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ANALISE DE MUDANGCAS ESPACO-TEMPORAIS E PREVISAO DE
CENARIOS FUTUROS NO USO E OCUPACAO DO SOLO EM UMA BACIA
DO OESTE BAIANO

RESUMO

Diversas mudancas no uso e ocupacdo do solo provocadas pelas agdes antropicas tém
gerado impactos significativos nas paisagens. O uso de agua para agricultura € uma das
maiores pressdes na maior parte das bacias hidrograficas afetadas, como em questdo o
nordeste do Brasil, marcado pela expansdo agricola. Dessa forma, analisar a dindmica
temporal do uso e ocupacdo do solo em bacias hidrograficas tem grande relevancia para
compreender os processos da sociedade e natureza. Assim, tornou-se necessaria a
realizacdo da pesquisa na bacia hidrografica do Rio Corrente, uma sub-bacia do Rio Sao
Francisco, onde diversas atividades sdo desenvolvidas, destacando-se a agricultura e a
pecuaria. Diante do exposto, se faz o questionamento sobre qual serd o uso e ocupacao
do solo na bacia hidrogréfica do Rio Corrente nos proximos anos e sua influéncia nos
recursos hidricos. Desse modo, este trabalho tem como objetivo avaliar os impactos dos
diferentes cenarios de uso e ocupacdo do solo na referida bacia em 37 anos, para isso
foram utilizados como base de entrada mapas de uso e ocupacdo do solo do projeto
MapBiomas. Aliado a uma andlise da bacia em termos geoldgicos, geomorfoldgicos e
pedologicos para extrair as caracteristicas fisicas da bacia a fim de compreender a sua
influéncia no uso e ocupacédo do solo. Os resultados indicam que 0 avango da expansdo
agricola progrediu nos Gltimos anos em areas naturais, tendo como aumento de 1985 em
2,99% para 9,44% 2021. Além disso, foram analisados em 4 anos 0 avango da expansdo
agricola na UC (Unidade de Conservacdo) Reflgio da Vida Silvestre das Veredas do
Oeste Baiano e em seu entorno. Demonstrando como resultados o aumento significativo
das areas agricolas em um buffer ao redor das Veredas de 3k. Para a projecdo de cenarios
futuros foram importados os mapas de uso e ocupacao do solo para o plugin MOLUSCE
do Qgis 2.18 com uma metodologia CA-ANN, em que foram utilizados os mapas do ano
de 1985, 1998 e 2008, e para validagdo foi utilizado o mapa de uso do solo do ano de
2018, gerando cenarios futuros para o ano 2028 e 2038. Na qual, foram integradas
variaveis fisicas (MDE — Modelo Digital de Elevagdo, distancia de rodovias, distancia de
cursos d’agua e distancia da UC). Os resultados apontam que nos proximos anos o avango
da agropecuéria continuara a crescer. Através dessa observacdo, os resultados obtidos
nessa pesquisa serdo importantes para a sugestdo de ac6es econémicas e ambientais que
procurem caminhos de desenvolvimento para a preservagdo dos recursos hidricos para as
geracdes futuras.

Palavras-chave: Oeste-baiano; Expansdo Agricola; Uso e ocupacédo do solo; SIG.



SPATIAL-TEMPORAL CHANGES ANALYSIS AND PREDICTION OF
FUTURE SCENARIOS IN LAND USE IN A BASIN IN WEST OF BAHIA

ABSTRACT

Several changes in land use and occupation caused by anthropic actions have significantly
impacted landscapes. The use of water for agriculture is one of the greatest pressures in
most affected watersheds, as in this case in northeastern Brazil, marked by agricultural
expansion. Thus, analyzing the temporal dynamics of land use and land occupation in
watersheds has great relevance for understanding the processes of society and nature. So,
it became necessary to make this research in the watershed of the Rio Corrente, a sub-
basin of the Sdo Francisco River, where several activities are developed in the basin.
Several activities are developed in the basin, especially agriculture and livestock. In view
of what was exposed, thequestioniswhatwillbethe use and occupation of the soil in the
hydrographic basin of Rio Corrente in the next years and its influence on the hydric
resources. Therefore, this work aims to evaluate the impacts of different scenarios of land
use and land cover in this basin in 37 years, which were used as input base maps of land
use and land cover of the MapBiomas project. Allied to an analysis of the basin in
geological, geomorphological and pedological terms to extract the physical
characteristics of the basin in order to understand its influence on land use and occupation.
The results indicate that the advance of agricultural expansion has advanced in the last
years in natural areas, increasing from 1985 in 2,99% to 9,44% in 2021. Furthermore,
the advance of agricultural expansion in 4 years in the UC ("Unidade de Conservacgédo™)
Reflgio da Vida Silvestre das Veredas do Oeste Baiano and its surroundings were
analyzed. The results showed a significant increase in agricultural areas in a 3k buffer
around the Veredas. For the projection of future scenarios, the maps of land use and
occupation were imported into the MOLUSCE plugin of Qgis 2.18 with a CA-ANN
methodology, where the maps of 1985, 1998 and 2008 were used, and for validation the
land use a map of 2018 was used, generating future scenarios for the year 2028 and 2038.
In which physical variables were integrated (MDE - Digital Elevation Model, distance
from highways, distance from watercourses and distance from the UC). The results
indicate that in the coming years the advance of agriculture and livestock raising will
continue to grow. Therefore, the results of this research will be important for the
suggestion of economic and environmental actions that seek development paths for the
preservation of water resources for future generations.

Keywords: Western Bahia; Agricultural Expansion; LULC; GIS.
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APRESENTACAO
Estrutura da dissertacdo

Inicialmente, esta dissertacdo apresenta a introducao e revisdo de literatura como um
meio de contextualizacdo da tematica apresentada, bem como os principais conceitos
relacionados a pesquisa. Dessa forma, foram estruturadas em dois capitulos com a
producéo de artigos a fim de analisar as mudangas do uso e ocupacéo do solo provocados

pela a¢do antropica na bacia hidrografica do rio Corrente no oeste do estado da Bahia.

Abaixo segue a estrutura da pesquisa de dissertacéo:

Introducdo  Apresentou-se na introducdo a tematica e area de estudo selecionada,
evidenciando a problematica, a justificativa e os objetivos (geral e
especificos).

Revisdo de Neste capitulo apresentou-se a fundamentacéo teoérica a fim de explicar

Literatura por meio da pesquisa e bibliografia 0 avango da expansao agricola em
areas naturais e no cerrado no oeste da Bahia, que contribui para a
degradacdo ambiental. Por sua vez, mostrou-se 0s modelos de cenarios
futuros mais utilizados atualmente nas pesquisas relacionadas com a
tematica.

Capitulo | Analise do uso e ocupacdo do solo da bacia hidrografica do rio
Corrente, no oeste do estado da Bahia.

Neste capitulo foram avaliados em 37 anos as alteragbes do uso e
ocupacdo do solo, aliados com a caracterizacdo fisica, bem como
caracteristicas geolodgicas, pedoldgicas e geomorfoldgicas da bacia
hidrogréfica. Além disso, verificou-se as altera¢c@es do uso do solo na
Unidade de Conservacéo, que € o Reflgio da Vida Silvestre das Veredas
do Oeste Baiano e no seu entorno com um buffer de 3 km em quatro
anos selecionados.

Capitulo 1l Futuros cenarios do uso e ocupacdo do solo da bacia hidrogréfica
do rio Corrente, usando o algoritmo CA-ANN.

Neste capitulo utilizou-se um modelo para simular o potencial de
transicdo espaco-temporal e a futura simulacdo do uso e ocupacgédo do
solo da bacia do rio Corrente, onde foram utilizadas imagens do solo de
1985 a 2018 provenientes do projeto MapBiomas. Ademais, foram
utilizadas variaveis independentes (MDE, distancia das rodovias,
distancia dos corpos hidricos e distancia da Unidade de Conservacéo) e
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uma metodologia CA-ANN integrada ao plugin MOLUSCE do Qgis.
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1. INTRODUCAO

A bacia hidrogréfica é a unidade béasica de estudos geocientificos, onde todos os
fendmenos naturais e antrépicos possuem causa e efeito no seu interior (ULIBARRI;
GARCIA, 2020). Do mesmo modo, as bacias hidrogréaficas sdo unidades fundamentais
de planejamento e estudos em diversas areas do conhecimento de acordo com 0 seu
carater interdisciplinar.

A crescente expansdo do agroneg6cio no Oeste Baiano manifestou aos recursos
naturais a uma intensa pressdo antropica, gerando preocupagdes sobre os efeitos da
mudanca do uso do solo e sua influéncia na disponibilidade da agua regional, na
fragmentacdo da paisagem, nas propriedades fisicas do solo e no armazenamento de
carbono (CAMPOS et al., 2020). Em que a transformacéo significativa da terra e da
ocupacao do solo pode ser observada e a exploracdo dos recursos hidricos é muitas vezes
desorganizada e predatoria (BICALHO, BERBET-BORN, SILVA-FILHO 2015).

A bacia hidrogréafica do rio Corrente (BHRC) esta localizada no Oeste Baiano
sobre predominio do bioma cerrado. De acordo com Coelho, et al. (2020) as perdas na
cobertura nativa do Cerrado estdo afetando o estoque de carbono e a biodiversidade do
bioma. Para Rosa (2021), esse processo pode ser agravado com a expanséo da agricultura
presente no bioma, além de politicas fracas de conservacéo.

