplos de
pesquisas em que o0 acompanhamento da evolugao histérica ao longo dos anos serviu
como instrumento para a gestao de bacias hidrograficas. Com relacédo ao manejo dos
recursos naturais, o sensoriamento remoto orbital se destaca na funcédo da analise da
cobertura vegetal, por meio do monitoramento do desmatamento e da degradagao

ambiental, por exemplo.
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As pesquisas mais recentes em que o sensoriamento remoto foi utilizado
para analise da cobertura vegetal com objetivo de avaliar o grau de exposi¢ao e de
degradacdo do meio ambiente foram desenvolvidas por Ansari e Golabi (2019);
Tajbakhsh, Memarian e Kheyrkhah (2018); Hoque et al. (2022); Wang et al. (2021);
Yu et al. (2023); Hou et al. (2021) e Cunha et al. (2021).

De todas as publicagdes cientificas citadas, o trabalho executado no Brasil
por Cunha et al. (2021) no ecétono Cerrado/Atlantico com base em uma série temporal
de 30 anos entre 1986 e 2016 merece destaque. Essa metodologia permitiu o
conhecimento dos impactos ambientais do avango da agricultura na vegetacao nativa.

A area de estudo escolhida para o desenvolvimento dessa pesquisa, a sub-
bacia hidrografica do rio Banabuiu, esta localizada no Sertdo Central Cearense. Em
termos de vegetacgao, essa area de captagado compreende ao bioma da Caatinga que,
apesar de sua riqueza em biodiversidade, ainda padece de informagdes e de um
monitoramento mais efetivo.

O presente trabalho se encaixa nessa lacuna cientifica ao propor, por meio
de uma série de imagens de satélite correspondente ao periodo de 2003 a 2022, uma
analise temporal do uso e cobertura da terra na sub-bacia hidrografica do rio Banabuiu.
Pretende-se analisar o processo de ocupacgao do espago na regiao, e assim fornecer
subsidios para o planejamento ambiental e colaborar para a conservagao e

preservagao dos recursos naturais.

4.2 Procedimentos metodolégicos de analise temporal

A andlise temporal das mudangas no uso e cobertura da terra foi efetuada
como forma de compreender a evolucdo dos padrdes espaciais de ocupacido das
atividades antrépicas e predizer cenarios futuros de ocupagao do espaco.

Como ja mencionado, para a execucao dessa analise foram realizados
mapeamentos em trés datas distintas, referente aos anos de 2003, 2014 e 2022. Para
compor a area de estudo, foram adquiridas cenas do sensor Operation Land Imager
(OLI) presente nas séries de satélite Landsat 8 e 9 e do Thematic Mapper (TM) contido
no Landsat 5 em trés orbitas/pontos, no periodo de estiagem entre Junho e Dezembro
(Quadro 6). Todos os dados orbitais utilizados foram acessados na plataforma web do

Earth Explorer pertencente ao Servigo Geoldgico dos Estados Unidos.
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Quadro 4 - Caracteristicas das imagens adquiridas.

Sensor/Satélite Cenas (Path/Row) Data

TM/ Landsat 5 217/64 26/10/2003
TM/ Landsat 5 217/63 26/10/2003
TM/ Landsat 5 216/64 03/10/2003
OLI/Landsat 8 217/64 19/09/2013
OLI/Landsat 8 217/63 19/09/2013
OLI/Landsat 8 216/64 19/09/2013
OLI/ Landsat 8 217/64 28/09/2022
OLI/Landsat 8 217/63 28/09/2022
OLI/Landsat 9 216/64 29/09/2022
TM/ Landsat 5 217/63 26/10/2003
TM/Landsat 5 216/64 03/10/2003

Fonte: elaborado pelo autor.

A escolha dos sensores TM e OLI dos satélites Landsat 5, 8 e 9 se justificou
pela disponibilidade gratuita das imagens, resolugdo espacial de 30 m, tempo de
revisita de 16 dias e necessidade de um maior recobrimento temporal, o que permitiu
recobrir toda a area de estudo com o menor tempo de processamento dos dados. As
fases de processamento das imagens se subdividiram em trés etapas: pré-

processamento, processamento e pos-processamento.

4.2.1 Pré-processamento

A fase de pré-processamento teve como finalidade preparar a imagem para
facilitar a interpretacdo. As imagens adquiridas passaram pelos métodos do mosaico
e empilhamento de bandas, ambos inseridos no software QGIS. As bandas escolhidas
para o empilhamento foram as pertencentes ao espectro visivel do sensoriamento

remoto (azul, verde e vermelho) e as faixas do infravermelho préximo e médio.

4.2.2 Processamento

Na etapa de processamento foi executada a classificagdo das imagens de
satélite com auxilio da rede neural artificial Multi Layer Perceptron através do método
backpropagation, implementado no software Matlab. Nesse algoritmo, “o erro
encontrado na camada de saida é retro propagado para a camada oculta para ajustar

0s pesos sinapticos, até que, pela repeticdo desse procedimento, o processo de
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aprendizagem possa convergir’ (Wu et al., 2017, p. 1751).

Foi escolhido para essa pesquisa um modelo com trés camadas: a de
entrada, a oculta e a de saida. Segundo Pereira e Centeno (2017), a camada de
entrada (input layer) contém os padrbes que sao apresentados a rede, a oculta (hidden
layer) compde a maior parte do processamento com as conexdes ponderadas e a de

saida (output layer) apresenta o resultado final (Figura 11).

Figura 11 - Estrutura de uma Rede Neural Artificial Multi Layer
Perceptron com 4 entradas, 10 neurbnios na camada oculta e 5
outputs (saidas).
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Fonte: Yuan, Wiele e Khorram (2009, p. 246).

O dado raster foi entdo categorizado nas classes de area urbana, de
vegetacao natural, de corpo d’agua continental, de area descoberta e de agricultura
segundo o esquema de classificagao apresentado no Quadro 5 com as subclasses
contidas em cada categoria

Quadro 5 - Chave de interpretagéo.
(continua)
Cddigo Nome Definigéo Representacdo na imagem

Quadro 5 - Chave de interpretagao.
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(concluséo)
-

. Areas residenciais, domésticas e ¥
1 Area urbana ] o Ll .
industriais. -
il L 8 |
Caatinga arbustiva aberta e densa,
Caatinga arborea, Floresta
Vegetacéo o
2 Caducifdlia, Floresta
natural
Subcaducifélia e Floresta
Subperenifélia (IBGE, 2021).
3 Corpo d’agua Rios, acudes, lagos e todo corpo
continental hidrico continental.
, Solo exposto e areas de
4 Area descoberta
afloramento rochoso.
] Areas ocupadas por agricultura,
5 Agricultura ]
pastagem ou pousio.

Fonte: elaborado pelo autor.

As amostras de treinamento foram selecionadas no software Qgis Desktop
3.34.11 baseado no conhecimento da classificagao supervisionada, em que o usuario
possui um conhecimento prévio sobre a regido. As amostras foram selecionadas de
maneira aleatoria através da ferramenta de geragdo de pontos nos centroides dos
pixels. No processo de classificagdo das imagens, foi utilizada uma proporgao de 70%
para treinamento, 15% para teste e 15% para validagdo. Essas amostras foram
inseridas como inputs na camada de entrada através da amostragem das bandas azul,
verde, vermelho, infravermelhos proximo e médio, com cinco outputs em codigo
binario referente as classes a serem mapeadas.

As métricas adotadas como avaliagdo foram a Acuracia Global e o indice
Kappa para as amostras de teste, que € um conjunto de dados aplicado para a avaliar
o desempenho da RNA. A Acuracia Global ou Parcial trata do percentual da area
estudada que foi classificado corretamente quando comparado a amostra considerada
como referéncia (Story; Congalton, 1986). Nesse estudo, a acuracia individual foi
avaliada em forma de matriz de confusdo. O indice Kappa, segundo Pandey, Kumari

e Nawajish (2023), é uma medida de avaliacdo da exatiddo dos resultados da
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classificagdo que varia de 0 a 1 em que 0 representa a inexisténcia de relagao entre
a imagem classificada e a de referéncia e quanto mais proximo de 1 mais perfeito € o

ajuste entre as imagens.

