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Resumo

O oeste do estado da Bahia possui importancia na producdo agricola brasileira. Essa regido concentra
aproximadamente dois tercos do produto interno bruto (PIB) agropecuario da Bahia. Nesse sentido, é de
fundamental importancia o conhecimento sobre o potencial agropecuario da localidade, tendo em vista as
alteracdes causadas por acdes antropicas. A simulacdo de um estado futuro da paisagem foi possivel através
do mddulo Land Change Modeler (LCM), do software TerrSet. Assim, este trabalho objetiva simular as
alterac6es sofridas pela cobertura vegetal no cenario para 2050, utilizando imagens de satélite de diferentes
épocas. Para o mapeamento do uso e ocupacéao da terra, foram utilizadas duas imagens orbitais para os anos
de 1991 e 2018, com base no uso de variaveis explanatdrias pelo algoritmo de Rede Neural Multi-Layer
Perceptron (RNMLP). O estudo identificou consideraveis variagdes comparando as classes de vegetacao e
agricultura, mostrando uma perda de mais de 7 mil km? de vegetacdo para atividades agricolas. Para um
cenario de 2050, ceteris paribus, um ganho de aproximadamente 5 mil km2 de ganho de agricultura foi
simulada.

Palavras-chave: modelagem; cenarios futuros; predigcéo; desflorestamento; mudangas.

Abstract

The west of the state of Bahia is important in Brazilian agricultural production. This region concentrates
approximately two thirds of the agricultural gross domestic product (GDP) of Bahia. In this sense, knowledge
about the local agricultural potential is of fundamental importance, in view of the changes caused by anthropic
actions. The simulation of a future state of the landscape was made possible through the Land Change
Modeler (LCM) module, of the TerrSet software. Thus, this work aims to simulate the changes suffered by the
vegetation cover in the scenario for 2050, using satellite images from different periods. For the mapping of
land use and occupation, two orbital images for the years 1991 and 2018 were used, based on the use of
explanatory variables by the Perceptron Multi-Layer Neural Network (RNMLP) algorithm. The study identified
considerable variations comparing the classes of vegetation and agriculture, showing a loss of more than 7
thousand km2 of vegetation for agricultural activities. For a scenario of 2050 ceteris paribus, a gain of
approximately 5,000 km2 of agricultural gain was simulated.

Keywords: modeling; future scenarios; prediction; deforestation; changes.

1. Introducéo

A Food Agricultural Organization (FAO) da Organizacdo das Nac¢des Unidas (ONU) afirma
gue a populacdo mundial ira crescer mais de um tergo até 2050, o equivalente a 2,3 bilhdes de
pessoas (FAO, 2014). Com esse crescimento em larga escala, fica imprescindivel que regifes
produtoras de alimentos sejam protegidas de a¢fes antrdpicas para que a oferta de alimentos ndo
seja prejudicada.

A medida que as atividades humanas aumentam e se desenvolvem, o uso e ocupacdo da
terra se modificam, assim, emerge a necessidade de compreensdao da dinamica dessas
transformacoes.

Desta forma, h4 uma série de metodologias disponiveis para monitorar as mudangas na
paisagem. Entre elas, destacam-se as tecnologias de geoprocessamento, que oferecem dados
espaciais consistentes, cobrindo grandes areas com um adequado detalhamento espacial e
temporal.

De forma geral, o Sensoriamento Remoto e o Sistema de Informacédo Geografica (SIG)
podem ser utilizados como tecnologias eficazes para subsidiar o estudo das mudancgas tanto no

espaco urbano quanto no rural ou natural. Portanto, os planejadores de paisagem vém cada vez
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mais empregando o SIG como instrumento para obtencdo de indices e modelagens que trabalhar
com séries temporais. Assim, aliada as outras geotecnologias como o Sistema de Navegagéo
Global (do inglés, GNSS), a modelagem dinamica permite a representacdo das mudancas do uso
e ocupacao da terra de uma area de acordo com circunstancias previstas, fornecendo, assim, a
possibilidade de criar cenarios ambientais (LAUSCH, 2002).