A andlises das mudancas de uso do solo fornecem informacgfes nao apenas da
relacdo homem e natureza do passado, mas compreende cenarios futuros dessa relacao
em que as suas mudancas podem ter um efeito significativo nos fluxos hidroldgicos
devido a variacdes nas caracteristicas fisicas da superficie da terra, no solo e na vegetacéo
(LU et al., 2019; SRIVASTAVA, KUMARI, MAZA, 2020). Muitos trabalhos estdo
sendo desenvolvidos no ambito das alteragdes futuras de uso e ocupagdo do solo em
bacias hidrograficas, relacionando com as mudangas climaticas (SANTOS, 2021; DING,
2022; ZHANG, 2022), com os sistemas antrépicos (SOARES-FILHO, 2007; MORAIS,
2022), com a agricultura (SAFANELLI et al., 2023).

No que se refere as técnicas para estudar os mecanismos do uso e ocupacao do
solo, houve um avanco acelerado em termos de andlise espacial e simula¢do e mudancas
nos potenciais de transicdo. Os modelos que s&o utilizados para simulacdo eficazes
podem, por vezes, serem utilizados para examinar os determinantes das projecoes
passadas, presentes e futuras e sua importancia em diferentes contextos. Os modelos de
redes neurais como 0 CA-ANN sdo um método popular para simular o uso e ocupacao do

solo, pois refletem com precisdo a transformacéo néo linear espacialmente probabilistica
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do uso da terra (RAHMAN et al., 2017; PU, 2021). Por sua vez, o CA é uma maneira
eficiente para compreender os sistemas de uso do solo e suas dinamicas implicitas,
sobretudo se combinadas com outras ferramentas, como é o caso das redes neurais
artificiais. Sendo assim, o0 CA-ANN tem como base cenarios, e ele se aplica a estudos de
desenvolvimento e mudancas do uso do solo (LI et al., 2017; GOMES et al., 2020;
MUHAMMAD et al., 2022).

A utilizacdo de tecnologias de sensoriamento remoto e o Sistema de Informacgoes
Geograficas (SIG), obtém resultados confiaveis de deteccdo de alteragdes futuras no uso
e ocupacdo do solo. Aliadas a isso, as imagens de sensoriamento remoto de alta resolucéo
espacial, o que permite aplicacGes em elevadas escalas, tem sido usadas na segmentacao
de eficientes imagens (WANG, LU, YANG, 2018).

Portanto, desenvolver planos de uso sustentavel do solo a fim de conceber futuras
variacOes da paisagem para politicas de gestdo de recursos € essencial para estudar a
dindmica espaco-temporal das mudancas do uso e ocupagdo do solo para proteger os
recursos naturais. Especialmente, as regides afetadas pelas constantes alteracdes no uso e

ocupacao do solo pela expansdo agricola, como é o caso da BHRC.

2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo Geral
O objetivo desta pesquisa consiste em analisar e simular o uso e ocupacéo do solo
da bacia hidrogréafica do rio Corrente, localizada no oeste da Bahia para 0 ano de 2028 e

2038, tendo em vista a expansao agricola presente na regido.

2.2. Objetivos especificos

e Analisar as mudancas de uso e ocupacao do solo da bacia hidrogréfica do rio
Corrente, diante da expansdo agricola presente na regido em 36 anos de 1985
a 2021.

e Simular cenérios futuros de uso e ocupacao do solo para o ano de 2028 e 2038
através do médulo MOLUSCE, fazendo uso da metodologia CA-ANN.



15

3. REFERENCIAL TEORICO

3.1. Uso e ocupacao do solo em bacias hidrogréaficas

De acordo com Rodrigo et al. (2022) os processos de uso e ocupacdo do solo
especifico as configuracdes das paisagens sdo concomitantes, sendo que a deflagracéo do
primeiro processo (uso) altera o panorama do segundo (ocupacgédo). Uma vez que, as acoes
antrépicas sobre o meio ambiente estdo no centro das discussGes a respeito da
problematica de uso e ocupacédo do solo citadas.

A relacdo do homem com a natureza tem sido o enfoque de estudos atuais, tendo
como analise a dindmica da paisagem, suas mudancas e diversos componentes do meio
ao longo dos anos (DUTRA, D. et al, 2020). Geralmente, além do crescimento
populacional e do aquecimento global, a dindmica atual do uso e ocupacéo do solo séo
preocupantes (DABA, M. H; YOU, S, 2022). Principalmente em paises em
desenvolvimento, onde a rapida exploragdo dos recursos naturais, devido ao
desenvolvimento econémico, socioecondmico e de infraestrutura promove impactos
negativos a sustentabilidade ambiental (RAHMAN et al., 2019; ISLAM et al., 2017)

A priorizacdo de bacias hidrogréficas é considerada o aspecto mais significativo
na gestdo e desenvolvimento de recursos hidricos. Por sua vez, a analise das bacias
hidrogréaficas, como principal unidade da paisagem é de extrema importancia, tendo em
vista que concentram alta riqueza e diversidade de espécies da flora e fauna, além do
manejo dos recursos hidricos (HAMILTON, 2019). Visto que a modificagdo da paisagem
atraveés da retirada de vegetagdo nativa para a implantacao de atividades antrdpicas, pode
interferir no comportamento hidrolégico de uma bacia hidrografica (FARIAS, E. et al,
2021).

A analise das mudancas das classes de uso do solo é uma técnica Util a fim de
monitorar as mudangas em areas ambientais e ecoldgicas com vérias escalas espaco-
temporais (KAFY et al., 2021). As ac¢des que levam as mudancas do uso e ocupacdo do
solo possuem uma causa local. Porém, mediante a sua velocidade, extenséo e intensidade,
essas mudancgas geram inUmeras criticas e implicacdes a nivel global principalmente

sobre os recursos naturais (FOLEY et al., 2005).
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3.2. Expanséo agricola no bioma cerrado e no oeste do estado da Bahia e sua
influéncia nas mudancas do uso do solo.

A agricultura é muito importante para o setor econdmico nos paises que estdo em
desenvolvimento. Diante disso, o crescimento urbano e o estabelecimento de areas de
cultivo em areas naturais sdo exemplos das principais mudancas no uso e ocupacao do
solo observado nas Gltimas décadas (XIONG, 2014; AGIDEW, SINGH, 2017). Projec¢des
futuras sugerem que a populacdo mundial atingira aproximadamente 9 bilhdes em 2050,
34% a mais que hoje, nesse cenario, espera-se que os sistemas de producdo agricola
produzam alimentos para a populacdo global crescente, gerando possiveis modificacfes
no uso do solo (LE MOUEL, FORSLUND, 2017; ZHAO, 2021; AOUARI, BARECH,
HHALDI, 2022).

Inicialmente, o processo de ocupacdo da agricultura no Brasil levava em
consideracdo a procura de solos férteis e condicdes ideais para o cultivo. Devido ao
avangco do desmatamento sobre o Cerrado nas Ultimas trés décadas, elevou-se a
necessidade de sistemas de monitoramento do uso e ocupacgédo do solo. Dados de 1985 a
2017 indicam que mais de 43% da vegetacao nativa do bioma Cerrado foi perdida e agora
somente 55% da vegetacdo original permanece (ALENCAR, et al., 2020).

De modo geral, o padrdo de ocupacdo antropica no Cerrado se deu inicialmente
pela entrada da pecuaria, sendo, portanto, convertida mais tarde em area agricola intensiva
guando a pastagem se encontrava degradada (SANTOS et al., 2018). Alguns estudos
apontam que pouco restou da fisionomia original do cerrado devido a expansdo da
fronteira agricola presente no bioma (STRASSBURG et al., 2017). E devido a conversédo
de uso do solo para a agricultura, habitacdo, transporte, producdo de energia e outros,
agem como uma das causas principais de impacto ambiental (LI et al., 2018)

As florestas naturais sdo de grande importdncia para a preservagdo da
biodiversidade, na protecdo da agua e do solo. Por vezes, essa prote¢do ndo ocorre devido
a fatores como o0 uso excessivo dos recursos naturais, como a expansao agricola, e o
crescimento urbano e industrial (PEIXOTO et al., 2016).

Strassburg et al. (2017) afirmam que devido a expansdo agricola motivada pela
especulacdo nos precos da terra, falta uma politica de controle de perdas de cobertura
nativa no Cerrado. Além disso, o0 incentivo ao agronegécio como modelo econémico
presente no bioma levara uma reducdo do nimero de remanescentes nativos e uma

diminui¢do na conectividade na paisagem.
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O bioma Cerrado ¢ estratégico para o estado da Bahia, pois influencia as variaveis
climaticas e hidricas em funcéo de seus servi¢os ecossistémicos, tornando-se relevante
para a conservacdo da biodiversidade e o desenvolvimento econdmico da Bahia
(CARVALHO, NETO, NUNES, 2022). Avaliando a capacidade de armazenamento de
carbono em solos do Cerrado, Marinho e colaboradores (2020), verificaram que
diferentes coberturas vegetais possuem diferentes capacidades de armazenamento de
carbono e as mudancas causadas pela exploragdo do solo alteram a capacidade de
armazenar CO2 que é absorvido pelas plantas.

Este bioma ¢ referido como “caixa d’agua do Brasil”, pois fornece dgua para trés
importantes aquiferos e seis principais bacias hidrograficas do pais (OLIVEIRA et al.,
2005). O Oeste baiano esta localizado acima do aquifero Urucuia, onde ele é drenado
pelas bacias do Rio Grande, Rio Corrente e Rio Carinhanha, devido a isso existe uma
grande preocupacdo com as aguas regionais e sua disponibilidade, em funcdo dos
impactos das atividades agricolas no bioma Cerrado (OLIVEIRA et al., 2017).