4.2.3 Pés-processamento

ApOs a geragao da imagem classificada, foi necessario corrigir os erros de
comissao e omissao introduzidos nos produtos gerados. A corregéo foi realizada com
a analise comparativa entre imagens dos sensores TM e OLI em datas diferentes e,
no caso da cena mais recente de 2022, com imagens dos satélites Sentinel 2A e 2B.
A checagem da veracidade do produto mais recente também foi realizada com visitas
de campo e levantamento aerofotogramétrico com uma Aeronave Remotamente
Pilotada (ARP) Phantom 3 Professional e um DJI AIR 28S.

4.3 Resultados e discussodes de analise temporal

4.3.1 Avaliagao da acuracia

Nesse tdpico, estdo apresentados os principais resultados do processo de
classificagdo de imagens, assim como as matrizes de confusdo e os parametros
estatisticos de cada periodo analisado para entender as dindmicas de mudancas dos
mapas de uso e cobertura da terra. Os melhores resultados das classificagées de uso
e cobertura da terra para os periodos analisados, atingidos por um método empirico,
estdo representados na Tabela 3. Os critérios utilizados para escolha da melhor

classificacdo foram a Acuracia Global e o indice Kappa para as amostras de teste.

Tabela 3 - Definigbes e resultados da RNA para os usos e coberturas da terra em 2003, 2014 e 2022.

2003 2014 2022
N° de inputs 6 6 6
N° de neurdnios na camada oculta 9 9 13
N° de iteragbes 5 5 5
N° de ciclos para convergéncia 53.134 55.404 59.111
Acuracia Global (amostras de teste) 0,955 0,944 0,936
indice Kappa (amostras de teste) 0,932 0,925 0,914

Fonte: elaborado pelo autor.
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Os valores obtidos para a Acuracia Global e o indice Kappa foram
considerados satisfatorios nos trés periodos analisados, o que reflete a boa qualidade
de amostras utilizadas no treinamento e o bom desempenho do algoritmo de
classificagao escolhido. O menor valor obtido na Acuracia Global para as amostras de
teste foi superior a 0,936 em 2022. Com relagdo ao indice Kappa, as trés
classificagdes efetuadas se encontram proximas a um ajuste perfeito por estarem
dentro da faixa de referéncia de 0,81 a 0,99 apresentada por Pandey, Kumari e
Nawajish (2023).

A andlise das matrizes de confusao para as amostras de teste possibilitou
uma compreensao mais completa sobre os erros cometidos durante a fase do
processamento, além de ter sido fundamental para nortear a fase de pds-classificagao.
A matriz de erros de 2003, por exemplo, demonstrou que, nesse ano, as classes mais
dificeis de serem distinguidas entre si foram a area urbana e as areas descobertas
(Tabela 4).

Tabela 4 - Matriz de erros de confusdo no mapa classificado de 2003 (amostras de teste).

Acuracia
] Corpo ] .
Area  Vegetacdo ] Area i Totais do
d’agua Agricultura N .
urbana natural descoberta classificados  usuario
continental
(%)
Area urbana 345 3 0 26 28 402 85,82
Vegetacao
5478 3 10 98 5589 98,01
natural
Corpo
d’agua 0 5 882 0 10 897 98,33
continental
Area
17 15 1 790 12 835 94,61
descoberta
Agricultura 21 110 0 22 1542 1695 90,97
Totais de
. 383 5611 886 848 1690 9418
referéncia
Acuracia de
produgdo 90,08 97,63 99,55 93,16 91,24
(%)
Acuracia
95,95
Global (%)

Fonte: elaborado pelo autor.
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A acuracia do usuario é influenciada diretamente pelos erros de comissao
ocorridos no processamento da classificagao, ou seja, quando pixels de uma categoria
sdo classificados em outras classes (Story; Congalton, 1986). A semelhanga espectral
apresentada na Tabela 4 entre as classes de area urbana e das areas descobertas
contribuiu para uma acuracia do usuario menor em relagdo as outras classes. Em
oposigao a area urbana, a classe do corpo d’agua continental foi a que obteve a maior
acuracia do usuario, com 98,33% dos pixels classificados corretamente, pois néo se
confundiu com outras classes. A acuracia de producéo, utilizada para avaliar os erros
de omissao cometidos entre as classes, obteve valores acima de 90% para todas as
categorias estudadas.

Na matriz de erros de confusdo da imagem classificada registrada no ano
de 2014, nota-se uma semelhanga entre os pixels enquadrados nas categorias de
agricultura e de area descoberta (Tabela 5). Essa relagdo pode ser explicada pela

presenca de areas de pousio que foram classificadas como agricultura.

Tabela 5 - Matriz de erros de confusdo no mapa classificado de 2014 (amostras de teste).)

] Corpo ] ) Acuracia
Area Vegetagédo ] Area ) Totais .
d’agua Agricultura do usuario
urbana natural descoberta classificados
continental (%)
Area urbana 1027 1 1 42 53 1124 91,37
Vegetacao
3771 0 17 125 3913 96,37
natural
Corpo d’agua
1 1309 6 14 1331 98,35
continental
Area
52 50 0 1354 68 1524 88,84
descoberta
Agricultura 20 15 5 91 2011 2142 93,88
Totais de
1100 3838 1315 1510 2271 1034
referéncia
Acuracia de
96,36 98,25 99,54 89,67 88,51
producgéo (%)

Acuracia Global
(%)

Fonte: elaborado pelo autor.

A area descoberta foi a que mais apresentou erros de comissao durante o

processamento do uso e cobertura da terra em 2014, com uma acuracia do usuario
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de 88,84%. A classe da agricultura foi a que apresentou mais erros de omissao na
analise da acuracia de producédo com 88,51%. Com relagdo a acuracia global, a
classificacdo para o ano de 2014 obteve 94,40% dos pixels classificados corretamente,
o que foi considerado aceitavel.

Na matriz de confusdo efetuada para o ano de 2022, observou-se uma
confusdo acentuada entre as classes da agricultura e de areas descobertas (Tabela
6). Essa semelhanga pode ter acontecido pela agricultura familiar ser o tipo
predominante de cultivo presente na area de estudo. Como a agricultura familiar é
praticada em areas de menor propor¢ao, a identificacdo desse tipo de cultivo € mais

complexa nas imagens do Landsat 9.

Tabela 6 - Matriz de erros de confusdo no mapa classificado de 2022 (amostras de teste).

] Corpo ] . Acuracia
Area Vegetagéo ] Area ) Totais .
d’agua Agricultura » do usuério
urbana natural ) descoberta classificados
continental (%)
Area urbana 989 3 0 57 25 1074 92,09
Vegetagao
2922 0 29 60 3011 97,04
natural
Corpo d’agua
0 704 0 4 708 99,43
continental
Area
28 5 2 1502 61 1598 93,99
descoberta
Agricultura 8 48 19 124 836 1035 80,77
Totais de
1025 2978 725 1712 986 7426
referéncia
Acuracia de
96,49 98,12 97,10 87,73 84,79

producgéao (%)

Acuracia Global

93,63
(%)

Fonte: elaborado pelo autor.

A imagem classificada de 2022 foi a que mais apresentou erros de
comissao entre a agricultura e as areas descobertas, com uma acuracia individual de
80,77%. Com relagédo aos erros de omissao, as categorias em que esses erros mais
aconteceram foram as areas descobertas e a agricultura, com acuracias de producao
de 87,73% e 87,79%, respectivamente. A acuracia global obtida no processamento foi

equivalente a 93,63%, o que foi considerado aceitavel.
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Além dos erros observados nas matrizes de confusdo, notou-se na fase de
amostragem e pds-processamento das imagens muitas semelhangas espectrais entre
a agricultura e a vegetagdo natural e entre as areas de pastagem e as areas
descobertas. O tamanho reduzido das parcelas de agricultura contribuiu para a
insercao de pixels de agricultura classificados erroneamente como vegetacao natural.

Sabe-se que, no sertdo central do Ceara, alguns produtores rurais que
antes possuiam como principal atividade econémica a agricultura passaram a se
dedicar a pecuaria, como consequéncia do periodo de escassez hidrica que
aconteceu entre 2012 e 2017 (Tritsch et al., 2023). Contudo, 0 aumento em hectares
impulsionado pela pecuaria nao foi observado na classe da agricultura. Uma hipotese
para a nao visualizacdo desse aumento € uma possivel inclusdo das areas de
pastagem na classe referente as areas descobertas em razdo do tipo de cobertura

vegetal presente nesses locais.