Cenarios ambientais expressam visdes de futuro por meio da interpretacdo de momentos,
através de informagBes numéricas (por exemplo, tabelas e graficos contendo dados numéricos)
geradas frequentemente por métodos computacionais, chamados de modelos de previsao ou
cenarios quantitativos. Além disso, lanca-se méo também de narrativas ou storylines para compor
0s cenarios, que contam histérias de futuros possiveis (tendencial ou alternativos), compondo os
cendarios qualitativos. Ha varios tipos de cendarios ambientais e 0s mais usuais sao aqueles voltados
para a dindmica de uso e cobertura da terra.

Uma das formas de verificar os impactos causados por a¢des antropicas é avaliar o uso do
solo e sua relacdo com as caracteristicas de uma localidade em conjunto com seus desdobramentos
(DA COSTA BARROS; DE DEUS; DA COSTA, 2020). Principalmente em se tratando de uma regiao
onde a expansao agricola contribui para o desmatamento devido a novas areas de producao para
soja, algodéo e outras monoculturas.

Numa perspectiva quantitativa, segundo Luiz (2014), os modelos LUCC — Land Cover and
Use Change - tem vasta aplicacdo na capacidade de modelar cenérios futuros para o auxilio no
planejamento ambiental, admitindo como determinados fenébmenos podem influenciar no uso e
ocupacao da terra.

Portanto, na perspectiva para modelagem de LUCC, pode-se destacar a ferramenta Land
Change Modeler (LCM), do software Idrisi Selva, como um dos mais utilizados em trabalhos e
estudos na modelagem dinamica e é usado para analises que envolvem alteracbes do uso e
cobertura da terra entre duas diferentes datas, além do uso de simulacdo para modelos de previsao
que compdem cenarios futuros (EASTMAN, 2012).

Nesse contexto, este trabalho prop6e uma analise espacial e temporal da vegetacdo na
regido oeste do estado Bahia, devido ao seu forte fator agropecuario. Foram analisadas imagens
de satélite de diferentes épocas da regido e posteriormente, foi feita uma modelagem em busca de
simular um cenario quantitativo para 2050 usando a metodologia de RNMLP (MLPNN, sigla em
inglés para Multi-Layer Perceptron Neural Network), tendo como base variaveis explanatérias como
forcas direcionadoras da espacializacdo dos dados e das alteragbes no uso e ocupacado do solo
ocorridas entre dois instantes de tempo [t1 (1999) e t2 (2018)].

335

REVISTA —\ PPGEO ISSN: 2236-837X
"GEQGRAFIA @ U fJf V.13, N° 2, 2023



2. Metodologia

Breve Caracterizacdo da Area

A mesorregido do extremo oeste baiano é uma das sete mesorregiées do estado. O territorio
conta com caracterizacdo de trés zonas: chapada ocidental do oeste baiano, vales e chapada
ocidental do oeste baiano e bordas da chapada do oeste baiano.

A regido, tradicionalmente, ocupada pela agricultura extensiva, obteve um rapido
desenvolvimento no final do século XX, em virtude da forte mecanizag&o na agricultura. Tendo como
suporte recursos proprios e incentivos fiscais, produtores rurais investiram na producdo de gréos

como soja e milho, café e pecuéria. A Figura 1 ilustra os municipios da regiao.

Mapa de Localizagao dos Municipios de Estudo

P

Base Cartografica

tn da Bahia

Logenas

Figura 1. Localizacdo dos municipios do oeste da Bahia. Fonte: Elaboragéo prépria.

Mapeamento do uso e ocupacéao da terra

Para a classificacdo de imagens deste trabalho foi utilizado o software Spring 5.4.3. As

imagens foram obtidas através da plataforma do Servigo Geoldgico dos Estados Unidos (USGS,
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sigla em inglés). Os instantes selecionados foram selecionados para o ano de 1990 (t1) na data de
17 de Agosto e 2018 (t2) do dia 21 de Agosto dos satélites TM Landsat 5 e TM Landsat 8,
respectivamente. Ambas as imagens com resolucdo espacial de 30 m, na érbita 220 e ponto 69.