O aquifero Urucuia possui grande relevancia para o nordeste do Brasil. O plat
morfoldgico especifica um grande sistema de aquifero ndo confinado, em que é drenada
principalmente por aguas superficiais em direcdo ao leste. O Sistema Aquifero Urucuia
(SAU) garante o abastecimento de dgua de aproximadamente 13 milhdes de pessoas ao
longo do semiarido a jusante do Rio S&o Francisco (GONCALVES et al., 2020). Diante
do aumento das areas irrigadas por pivos centrais presentes no aquifero Urucuia, aumenta
a demanda por grandes quantidades de &gua. Com o avanc¢o das demandas, 0s mananciais
hidricos superficiais tiveram sua disponibilidade esgotada (BARBOSA, 2016).

Por sua vez, no oeste baiano para o0 ano de 1975 a vegetacao natural ocupava uma
area de 97,33%, enquanto em 2010 passou a ocupar 73,20%, passando por grande
supressao da vegetacdo natural (SILVA; SANTOS; LATUF, 2013). Durante a década de
1970 o desenvolvimento da agricultura modernizada na regido foi impulsionado por
fatores como, o baixo pre¢o das terras, a topografia plana, o incentivo de politicas publicas
(BUAINAIN, A. GARCIA, J. 2016), capaz de atender as exigéncias do mercado mundial
acabaram por reconfigurar o espaco da regido do oeste baiano (SANTOS; RIOS, 2008).

Nessa regido tem a predomindncia da grande produgcdo de grdos, pois séo
territérios que contém depressdes e chapadas, facilitando a utilizacdo de maquinario e
sistemas que buscam por eficiéncia, tendo menores riscos de ocorréncia de erosdes, sendo
um dos principais motivos de precaucao devido a tipologia do solo que possui textura
arenosa e aresona/média (MINGOTI et al., 2014).
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Em contribuicdo a esse fator, a regido do oeste da Bahia possui alta precipitacéo
(precipitacdo média anual = 1296 mm), levando a expansao do cultivo agricola na regido
(SANO et al., 2019).

3.3. Mudancas de uso e ocupacéao do solo em Unidades de Conservacéao

Uma das formas de buscar frear a degradacdo ambiental mais utilizada ao redor do
mundo € a criacao de areas protegidas. O desaparecimento de ecossistemas e a perda de
espécies pela substituicdo das atividades dos sistemas de producdo em larga escala
provoca a crise da biodiversidade (WILSON, 1992).

O Sistema Nacional de Unidades de Conservacdo (SNUC), de 18 de julho de 2000,
criado pela Lei n° 9.985, tornou-se uma ferramenta de protecdo da biodiversidade e de
florestas no Brasil, no ambito federal, estadual, municipal e a iniciativa privada, para
fornecer diretrizes e procedimentos de gestdo ambiental. As Unidades de Conservagéo
(UC) sdo concebidas para manter a diversidade bioldgica e 0s recursos genéticos no pais,
além de proteger espécies ameacadas de extin¢do, para preservar e restaurar a diversidade
de ecossistemas naturais, a fim de promover a sustentabilidade do uso dos recursos
naturais.

As unidades de conservacéo séo divididas em dois grupos, o de Protecéo Integral e
0 de Uso Sustentavel. O objetivo basico das UC de Protecdo Integral é preservar a
natureza, sendo, portanto, admitido o uso indireto dos recursos naturais, com exce¢do dos
casos previstos na Lei (Tabela 1). Por sua vez, as UC de Uso Sustentavel tém como
objetivo compatibilizar a conservagdo da natureza com o uso sustentavel de parcela dos
seus recursos naturais (BRASIL, 2000).

Quadro 1 — Categorias e objetivos das Unidades de Conservacéo.

Categoria Objetivo

[Tem como objetivo a preservacéo da natureza e a realizagdo de pesquisas

Estacdo Ecoldgica e
¢ g cientificas.

Possui como objetivo a preservacao integral da biota e demais atributos
naturais existentes em seus limites, sem interferéncia humana direta ou
modificagcOes ambientais, excetuando-se as medidas de recuperacdo de
seus ecossistemas alterados e as a¢des de manejo necessarias para
recuperar e preservar o equilibrio natural, a diversidade biolégica e os
processos ecoldgicos naturais.

Reserva Bioldgica
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O seu objetivo basico consiste na preservacdo de ecossistemas naturais
de grande relevancia ecolégica e beleza cénica, possibilitando a

Parque Nacional realizacdo de pesquisas cientificas e o desenvolvimento de atividades de
educacdo e interpretacdo ambiental, de recreacdo em contato com a
natureza e de turismo ecoldgico.

Como objetivo préatico tem a preservacao de sitios naturais raros,

Monumento Natural | . A
singulares ou de grande beleza cénica.

[Tem como objetivo proteger ambientes naturais onde se asseguram
condicdes para a existéncia ou reproducdo de espécies ou comunidades
da flora local e da fauna residente ou migratoria.

Refugio de Vida
Silvestre

Fonte: Brasil, 2000.

Na regido oeste da Bahia destaca-se a o Refugio de Vida Silvestre das Veredas do
Oeste Baiano, que foi criado com o objetivo de proteger excepcionalmente a
biodiversidade e os recursos hidricos das veredas, ecossistema unico do Cerrado e um dos
responsaveis pelo abastecimento da bacia do rio Sdo Francisco (ALCANTARA, 2022).
Tendo como data de criacdo dia 13 de dezembro de 2002, foi instituido como Nucleo de
Gestdo Integrada pelo Instituto Chico Mendes de Conservagdo da Biodiversidade -
ICMBio em 12 de fevereiro de 2020.

3.4. Modelagem de uso do solo e projecéo de cenarios futuros utilizando o
modelo Autdmato Celular

Presentemente, os modelos de pesquisa para simulacdo espacial e analise de
tendéncias através de simulagdes para prever as mudancas do uso e ocupacao do solo,
que estdo sendo comumente utilizados incluem os modelos de rede neural artificial
(ANNSs), os modelos hibridos (SUBEDI et al., 2013), 0 MLPNN-MCM (Multi-layer
Perceptron Neural Network-Markov Chain Modelo) (VINAYAK et al., 2021), regressao
logistica (HYANDYE et al., 2015), os modelos de Markov (Markov) (ZHANG et al.,
2023), os modelos automatos celulares (CA) (SYPHARD et al., 2005, SOARES-FILHO
et al., 2007). As probabilidades sdo geradas a partir de mudancas de uso do solo passadas
e entdo aplicadas para prever mudancas futuras (AAVIKSON, 1995).

O modelo CA é uma abordagem comum para simular o uso e ocupacgéo do solo e
pode efetivamente representar processos de mudanca de uso do solo espacialmente
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estocasticos ndo lineares (BATTY; COUCLELIS; EICHEN, 1997). Sendo uma
abordagem poderosa para a compreensdo dos sistemas de uso do solo e sua dinamica
integral (WU, 2002), principalmente quando ele é integrado a ferramentas, como RNA
(BASSE et al., 2014).

Por sua vez, o modelo CA possui vantagens em simulacdo geo-temporal, com
caracteristicas de acoplamento espago-temporal e capacidade de computacdo espacial.
Podendo ser definido como uma abstragdo matematica de um sistema dindmico em um
mundo discreto (ASTORE, 2022). Onde cada célula na rede CA ¢é atualizada localmente,
levando a um complexo global comportamental (TOFFOLI; MARGOLUS, 1987). Ele
utiliza simulacdo de sistemas analisando a transformacéo da posicdo espago-temporal,
com base em interacOes locais, sendo este um dos principais motivos para ser escolhido
em muitas aplicacOes espaco-temporais e mais especificamente nos modelos para o uso
do solo.

A utilizacdo do modelo CA-Markov pode melhorar a precisdo da simulagdo e tem
se tornado um modelo eficaz para a simulagéo e previsao de cenarios de evolugéo espaco-
temporal, devido a sua flexibilidade e superioridade em simular dindmicas complexas
baseadas em regras simples (LIU et al., 2017; ZHANG et al., 2021). Com base na analise
de mudancas historicas do uso do solo, 0 modelo CA-MARKOV desenvolve um modelo
empirico da associacdo entre transi¢cdes de usos e um conjunto de variaveis explicativas
(MATLHODI et al., 2021).

O modelo CA tem como vantagem mudar de acordo com os pixels ou condigfes
das células ao seu redor. Sendo um modelo flexivel e muitas vezes integrado em sistemas,
compondo modelos de sistemas hibridos e multiagentes (PARKER et al., 2003).

As redes neurais artificiais (ANN) sdo determinadas como um processador
massivo e paralelamente distribuido, formado de unidades de processamento simples
(FONTANA 2022), capaz de multiplicar células mais longe de sua origem e se tornar um
padrdo nao linear (ALAM et al., 2021).

Por sua vez, o CA-ANN possui multiplos neurénios de saida para simular as
mudancas de uso do solo, onde a camada de saida define as probabilidades de transicao
de variados usos, utilizando inimeros neurdnios de saida e 0s parametros necessarios para
a simulacdo sdo determinados automaticamente por meio de um treinamento das redes
neurais (FONTANA 2022).

Além disso, funciona em cendarios hipotéticos, portanto, pode ser util para o
planejamento e estudos de simulagcdo de mudancgas no uso do solo (PAHLAVANI;
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ASKARIAN; BIGDELI, 2017). Cada neurdnio emprega um Gnico valor na camada de
entrada, que corresponde a um determinado elemento, sendo assim, cada neurdnio gera
um valor de saida e esse valor pode ser utilizado como entrada para todos os neurdnios
da proxima camada, onde a importancia dos pesos esta em atingir os pontos fortes da
ligacdo da rede entre os neurdnios que estdo associados (GANTUMUR et al., 2020).

