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Andlise espa¢o-temporal das transformagoées ambientais do
municipio de Sousa (PB)

As mudangas nos ambientes, decorrentes do crescimento populacional exacerbado, acarretam diversas alteragdes, afetando o desenvolvimento urbano e o uso e
ocupagdo do solo. Com isso, o presente estudo tem como objetivo analisar as transformagdes ambientais do municipio de Sousa-PB no periodo de 1985 a 2020,
com utilizagdo de sensoriamento remoto e aplicagdo de testes estatisticos de tendéncia e homogeneidade para verificagdo das mudangas ambientais. Gerou-se
mapas de uso e ocupagdo do solo do municipio estudado, com uso do software Qgis, a partir dos dados cedidos pelo MapBiomas 6.0. Ademais, foram utilizados
os testes estatisticos de Mann-Kendall, Sens Slope e de Pettitt para tratamento dos dados, como a elaboragdo dos graficos para verificar os pontos de quebra e
mudancas de comportamento das séries das variaveis: Formagdo Savanica, Agricultura e Pastagem, Pastagem e Area Urbanizada. Percebeu-se que ao longo do
tempo ocorreu uma acentuada redugdo na area ocupada por formagdo savanica enquanto as areas de pastagem e area urbanizada aumentaram. As analises de
tendéncias estatisticas demonstraram probabilidades de crescimento e reducdo para as diferentes formas de ocupagdo, evidenciando a importancia de
ferramentas e andlises estatisticas na avaliagdo da situagdo de uso e ocupagdo do solo.

Palavras-chave: Uso e ocupagdo do solo; Teste de Mann-Kendall; Teste de Pettitt.

Spatio-temporal analysis of environmental transformations in the
municipality of Sousa (PB)

Changes in environments, resulting from exacerbated population growth, cause several changes, affecting urban development and land cover. With this, the
present study aims to analyze the environmental changes in the municipality of Sousa-PB in the period from 1985 to 2020, using remote sensing and application
of statistical tests of trend and homogeneity to verify environmental changes. Maps of land cover from the city were generated, using the Qgis software, with data
provided by MapBiomas 6.0. In addition, the statistical tests of Mann-Kendall, Sens Slope and of Pettitt were used for the treatment the data, as the elaboration
of the graphs to verify the breaking points and changes of behavior of the series of the variables: Savanna Formation, Agriculture and Pasture, Pasture and
Urbanized Area. It was noticed that over time there was a marked reduction in the area occupied by savanna formation while the areas of pasture and urbanized
area increased. The analysis of statistical trends showed probabilities to the growth and reduction for the different forms of occupation, evidencing the importance
of tools and statistical analyzes in the assessment of the situation of land cover.
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INTRODUGAO

Atualmente, o acelerado processo de crescimento da sociedade tem deixado marcas profundas na
superficie terrestre, exigindo a elucidagdo sistematica de possiveis altera¢des da interferéncia do homem
sobre o ambiente. O crescimento urbano de forma desordenada afeta o desenvolvimento de uma cidade em
diferentes fatores. Segundo Silva (2015), esse crescimento desordenado e desigual nas cidades brasileiras
tem acarretado uma série de problemas, impactando ndo somente no desenvolvimento funcional urbano da
regiao, como também, no uso e ocupacgao de seu espaco.

Ainda de acordo com Silva (2015), as cidades brasileiras ndo estavam aptas para um crescimento tdo
brusco e radical, e por esse motivo acumularam problemas de todas as ordens, assim como adversidades
ligadas a impactos ambientais, ocasionados na distribuicdao desigual e uso excessivo dos recursos naturais.

Essa andlise tornou-se possivel a partir da interpretacdo de produtos do sensoriamento remoto
obtidos por sensores imageadores a bordo de satélites artificiais. Em uma imagem de satélite, o uso e
cobertura da terra é a informagdo mais acessivel, uma vez que, essa permite a identificacdo dos elementos
geometricamente apresentados, assim sediando a interpretacdo de realidades com base do visado espacial
foco de cada estudo.