A escolha das imagens de satélite foi determinada a partir da distribuicdo de nuvens em
cada imagem na area de interesse, pois a significativa presenca destas dificultaria o
reconhecimento dos alvos das imagens. Nesse sentido, foram escolhidas as imagens sem presenca
ou com pouca quantidade de nuvens, para que nao prejudicasse a interpretacdo dos dados.

A partir de uma composicao colorida 3 (R), 2 (G) e 1 (B) para a imagem do Landsat 5 e 4
(R), 3(G) e 2 (B) para o Landsat 8, foi possivel a identificagdo dos alvos para o reconhecimento das
classes através da textura dos alvos terrestres. As classes que melhor representavam a regido
foram definidas como: vegetacéo, agua, agricultura, solo exposto e sem uso identificado. As classes
foram definidas por sua relevancia para a area de estudo. A classe “sem uso identificado” foi elabora
pela impossibilidade da verificag&o in situ do uso ou cobertura existente.

Os processos metodologicos de segmentagéo e classificacdo de imagens foram feitos no
software SPRING versdo 5.4.3. A segmentacdo partiu do método por regides, levando-se em
consideracéo a variabilidade espacial e a textura natural. Em seguida, incluiu-se a classificagéo pelo
método Bhattacharya, que possui um algoritmo usado para medir separabilidade estatistica entre
pares de classes espectrais, realizando assim a distancia média entre todas as distribuicdes de

probabilidade das classes escolhidas.

Mudancas do uso e ocupac¢édo da terra e cenarios futuros

Para a simulagdo dos cenarios futuros do uso e ocupacgdo da terra para o ano de 2050, no
oeste da Bahia, foi utilizada a ferramenta LCM do TerrSet. O LCM é dividido em modulos que traz
ao analista uma perspectiva de andlise das mudancas entre classes, entendendo assim as
mudancas ocorridas entre os dois periodos de tempo. Na Figura 2 é mostrada a estrutura do LCM

para a modelagem de cenarios.
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Figura 2: Estrutura de modelagem do LCM. Fonte: Elaboracgao prépria.

Andlise de mudancas

Conforme Eastman (2003) menciona, 0 primeiro passo € analisar as mudancas histéricas
entre dois mapas de uso e cobertura da terra de diferentes periodos. O usuério especifica dois
mapas de diferentes datas e o LCM executa as mudancas entre os dois periodos. Assim, pode-se
identificar observar e avaliar perdas e ganhos, variacdo liquida, persisténcia e transicdes
especificas em mapas e em forma de gréfico.

O maodulo “Analise de Mudangas” fornece trés tipos de graficos de mudangas entre os dois
mapas especificados como parametros do projeto. Desta forma, para o presente trabalho, realizou
a andlise de mudancas do periodo de 1999-2018, denominadas, respectivamente, t1 e t2.

Foram verificadas todas as possiveis mudancas ou altera¢gdes entre as cinco classes, cada
mudanca (perda ou ganho) foi quantificada em area (quildmetros quadrados). Foi observado
também qual classe teve mais influéncia sobre outra, criando-se mapas de transicdo entre classes
especificas e mapas de perdas e ganhos.

No mesmo madulo, elaborou-se o mapa de tendéncia espacial de mudanca. A tendéncia de
uma classe para outra foi elaborada a partir de uma superficie tendencial polinomial, onde foi
possivel escolher o grau mais adequado para o polinémio utilizado. Neste trabalho, o melhor ajuste

se deu para o polindémio de grau 4 (quatro) devido a analise visual.
Transi¢des potenciais

No modulo de transicdes potenciais, como € mostrado na Figura 3, foi definido

primeiramente o submodelo de transicdo. Uma vez verificada a dificuldade no processamento da
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transicdo entre as cinco classes, optou-se por definir a transicdo somente entre as classes floresta
e agricultura, por serem de maior interesse para a verificagdo da expansao agricola e consequente

desmatamento.