As redes Multilayer Perceptrons (MLP) sdo um tipo de ANN com aprendizagem
supervisionada, que sdo comumente utilizadas para classificagcdo de padrdes complexos
com o algoritmo denominado retropropagagdo de erro em razdo das suas regras de
treinamento, diminuindo os erros entre as camadas de entradas e saidas calculadas
(HAYKIN, 2021). Ela pode ser ajustada e melhorada, de acordo com o numero de
camadas e o numero de unidades em cada camada.

O processo que é empregado através das redes MLP funciona quando todos os
dados das camadas de entrada sdo passados para as camadas de saida. Sendo assim, cada
neurdnio calcula um valor combinado que é o resultado da multiplicacdo dos valores nos
nos da camada anterior, pelos pesos de conexao entre eles.

Para a utilizacéo das redes neurais artificiais para a modelagem do potencial de
transicdo e cenario futuro utiliza-se o plugin Modules for Land-Use Change Simulation
(MOLUSCE) dentro do software QGIS (YATOO et al.,, 2020; YANG et al., 2020;
ABBAS et al., 2021). Sdo operados nesse plugin quatro modelos estabelecidos nas Redes
Neurais Artificiais (ANN), Logistica Regressdo (LR), Avaliagdo Multicritério (MCE) e
Pesos de Evidéncia (WOE).
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CAPITULO | — ANALISE DO USO E OCUPACAO DO SOLO DA BACIA
HIDROGRAFICA DO RIO CORRENTE, NO OESTE DO ESTADO DA BAHIA

Resumo

As mudancas no uso e ocupacao do solo sdo uma das varia¢cdes mundiais que tém os mais
significativos efeitos no ambiente natural e no ecossistema em funcdo das atividades
antropicas. O oeste baiano esta enfrentando expressivas mudancas nos padrdes de uso e
ocupacdo do solo nos ultimos anos devido & expansao agropecudria. O objetivo deste
estudo foi identificar as mudancas de uso do solo na bacia do rio Corrente em 36 anos, de
1985 a 2021. Na referida bacia encontra-se 0 Reflgio de Vida Silvestre (RVS) das
Veredas do Oeste Baiano, uma importante Unidade de Conservacao (UC) de protecédo
integral. As classificacGes teméticas foram provenientes do projeto MapBiomas com
resolucdo espacial de 30m exportadas no Google Earth Engine (GEE). Foram extraidas
as informacdes fisicas da bacia, geoldgicas, geomorfoldgicas e pedoldgicas da bacia do
rio Corrente. Para avaliacdo da acuracia e avaliacdo do desempenho do mapeamento do
MapBiomas foi utilizado o plugin AcATaMa — Accuracy Assessment of Thematic Maps
no QGIS 3.10, no qual, adotou-se o modelo da amostragem aleatoria por extratos. A
classificacdo apresentou resultado de acuracia global superior a 90%. Os resultados
apresentaram conversdes significativas da classe de floresta para terras agricolas, onde
em 1985 a classe floresta apresentou 4.44% e em 2021 diminuiu para 1.30%, enquanto a
classe de agricultura inicialmente nos anos avaliados apresentou 2.99% e em 2021 teve
um acréscimo para 9.44%. Por sua vez, nas Veredas do Oeste Baiano criamos um buffer
de distancia de 3 Km com objetivo de avaliar as alteracGes do uso do solo ndo somente
no interior da RVS como também no seu entorno, foram analisados os anos de 1985,
1995, 2005 e 2021. Onde revelaram o aumento da agricultura no entorno da UC,
ocupando uma é&rea de 9.72%. Os resultados reforcam a importancia de medidas e
politicas integradas com investimento em pesquisas e monitoramento através do Sistema
de Informagdes Geogréficas (SIG).

Palavras-chave: Oeste baiano, uso e ocupacéo do solo, unidade de conservacao.

1. Introducéo

As acdes antropicas tém gerado impactos significativos nas paisagens mediante
ao intenso processo da substituicdo das areas naturais por diversos tipos de uso e ocupacao
do solo, que resulta em atividades induzidas pelo homem no tempo e espaco (JAIN et al.,
2021).

A anélise da paisagem, o processo de uso e ocupacdo do solo das bacias
hidrograficas tem ganhado grande importancia, tendo em vista que tem favorecido uma
compreensdo mais dinamica das transformac6es do uso do solo no passado, presente nos

seus limites territoriais (TURIBIO et al., 2022). Onde sdo estratégias atuais para gerir os
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recursos naturais e monitorar as mudancas no meio ambiente e se tornou uma ferramenta
geoespacial essencial para analise de detec¢do de mudancas (GADRANI; LOMINADZE;
TSITSAGI, 2018; TWISA & BUCHROITHNER, 2019).

A implantagdo nas Unidades de Conservacdo tem sido uma das principais
estratégias de conservacao da biodiversidade em todo 0 mundo (LEVERINGTON et al.,
2010). Porém a capacidade de uma Unidade de Conservagdo para preservar a
biodiversidade depende muito da capacidade de manter os processos ecoldgicos que
abrangem além dos seus limites (DEFRIES; KARANTH; PAREETH, 2010).

Diante do cenéario mundial de degradacdo ambiental a analise de mudanca do uso
do solo surgiu como uma importante pesquisa de identificacdo nos ultimos tempos. Por
sua vez, o Sistema de Informacdes Geograficas (SIG) permite a coleta de dados em tempo
real para acompanhar as mudangas do uso do solo ao longo do tempo (MAHAMMAND;
ISLAM, 2021). O SIG fornece uma perspectiva Unica sobre como as areas de agricolas
evoluem por meio de analises multitemporais. Sendo capaz de distinguir entre diferentes
usos causados pelas atividades antropicas (GHUTE et al., 2022).

O Google Earth Engine (GEE) possui um catalogo de dados prontos para analise
de varios petabytes, combinados com um servico computacional inerentemente paralelo
e de alto desempenho (PEREZ-CUTILLAS et al., 2023). Com o aumento da
disponibilidade de ferramentas digitais para criar e editar dados geogréaficos e protocolos
de coleta de dados, tem aberto as portas para um monitoramento preciso, periédico e
personalizado da cobertura do solo (BAEZA et al., 2022; AZZARI, JAIN, LOBEL,
2017).

O MapBiomas utiliza processamento em nuvem e classificacao de pixel a pixel de
imagens de satélite Landsat, que sdo desenvolvidos e operados de forma automatizada a
partir da plataforma GEE para gerar séries historicas de mapas anuais de uso e cobertura
do solo do Brasil.

A disponibilidade de séries temporais anuais de longo prazo de mapas de uso e
ocupacdo do solo representam um importante passo na nossa capacidade de caracterizar
0 passado, prever o futuro, nos impactos ambientais e sociais causados pelas mudancas
no uso e ocupagao do solo e para aprimorar o planejamento territorial (SOUZA et al.,
2020).

Nesse contexto, destaca-se 0 mapeamento do uso do solo na bacia hidrogréafica do
rio Corrente que aumenta gradualmente as mudancas na forma de ocupacao, onde as areas

de vegetagdo tambeém sdo convertidas e associadas a incorporagdo das atividades
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agricolas no oeste da Bahia e na area da bacia. Diante desse cenario, 0 objetivo dessa
pesquisa é avaliar as mudancas de uso e ocupacgédo do solo da bacia hidrogréafica do rio
Corrente, diante da expansdo agricola presente na regido em 36 anos de 1985 a 2021.

As mudangas do uso do solo tornaram-se um elemento importante nas atuais
politicas de gestdo dos recursos naturais e motivo de observacdo das mudancas
ambientais. Portanto, estudar as alteracbes do uso e ocupacdo do solo é apoiar um

processo de tomada de decisdes.

2. Materiais e métodos

2.1. Area de estudo

A bacia do rio Corrente localiza-se no oeste da Bahia (Figura 1), situada no médio
S&o Francisco. Limita-se ao sul com a bacia do Rio Carinhanha e ao norte com a bacia
do Rio Grande. Um dos mais importantes afluentes do rio S&o Francisco que abastece o
oeste baiano.

Abrangem os municipios de Santa Maria da Vitoria, Correntina, Jaborandi, Sdo
Félix do Coribe, Feira da Mata, Brejolandia, Carinhanha, Baianopolis, Cocos, Séao
Desidério, Muquém do Séo Francisco, Tabocas do Brejo Velho e Bom Jesus da Lapa.

De acordo com a classificacdo climéatica de Koppen (1948), o clima da bacia €
Tropical Subumido com chuvas de verdo, com periodo seco bem definido no inverno e
temperaturas que variam entre 15° e 38°C. As regifes mais secas registram chuvas anuais
entre 600 mm e 800 mm, j& as mais chuvosas podem chegar até 1.400 mm (Bahia 2015).

O Refugio de Vida Silvestre (RVS) das Veredas do Oeste Baiano esta assentado
na bacia do rio Corrente (Figura 1) e é uma importante Unidade de Conservagao.
Abrangendo os municipios de Cocos e Jaborandi, onde ocupa 8.576,23 ha no territorio
do municipio de Cocos e 119.949,32 na area do municipio de Jaborandi, compreendendo
uma area de 128.521,00 ha dentro da bacia do rio Corrente. As veredas sdo locais que
bordejam os rios, riachos e nascentes.