As técnicas de geoprocessamento possibilitam a interpretacdo e o tratamento de imagens de
satélites. Com a sua utilizacdo, é possivel obter informagdes atualizadas e precisas, de uma determinada area.
Tais informagdes possibilitam a elabora¢do de mapas atualizados resultantes do processo de uso e ocupagao
do solo (VANZELA et al., 2010).

O sensoriamento remoto juntamente com as técnicas de geoprocessamento pode auxiliar no
controle e no planejamento ambiental. A influéncia do relevo, do clima, da hidrografia e o uso do solo, sdo
porcdes de informacdes que podem facilmente serem analisadas através da utilizacdo destas ferramentas,
possibilitando a tomada estratégica de decisGes. Desta forma, a utilizagdo dessas ferramentas tem se tornado
uma alternativa viavel e confidvel nas metodologias de aquisicdo de dados e classificacdo do solo,
possibilitando a gestdo ambiental adequada para cada realidade analisada (NASCIMENTO et al., 2005;
RIBEIRO et al., 2005).

No entanto, Meschiatti et al. (2012) advertem que, matematicamente, para realizar andlises mais
confidveis envolvendo variaveis climaticas, ou outras varidveis relacionadas, é necessario aplicar e analisar
métodos estatisticos paramétricos e ndo paramétricos, que fornecam informacgoes de tendéncias climaticas.
Assim como as varidveis climaticas, as varidveis ambientais ndo fogem a essa regra. Nesse contexto, segundo
Nogueira (2015), os testes de Pettitt, de Mann-Kendall e a regressao linear sdo os mais empregados na analise
de mudancas de tendéncias.

O teste de ruptura de Pettitt (1979), também considerado como um teste ndo paramétrico utiliza
uma versado do teste de Mann-Whitney Ut, T, o qual verifica se duas amostras X1, ..., Xt e Xt+1, ..., Xn,
pertencem a mesma populacdo (PENEREIRO et al., 2012). A estatistica Ut, T faz uma contagem do numero

de vezes que um membro da primeira amostra é maior que um membro da segunda. Ela é calculada para os
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valores 1 <t < T e a estatistica k(t) do teste de Pettitt € o maximo valor absoluto de Ut, T. Esta estatistica
localiza o ponto onde houve uma ruptura de uma série temporal.

Por outro lado, o teste ndo paramétrico de Mann-Kendall trata da significancia sobre o valor de
Kendall’s tau, onde a variavel X é o tempo (t). Esse teste faz analogia a analise de regressdo e é mais indicado
como um teste para verificar se os valores da série temporal tendem a aumentar ou a diminuir com o tempo
(mudanga monotonica) (HELSEL et al., 2002). Seu objetivo é determinar se o valor central da série dos dados
de distribuicao tende a mudar ao longo do tempo.

Por fim, para se calcular a magnitude das tendéncias tem-se o teste da curvatura de Sen —Sen’s slope
(SEN, 1968). Para o calculo de Sen’s slope, computam-se todas as curvaturas de todos os pares dos valores
apresentados na série temporal em estudo. Trata-se de um método insensivel a outliers e dados ausentes,
sendo mais rigoroso do que a curvatura da regressdo linear, provendo uma medida mais real das tendéncias
em séries temporais (SILVA et al., 2015).

Tendo em vista a discussdo apresentada acima, o presente estudo tem como objetivo analisar as
transformagGes ambientais do municipio de Sousa-PB no periodo de 1985 a 2020, com utilizacdo de
sensoriamento remoto, geoprocessamento de imagens de satélite e aplicacdo de testes estatisticos de

tendéncia e homogeneidade para verificagdao das mudangas ambientais.

MATERIAL E METODOS

O municipio de Sousa estd localizado na regido Nordeste do Brasil no sertdo do Estado da Paraiba,
possui uma unidade territorial de 728,492 km?, uma populacdo de 65803 habitantes, segundo o censo do
IBGE (2010), a vegetacdo é predominantemente da Caatinga, envolto assim das condi¢des ambientais
impostas pelo clima semiarido.