4.3.2 Dinamica de mudangas no uso e cobertura da terra na sub-bacia do rio
Banabuiu (2003-2022).

Os mapas de uso e cobertura da terra produzidos para os anos de 2003,

2014 e 2022 podem ser visualizados na Figura 12 logo abaixo:



Figura 12 - Mapas de uso e cobertura da terra para os anos de 2003, 2014 e 2022.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Os dados extraidos a partir dos mapas de uso e cobertura da terra

evidenciaram um aumento inexpressivo na area urbana entre os anos de 2003 e 2022.

Quanto a cobertura vegetal, houve uma redugéo de 4.219,984 km? entre 2003 e 2014

e um aumento de 1.759,480 km? no periodo de 2014 e 2022, conforme pode ser

deduzido a partir da Tabela 7.

Tabela 7 - Quantitativo de areas e porcentagem de cada classe de uso e cobertura da terra.

(continua)
2003 2014 2022 2003 -2022
ol Area  Porcentagem Porcentagem Area  Porcentagem Diferenca
asses
(km?) (%) (Km?) (%) (%)
Area
211,16 212,81 1,09 217,07 1,11 0,03
Urbana
Vegetacao
16.095,75 82,07 11.875,77 60,59 13.635,24 69,56 -12,51

natural
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Tabela 7 - Quantitativo de areas e porcentagem de cada classe de uso e cobertura da terra.
(concluséo)

Corpo
d’agua 159,86 0,81 104,76 0,53 165,92 0,85 0,04
continental
Area
2.488,80 12,69 5.091,67 25,98 4.254,75 21,71 9,02
descoberta
Agricultura 656,59 3,35 2.316,54 11,82 1.328,56 6,78 3,43

Fonte: elaborado pelo autor.

O Grafico 05, inserido abaixo, auxilia na interpretagcdo dos resultados
apresentados na Tabela 07 ao demonstrar a variagdo da porcentagem ocupada por
cada classe de uso e cobertura da terra ao longo do periodo de analise (2003 — 2022).
As porcentagens de areas ocupadas por vegetagao natural e as areas descobertas
possuem uma relacao inversamente proporcional, como ocorre com frequéncia em

outros biomas em virtude de fatores como o desmatamento.

Grafico 5 - Distribuicdo percentual das classes de uso e cobertura da terra.

Distribuicdao percentual das areas ao longo dos anos.

AreaUrbana  m Vegetacdo Urbana Corpo d'agua continental Area descoberta Agricultura
82,070
69,562
60,586
25,976
21,706
12,690 11,818
6,778
1,077 0,815 3,348 1,086 0,534 1,107 0,846
2003 (%) 2014 (%) 2022 (%)

Fonte: elaborado pelo autor.

Porém, no ambiente da Caatinga, além da supressao da vegetagao nativa
e de provaveis situagdes de recomposigao da cobertura vegetal, a variagao expressiva
no quantitativo das areas recobertas pela vegetagdo natural também pode ser

explicada pela caracteristica das plantas caducifdlias, que perdem suas folhas durante
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0S meses mais secos para evitar a perda de agua (Ageitec, 2024). Por ter relagéo
direta com a pluviometria, o alvo da vegetacao se apresenta com tons semelhantes a
uma floresta mais densa em periodos de pluviometria elevada e, em meses de
escassez hidrica, essa classe se aproxima do comportamento espectral de um solo
desnudo. Corroborando o que foi dito, Silva e Cruz (2018) descrevem as dificuldades
técnicas para o mapeamento da Caatinga, sendo a principal delas a sazonalidade na
disponibilidade hidrica e a distribuicao erratica da pluviosidade, o que torna a
caracterizagao da vegetacdo uma atividade complexa.

As imagens selecionadas para a pesquisa abrangem situag¢des distintas
quanto ao total pluviométrico, pois o escopo temporal utilizado foi definido para
visualizar os efeitos da escassez hidrica presente no periodo entre 2012 e 2017 a
partir da comparagao com as datas antes e ap6és. Para fins explicativos, a Tabela 8
apresenta os totais precipitados registrados em cinco postos pluviométricos
distribuidos na area de estudo entre os meses de Janeiro e Maio nos anos de 2003,

2014 e 2022, disponibilizados na plataforma online da Funceme.

Tabela 8 - indice pluviométrico entre Janeiro e Maio nos anos de 2003, 2014 e 2022.

Postos indice pluviométrico entre Janeiro e Maio
Pluviométricos (mm) Média pluviométrica (mm)
2003 2014 2022 2003 - 2022

Banabuiu 618,7 567,4 633,4 606,5

Boa Viagem 494 304,9 464 420,97

Morada Nova 632,5 509,6 916,7 686,27

Quixada 709,8 490 856,6 685,47

Quixeramobim 479,7 368,4 536,3 461,47

Fonte: Funceme (2024).

Com relagéo a area dos espelhos d’agua, a Tabela 7 demonstra que houve
uma reducgao de 55,95 km? entre os anos de 2003 e 2014 e foi observado um aumento
de 61,155 km? no mapa de uso e cobertura da terra de 2022. O aumento observado
no mapa de uso e cobertura da terra desse ultimo ano pode ser creditado como uma
consequéncia da construcido de pequenos agudes que foram concebidos como
estratégias de convivéncia com a seca. O agude da Cachoeira do Germano, localizado
no Vale do Forquilha em Quixeramobim, que foi finalizado em 2012, € um exemplo de
um acude que foi construido durante o periodo de analise da pesquisa para

complementar o sistema de abastecimento de agua do Vale do Forquilha e de
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municipios préximos, como Pedra Branca — CE (Figura 13).

Figura 13 - Agude da Cachoeira do Germano, Vale do Forquilha, Quixeramobim,
Ceara (02/05/2014).

Fonte: acervo pessoal.

Com relacéo as areas descobertas, houve um aumento de 2602,867 km?
entre 2003 e 2014, com uma de reducgao de 836,918 km? entre 2014 e 2022, como
apontado na Tabela 7. As areas de Afloramento Rochoso (Figura 14), muito presentes
na area estudada, foram enquadradas nessa categoria em virtude da semelhanga

espectral com os solos desnudos nas imagens do satélite Landsat.
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Figura 14 - Afloramento Rochoso em Quixeramobim (01/05/2024).

Fonte: acervo pessoal.

As areas de agricultura aumentaram em 1659,951 km? entre 2003 e 2014,
com uma reducao de 987,982 km? no periodo seguinte, conforme informagodes
apresentadas na Tabela 7. Dados obtidos pela Funceme e divulgados por Tritsch et al.
(2023) indicaram um decaimento nas areas irrigadas da sub-bacia hidrografica do rio
Banabuiu de 13.000 ha para 5.000 ha entre 2012 e 2018.

Nota-se na area de estudo a presencga expressiva da categoria referente a
vegetacao natural em comparagcdo com a area urbana. A formacao vegetal natural
esta presente em mais de 69% da area estudada, enquanto a area urbana ocupa
aproximadamente 1% do local, valor que foi proximo ao encontrado por Lima e Silva
(2018).

A regido inserida no Perimetro Irrigado de Morada Nova foi o local que
apresentou a predominancia de atividades agropecuarias na sub-bacia hidrografica
do rio Banabuiu. A carcinicultura é a principal atividade desenvolvida no Perimetro,
seguida pelo cultivo de graos, como arroz e feijao, e de frutas, como banana, graviola,
acerola e coco, além da criagdo de gado para corte e producao de leite, conforme
relata o Departamento Nacional de Obras Contra as Secas (DNOCS, 2021).

Essas informagbes foram verificadas em campo com imagens de um

Remotely Piloted Aircraft System, Phantom 3 Professional, no dia sete de setembro
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de 2023, que podem ser vistas na Figura 15.

Figura 15 - Reconhecimento de campo no Perimetro Irrigado de Morada Nova
(07/09/2023).

Fonte: acervo pessoal.

Além dos cultivos ja citados, ha uma presencga expressiva da agricultura
familiar com cultivos plantados durante o periodo chuvoso, entre fevereiro e maio,
como milho, feijao, palma, sorgo, entre outros. A Figura 16 apresenta um cultivo milho

em Quixeramobim.
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Figura 16 - Cultivo de milho em Quixeramobim (02/05/2023).

Fonte: acervo pessoal.

O Agude de Banabuiu, um dos principais acudes da area de estudo, foi
visitado para fins de reconhecimento de campo em sete de setembro de 2023.
Observou-se no local um canteiro de obras nas imedia¢cdes da area de captacao

(Figura 17). Estado sendo executadas no local obras para recuperagédo e modernizagao
da barragem Banabuiu.

|
L

Fonte: acervo pessoal.