Submodelos de Transformacao
Transicéao de Variaveis
[
Teste e Direcao
das Variaveis T'::srt:n:"efe
Explanatérias
Rede Neural
Perceptron
Multicamada
Predicao de Submodelo de
Mudancgas Transigéao

Figura 3: Estrutura da metodologia do médulo de potencial de transi¢cdo do LCM. Fonte: Elaboragéo propria.

Em seguida, o mapa de mudancas (transformacdo de variaveis) entre as classes floresta
para agricultura, nos dois instantes de tempo foi utilizado tendo como base t1 e, sendo assim, foi
feita a distancia de novas areas de agricultura de t2 em relacdo ao primeiro instante de tempo. Esse
planejamento foi feito seguindo a primeira lei da geografia ou da dependéncia espacial, que segundo
Tobler (1970) “Todas as coisas sao parecidas, mas as coisas mais proximas se parecem mais do
que coisas mais distantes”.

De fato, sabe-se que é mais possivel ter novas areas de agriculturas nas proximidades de
outras areas agricolas e, dessa forma, se tornar uma forca direcionadora para o modelo.

As variaveis explanatérias devem ter um “potencial explicativo” das mudancas do uso e
cobertura da terra predominantes em um determinado periodo. Para a utilizacdo destas variaveis
explanatorias foi utilizado um conjunto de dados que podem ser averiguados e testados como forgas
direcionadoras de transicdo. Para isso, as variaveis utilizadas foram: distancia de rodovias e
distancia de &reas de agriculturas. Em seguida foi realizado o teste V de Cramer.

De acordo com a Equacéo 2 teste V de Cramer € uma andlise estatistica ndo paramétrica,
podendo ser aplicada independentemente da distribui¢cdo das varidveis. Esse teste é utilizado para

mensurar a forca de associagéo entre duas variaveis nominais (LIEBERTRAU, 1983).
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V = \/ X (1)

onde: x? é o coeficiente Chi-quadrado da Eq. 2.

=0 B @)

em que: V = indice V de Cramer; g = menor valor das linhas e colunas da imagem de uso e
cobertura da terra; n = tamanho da amostra; O = frequéncia observada para uma categoria e E =
frequéncia esperada para uma classe correspondente.

O V de Cramer pode variar entre 0 e 1, sendo que a partir de 0,15 a variavel ja se torna
significativa para a modelagem e deve ser inserida no modelo de transi¢cdo para as redes neurais e
a partir de 0,4 ja sdo consideradas significativas e com boa qualidade (HAMDY et al. 2017).

A simulacdo de cenarios foi gerada através do algoritmo de rede neural Perceptron de
Multicamada. Assim, no médulo do LCM, a rede foi ajustada pelo algoritmo, treinando rede a partir
da aprendizagem da corregéo dos erros. A partir do valor de saida, a rede recalculou e ajustou o
valor dos pesos da rede neural, em um processo denominado retro-propagacao. Dessa forma, esse

processo foi repedido utilizando-se o valor padréo estipulado em 10.000 iteracdes.

Predicdo de mudancas

As analises de mudancas de paisagens comumente envolvem séries histéricas que séo
trabalhadas pela técnica de sobreposicdo de imagens de satélite, fotografias aéreas ou mapas em
diferentes datas (SANTOS, 2004). Segundo Paegelow e colaboradores (2003), a simulacdo de um
estado futuro de uma paisagem é possivel através da aplicagdo do modo de andlise de cadeia de
Markov (CV). A CV proporciona uma modelagem da dinAmica da paisagem a partir de uma matriz
de transicdo, que é o seu principal produto (MOREIRA, 2007). Tal técnica simula a predigdo do
estado de um sistema em um determinado tempo a partir de outros dois precedentes. Segundo
Paegelow et al. (2003) a simulagédo de um estado futuro de uma paisagem é possivel através da
aplicacdo do modo de andlise da CV. Especialmente no LCM, o submodelo de transicdo gerado na
etapa anterior atua como referéncia essencial para espacializacdo das probabilidades fornecidas

pela matriz de transicéo, produzida pelo médulo predicdo de mudancas.
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3. Resultados

Os mapas de uso e ocupacgdo do solo foram gerados para visualizar e compreender as

mudangas ocorridas entre os dois instantes de tempo na regido de estudo. Em uma analise mais

geral observou-se uma dindmica de diminuicao florestal em contrapartida de areas de agricultura.