Na Figura 1 observa-se o mapa de localizagdo da area de estudo, a localizagdo do municipio de Sousa-
PB. Esse mapa foi obtido utilizando-se o software livre Qgis 3.10, que também foi utilizado para gerar os 6

mapas de uso e ocupacgao do solo.
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Figura 1: Mapa de localizagao do Municipio de Sousa.
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Dados de Uso e Ocupagdo do Solo

Os dados cedidos pelo MapBiomas?, cole¢do 6.0 do municipio foco do estudo, foram utilizados para
assim analisar espacialmente como os usos e ocupa¢des mudaram ao longo do periodo de 36 anos,
considerando a analise espacial do municipio, no presente trabalho foram usados os dados anuais dos anos

de 1985, 1986, 2001, 2002, 2019 e 2020.

Dados dos Processamentos Estatisticos

Os testes estatisticos foram aplicados em quatro varidveis (Formacdo savanica, pastagem, mosaico
de agricultura e pastagem e area urbanizada) com dados anuais cedidos pelo MapBiomas, cole¢do 6.0 no

periodo de 1985 a 2020, contemplando 36 anos.

Teste de Mann-Kendall

Foi utilizado o teste desenvolvido pelos pesquisadores Mann (1945) e Kendall (1975) para verificacdo
da existéncia de uma tendéncia em um conjunto de dados de uma série temporal, assim ele identifica
variacoes que podem ocorrer na série de dados. O teste foi calculado usando a Equacdo (1).

S= f z“: sgn(X;_ X;) (1)

t=1 j=i+1
Em casos de alteracdo de tendéncia esta mudanca é calculada pela equagdo (2). Sendo: t o numero

de valores do grupo, p o nimero de grupos empatados e o sinal de p um indicador da soma de todos os
grupos vinculados.

varSm= nn—12n+5—i=1ptiti — 1 (2ti+5)18 (2)
Teste de Sens Slope

Foi aplicado o teste desenvolvido por Sen (1968) é um teste ndo paramétrico, utilizado na obtencao
da estimativa da inclinacdo verdadeira, quanto a magnitude da tendéncia, usando um modelo estatistico
baseado em estimativa linear, sendo esta inclinacdo obtida pelas Equacdes (3 e 4).

Qi =xj- xkj-k fori=1..,n (3)
Sendo: x;j e xk s3o os valores relativos aos tempos j e k (j> k), respectivamente.

QN +1/2)
N
12(Q (E) + QN +2/2)

Na qual: Qmed representa a tendéncia dos dados da série temporal, enquanto o sinal indica a

Qmed = { (4)

tendéncia, assim como sua inclinagdo.

Teste de Pettitt

O Teste ndo paramétrico de Pettitt determina a homogeneidade de uma série de dados, verificando

se duas amostras pertencem a uma mesma populacao, sendo assim capaz de evidenciar um ponto onde

1 https://mapbiomas.org/en
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ocorreu mudancgas bruscas na série de dados, segundo o estudo publicado por Pettitt (1979) esta quebra é
determinada pela Equacdo (5 e 6).

Ut,T =Ut—1,T+j=1Tsgn (xt — xi) (5)
Ur=Uar + ZJT'=1 sgn(X; — X;) (5)

kt=MAX1<t<TluyT| (©
K() = MAXlstsTlUt,T|
E a significancia estatistica calculada pela Equagdo 7.