No Acgude de Quixeramobim, foi visto em oito de setembro de 2023 que o

corpo estava em estado de eutrofizagdo a jusante da barragem de Quixeramobim,
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além de estar com a lamina d’agua abaixo do ideal. Na segunda visita de campo, em
maio de 2024, a situacao encontrada era bastante diferente do que foi visto no periodo
seco, uma vez que o reservatorio atingiu a sua capacidade maxima. A Figura 18

apresenta o comparativo entre as duas situagdes observadas.

Figura 18 - Visitas de campo no Agude de Quixeramobim realizadas no dia 08/09/2023 e
01/05/2023.

Fonte: acervo pessoal.

Algumas pesquisas se propuseram a identificar os diversos tipos de
caatinga inseridos na area de captacéao. Lima e Silva (2018) elaboraram um mapa de
vulnerabilidade natural a vegetacéao e identificaram uma presenca relevante dos tipos
de caatinga arbustiva aberta e densa, somando 58,15% da sub-bacia hidrografica do
rio Banabuiu, valor préximo aos 69,56% de vegetagao nativa observado no mapa de
uso e cobertura da terra em 2022. Esses mapeamentos ressaltaram o resultado
produzido pelo Caderno regional da sub-bacia do Banabuiu (Ceara, 2009) que
afirmaram que os terrenos da sub-bacia hidrografica do rio Banabuiu sao revestidos
predominantemente por caatinga degradada.

Recentemente, Lima et al. (2024) publicaram uma analise estatistica das
classes de uso e cobertura da terra em Quixeramobim, municipio contido na area
estudada. Com base nos dados do projeto MapBiomas, referente ao periodo de 1985
a 2022, a pesquisa identificou uma redugéo no total classificado como corpo d’agua
de 54,84%, enquanto a area ocupada por floresta aumentou em 8,3% e a por
agropecuaria reduziu em 13,12%. Os pesquisadores observaram uma correlagao
estatistica positiva entre as classes da agropecuaria e corpo d’agua, relagédo que
também foi identificada pela presente pesquisa na sub-bacia hidrografica do rio
Banabuiu.

Tritsch et al. (2023) auxiliam na compreensao da justificativa dessa relagao
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em seu estudo sobre a relagao da agua, agricultura e da vegetagao nativa no Sertao
Central do Ceara. Os autores identificaram uma intensificagdo da pecuaria leiteira em
contraste com a agricultura na area de estudo durante a seca de 2012 a 2018, o que
resultou na construcdo de pequenos agudes individuais proximos as areas de
pastagem. A Figura 19 inserida logo abaixo mostra uma area de pasto observada na

area de captacgao préxima a um pequeno agude.

Figura 19 -,_Areas de pasto préximas a pequenos agudes (02/05/2023).

Fonte: acervo proprio.

4.4 Consideracgoes finais

A analise temporal de uso e cobertura da terra realizada na sub-bacia
hidrografica do rio Banabuiu observou uma tendéncia de redugéo e recomposicao da
cobertura vegetal da caatinga. Isso tem como hipéteses, além do desmatamento, a
diferenga entre os indices pluviométricos anuais nas imagens selecionadas, assim
como as limitagdes técnicas do uso da classificagdo supervisionada de imagens em
imagens de média resolugdo espacial, como as provenientes da série do Landsat,
aplicadas ao bioma Caatinga no periodo analisado.

Em relagéo a area urbana, especificamente, foram observados alguns erros

de comissdao, em que pixels pertencentes a classe de area descoberta foram
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classificados erroneamente como area urbana. Esses erros foram corrigidos em sua
grande maioria no momento da pos-classificagao.

Quanto a area ocupada pelos corpos hidricos, observou-se um aumento no
percentual ocupado por essa classe entre os anos de 2014 e 2022, o que foi creditado
ao aumento na construgao de pequenos agudes proximos a areas de pecuaria leiteira
(Tritsch et al., 2023). Tritsch et al. (2023) identificaram em Quixeramobim, municipio
pertencente a area de estudo, um aumento da pecuaria leiteira em comparagao com
a agricultura entre 2012 e 2018. Em decorréncia, observou-se o crescimento de
pequenos agudes no entorno de areas de pastagens.

Durante o periodo compreendido entre 2003 e 2014, foi observada uma
estabilidade no total nas areas agricolas seguido por uma redugédo no quantitativo de
areas na fase seguinte. Ocorreu também uma confusdo entre essa classe e a
vegetacao nativa.

A presenca das atividades agropecuarias predomina na regidao do
Perimetro Irrigado de Morada Nova, que € irrigado pelo rio Banabuiu, sendo a
carcinicultura a principal atividade desenvolvida no local. Constatou-se também o
aumento da pecuaria leiteira na area estudada em contraste com a redugdo nas

atividades agricolas.
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5 MODELAGEM DO USO E COBERTURA DA TERRA

5.1 Introducgao

Quando aplicado aos processos ambientais, os modelos computacionais
podem representar o que acontece no ambiente através de um molde conceitual
baseado em dados reais observados, sendo muito utilizados na analise dos
fendmenos naturais aliado aos fatores antropicos (Piga, 2017). Segundo Barnsley
(2007), modelos ambientais tém sido desenvolvidos para representar elementos como
os aspectos climaticos, hidroldgicos além dos servigos ecossistémicos e dos ciclos
biogeoquimicos. Ao fornecer uma visdo mais ampla e integrada dos sistemas
ambientais, esses arquétipos matematicos ou computacionais podem contribuir de
forma efetiva com a resolugdo de problemas e a tomada de decisdo por parte dos
gestores publicos.

Os modelos computacionais tém sido aplicados em uma diversidade de
estudos ambientais. Alguns exemplos recentes da utilizagdo desses prototipos séo as
publica¢des produzidas por Araujo, Ribeiro e Braga (2019), Santana (2020) e Sobczak,
Borges e Vaz (2019). Araujo, Ribeiro e Braga (2019) desenvolveram um modelo de
alocacdo da agua integrado a um sistema de indicadores ambientais no semiarido.
Santana (2020) desenvolveu um modelo baseado no Processo Analitico Hierarquico
na previsao de areas susceptiveis a escorregamento no Recife (PE). Sobczak, Borges
e Vaz (2019) utilizaram um modelo de dindmica de sistemas para analisar os cenarios
do potencial de biogas no Brasil.

Além disso, no contexto do sensoriamento remoto, os dados orbitais, além
de servirem como base para analises ambientais, sdao pecas fundamentais em
sistemas de suporte a decisdo. Lopes et al. (2014) elaboraram um modelo de
qualidade das aguas com o sensoriamento remoto hiperespectral. Aranha et al. (2022)
avaliaram a concentragcédo de clorofila-a utilizando imagens do Sentinel 2 em uma
regido semiarida. Freitas e Araki (2021) simularam a expanséo urbana em Curitiba
(PR) com o uso de Autdbmatos Celulares e imagens dos satélites Landsat 5 e 8,
provando a eficiéncia dessa ferramenta na previsibilidade de cenarios futuros.

O avango da aprendizagem de maquinas no reconhecimento de padrdes
popularizou o conceito da previsibilidade nessa area de conhecimento, abrindo com

isso um leque de possibilidades em diversas areas de aplicagdes, como a simulagao
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de areas de inundacao, de susceptibilidade a erosdao e o monitoramento do uso e
cobertura da terra. Uma vez que as mudangas na ocupacéo do espago séo produtos
das atividades econdmicas realizadas pelos individuos e que essas alteracdes
possuem uma relagdo de causa e efeito com a geragdo de impactos ambientais, o
processo de modelagem dessas modificagdes é capaz de fornecer informagdes
importantes para o planejamento ambiental, como auxilio aos programas de
conservagao e preservagdo da cobertura vegetal, e de subsidiar analises de
degradagao ambiental.

Em ambientes semiaridos, a analise de cenarios futuros de uso e cobertura
da terra pode ser muito importante na investigacdo das estratégias de convivéncia
com a seca e na prevencao de impactos ambientais. Nesse momento, é importante
frisar que a area escolhida e referida nos capitulos anteriores, a sub-bacia hidrografica
do rio Banabuiu, abrange a regidao do estado mais susceptivel a semiaridez. Durante
o periodo compreendido entre 2012 e 2017, a localidade passou por um grave periodo
de escassez hidrica. Em janeiro de 2017, dois dos principais reservatorios da area de
captagao, Banabuiu e Quixeramobim, estiveram com 0,55% e 0% da sua capacidade,
segundo dados do Portal Hidrolégico do Ceara obtidos em 2024.