Na Figura 4 é mostrada a espacializacdo das classes tematicas do instante de tempo

t1(1999), feita a partir da classificacdo de imagens pelo método Bhattacharya. Observa-se na Figura

4 um grande numero de areas de florestas e de agriculturas na regido, com aproximadamente 17

mil km2 e 9 mil km?, respectivamente.

-

Escala: 1:1.250.000

Sistema de Referéncia SIRGAS 2000
Sistema de Projegao UTM 23S

Legenda

Classes INao Classificado
1 Agricultura == Solo Exposto

= Floresta 7 Agua

2

Figura 4: Mapa de uso e ocupac¢do da terra em t1 (1999). Fonte: Elaboracao prépria.
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Na Tabela 1, também pode ser observado resultados das &reas de ocupacdo para cada

classe em 1999.
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Tabela 1. Area em quildmetros quadrados e em porcentagem de classe em estudo (1999).

Classes
Nao classificado

Agua

Floresta

Fonte: Elaboracao propria.

Area (Km?) Area (%)
334.770 11
1817.314 6,0
17412.760 57,9

Conforme a Figura 5, a partir do instante t2, alteracfes no uso e ocupacao da terra foram

verificadas, tendo variagdes nas classes do submodelo de transicao (floresta e agricultura),

mostrando que a classe agricultura sobressai em relagéo as areas recobertas por florestas em

relacéo ao primeiro instante de tempo, evidenciando o que de fato era esperado, em razédo da

mecanizagdo agricola e incentivos fiscais do governo para agricultores da regiéo.

Escala: 1:1.250.000

Sistema de Referéncia SIRGAS 2000

Sistema de Projecao UTM 23S

Legenda
Uso ¢ Cobertura da Terra Nao Classificado
Classes 1 Solo Exposto
| Agricultura w Agua
B Floresta

T
-

v

-

T e
- e

Figura 5: Mapa de uso e ocupacédo da terra em t2 (2018). Fonte: Elaboracao prépria.
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A Tabela 2 mostra as areas das classes em quildmetros quadrados e porcentagens das
classes de estudo no segundo instante de tempo (2018).

Tabela 2. Area em quildmetros quadrados e em porcentagem de classe em estudo (2018).

Classes Area (Km?) Area (%)
Nao classificado 184.655 0,0
Agua 2934.686 10,0
Floresta 8747.374 29,1
Agricultura 17838.645 59,3

Fonte: Elaboracao propria.

Na tabela gerada, podem ser observados indicadores de expansédo de areas de
agricultura. Anteriormente no primeiro periodo de tempo representava um pouco mais de 30% da
area de estudo. No segundo instante de tempo a porcentagem subir para quase 60%. As areas de

floresta e solo exposto, por outro lado, tiveram uma significativa diminuigdo de area ocupada.

Andlise de transicao

Entretanto, para uma melhor compreenséo da dindmica da cobertura das classes, no
moddulo de analises de transi¢ao foi gerado um grafico de perdas e ganhos, como é mostrado na
Figura 6. A parte do grafico na cor lilds mostra a quantidade em areas de perda de cada classe e
area na cor verde, por outro lado, representa 0s ganhos, entre os anos de 1999 e 2018.

-
Solo Exposto -
V—
Agnculttura —

T

Floreste | N

: Sa—

Agua -
N&o Classificado :

-1000000  -5000,00 0,00 5000,00 10000,00

Figura 6. Gréfico de perdas e ganhos das classes do estudo. Fonte: Elaboracao prépria.
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O gréfico na Figura 6 mostra ainda que a classe agricultura teve mais ganhos do que perdas
durante o periodo de estudo, por outro lado, a classe floresta apresentou uma perda consideravel,
grande parte em virtude da expansao agricola.