A RVS esté inserida dentro do bioma cerrado e visa a protecdo dos ambientes
naturais assegurando as condi¢fes para a existéncia ou reproducdo de espécies ou
comunidades da flora local e da fauna, com fitofisionomias de contato Savana-Formacoes
Pioneiras, com 41,45 % na area e Savana 58,55 % (MMA, 2013).
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O rio Corrente possui uma drenagem de afluentes importantes, como o rio

Formoso, Correntina, Arrojado entre outros. Os afluentes Pratuddo e Pratudinho

compdem a paisagem da RVS das Veredas do Oeste Baiano.

Figura 1 — Localizacdo da bacia hidrografica do rio Corrente, Bahia, Brasil
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2.2. Base de Dados

Fonte: Elaborado pela autora, 2023.

As informagdes das caracteristicas fisicas, das informacBes pedoldgicas,

geoldgicas e geomorfoldgicas, foram extraidas da bacia em ambiente SIG, no software

ArcGis 10.3, a fonte de dados foi o Bdia do site do Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE) exportadas na escala de 1:5.000.000.

Foram obtidos dados atraves do Projeto MapBiomas — Colecédo 4.5 (ano de 1985 a

2018) e Colecéo 7 (ano de 2019 a 2021) com resolucéo espacial de 30m os dados e mapas

sdo disponibilizados de forma aberta e gratuita. E uma das informacdes oficiais que

oferecem dados mais antigos sobre a distribuicdo do uso do solo no territorio brasileiro.

O projeto € uma iniciativa multi-institucional que possui como objetivo gerar mapas
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anuais de cobertura e uso do solo a partir de processos de classificacdo automatica
aplicada a imagens de satélite (MAPBIOMAS, 2020).

2.2.1. Processamento dos dados

Foram adquiridos os dados em Geotiff abrangendo todo o territério do estado da

Bahia em 36 anos, de 1985 a 2021. Nessa etapa de processamento, 0s mapas de uso e

ocupacao do solo foram extraidos para o limite da bacia hidrografica do rio Corrente.

2.3. Definicéo de classes do uso e ocupagao do solo

Através da reclassificacdo foram apresentadas na area de estudo cinco classes de

uso do solo: floresta, campo, savana, pastagem, agricultura e area urbana. Ao lado de cada

classe encontra-se a descricdo e o codigo de identificacdo de acordo com a classificacdo

do MapBiomas.

Tabela 1 — Descricdo das classes de uso do solo do MapBiomas.

Classes de Uso do Solo

Descrigao

(3) Floresta

(12) Campo

(4) Savana

(15) Pastagem

(19) Agricultura

(24) Area Urbana

Tipos de espécie arbdreas, com formacao de
dossel continuo (Mata Ciliar, Mata de
Galeria, Mata Seca e Cerraddo), além de
florestas estacionais semideciduais.

Formacdes campestres com predominancia
de estrato herbaceo (campo sujo, campo
limpo e campo rupestre) e algumas areas de
formagdes savanicas como o Cerrado
rupestre.

Formacdes savanicas com estratos arboreo e
arbustivo-herbaceos definidos (Cerrado
Sentido Restrito: Cerrado denso, Cerrado
tipico, Cerrado ralo e Cerrado rupestre).

As areas de pastagens, predominantemente
plantadas, estdo vinculadas a atividade
agropecuaria.

Areas de cultivo, com lavoura temporaria ou
lavoura perene.

Areas com significativa densidade de
edificacdes e vias, incluindo areas livres de
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construcdes e infraestrutura.

Fonte: MapBiomas, 2022.

As diferentes classes foram reclassificadas utilizando a ferramenta do ArcMap
“Reclassify”como demonstra a Tabela 1 para fornecer uma visao sintética das trajetdrias
relacionadas aos principais tipos de uso e ocupagao do solo, os mapas originais foram
reclassificados para criar uma versdo simplificada contendo seis categorias da

classificagdo original.

2.4. Construcdo do conjunto de amostras para analisar a acuracia das imagens
do MapBiomas

Foi realizada a acurécia a fim de comparar a classificacdo do MapBiomas com a
imagem disponivel na camada de dados dos colaboradores da ESRI, sendo portanto, uma
etapa importante no processo de classificagao.

Para a acuracia do mapa de uso e ocupacao do solo para a metodologia foi utilizado
os padrBes globais de acurécia, onde foi utilizado o plugin AcATaMa — Accuracy
Assessment of Thematic Maps no QGIS 3.10. Sendo assim, seguiu-se etapas estipuladas
pelo préprio plugin, no qual inicialmente selecionou-se 0 mapa de uso e ocupagéo do solo
de 2021.

Foram identificadas a quantidade de amostras geradas, sendo entdo 604 amostras
distribuidas de maneira aleatdria a area da bacia, gerando o mapa de pontos em formato
shapefile. O plugin direciona as informagGes para que sejam realizadas no processo de
validacdo manual, deste modo, sdo geradas as informacGes do padrao global de acuracia.

A matriz de erro reflete a tendéncia de classificacdo incorreta na forma de preciséo
do produtor e precisdo do usudrio e precisdo estimada na forma de precisdo geral. Foram
analisadas as tendéncias de erros de classificacdo entre os métodos de classificacéo,
sobretudo para os pontos falso-positivos de erros de classificagdo. Detectamos
visualmente o tipo de cobertura de solo de cada ponto e comparamos as assinaturas
espectrais com base no tipo de uso do solo com os pontos que foram corretamente
classificados.

O tamanho total da amostra e 0 nUmero de pontos para cada estrato sdo calculados
de acordo com a proporcdo da area de cada estrato do mapa, sendo calculada
automaticamente pelo AcCATaMA. Buscou-se, por sua vez, selecionar amostras na mesma

quantidade de 604 para evitar o desbalanceamento de amostras, e 0 viés de selecéo.
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As amostras foram distribuidas aleatoriamente nas imagens e depois interpretadas
com a ajuda da imagem disponivel do ESRI disponivel no QuickMap Services do QGIS.
Foram verificadas a exatiddo global através da matriz de confusdo, acurécia do produtor
para a classe e erro de omissdo, acuracia do usuario para a classe e erro de comissao e
intervalo de confianca da acuracia global.

A andlise de acuracia foi realizada a fim de verificar a estabilidade do mapa em
relacdo as classes de uso do solo. Para validacdo dos dados produzidos foi utilizada a
classificacdo do MapBiomas do ano de 2021 (que é o ano mais recente analisado pela

pesquisa).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Caracteristicas fisicas da bacia do rio Corrente

A classe de solo em que esta em maior destaque € a classe Latossolo Vermelho-
Amarelo e 0 Neossolo Quartzarénico (Figura 2). A predominancia de solo de textura
arenosa em relevo plano, suave-ondulado permite 0 uso mecanizado intensivo, pois
apresentam solos que sdo excessivamente drenados e planos (CUNHA et al., 2001;
DONAGEMMA, G, et al., 2008). Possuindo como vantagem para uso agricola a
inexisténcia de impedimentos fisicos e o relevo plano, o que favorece a mecanizagdo das
atividades na regido (ALBUQUERQUE FILHO et al.,, 2020). Os Cambissolos,
Argissolos, Vertissolos e 0s Neossolos ocorrem em menores proporgoes.

A bacia hidrografica do Rio Corrente estende-se por dez diferentes unidades
geoldgicas. Pode-se observar que grande parte da bacia estudada estd assentada na
formacéo geoldgica Urucuia. O Grupo Urucuia é caracterizado como uma unidade neo-
cretdcica da Bacia Sanfranciscana, onde possui uma espessura maxima de 400 metros, a
sua constituicdo é por arenitos finos e grosseiros e alternados a niveis de pelitos, com uma
base arenitos conglomeraticos e conglomerados (BOMFIM, L; GOMES, R, 2004).

Figura 2 — Caracteristicas Fisicas da bacia do rio Corrente: tipos de solo, geologia e
geomorfologia.
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T 5 = Er

Sistema de Coordenadas Geograficas:
EPGS: 4326 -WGES584-23 S
Fonte de dados: Banco de InformagBes
Ambientais - BDIA - IBGE

Fonte:Banco de dados de informagdes ambientais (BDIA, 2017).

As classes que se destacam séo: Urucuia, que ocupa regido central e oeste da bacia,
e os Depdsitos Aluvionares Holocénicos que ocupam principalmente area de drenagem
da bacia. O Aquifero Urucuia é estratégico para regular a manutencdo das vazdes dos
afluentes principais do rio Sdo Francisco (LANDAU. VALADARES, 2020). Os arenitos
sdo responsaveis pelos Latossolos e o0s Neossolos Quartzarénicos encontrados no
Chapadé&o baiano.

No que se refere as caracteristicas geomorfoldgicas, a classe Chapadao Ocidental
Baiano é predominante na bacia e a segunda e a terceira classe em destaque sdo a
formacdo Patamares do Chapaddo Ocidental Baiano e a Depressdo do Médio Rio Séo
Francisco. O Chapaddo Baiano € caracterizado por uma superficie tabuliforme ou
questiforme, degradada em superficies de aplainamento e em fases sucessivas de
retomada da erosdo (XIMENES, et al., 2011). E nesta unidade morfoldgica que ocorre a
apropriacédo do relevo enquanto recurso pelos complexos agroindustriais.

No que se refere a unidade de Planicie Fluvial, trata-se de um modelado de
acumulagdo de material aluvial, que apesar de serem &reas planas ndo sdo utilizadas pelos
sojicultores e cotonicultores (OLIVEIRA; GOES; FILHO, 2012).
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3.2. Evolucao Espacial e Temporal do uso e ocupacao do solo.