O fato de a area de captacao do rio Banabuiu estar contida no bioma da
Caatinga foi justamente um dos maiores desafios para execugcao dessa pesquisa. A
Caatinga ocupa uma area equivalente a 11% do territério brasileiro e, apesar da sua
rigueza em biodiversidade, tem sido desmatada de forma acelerada principalmente
devido ao consumo de lenha nativa, e a transi¢cao para pastagens e agricultura (Brasil,
2024). Segundo Moro et al. (2024), esse Bioma é predominantemente compreendido
por um clima semiarido e uma vegetagao caducifdlia. Como demonstrado em analise
no capitulo anterior, essa caracteristica caducifdlia da flora local € o fator de maior
complexidade para o desenvolvimento de estudos com sensoriamento remoto, em
especial estudos que envolvem a modelagem baseada na previsibilidade dos dados
orbitais. Isso se da uma vez que, durante os periodos de estiagem, a vegetagéo
apresenta um comportamento espectral semelhante a areas com baixa cobertura
vegetal, o que pode dar a falsa impressao de supressado da cobertura vegetal. Na
escolha do escopo temporal adotado por essa pesquisa (2003-2022), sabe-se que
esse fendbmeno foi responsavel por provocar algumas mudangas no relacionamento
entre os produtores locais e o0 espaco.

Pensando na area pesquisada, a inclusdo dos fatores socioeconémicos e
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ambientais mais significativos para a problematica em analise agrega precisdo aos
resultados produzidos pelo modelo CA-Markov. Dados pedolégicos, geoldgicos, de
elevagao e de distancia das areas agricolas e das areas urbanizadas sao capazes de
prover um conhecimento mais detalhado a respeito da area analisada. No caso do
software PLUS (Patch-generation Land Use Simulation Model V1.4), utilizado nessa
pesquisa, esses critérios sao incluidos na fase da definicdo da Estratégia de Analise
e Expansdo da Terra como fatores determinantes para execugdo dos dados de
desenvolvimento potencial, essencial para a simulagado do cenario de uso e cobertura
da terra.

Assim, objetivou-se modelar a dindmica das mudancgas de uso e cobertura
da terra na sub-bacia hidrografica do rio Banabuiu no periodo de 2003 a 2014, para
simular o cenario futuro de 2022 e validar ou ndo o modelo CA-Markov, utilizado como

meétodo de predigao.

5.2 Procedimentos metodolégicos

O processo de modelagem da dindmica de mudancas de uso e cobertura
da terra se resume em utilizar duas imagens no tempo t-1 e t para simular um cenario
em t+1. Nessa pesquisa, foram utilizadas as cenas de 2003 e 2022 para simular e
validar o modelo em uma comparagao com a imagem de 2022. Para atingir esse fim,
algumas etapas devem ser seguidas como a classificacédo das imagens de satélite; a
criacdo do mapa de expansao da terra (Extract Land Expansion); a definicdo dos
principais fatores de forca responsaveis pelas transicbes das classes de uso e
cobertura da terra; a analise de estratégia de expanséo da terra (Land Expansion
Analysis Strategy — LEAS); a simulagdo do cenario atual (CA based on Multiple
Random Seeds — CARS) e a validagao dos resultados (Validation). A previsdo dos
cenarios futuros foi realizada apds a confirmagcdo do bom ajuste entre o dado
observado, conhecido como verdade terrestre, e o0 dado produzido na fase de

simulagao.

5.2.1 Classificacdo das imagens de satélite

A etapa da classificagdo das imagens de satélite foi descrita em detalhes

anteriormente no capitulo 4, que explica sobre a analise temporal do uso e cobertura
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da terra na sub-bacia hidrografica do rio Banabuiu. O escopo temporal adotado na
pesquisa foi o periodo compreendido entre 2003 e 2022.

As imagens escolhidas para essa pesquisa pertencem aos sensores TM e
OLI inseridos nos satélites Landsat 5, 8 e 9. Os dados orbitais foram coletados no
periodo seco em outubro de 2003, setembro de 2013 e setembro de 2022, para que
todas as cenas possuissem caracteristicas semelhantes. Faz-se necessario relembrar
que o reconhecimento de padrdes de imagem foi feito utilizando a base conceitual da
classificagdo supervisionada com o método da Rede Neural Artificial Multi Layer
Perceptron através do método backpropagation, implementado no software Matlab.
Por fim, os produtos resultantes da classificagdo das imagens foram corrigidos e
validados com informagdes de campo em um processo conhecido como Pods-

Classificagao.

5.2.2 Mapa de expansdao da terra (Extract Land Expansion)

O mapa de expansdo da terra € executado para auxiliar o software no
aprendizado dos padrdes de crescimento entre as classes de uso e cobertura da terra
durante o periodo estudado. Foram utilizados como dados de entrada os dados de

uso e cobertura da terra nas datas inicial (2003) e final (2022).

5.2.3 Defini¢do dos fatores de forga

A definicdo do conjunto de aspectos utilizados como variaveis explicativas
para transicao das classes de uso e cobertura da terra € de fundamental importancia
para um bom ajuste da modelagem. Esses critérios podem ser de natureza fisica ou
socioecondmica e sao os aspectos que, na visdo do pesquisador, conseguem explicar
de forma mais contundente a expansao ou declinio na area ocupada por cada
categoria de uso e cobertura da terra. A escolha dos melhores parametros é feita
através da analise das contribui¢gdes de cada fator gerados ao fim de cada execugéao
do Land Expansion Analysis Strategy no software PLUS. Além das contribuigdes, o
Erro Médio Quadratico também é utilizado como parametro de avaliacdo. Deve-se
atentar para que todas as variaveis escolhidas estejam no mesmo formato de dados

e sistema de projegcao e uma proporgao equivalente de linhas e colunas.
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5.2.4 Anadlise de estratégia de expansao da terra (Land Expansion Analysis
Strategy — LEAS)

No mddulo sobre a analise de estratégia de expanséo da terra, os dados
referentes ao mapa de expansao da terra e os fatores de for¢ga que foram definidos
anteriormente sao utilizados como dados de entrada para geragcao dos dados raster
de desenvolvimento potencial para cada classe de uso e cobertura da terra. Esses
mapas foram utilizados como variaveis no passo seguinte do modelo preditivo para
indicar ao software as possiveis areas de crescimento de cada categoria analisada —
por meio do método Random Forest Regression (RFR). Vale ressaltar que o Random
Forest € um algoritmo de predi¢cdo de dados que se baseia em um conjunto de arvores
de decisao e, por isso, quando o método se baseia em uma estrutura de regresséo —
caso da RFR - o resultado é alcangado com a média dos valores preditos de arvores

de decisao (Breiman, 2001; Rasaei; Bogaert, 2019)

5.2.5 CA based on Multiple Random Seeds - CARS

Nessa etapa ocorre a simulagao do cenario de uso e cobertura da terra
referente ao ultimo ano do periodo estudado. E nessa fase que o software PLUS
processa dinamicamente as mudangas espaciais, as curvas e os valores nas
categorias de uso e cobertura da terra. O PLUS finaliza e salva a simulagédo quando a
area alocada se equipara a area demandada (Liang et al., 2021).

Foram utilizados como dados de entrada o raster inicial de uso e cobertura
da terra relativo ao ano de 2003 e os arquivos de desenvolvimento potencial relativo
a cada classe. A configuragdo desse médulo inclui a definicdo dos parametros dos
Neighborhood Weights, da Matriz de Transicdo e dos Land Demands. Os
Neighborhood Weights sao calculados com o mapa de expansao da terra. A proporgao
€ encontrada a partir da razao entre a area ocupada por cada categoria e a area total
do mapa. A Matriz de Transicdo permite ao usuario inserir 0 seu conhecimento sobre
a regiao ao indicar quais transi¢cdes sao provaveis ou ndo de ocorrer. As colunas da
Matriz indicam as atuais classes e as linhas representam as classes futuras. Por fim,
os land demands sao equivalentes a quantidade de pixels ocupada por cada classe

no ultimo ano de analise, ou seja, 2022.
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5.2.6 Validacao dos resultados (Validation)

A etapa de validacido dos resultados € essencial para o conhecimento de
se é possivel prosseguir ou ndo com a predicdo dos resultados. Nessa fase, o raster
de uso e cobertura da terra simulado € comparado ao mapa considerado como
verdade de terrestre. As métricas de avaliagao utilizadas foram o Coeficiente Kappa,
a Acuracia Global, Acuracia de Produgao e do Usuario.