A classe agricultura teve um ganho maior que 93%. O modelo de tendéncia cubica de grau
4, ilustrado pela Figura 7, mostrou uma tendéncia para a regido central da imagem, evidenciando
uma tendéncia de retirada de locais com vegetacao nativa para areas de agricultura. O mapa mostra
as regides vermelhas com maior probabilidade de mudanca da classe floresta para a classe de
agricultura, por outro lado, as cores verde e azul representam uma menor chance de mudanca.

Nesta analise, também foi possivel averiguar as classes mais contribuintes para a mudanca
de uso e ocupacao da terra das outras. Nesse sentido a Figura 9 mostra o grafico de analises de
contribuintes para a classe floresta. Como mostra a figura abaixo, a classe de agricultura foi a maior
contribuidora com a perda de vegetacéo, quase 7500 km? (18.29%) da area florestal em relagéo a
t1(1999), evidenciando o que era mostrado visualmente no mapa de uso e ocupagao da terra de
2018.

AREA EM KM? GANHA OU
CEDIDA PARA
FLORESTA(VEGETACAO)

AN AT PN AN
MK
W0
SO I

r . . . ‘
|8 Area km® 84 19 AR H6 11¢ 1 68 99

{
|
|

Figura 7. Contribuintes de mudancgas para a classe de floresta. Fonte: Elaboracao prépria.

Como mostra a Figura 7 acima, a classe de agricultura foi a maior contribuidora com a perda
de floresta, quase 7500 km? (18.29%) da area florestal em relagdo a t1(1999), evidenciando o que
foi mostrado visualmente no mapa de uso e ocupacéo da terra de 2018 na Figura 5.

O gréfico na Figura 6 mostra ainda, que a classe agricultura teve mais ganhos do que
perdas durante o periodo de estudo, por outro lado, a classe floresta apresentou uma perda
consideravel, grande parte em virtude da expansao agricola.

A classe agricultura teve um ganho maior que 93%. O modelo de tendéncia cubica de grau
4, ilustrado pela Figura 8, mostrou uma tendéncia para a regido central da imagem, evidenciando
uma tendéncia de retirada de locais com vegetacao nativa para areas de agricultura. O mapa

mostra as regides vermelhas com maior probabilidade de mudanca da classe floresta para a
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classe de agricultura, por outro lado, as cores verde e azul representam uma menor chance de

0 21
-0.22
<0.10
-0.13
-0.00
-0.03
0.02
0.07
012
0186
0.21
) 0.26
03
036
041
045
0.50

Figura 8: Modelo de tendéncia cubica entre a classe floresta para a classe agricultura. Fonte: Elaboragao
propria.

mudanca.

Outra classe tomada pela expansao da agricultura na regido foi a classe de solo exposto e

a Figura 9 mostra o modelo de tendéncia cubica de solo exposto para agricultura.

Figura 9: Modelo de tendéncia cubica entre a classe solo exposto para a classe agricultura. Elaboracéo
prépria.

Como pode ser observado nos dois modelos gerados, existe uma discrepancia entre os
valores de solo exposto para agricultura que apresentaram valores maximos de 8%, e os resultados
de floresta para agricultura que chegaram a 50% de mudanca. Isso mostra a forte relacdo entre
perdas de florestas para a variavel agricultura, o que de fato pode ser verificado através da

visualizacdo dos dados.
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Potencial de transicdo e forgas direcionadoras no teste V de Cramer

A tabela a seguir mostra o V de Cramer para cada classe, mostrando a for¢ca da variavel
exploratéria para a modelagem de cada classe. Um V de Cramer alto indica que o valor explicativo
da variavel é bom e a partir de 0,15 ja € consideravel explicativo. Na Tabela 3 abaixo pode-se
observar os valores do V de Cramer para distancia de terras agricolas para cada classe.