p = 2exp {—6(kt)2/ (T3 +T2)} (7)
p = 2exp{6k(t)?/(T3 + T?}
Como produtos estatisticos do teste de Pettitt foram gerados 4 graficos (Figuras 3, 4, 5 e 6) que

expdem o comportamento das variaveis, formacgdo savanica, pastagem, mosaico de agricultura e pastagem
e area urbanizada do municipio de Sousa no periodo de 1985 a 2020. Bem como foi gerada uma tabela
proveniente das resultantes dos testes de Mann-Kendall, Pettitt e Sen’s Figura (7) que apresenta as

tendéncias estimadas, os anos de mudanca de tendéncia e a significancia estatistica.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A figura 2 representa os mapas de uso e ocupac¢ao do solo da cidade de Sousa, em um periodo
analitico de seis anos (1985, 1986, 2001, 2002, 2019 e 2020). Observa-se nos mapas que no municipio nos
anos de 1985 e 1986 ha uma predominancia da formacgdo savanica em comparac¢do aos anos de 2019 e 2020,
em que nestes anos em questdo, ocorreu uma expansao das areas de pastagem e do mosaico de agricultura
e pastagem em muitas dreas que anteriormente eram compostas pela vegetacdo predominante da regido.
Apresenta-se também um crescimento consideravel no centro da area de estudo, que é composta pela area
urbanizada da cidade de Sousa. Ja para os anos de 2001 e 2002 é possivel visualizar nos mapas que em
comparacdo aos anos anteriores ocorreram poucas alteragdes significativas na paisagem, no entanto nos
anos de 2019 e 2020 as alteragdes sao consideravelmente mais evidentes. Como mencionado anteriormente
€ notoério nos anos de 2019 e 2020, uma presenca significativa das areas de pastagem, principalmente
proximo a area urbana do municipio.

A partir dessas andlises é possivel observar diversas alteracdes ambientais que ocorreram no
municipio, que foi propiciado através do mapeamento de uso e ocupac¢do do solo que exerce influéncia
significativa nos estudos e analises de problemas ambientais. Como por exemplo, processos erosivos,
desmatamento, manejo do solo, escassez de recursos hidricos, impermeabilizagao do solo e diversos outros
impactos ambientais recorrentes em muitas areas (NASCIMENTO et al., 2017).

Embora visto pelos mapas da Figura 2 que o territério do municipio de Sousa-PB vem sofrendo
alteragGes no uso e ocupacgdo nas Ultimas décadas é muito importante destacar a existéncia ou ndo de uma
tendéncia, ou seja, como as diferentes formas de ocupac¢do tendem a aumentar ou a diminuir com o tempo.
Para tanto, foi utilizado o teste estatistico ndo paramétrico de Mann-Kendall em dados anuais em um periodo
de 36 anos, que identificou, como apresentado na Tabela 1, tendéncias positivas (aumento da area de

ocupacdo) e negativas (reducdo da drea de ocupacgdo) para quatro varidveis de uso e ocupacdo estudadas.
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Conforme apresentado na Tabela 1, ha indices positivos e negativos para as quatro varidveis de uso
e ocupacdo, no entanto, somente trés varidveis (formagdo savanica, pastagem e area urbanizada)
apresentaram tendéncia significativa, ou seja, com P-valor inferior a 0,05 (significancia padrdao de 5%). A
variavel mosaico de agricultura e pastagem nao apresentou tendéncia significativa, com um P-valor superior

a 0,05.
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Figura 2: Mapas de Uso e Ocupagdo de Sousa-PB nos anos de 1985 (A), 1986 (B), 2001 (C), 2002 (D), 2019 (E) e 2020
(F). Fonte: Adaptado de MapBiomas Colegdo 6.0.

Tabela 1: Tabela com Kendall’s Tau, estimador de Sen’s e significancia estatistica (1985-2020).

Variaveis Kendall’s Tau Sen's Slope (Ha) P-valor
Formagdo Savanica -0,387 -339 0,001
Mosaico de Agricultura e Pastagem -0,063 -30,9 0,598
Pastagem 0,470 326 <0,0001
Area Urbanizada 1,000 15,7 <0,0001

O teste de sens slope foi aplicado para determinar a magnitude das tendéncias de cada uma das
variaveis de uso e ocupacao. Foi constatado que as variaveis pastagem e drea urbanizada possuem tendéncia
significativa positiva, com uma tendéncia de crescimento da drea ocupada em magnitudes, respectivamente
de 326 ha e 15,7 ha. A variavel formagdo savanica possui uma tendéncia significativa de reducdo na drea
ocupada, com uma magnitude de queda em 339 ha.