O Coeficiente Kappa varia de 0 a 1 e, quanto mais proximo de 1, melhor é
o resultado da modelagem. Considera-se um bom ajuste, segundo Pandey, Kumari e
Nawajish (2023), quando o valor encontrado para o indice Kappa esta acima de 0,6,
valor que se localiza na faixa de um acordo substancial. Recomenda-se também que

a acuracia global esteja acima de 0,6.

5.2.7 Demand Prediction

O ultimo passo da metodologia foi a predigdo do cenario de 2022 com o
método preditivo da Cadeia de Markov baseado nos parametros obtidos na simulagao
das mudangas ocorridas na sub-bacia hidrografica do rio Banabuiu no periodo entre

2003 e 2022, com posterior comparagao com o cenario simulado com o método CARS.

5.3 Resultados e discussoes

5.3.1 Mapas de Expansao da Terra

Os mapas de uso e cobertura da terra resultantes do procedimento de
classificagdo de imagens foram apresentados e discutidos em um nivel maior de
detalhe no capitulo anterior, “Analise Temporal do Uso e Cobertura da Terra”. Para fins
didaticos, esse mapa com os trés dados de uso e cobertura da terra (2003, 2014 e

2022) sera reapresentado aqui (Figura 20).
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Figura 20 - Mapas de uso e cobertura da terra da sub-bacia hidrografica do rio Banabuiu (2003, 2014

e 2022).
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Fonte: USGS (2003, 2014 e 2022).
Sistema de Coordenadas Geograficas: SIRGAS 2000.
Elaboragao: Margo, 2025.
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Fonte: elaborado pelo autor.

O mapa de Expanséao da Terra foi executado no periodo entre 2003 e 2022

e mostrou a evolugao das classes de uso e cobertura da terra ao longo dessas datas.

O mapa revelou um aumento nas areas descobertas nesse periodo (Figura 21).
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Figura 21 - Mapa de expansao da terra (2003 — 2022).
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Fonte: elaborado pelo autor.

O cenario do mapa de expansao da terra representou a realidade
observada nas imagens dos satélites Landsat 5, 8 e 9 adquiridas para a analise de
uso e cobertura da terra. A expansao das areas descobertas no periodo entre 2003 e
2022 vista na Figura 21 pode ser justificado pelo decréscimo na vegetagao nativa

provocado pela escassez hidrica.

5.3.2 Defini¢ao dos fatores de forga

Os fatores de forca foram escolhidos de forma empirica € com base na
literatura cientifica (Liang et al., 2021; Bacani et al., 2024; Wang et al., 2022; Cheng
et al., 2023). A analise desses fatores ou variaveis explicativas é realizada com base
na analise das contribuicbes das variaveis em cada categoria de uso e cobertura da
terra. Dessa maneira, as variaveis escolhidas como explicativas das mudancas no uso
e cobertura da terra na sub-bacia hidrografica do rio Banabuiu foram: declividade,
distdncia das areas agricolas (DistAgr), distancia dos corpos hidricos (DistAgua),

distdncia das rodovias (DistRodovias), distancia das areas urbanas (DistUrb) e
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pedologia.
As contribuicdes das variaveis (Contrib.) e os ruidos ao longo do tempo dos
Erros Médios Quadraticos (RMSE) relativos a cada categoria de uso e cobertura da

terra na faixa temporal adotada estdo apresentadas na Tabela 9.

Tabela 9 - Contribuigédo dos fatores de forca na escala de tempo (2003-20?2).
Vegetagao Corpo d’agua Area

Area Urbana Natural continental descoberta Agricultura

Contrib. RMSE Contrib. RMSE Contrib. RMSE Contrib. RMSE Contrib. RMSE
Declividade 0.162 0.157 0.185 0.393 0.315 0.248 0.180 0.471 0.187 0.386
DistAgr 0.105 0.123 0.173 0.377 0.110 0.117 0.175 0.464 0.161 0.352
DistAgua 0.152 0.150 0.175 0.380 0.308 0.243 0.185 0.481 0.165 0.358
DistRodovias 0.142 0.144 0.136 0.328 0.088 0.103 0.138 0.403 0.140 0.325
DistUrb 0.308 0.243 0.172 0.374 0.096 0.108 0.167 0.451 0.159 0.350
Pedologia 0.131 0.138 0.159 0.358 0.081 0.099 0.155 0.431 0.186 0.385

Fonte: elaborado pelo autor.

Os resultados das métricas sobre as contribuicdes dos fatores de forga
foram coerentes com a realidade em alguns aspectos. na categoria de area urbana a
variavel explicativa mais representativa em sua expansao foi a distdncia das areas
urbanas, com uma contribuigdo de 0,308. A vegetacdo natural ndo possui aspectos
tdo relevantes que possam explicar sua expansdo. entre todas as opg¢des, a
declividade foi o fator que mais se destacou na propor¢cao de areas ocupadas por
vegetacao nativa com 0,185.

Os corpos hidricos demonstraram forte dependéncia com a variavel
referente a declividade e distancia das areas ocupadas por corpos hidricos. na pratica,
isso significa que a declividade é um fator decisivo para a criagdo de novos agudes e
que as areas ocupadas por corpos hidricos tendem a aumentar préximo de outros
corpos d’agua continentais.

As areas descobertas seguem um padrao semelhante ao da vegetagao
natural, sem um aspecto que se sobressaia tanto em relacdo aos outros. Diferente
das outras categorias de uso e cobertura da terra, as areas descobertas apresentaram
diferentes fatores relevantes em cada faixa temporal estudada. O aspecto que
demonstrou mais relevancia nas alteragdes das areas descobertas foi a distancia dos
corpos hidricos com uma contribuicdo equivalente a 0,185. Arelagao entre a distancia

das areas urbanas e as areas descobertas também € uma situacdo que ocorre na
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realidade, uma vez que é comum que as areas descobertas se transformem em areas
urbanas. Com relagdo a classe ocupada pela agricultura, os fatores de forgca mais

relevantes foram a declividade e a pedologia.

5.3.3 Andlise de Estratégia de Expansao da Terra (Land Expansion Analysis
Strategy — LEAS)

A anadlise de Estratégia de Expansdo da Terra gerou como saida, com
auxilio do método Random Forest Regression, mapas de desenvolvimento potencial
produzidos para cada tipo de uso e cobertura da terra na escala temporal. Na Figura
22, anexada logo abaixo, € possivel visualizar os mapas referentes a faixa temporal
de 2003 a 2022. As partes mais claras dos mapas indicam os locais com maior

potencial de crescimento de cada categoria de estudo.

Figura 22 - Mapas de desenvolvimento potencial para cada classe de uso e cobertura da terra 2003 —
2022.
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Elaboracao: Marco, 2025.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Percebe-se uma predominancia de areas descobertas no periodo entre
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2003 e 2022. Foram utilizados os mesmos parametros para elaboragao dos mapas de
desenvolvimento potencial. O numero de arvores de regressao foi equivalente a 20,

com uma taxa de amostragem igual a 0,01.

5.3.4 CA based on Multiple Random Seeds — CARS

A configuragdo dos parametros para execugdo da simulagdo de uso e

cobertura da terra no modulo CARS pode ser visualizado no Quadro 06.

Quadro 6 - Configuragao dos pard@metros no modulo CARS.

Neighborhood Size 3
Thread 1
Pach Generation Threshold 0,2
Expansion Coefficient 0,1
Percentage of seeds 0,1

Fonte: elaborado pelo autor.

O Land Use Demand, ou simplesmente a quantidade futura de pixels, foi
executado tendo como referéncia o dado observado de 2022, conforme pode ser vista
na Tabela 10.

Tabela 10 - Land Use Demand (2022).

Area (m?) Area (%) Qtde de pixels
1 Area Urbana 21.689.554 1,11 240.995,05
2 Vegetacao Natural 1.364.342.362 69,56 15.159.359,58
3 Corpo d'agua continental 16.638.759 0,85 184.875,10
4 Area descoberta 425.685.206 21,70 4.729.835,62
5 Agricultura 132.949.187 6,78 1.477.213,19

Fonte: elaborado pelo autor

Os Neighborhood Weights, necessarios para a execu¢ado do modelo
preditivo, foram extraidos do mapa de expansao da terra. O calculo desse parametro
foi feito a partir da proporcao de area ocupada por cada classe de uso e cobertura da

terra em relagao ao total. Os valores obtidos podem ser visualizados na Tabela 11.
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Tabela 11 - Neighborhood Weights (2003 - 2022).