Tabela 3. Valor do V de Cramer segundo a variavel distancia para terras agricolas para cada classe.

Classe de uso e | Valor do V de
cobertura Cramer
Agricultura 0.20

Floresta 0.15

Agua 0.14

Solo Exposto 0.08

N&o Classificado | 0.03

Fonte: Elaboracao propria.

O V de Cramer para distancia de areas agricolas se mostrou favoravel para as classes de
floresta e, principalmente, agricultura, o que ja era esperado pelo fato de estar condizente com a lei
de Waldo Tobler, mostrando que a probabilidade de existir terras agricolas nas proximidades de
outras areas de agricultura é maior. O valor de 0,15 para areas florestais também pode ser
considerado significativo, mesmo que baixo, levando em consideracdo que a distancia de terras
agricolas é um fator para o0 desmatamento da vegetacao nativa na regido.

A Tabela 4 representa os valores para a variavel explanatéria de distancias de rodovias, que
obteve valores proximos a 20% para as variaveis solo exposto e agricultura, isto é, quanto mais
préximo de rodovias, maior € a possibilidade de uma area vizinha se tornar solo exposto ou
agricultura, mostrando, dessa forma, ser uma forca direcionadora o que diz respeito a atividades de

desmatamento.
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Tabela 4. Valor do V de Cramer segundo a variavel distancia de rodovias para cada classe.

Classe de wuso e |Valordo V de Cramer
cobertura (%)
Agricultura 0.18
Floresta 0.07
Agua 0.03
Solo Exposto 0.19
N&o Classificado 0.00

Fonte: Elaboracao propria.

As classes de agua e ndo classificado foram insignificantes para as duas variaveis
explanatorias. A classe floresta s6 se mostrou significativa para o primeiro caso, ndo se tornando
influente de acordo com as distancias de rodovias. A categoria de solo exposto respondeu bem
para distancia de rodovias, evidenciando a maior chance de acontecer nas proximidades da mesma.
As atividades agropecuarias responderam bem nos dois casos, mostrando sua forca no modelo a
ser gerado, sendo a maior potencial de forca direcionadora no modelo de cenario futuro através das

redes neurais.

Potencial de transi¢do entre as classes

A simulag&o do cenério futuro para o uso e ocupagéo da terra na regido para 2050 foi feito
pela RNMLP. De acordo com a imagem do monitoramento de erro foi verificado que o resultado foi
satisfatorio, obtendo-se uma acuracia de aproximadamente 59% apo6s 10000 iteragbes (Figura 10)

feitas na rede neural do moédulo LCM.
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Figura 7: Treinamento da rede neural no médulo LCM ap6s 10.000 iteragBes. Elaboragéo propria.

Error monitoring

Training RMS —— Testing RMS
[
3
0,49 \
2000 4000 6000 8000 10000
Running statistics
Iterations : 10000  Learmingrate : 0.0000

Training RMS : 0.4882 Testing RMS : 0.4887

Accuracy rate : 59.03%  Skill measure : 05318

Em seguida, foi gerada a matriz de transicdo (Tabela 5), oriunda da CM. Na matriz de

probabilidade de transigcéo foi apresentada a probabilidade de as classes mudarem para outras ou

persistirem. As linhas representam o instante de tempo em tl (1999) e as colunas t2 (2018). A

diagonal principal mostra a probabilidade de cada classe permanecer a mesma. A matriz mostrou

gue para o periodo de estudo, a classe de agricultura apresentou a maior chance de permanéncia

com 67% de probabilidade. permanéncia de apenas 25% e 19%, respectivamente.

Tabela 5. Matriz de transi¢do oriunda da cadeia de Markov.

N&o Classificado
Agua

Floresta
Agricultura

Solo Exposto

N&o
Classificado

0.0098

0.0057

0.0068

0.0076

0.0055

Agua

0.0646
0.3959
0.1545
0.0961

0.1815

Floresta

0.1460

0.1485

0.2492

0.1873

0.1236

Agricultura

0.7266
0.4225
0.5718
0.6747

0.5027

Solo
Exposto

0.0530

0.0275

0.0177

0.0344

0.1867

Fonte: Elaboracéo propria.