A evolucdo espacial e temporal do uso e ocupacdo do solo na bacia hidrogréafica do
rio Corrente que ocorreu entre os anos de 1985 e 2021 podem ser observadas na Figura
3. A tabela 2 descreve as areas das classes dos mapas de uso do solo para cada ano
avaliado em kmz2 e em porcentagem.

Observa-se que em 1985 agricultura possuia 1828.90 km2 de area na bacia, a
floresta representa 4,44% da bacia do rio corrente em 1985, associada principalmente a
manchas, com presenca de fragmentos e formagdes florestais. Uma vez que em 1985 as
areas de cobertura natural foram convertidas em areas agricolas, e em 2021 ha uma
reducdo da classe de floresta para a bacia com apenas 1,30 %.

A dindmica do uso do solo em anos anteriores apresentava a pecuaria como a
primeira atividade econdmica a ser explorada na regido do cerrado baiano (SANTOS, et
al., 2018), sendo assim a chegada da fronteira agricola representa uma ruptura no sistema
de producéo pecuario.

Por outro lado, a medida que a agricultura se expandia ao longo dos anos, a
pastagem se desenvolveu a passos lentos, onde em 1985 ocupava 3,54 % e em 2021 4,64
%, enquanto a agricultura em 1985 apresentava 2,99 % e em 2021 passou a ocupar 9,44
%, demonstrando, portanto, que o modelo de ocupacdo na bacia possui como
caracteristica a maximizacdo da produtividade, tendo como principal atividade
econdmica a agricultura ao longo dos anos. 1sso se d& pelo aumento do custo-beneficio e

a maior produtividade das culturas temporarias (SILVA, 2013).

Figura 3 — Dindmica do uso e ocupacgéo do solo da bacia hidrografica do rio
Corrente durante os anos de (A) 1985, (B) 1995, (C) 2005 e (D) 2021.
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Fonte: Elaborada pela autora, 2022.

Diante da especificidade do padrdo de ocupacgdo da fronteira agricola, a expansdo
das areas de cultivo ocorreu mediante a conversao de mais areas naturais, principalmente
de cerrado, em areas de producdo agricola moderna, o que favoreceu na regido o
impulsionamento do desmatamento (ALVES, 2006). De acordo com dados dessa

pesquisa, esse padrdo também se aplica a bacia do rio Corrente, tendo em vista que, foi
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no avanco de areas naturais que resultou maior crescimento da fronteira agricola na bacia
do rio Corrente.

Além disso, observou-se que as maiores alteracdes ocorridas para os anos de 1985
e 2021 foram na regido oeste da bacia do rio Corrente, area do Chapadédo Oeste Baiano,
com solos do tipo Latossolo Vermelho-Amarelo. Isso se d& porque os solos sdo profundos
e bem drenados, onde a deficiéncia refere-se a baixa soma de bases, e por isso distrofico,
de baixa fertilidade natural e de forte acidez em avancado estagio de intemperizagdo. Vale
ressaltar que embora apresente baixo teor de aptiddo agricola é nesta regido que ocorre
maior concentragdo da classe de agricultura, demonstrando, portanto, a correcao através

de corretivos e insumos.

Tabela 2 — Uso do solo na bacia hidrografica do rio Corrente nos anos 1985,
1995, 2005 e 2021 (em km2 e %).

1985 1995 2005 2021
Area Area Area Area
Classes
Km? % Kmz2 % Kmz2 % Km2 %

Floresta 2716.98 4,44 2532.61 4,15 2237.60 3,66 800.79 1,30
Savana 15.510.52 25,34 15.508.59 25,38 14.648.22 23,97 14.913.63 24,26
Campo 8460.65 13,84 8308.35 13,60 7983.18 13,05 6287.5 10,23
Pastagem 2169.33 3,54 2318.66 3,79 2417.79 4,82 2854.45 4,64
Agricultura 1828.90 2,99 2016.48 3,29 3396.91 5,55 5802.58 9,44
Area Urbana 6.18 0,01 7.87 0,01 8.860 0,02 23.64 0,04

Fonte: Dados da pesquisa, 2023.

A Figura 4 representa a dinamica temporal do uso e ocupagéo do solo da bacia do
rio Corrente entre 1985 e 2021, mostrando o aumento continuo da classe de agricultura
ao longo dos anos, tendo o seu maior aumento em 2021, mas que desde 2004 tem se
tornado expressivo. Cabe destacar que esse aumento significativo da agricultura durante
esses anos se desenvolveu devido a expansdo do cultivo de soja, milho e algodéo e do
café.
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Figura 4 — Percentual das classes de uso e ocupacéo do solo de 1985 a 2021
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Fonte: Dados da pesquisa, 2023.

A area urbana na bacia até 2018 apresentava apenas 0,01% de area na bacia, poréem
a partir de 2019 a area cresce chegando a 0,04% da &rea em 2021, isso acontece, pois, a
maior caracteristica na bacia e nos municipios que compde a bacia hidrografica do rio
Corrente é ser polo do agronegocio, sendo um espaco de produgdo e acumulacdo
capitalista. Essa caracteristica favoreceu a concentracdo fundiaria e consequentemente
ocorreu a expulsdo dos posseiros de suas terras, perdendo os valores culturais, extraindo
minérios e degradando o meio ambiente, entre outros.

Nos ultimos 37 anos, houve uma significativa alteracdo onde em detrimento, as
areas de floresta natural nativas, foram se apresentando cada vez mais degradadas a
medida que a fronteira agricola avangou na referida bacia. Este fato esta relacionado com
a implementacdo da modernizacdo da agricultura e dos complexos agroindustriais no
territorio da bacia. Essa crescente utilizagdo das areas do bioma cerrado pela agricultura
¢ em funcdo ao empreendimento capitalista de tornar o Brasil um dos celeiros do

agronegocio mundial nas ultimas 3 décadas.
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Diante deste cenario, observa-se que a classe de agricultura a partir do ano de 2014
apresenta uma estabilidade no crescimento das areas agricolas presentes na bacia. 1sso
representa que as areas favoraveis para este de uso que se concentra principalmente a leste
da bacia tem sido quase totalmente ocupada, restando apenas areas que ndo Sao
favoraveis, como os depositos aluvionares na regido leste da bacia.

Devido ao avancgo da agricultura extensiva no Chapaddo Baiano resultou em mais
vulnerabilidade as atividades erosivas na costa, denominada Serra Geral de Goias e
Tocantins, que segue ao longo da divisa da Bahia e os estados de Goias e Tocantins. De
acordo com a pesquisa de Zacopé et al., (2013) essa atividade erosiva em inimeras feicdes
indicam o processo erosivo acelerado e movimento de massa ao longo da cuesta, estando
associada a ocupacdo no Chapadao Central, além de estar associados a fragilidade natural
do relevo em que possui predisposi¢do natural e uma declividade acidentada (GOUDIE,
2004; MOREIRA; CHEREM:; POSSAS, 2017).

Cabe acrescentar que devido a modernizacdo agricola aumentou-se o consumo de
agua, aliado ao impacto antrépico. A maior parte da bacia encontra-se assentada sob o
aquifero Urucuia, na qual, o rio corrente fornece cerca de 30% do fluxo de agua do rio
Séo Francisco (LECOMTE; BICALHO; SILVA-FILHO, 2016). Esse aumento
significativo da agricultura pode influenciar na qualidade e quantidade da &gua do
aquifero, pois a jusante do aquifero Urucuia a extracdo de agua doce é intensa.

A outorga dos pocos é administrada pelo Instituto do Meio Ambiente e Recursos
Hidricos — INEMA, que concede o direito de captacdo e uso das aguas subterrneas
mediante solicitacdo do proprietario da terra. De acordo com os dados do INEMA (2023),
foram concedidas 500 outorgas na BHRC, com inicio do prazo de outorga no periodo de
1998 a 2021.

O sistema de irrigacdo mais utilizado em plantios irrigados de soja, milho, café e
feijdo é o pivo central. Mais de 90% das areas irrigadas por pivos centrais na Bahia
encontram-se no oeste baiano, sendo que na bacia do rio Corrente ocupa 17,84% dessa
area (LANDAU et al., 2014). De acordo com Silva et al. (2021), nas ultimas décadas as
areas por pivd central aumentaram de 240 ha para 43.631 ha. Ferraz e colaboradores
(2021) correlacionou as mudangas do fluxo do rio na bacia do rio Corrente com 0 aumento

do desmatamento e o avancgo das areas agricolas.
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3.3. Avaliacao da acuracia da classificacdo do uso do solo do projeto do
Mapbiomas

Os resultados da acuracia mostraram que as imagens foram classificadas
corretamente, com coeficientes de 93,18 respectivamente. Os detalhes na tabela 2
fornecem evidéncias de confiabilidade suficiente para avaliar as mudancas detectadas do
uso do solo na bacia do rio Corrente. Além disso, os resultados gerais da acuracia para o
ano de 2021 que foi classificada a partir da imagem do ESRI evidenciam semelhancas em
ambas. As cores em destaque exemplificam a paleta de cores conforme classificacdo do

MapBiomas.

Tabela 3 — Resultados da Acuracia em matriz de confusdo, acurécia global,
acuracia do produtor para a classificacdo do ano de 2021.

Classes

12 15 19 Total Acurdcia do
Usuario

0 0 1 0 16 0,9875
. Savana | 4 9 4 6 0 300 0,92333
Campo 0 5 91 1 3 0 100 0,91
Pastagem 0 1 53 5 0 60 0,88333
Agricultura 0 0 2 125 0 125 1
Total 19 283 101 58 140 3 604
Acurécia do 7.906 97.439 92.038 90.596 8.822 1 Acurécia 93,18
Produtor Global (%)

Fonte: Dados da pesquisa, 2023.