Area (m?) Proporcéo
1 Area Urbana 172.880.376 0,03
2 Vegetagao Natural 1.210.444.502 0,22
3 Corpo d'agua continental 105.371.528 0,02
4 Area descoberta 2.950.237.112 0,53
5 Agricultura 1.102.967.977 0,20
Total 5.541.901.495

Fonte: elaborado pelo autor

Por fim, houve a elaboracdo da Matriz de Transicdo, que € fundamental
para o entendimento das mudancas existentes na area de estudo. E o momento em
que o pesquisador pode inserir no software o seu conhecimento prévio sobre o local

em analise (Quadro 7).

Quadro 7- Matriz de Transig&o das classes de uso e cobertura da terra.

Area Vegetacao Corpo d'agua Area .
Agricultura
Urbana Natural continental descoberta

Area urbana 1 0 0 0 0

Vegetacao Natural 1 1 0 1 1
Corpo d'agua

P g 0 1 1 1 0

continental
Area descoberta 1 1 1 1 1
Agricultura 0 0 0 0 1

Fonte: elaborado pelo autor.

As linhas da Matriz de Transicdo representam as classes de uso e
cobertura da terra originais e as colunas estdo associadas aos futuros usos e
cobertura da terra. No caso da presente pesquisa, foram adotadas as seguintes regras
de transigao:
a) area urbana: nao deve transicionar para outra classe;
b) vegetacao natural: pode ser alterada para todas as classes com excegao
dos corpos d’agua continentais;
c) corpo d’agua continental: nao pode transicionar para a area urbana e
para a agricultura;
d) area descoberta: pode transicionar para todas as outras classes;

e) agricultura: ndo deve transicionar para outra classe.
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A Matriz de Transig¢ao foi usada em ambos os cenarios estudados. O CARS

simulou o0 mapa de uso e cobertura da terra para 2022.
5.3.5 Validacao dos resultados (Validation)

A Figura 23 anexada logo abaixo mostra o comparativo visual entre os
mapas de Uso e Cobertura da Terra simulados para o ano de 2022 e o dado raster
produzido para o ano de 2022 elaborado com o método da classificagdo de imagens

supervisionada, utilizado como verdade terrestre para o modelo computacional.

Figura 23 - Mapa de Uso e Cobertura da Terra simulado (2022) X Uso e Cobertura da Terra (2022).
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B Area Urbana || Area descoberta
I Vegetacao natural || Agricultura \ﬁi‘ i
e UFC & PPGGeo
(7} tasocar ZCAPES

Fonte: elaborado pelo autor.

A Tabela 12 apresenta o comparativo entre a simulagdo gerada com o

cenario de 2003 e 2022 e o dado utilizado como verdade terrestre para o ano de 2022.
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Tabela 12 - Diferenca entre os cenarios simulados e o dado real observado.
Cenario (2003-2022) 2022 Diferencga cenario (2003 -2022)

Classes . . .
Area (km?) Area (Km?) Area (Km?)
Area Urbana 217,02 217,07 -0,05
Vegetacao natural 13.686,02 13.635,24 50,78
Corpo d’agua continental 132,07 165,92 -33,84
Area descoberta 4.260,45 4.254,75 5,71
Agricultura 1.330,32 1.328,56 1,76

Fonte: elaborado pelo autor.

A Figura 23 e a Tabela 12 demonstram que o cenario simulado para o ano
de 2022 como dado inicial foi proximo a verdade terrestre de 2022 no comparativo de
areas. As categorias mais discrepantes foram a Vegetagao Natural, totalizando 50,78
km? a mais do que o dado observado, e o Corpo d’agua continental que registrou 33,84
km? a menos na simulagao.

Por ultimo, o mapa produzido foi avaliado com base em algumas métricas
utilizadas comumente no sensoriamento remoto como o Coeficiente de Kappa e as
Acuracias Globais, de Produgédo e do Usuario. A literatura indica (Pandey, Kumari e
Nawajish, 2023) que para que o ajuste entre o dado simulado e o observado
considerado como verdade terrestre seja considerado aceitavel o valor calculado para
o Coeficiente de Kappa e a Acuracia Global deve estar acima de 0,8. Os valores

calculados para as métricas de avaliagao podem ser visualizados na Tabela 13.

Tabela 13 - Métricas de avaliagao para o cenario 2003-2022.
(2003-2022)

Coeficiente de Kappa 0,31
Acuracia Global 0,68
Acuracia de Producéao 0,13
Acuracia de Usuario 0,29

Fonte: elaborado pelo autor.

Observa-se, com base na Tabela 13, que o cenario ndo atingiu o ideal
sugerido pela bibliografia cientifica. O coeficiente Kappa e a Acuracia Global obtidos
foi equivalente a 0,31 e 0,68 e, segundo Pandey, Kumari e Nawajish (2023), esses
valores estdo enquadrados na categoria de um acordo justo abaixo do que seria
considerado um ajuste moderado.

As hipdteses para o ndo alcance dos resultados desejados passam pela
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escolha do periodo analisado, pelas peculiaridades do bioma da Caatinga e pelos
fendmenos climaticos presentes na sub-bacia hidrografica do rio Banabuiu. A principal
dificuldade do Sensoriamento Remoto na Caatinga se concentra na dificuldade do
mapeamento da cobertura vegetal devido a sazonalidade desse aspecto em relagao
a precipitagao.

Considerando que o ano de 2014 foi um ano atipico para a regiao pois foi
um ano em que predominou uma escassez hidrica provocada pelo fendmeno climatico
El nifio, optou-se nesse estudo pela modelagem baseada no ano de 2003. Nas
imagens de satélite adquiridas no ano de 2014, grande parte da vegetacédo aparece
em uma tonalidade mais clara que se confunde com as areas descobertas, 0 que
colaborou para uma supressao na cobertura vegetal que nao foi observada in loco.
Esse fato € comprovado pelo aumento no total ocupado pela vegetagdo nativa
observado nas imagens do ano de 2022. O ano de 2003 foi considerado mais capaz
de simular o cenario futuro observado por nao ter sido afetado gravemente pela
escassez hidrica e ser um ano mais tipico. Contudo, a semelhanca no quantitativo de
areas no cenario 2003-2022 em relacdo ao dado observado nédo foi suficiente para
uma meétrica aceitavel no coeficiente de kappa, sendo considerado por isso nao

aceitavel para uma simulacao de cenarios futuros.
5.3.6 Demand Prediction
Nessa etapa, o cenario de uso e cobertura da terra para o ano de 2022 foi

simulado com o método preditivo da Cadeia de Markov associado aos Autdmatos

Celulares com base nos paréametros obtidos na etapa referente aos CARS (Figura 24).
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Figura 24 - Mapa simulado com a Cadeia de Markov.

2022 (Markov) LULC 2022

0 10 20 km 0 1020 km
- ||
Mapa Simulado de Uso e Cobertura da Terra
(2022) - Cadeia de Markov
Legenda
Fonte: USGS (2003, 2014 e 2022).
i Sistema de Coordenadas Geograficas: SIRGAS 2000.
LULC2022 7] Corpo d'agua continental Elaboragdo: Margo, 2025.
Bl Area Urbana || Area descoberta
I Vegetagso natural 1 Agricultura @UFC ;!;’ PPGGeo
(7}, LaBocant ZSCAPES

Fonte: elaborado pelo autor.

O mapa predito com a Cadeia de Markov € muito semelhante ao dado
orbital de uso e cobertura da terra para o ano de 2022. Em termos quantitativos, as
areas superficiais ocupadas por cada categoria foram proximas, conforme demonstra
a Tabela 14.

Tabela 14 - Comparagao entre o modelo produzido pelo método CARS e a Cadeia

de Markov.
2022 (CARS) 2022 2022 (Cadeia de Markov)
Classes , _ _
Area (km?)  Area (Km?) Area (Km?)
Area Urbana 217,02 217,07 216,86
Vegetagao natural 13.686,02 13.635,24 13.689,99
Corpo d’agua continental 132,07 165,92 132,20
Area descoberta 4.260,45 4.254,75 4.257,53
Agricultura 1.330,32 1.328,56 1.329,30

Fonte: elaborado pelo autor.