A varidvel mosaico de agricultura e pastagem, ndo apresentou tendéncia estatisticamente
significativa, apresentou uma magnitude pequena quando comparada as demais, de reducdo da area em 40
ha, constatando que magnitudes maiores (de crescimento ou reduc¢do) correspondem as variaveis com
cenarios com tendenciais, comprovando entdo a efetividade do teste de Mann-Kendall.

Como complemento para os testes de Mann-Kendall e Sen’s slope, foi aplicado o teste de Pettitt. A
partir do teste de Pettitt acharam-se os pontos de quebra, ou seja, 0os anos em que ocorreram mudangas

bruscas nas médias de areas ocupadas por cada uma das varidveis estudadas. A seguir sdo apresentados os
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graficos de cada uma das varidveis.
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Figura 3: Grafico do Teste de Pettitt da Variavel Formagao Savanica (1985-2020).
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Figura 5: Grafico do Teste de Pettitt da Variavel Pastagem (1985-2020). Fonte: Baseado em MapBiomas 6.0.
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Figura 6: Gréfico do Teste de Pettitt da Varidvel Area Urbanizada (1985-2020). Fonte: Baseado em MapBiomas 6.0.

Como pode ser observado nos graficos anteriores (Figuras 3, 4, 5 e 6), o teste de Pettitt evidenciou o
comportamento das tendéncias na maioria das varidveis analisadas. A formag¢do savanica apresentou
tendéncia de queda, sendo que o ponto de mudanga na média de area ocupada ocorreu no ano de 2008, a
qual passou de 46996 ha para 38680 ha, uma redugao de aproximadamente 21,1%.
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Para as varidveis pastagem e area urbanizada observa-se o oposto do ocorrido com a formacgao
savanica, uma vez que a tendéncia é positiva, havendo, portanto, um aumento nas médias de areas ocupadas
por estas variaveis no periodo de 1985 a 2020. O ponto de quebra da varidvel pastagem foi no ano de 2010
e a média passou de 9811 ha para 18440 ha, ou seja, um aumento de aproximadamente 88%. Ja a area
urbanizada teve como ponto de quebra o ano de 2002, em que a média passou de 1345 ha para 1650 ha, o
gue corresponde a um aumento de aproximadamente 22,7%.

A Unica varidvel que o teste de Pettitt ndo evidenciou a existéncia de tendéncias foi o mosaico de
agricultura e pastagem, caracterizando-se como uma variavel homogénea com média de 12213 ha, série esta

gue deteve a sua ruptura no ano de 1999, segundo o célculo do teste.

CONCLUSAO

Os resultados obtidos nessa pesquisa evidenciaram as mudancas de uso e ocupacao do solo ocorridas
na cidade de Sousa-PB, em um periodo de 36 anos (1985-2020). Por meio dos valores de areas ocupadas por
cada classe de uso do solo, conclui-se que ao longo do tempo houve uma acentuada redugdo na drea ocupada
por formagao savanica enquanto as areas de pastagem e area urbanizada aumentaram.

As analises de tendéncias estatisticas demonstraram probabilidades de crescimento e redugao para
as diferentes formas de ocupacdo. A formagdo savanica apresentou uma tendéncia de reducdo elevada, de
244 ha, com ponto de mudanca a partir de 2008. Por outro lado, as varidveis pastagem e area urbanizada
possuem uma tendéncia de crescimento elevado de area, de 296 ha e 630 ha, respectivamente. O teste de
Man-Kendall ndo apresentou tendéncia significativa para a variavel mosaico de agricultura e pastagem.

A utilizacdo de ferramentas e analises estatisticas de tendéncia que avaliem a situacdo de uso e
ocupacdo do solo é fundamental para definicdo de estratégias que visem reduzir conflitos dentro dos limites
dos municipios. Espera-se que os dados obtidos possam ser utilizados em pesquisas futuras e como suporte

para a gestdo, de modo a contribuir com o desenvolvimento e evolugdo do municipio de Sousa-PB.
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