Em termos de falsos positivos 0 método classificou corretamente 125 pontos de
areas de agricultura para a referida classe, enquanto classificou incorretamente 1 ponto
para a classe de floresta, 23 pontos de savana, 9 pontos de campo, 7 pontos de pastagem,

a classe de Area Urbana ndo possuiu classificacio incorreta, mas teve como acerto 100%.

Tabela 4 — Matriz de precisdo da proporc¢éo de area estimada em kmz2,

Classes Validacdo
Usuério 12 15 19 -
0,9375 - - - 0,0625 -
_ 1.333 0,92333 0,03 0,01333 0,02 -
Campo - 0,05 0,91 0,01 0,03 -

Pastagem - 0,16667 0,16667 0,88333 0,88333 -
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Agricultura - - - - 1

- - - - - 1
Produtor Validacdo

oresta 0,7906 - - - 0,00761 -
_ 02094 097439 007197 007145  0,04535 -
Campo - 0,02225 0,92038 0,02259 0,02868 -
Pastagem - 0,00337 0,00765 0,90596 0,03616 -
Agricultura - - - - 0,8822 -

Fonte: Dados da Pesquisa, 2023.

A interpretacdo visual dos pontos de pastagens do ESRI revelou que a classificagdo
incorreta ocorreu em areas nuas, dificultando o processo de classificagdo correta mediante
ao nuamero total de pontos classificados. Assim, a maioria dos erros de classificagdo foi
devido a desacordo de quantidade, ao invés de desacordo de alocacgdo. Essa variacdo dos
pontos mal classificados demonstrou que para melhor acuréacia deveriam ser definidos

mais pontos para abranger maiores quantidades na classe de pastagem.

3.4. Mudancas de uso e ocupacao do solo nas veredas do oeste baiano e na area
de entorno

Os mapas de uso e ocupacdo do solo (Figura 5) demonstram que 0 processo de
ocupacao antropica dentro da area da RVS ndo havia sido estabelecido no ano de 1985,
porém, observa-se que no seu entorno em 3 Km de buffer estabelecido ha alguns pontos
de agricultura.

Tendo em vista que a Unidade de Conservacéo foi criada em 2002 com o objetivo
de proteger excepcionalmente a biodiversidade e os recursos hidricos das veredas,
ecossistema Unico do Cerrado e um dos responsaveis pelo abastecimento da bacia do rio
Sédo Francisco. Depois de 3 anos de sua criacdo, houve um aumento para 3,94% em 2005
da area de agricultura, principalmente no entorno da UC em um buffer de 3 Km (Tabela
5).

Diante disso, em 2021, a agricultura cresce para 9,72%. Observa-se também na
Figura 8, que na regido leste dentro da area da UC encontram-se fragmentos de

agricultura, demonstrando, portanto, que foram ultrapassados os limites de conservacao



43

do uso da terra. Essas areas ao redor da RVS foram principalmente desmatadas para a

instalacdo de novas areas para a agricultura.

Figura 5 - Dindmica do uso e ocupacédo do solo do Reflgio da Vida Silvestre
Veredas do Oeste Baiano durante os anos de (A) 1985, (B) 1995, (C) 2005 e (D) 2021.
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Fonte: Dados da Pesquisa, 2023.

Observa-se que no ano de 2021 a area de Savana teve uma reducéo para 34,22%.
Por sua vez, a pastagem teve um acréscimo em 2021 para 2,44%. As savanas secundarias
recuperadas de pastagens abandonadas dificilmente retornam aos niveis de
biodiversidade de savanas antigas sem intervencdes ativas de restauracdo (CAVA et al.,
2018). Os resultados do uso e ocupacédo do solo na RVS das Veredas do Oeste Baiano
destacaram a rapida expansdo entre 1985 e 2021 da agricultura e das areas de pastagens
no entorno da Unidade de Conservagdo e mudancas no interior das Veredas

Ao analisarmos os dados gerados observamos que embora a RVS ndo possua um
plano de manejo para delimitar 0 zoneamento da unidade, nota-se que as atividades

agricolas avangcam num ritmo muito mais lento no interior da Unidade de Conservagdo
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do que na bacia do rio Corrente que ndo possuem areas protegidas, podendo estar

associado ainda a presenca do poder publico na regido.

Tabela 5 — Uso do solo do Refugio da Vida Silvestre Veredas do Oeste Baiano nos
anos de 1985, 1995, 2005 e 2021 (em %).

1985 1995 2005 2021
Area Area Area Area

Classes

% % % %

Floresta 4,14 4,08 6,94 1,93
Savana 40,83 41,32 37,54 34,22
Campo 31,19 30,44 27,13 28,29
Pastagem 0,06 0,22 1,47 2,44
Agricultura 0,43 0,70 3,94 9,72

Fonte: Dados da pesquisa, 2023.

A RVS estd sob o territorio dos municipios de Jaborandi e Cocos, que sdo
considerados municipios pouco avangados, porém, estratégicos para a expansao da
fronteira agricola, visto que, possuem condi¢des naturais e politicas semelhantes as dos
municipios em que a atividade é consolidada (CUNHA, 2016). O municipio de Cocos
teve aumento na utilizacdo de plantios circulares irrigados por sistemas aspersores de
agua, técnica que condiciona o aumento da produtividade (BOBRZYK, 2016)

As éreas protegidas sdo importantes para manter a biodiversidade e as fun¢Ges do
ecossistema e para mitigar os efeitos das mudancas climaticas (BUERMANN et al.,
2011). Diante a esse cenario, torna-se urgente diminuir o uso da terra agricola no entorno
da RVS das Veredas do Oeste Baiano, dado que a RVS tem como pressuposto inicial a
protecdo das nascentes dos Rios Pratuddo e Pratudinho, além da protecdo de espécies
tipicas do Cerrado (POSSAS et al., 2017).

As areas de entorno da RVS das Veredas do Oeste Baiano precisam ser
restauradas, tendo em vista que essas areas Sao essenciais para a preservacao dos recursos
hidricos e da biodiversidade, a fim de prevenir o aumento da erosdo do solo,

contaminacio da agua e sedimentacgio nos leitos dos rios (SCHAFFER et al., 2011).
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4. CONCLUSAO

A pesquisa proporcionou a compreensdo dos aspectos geograficos que
caracterizam a bacia e que estdo envolvidos em fenbmenos na area de estudo que estdo
entrelacando a analise ambiental e a dindmica espacial, responsavel principalmente pela
apropriacdo da paisagem.

A realizacdo da analise do uso e ocupacdo do solo em 36 anos da bacia do rio
Corrente, na qual em todos os mapas foram calculadas as classes a fim de detectar as
mudancas ocorridas de 1985 a 2021. Através da analise do uso do solo, constatou-se que
a classe de agricultura foi a principal responsavel para a reducéo da classe de savana e de
floresta na referida bacia.

Com os dados obtidos notou-se que a partir do ano de 2019 a classe de Savana e
Campo tiveram um aumento repentino. Cabe ressaltar que nesse ano foi utilizada a
Colecdo 7 do Mapbiomas, nesta colecdo houve um aperfeicoamento no algoritmo de
classificacédo, trazendo melhorias na identificacdo do bioma Cerrado.

Destaca-se que o uso do plugin AcATaMa auxiliou na validagdo dos resultados
utilizados do MapBiomas, demonstrando ser confiavel e replicavel. No que se refere a
analise do uso do solo na REVIS do Oeste Baiano, propde que area no entorno apresenta
um aumento das areas agricolas, diante disso, é de suma importancia a garantia de que as
areas agricolas, bem como outros tipos de uso ndo adentrem na UC, tendo em vista que é

uma das principais reguladoras da qualidade dos recursos hidricos.
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CAPITULO Il - FUTUROS CENARIOS DO USO E OCUPACAO DO SOLO DA
BACIA HIDROGRAFICA DO RIO CORRENTE, USANDO O ALGORITMO CA-
ANN

Resumo

A anélise de transi¢do do uso e ocupagdo do solo tem sido uma abordagem sistemética
gue muito ajuda na compreensdo da interacdo do meio fisico e antropico no ambiente
natural e no desenvolvimento sustentavel. As pesquisas sobre as mudancas espago-
temporais e a simulacéo de cenarios futuros fornece uma visdo integrada das completas
possibilidades de desenvolvimento no presente e no futuro. Dessa forma, a analise de
intensidade nos niveis de intervalo, categoria e transi¢do oferece uma perspectiva ampla
a fim de determinar cenérios de desenvolvimento. Nesta pesquisa, utilizamos o modelo
CA-ANN, uma metodologia integrada ao plugin MOLUSCE (Modules
ofLanduseChangeEvaluation) do software QGIS 2.18 para modelagem o potencial de
transicdo de mudanca espaco-temporal e futura da bacia hidrografica do rio Corrente.
Foram utilizadas varidveis explicativas (Modelo Digital de Elevacdo, distancia de
rodovias, distancia de cursos d’4dgua e distdncia da Unidade de Conservag¢do que € o
Reflgio da Vida Silvestre das Veredas do Oeste Baiano) para serem integradas ao modelo
utilizado. Os resultados apresentaram aumento significativo na classe de agricultura e
pecudria em comparacdo a classe de floresta e savana. Os valores kappa geral, kappa
histograma e kappa local foram 0,95, 0,96 e 0,99 respectivamente com 96,8% de acerto.
Isso valida os resultados da previsdo de que as areas agricolas aumentarao sob as classes
de savanas e areas de floresta, a uma taxa de 3,2% devido ao aumento acelerado na area
de estudo. Portanto, os resultados do estudo mostram que o uso do modelo CA-ANN é
adequado para entender a tendéncia futura e ajudara no planejamento e na tomada de
deciséo.