O dado simulado com o método CARS foi 0 que mais se aproximou do

produto apresentado como verdade terrestre. O mapa predito com a Cadeia de
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Markov se aproximou bastante do cenario simulado com o método CARS, tendo
inclusive apresentado as mesmas métricas de avaliagao.

Os resultados obtidos nessa pesquisa contrastam com pesquisas recentes
executadas em outros biomas, como as desenvolvidas por Cunha et al. (2021) e Lu
et al. (2019). Cunha et al. (2021) obtiveram um ajuste substancial com indices Kappa
acima de 0,7 e 53,22% das mudangas registradas na simulagdo alocadas
corretamente no ecotono Cerrado/Mata Atlantica. O modelo preditivo executado pelos
autores Lu et al. (2019) na provincia de Antul, na China, identificaram um aumento em
area construida de 200,46% entre 1987 e 2032. Os autores obtiveram indices Kappa
acima de 0,8 e acuracias globais superiores a 92%. Na Caatinga, Fernandes et al.
(2020) conseguiram avaliar as mudangas no uso e cobertura da terra e as variagdes
no estoque de carbono da floresta nativa com um modelo de autdbmatos celulares
provendo informagdes cruciais para construgao de politicas publicas.

Esses estudos mostram que, apesar de nao ter apresentado resultados no
monitoramento da cobertura vegetal na sub-bacia do rio Banabuiu, a Cadeia de
Markov € um método preditivo de comprovada eficiéncia em outros biomas. Além
disso, esse estudo também abre o leque de possibilidade para o teste de outros
modelos preditivos que possam, futuramente, adequar-se melhor as peculiaridades

do semiarido nordestino brasileiro.

5.4 Consideragodes finais

Nota-se que modelagem apresentada nessa pesquisa néo teve resultados
considerados suficientes para a simulagao de cenarios futuros de uso e cobertura da
terra. Ao olhar para o quantitativo de area ocupada por cada categoria de uso e
cobertura da terra, percebe-se que a simulagao obtida pelo método CARS e o cenario
predito pela Cadeia de Markov se assemelharam bastante, sendo a imagem resultante
do método CARS o que mais se aproximou da verdade terrestre.

As métricas de avaliacéo de ajuste do modelo desenvolvido, indice Kappa
e Acuracia Global, ndo apresentaram valores suficientes para simulacédo de cenarios
futuros de uso e cobertura da terra, fato que pode ser justificado pelas especificidades
do bioma Caatinga observadas nos dados orbitais.

O coeficiente Kappa apresentou um valor equivalente a 0,31 e uma

Acuracia Global semelhante a 0,68. Segundo Pandey, Kumari e Nawajish (2023), esse



91

€ um ajuste considerado moderado. A evolugao temporal nas categorias de uso e
cobertura da terra observada nessa pesquisa corrobora com a publicacao feita por
Tritsch et al. (2023) sobre as mudangas ocorridas na sub-bacia hidrografica do rio
Banabuiu.

Apesar da modelagem da cobertura do uso e cobertura da terra nao ter
apresentado resultados suficientes para ter confiabilidade em termos de
previsibilidade, essa pesquisa atenta para a necessidade de monitoramento da
vegetagcdo nativa do bioma Caatinga. Sugere-se como trabalhos futuros o uso de
modelos baseados em séries temporais anuais a fim de captar maiores nuances ao

longo dos anos.
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6 CONSIDERAGOES FINAIS

Em tempos em que as ferramentas de inteligéncia artificial estdo cada vez
mais popularizadas, com uso na pesquisa académica e em 6rgdos governamentais,
auxiliando, por exemplo, no combate ao desmatamento, € necessario checar e validar
as informagdes produzidas por esse tipo de algoritmo.

No ramo do sensoriamento remoto, alguns modelos matematicos e de
aprendizagem de maquina foram validados com sucesso em diversas regides, em
virtude das caracteristicas de inovacao e automagao que podem ser agregadas nessa
area de conhecimento (Permatasari et al., 2021; Maurya; Rafi; Shamoo, 2023;
Floreano; Moraes, 2021; Santos et al., 2024; Lary et al., 2016; Zhang et al., 2023;
Akdeniz; Sag; Inam, 2023). A ferramenta utilizada como teste nessa pesquisa foi o
modelo hibrido CA-Markov que € uma jungao entre os Autdmatos Celulares e a Cadeia
de Markov (CA-Markov) e ja foi aplicada com eficacia em outros biomas brasileiros
(Santos et al., 2024; Cunha et al., 2021; Floreano; Moraes, 2021; Cunha et al., 2022).
Na Caatinga, ndo foram encontrados até entdo exemplos do uso do modelo CA-
Markov no auxilio ao monitoramento da cobertura da cobertura vegetal, fato que
motivou o desenvolvimento dessa pesquisa.

Essa auséncia de publicagbes na Caatinga pode ser explicada pelas
dificuldades e limitagdes do sensoriamento remoto na caracterizacdo da cobertura
foliar presente nesse Bioma. Como explicado e exemplificado pela analise nos
capitulos anteriores, a vegetacado predominante na Caatinga € do tipo caducifdlia, ou
seja, que perde as folhas em épocas mais secas como forma de adaptacédo a
escassez hidrica. Nas imagens de plataformas orbitais, como as registradas pela série
de satélites do Landsat, o alvo da vegetagédo se assemelha mais com a aparéncia de
uma floresta densa e, em meses com baixa pluviosidade, aproxima-se mais do
comportamento espectral de uma area descoberta. E o caso da sub-bacia hidrografica
do rio Banabuiu, escolhida para a execug¢ao dessa pesquisa, uma area situada no
sertdo central do estado do Ceara em uma regiao totalmente inserida no semiarido,
com uma area superficial semelhante a 19.603,094 km? e abrangendo 15 municipios.

Nesse trabalho, o capitulo 2 envolveu uma revisao bibliografica e
bibliométrica sobre modelos preditivos no ambito do sensoriamento remoto em
estudos de uso e cobertura da terra, demonstrando a incipiéncia de estudos sobre o

modelo hibrido CA-Markov no Brasil. A caracterizacdo ambiental da sub-bacia
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hidrografica do rio Banabuiu é apresentada no capitulo 3, que foi importante para o
entendimento dos aspectos fisicos e socioecondmicos presentes na area estudada.

O capitulo 4, com a analise temporal de uso e cobertura da terra, indicou
uma tendéncia de supressao e recomposi¢cao da cobertura vegetal durante o periodo
estudado na referida area. Com relagao aos corpos hidricos e as areas ocupadas pela
agropecuaria, o estudo corroborou a publicagao feita por Tritsch et al. (2023) com a
comprovacao da construgdo de pequenos acudes proximos as areas de pecuaria
leiteira entre os anos de 2014 a 2022.

No capitulo 5, foi descrita a modelagem em si do uso e cobertura da terra
na area estudada e foi executado o modelo de simulagao das alteragdes de uso e
cobertura de terra baseado nos anos de 2003 e 2022. O ano de 2022 foi predito com
base no modelo CA-Markov para fins de validagdo do ajuste da modelagem. Os
resultados obtidos ndo foram considerados suficientes para a predicao de cenarios
futuros de uso e cobertura da terra.

Essa pesquisa expde as limitagdes técnicas da modelagem preditiva de uso
e cobertura da terra em ambientes como o bioma da Caatinga, presente na sub-bacia
hidrografica do rio Banabuiu. O aspecto caducifélio da vegetacdo da Caatinga foi o
principal fator de dificuldade para a modelagem para a classe referente a cobertura
vegetal, uma vez que essa caracteristica produz falsos alarmes com relagdo ao
desmatamento. A predominancia da agricultura familiar também um é fator negativo
para a modelagem devido ao tamanho das parcelas ndo se destacar muito em
comparacgao a outras categorias. Como ja comentado, essa pesquisa atenta para a
necessidade de monitoramento da vegetacao nativa do bioma Caatinga. Entende-se
que sensoriamento remoto pode contribuir com essa vigilancia com o intuito de prover
um desenvolvimento sustentavel na regido, desde que seja acompanhado de
supervisdes in loco. O uso de imagens com resolucdes espaciais que permitam a
visualizagdo de um maior nivel de detalhe do terreno e, consequentemente,
computadores com maiores capacidades de processamento sdao medidas que
também podem ser adotadas para uma maior precisdo da modelagem preditiva e que,

assim, viabilizariam mais pesquisas futuras sobre a regiao.
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