Apo6s o treinamento da rede e ajuste dos erros (Figura 10) e geracdo da matriz de transicéo

(Tabela 5), foram criados dois mapas de predicfes: soft e hard, a partir do médulo de predicdo de

mudancas.

O soft (Figura 11) mostra possibilidades ou probabilisticamente alteracdo de uso e cobertura

da terra, apresentando areas com tendéncia a mudancas (ARTICTE.,1995); uma cena com a
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vulnerabilidade das mudancas para as transicbes analisadas. Diante desse quadro, € possivel
verificar o0 mapa de probabilidades de cada area mudar para a classe agricultura quanto mais
proximo estiver das cores quentes, maior a probabilidade de mudanc¢a da regido analisada. As areas

na cor preta representam o que ja era agricultura em t2 ou o fundo da imagem (background).

Figura 8: Modelo soft para a regido modelado para 2050. Elaboragéo propria.

A predicdo hard (Figura 12) cria uma cena deterministica ou categoérica da regido, gerando

como resultado um mapa de uso e cobertura da terra com as mesmas categorias de entrada.
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Figura 9: Modelo de predicao hard simulado para o ano de 2050. Fonte: Elaboragdo propria.
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Baseado na comparagéo entre os mapas dos diferentes instantes de tempo (Figuras 4,5 e

12), foi possivel verificar que em t3 (2050) a RNMLP simula um cenério onde ha um grande aumento

da classe de agricultura. No primeiro instante a regido tinha aproximadamente 9 mil km2 de areas

de agricultura, no segundo instante houve um aumento gradativo em torno de 18 mil km2 e para o

cenario futuro em 2050, aproximadamente 23 mil km2. O que evidencia um cenario preocupante,

tendo em vista que a regido faz parte do cerrado que tem em seu territério diversos tipos de

vegetacdes nativas, mostrando um crescimento priorizado através de interesses econémicos e

politicos e, o bioma sendo compreendido apenas como um mero espaco fisico para a expansao do

agronegocio e da mineracdo. A Tabela 6 abaixo mostra em nimeros a modificagdo no uso e

ocupacao da terra das classes floresta e agricultura em area na regiao de estudo ao longo dos anos

de estudo.
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Tabela 6. Uso e ocupacao da terra ao longo dos periodos de estudos entre as classes floresta e agricultura.

Uso e | Area em | Area em | Area em
ocupagao da | 1999 2018 2050
terra (km?) (km?) (km?)
Floresta 17412 8749 3620
(Vegetacgéo)

Fonte: Elaboragéo propria.

4. Considerag¢des Finais

O estudo identificou consideravel modificagdo no uso e ocupacdo da terra na regido de
estudo no oeste da Bahia, para os anos entre 1999 e 2018, sendo a maior parte ocupada por area
de agricultura substituida de vegetacdo. Outra area que foi tomada por regides de agricultura foi o
solo exposto.

Foi possivel também utilizar imagens gratuitas do Landsat para a classificagdo das imagens
das duas épocas, 1999 e 2018, utilizando o classificador Bhattacharya.

As variaveis explanatorias consideradas como forgas direcionadoras influenciam nas
mudancas da cobertura vegetal, e essa influéncia foi constatada pelo V de Cramer que foi inserido
na modelagem do cenario futuro, tanto para a distancia de estradas, e quanto para distancias de
areas agricolas.

O uso e cobertura da terra estimados, através da RNMLP, apresentou resultado satisfatério,
com uma acuracia da rede neural de aproximadamente 59% (WHEELER et al., 2013). A simulagéo
do cenério futuro mostrou a continuidade de intensificacéo da classe de agricultura sobre as outras
areas, 0 que ja era esperado pelo comportamento da mudanca de uso e cobertura da terra e da

matriz de transicéo pela CM.
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