Palavras-chave: Uso e ocupacédo do solo; CA-ANN, MOLUSCE.

1. INTRODUCAO

O avanco da agropecuaria em bacias hidrograficas traz grandes desafios e pressdes
para o planejamento ambiental. A transicdo de areas para campos agricolas € a principal
responsavel pelas diferencas dramaticas no uso e ocupacgdo do solo especialmente em
paises em desenvolvimento (JAT, GARG, KHARE, 2008).

A anélise espago-temporal € um método para identificar as mudancas em qualquer
processo analisando varios periodos. E a avaliacdo dessas mudancas é fundamental para
fornecer um conjunto de dados multitemporais que simplificam a compreensdo de
mudancas e tendéncias do uso e ocupacéo do solo (ROY; INAMDAR, 2019). Mediante
a isso, a previsdo de cenarios de uso e ocupacao do solo tem se tornado necesséria para
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manter e integrar 0 ecossistema e o desenvolvimento por meio de um planejamento
sustentavel, especialmente sob a influéncia de fatores antropicos e fisicos e suas
contribuigdes para a paisagem.

O Sistema de InformacGes Geogréficas (SIG) é um dos mecanismos confiaveis a
simulacdo de uso e ocupacdo do solo atualmente, para o crescimento urbano (ZHANG et
al., 2023; NATH, ACHARJEE, 2013; RAHMAN et al., 2017), em bacias hidrograficas
(SANTOS et al., 2021; SONG et al., 2021) através do impacto do uso do solo no estoque
de carbono (FERNANDES et al., 2021), no avanco da agricultura (LETA; DEMISSIE,
TRANCKNER, 2021), onde varios estudos identificaram a importancia das mudancas do
uso do solo em areas de expansdo agricola (GUIDIGAN et al., 2019), e modelagem de
cenarios futuros em areas de corredor ecoldgico e Unidades de Conservacdo (SOUZA et
al., 2022).

Os modelos de simulacdo e predicdo sdo técnicas eficazes e replicaveis para
avaliar as causas e a significancia de cenarios passados, presentes e futuros em situacoes
possiveis (HAM; YANG; SONG, 2015; KARIMI et al., 2018). Em geral, devido a sua
flexibilidade para criar o modelo usando estatisticas e informacdes fornecidas, o SIG pode
ilustrar as tendéncias nas mudancas do uso e ocupacdo do solo (JIANG et al., 2018).
Sendo assim, a maioria dos modelos de transi¢cdes usando dados temporais combinados
com fatores espaciais podem prever possibilidades futuras de uso e ocupacao do solo
(GAOQ, LIU, 2010).

Nos ultimos anos, varios modelos de previsdo espago-temporais tém se
desenvolvido, como 0 modelo CA-Markov (BEROHO et al., 2023; NATH et al., 2020),
Modelo CellularAutomata (CA), Artificial Neural Network-Markov Chain (SAHA et al.,
2022), CLUE-S (HERRERA-FRANCO et al., 2022) e 0 modelo FLUS (YANG; WEI;
YIRAN, 2022).

O MOLUSCE (Mddulos de Avaliacdo de Mudanca de Uso do Solo), sendo o
plugin recentemente desenvolvido pelo QGIS que pode prever futuras alteracdes de uso
e ocupacao do solo que desenvolve a partir de uma transferéncia matriz de probabilidade
de localizacdo (BOAKYE et al., 2019). Neste plugin sdo incorporados quatro modelos
diferentes de algoritmos conhecidos, como o Neural Artificial Redes (ANN), Regressao
Logistica (LR), Multicritério de Avaliacdo (MCE) e Pesos de Evidéncia (WOE).

O modelo CA tem uma estrutura aberta e pode ser combinado com outro modelo
para previsdo e simulacdo, devido a sua simplicidade, flexibilidade para integracéo de
dimensGes espago-temporais dos processos.
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O modelo utilizado nesta pesquisa foi 0 CA-ANN que tem sido amplamente
utilizado em estudos de simulacdo de cenarios futuros ao redor do mundo (LUKAS;
MELESSE; KENEA, 2023; SAJAN et al., 2022; KANGA et al., 2022; BERA et al.,
2021). Diante do avanco intensivo das areas agricolas no oeste do estado da Bahia, 0
objetivo deste trabalho é simular cenarios futuros de uso e ocupacéo do solo para 0 ano
de 2028 e 2038 através do moédulo MOLUSCE, fazendo uso da metodologia CA-ANN
na bacia do rio Corrente.

2. Materiais e métodos
2.1. Area de estudo

O estudo foi realizado na bacia hidrografica do rio Corrente no oeste do estado da
Bahia, sendo uma sub-bacia do rio S&o Francisco, onde 0 avan¢o da expansdo agricola
tem marcado a dindmica do uso e ocupacao do solo nos Gltimos anos.

Na Figura 1 é destacado o mapa de localizacdo da area com o Modelo Digital de
Elevacdo (MDE). A vegetacdo da bacia corresponde € tipica de Cerrado, com area de
vegetacdo natural que se divide entre areas de formacBes savanicas e formacgoes
campestres, onde esta Ultima apresenta extensas areas de campo sujo.

A bacia estd localizada nos municipios Sdo Desidério, Correntina, Cocos,
Jaborandi, Sao Feélix do Coribe, Santa Maria da Vitdria, Baianopolis, Coribe e Canapolis.
As Veredas do Oeste Baiano é uma importante Unidade de Conservacéo presente na bacia

do rio Corrente.

Figura 1 — Localizacdo da bacia hidrografica do rio Corrente, Bahia, Brasil
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2.2. Validacdo e Previsao dos cenarios futuros do uso e ocupacéo do solo

A deteccdo das mudangas do uso e ocupacao do solo foi realizada usando o ano
de 1985, 2008 e 2018, que contribuiu para observar a evolucao da area agricola e outros
usos do solo durante os anos observados. Os resultados desta anélise foram usados para
prever o futuro do uso do solo utilizando o plugin MOLUSCE do QGIS.

Utilizamos a técnica CA-ANN, sendo um modelo autdmato celular baseado em
algoritmos de inteligéncia artificial de rede neural artificial dentro do plugin MOLUSCE
para a modelagem dos potenciais de transi¢do e simular os cenarios futuros no QGIS
2.18 de cddigo aberto. Ele é projetado para analisar e simular o uso do solo e sua
previsdo. Sendo assim, a previsdo de mudanca do uso do solo inclui diferentes passos
como:

e Deteccdo de mudanca: onde sdo geradas matriz de transicdo de mudanga e
posteriormente foram utilizados no processo de modelagem.

e Selecdo de variaveis: foram utilizadas as distancias das rodovias e ruas, da
hidrografia, da Unidade de Conservacdo e 0 MDE para melhorar a precisdo do

modelo.
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e O potencial de transicdo utilizando o método MLP-ANN ¢€ responsavel por gerar
uma matriz de probabilidade que sustenta a previsdo do modelo.

e Previsdo de uso do solo: o guia de simulagdo MLP-ANN foi utilizado para entéo
prever o uso do solo de 2028 e 2038.

A modelagem do potencial de transi¢éo foi empregada seguindo a customizacéo do
ANN, onde o processo de treinamento do modelo foi realizado baseado em Muhammad
et al (2022), com 100 interac¢Ges, uma vizinhanga no valor de 3 x 3 pixels, uma taxa de
aprendizado de 0,001, camadas ocultas de 0,05 foram escolhidos para a validagdo da
simulacdo do uso do solo de 2018 que foi comparado com o mapa observado da
classificacdo do MapBiomas.

No processo de validagcdo, o modelo oferece uma técnica de validagdo usando
estatisticas do indice Kappa (KAMUSOKO et al., 2009; GUIDIGAN et al., 2019) e
comparacdo de dados reais e imagem projetada. A validacdo foi realizada para avaliar o
potencial do modelo antes das simulagfes futuras para a posterior simulacdo dos anos
2028 e 2038.

2.3. Base de dados

Os mapas de uso e ocupagao do solo foram importados do projeto MapBiomas da
colecdo 4.5. O Modelo Digital de Elevacdo (MDE), com resolucdo espacial de 30m,
foram obtidos por meio do Topodata do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE),
a partir da missdo Shuttle Radar Topographic Mission (SRTM), disponibilizados pelo
United States Geological Survey (USGS).

Para as variaveis foram importados dados em shapefile da rodovia por meio do site
da Superintendéncia de Estudos Econémicos e Sociais da Bahia (SEI), hidrografia foi
importado no site da Agéncia Nacional de Aguas (ANA) da area de estudo e foi importado
em arquivo KML (Keyhole Markup Language) os limites da UC, onde posteriormente foi

convertido para shapefile. Como mais bem descrito na Tabela 1.

Tabela 1 — Dados utilizados na pesquisa.

Dados Fonte de Dados Formato
Dados de uso do MapBiomas Raster
solo (Resolucéo espacial:
30m)
MDE SRTM — Topodata (INPE) Raster

(Resolucéo espacial 30m)



Rodovias
Hidrografia

Unidade de
Conservacao

SEI - Bahia

Agéncia Nacional de Aguas -
ANA
ICMbio

Shapefile
(Escala: 1:25000)
Shapefile
(Escala 1:10000)
KML
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Fonte: Dados da pesquisa, 2023.

2.4. Processamento de dados

As escolhas das varidveis em estudos de mudancas de uso e ocupacdo do solo

devem ser baseadas no conhecimento das forcas que provocam e dinamizam o territorio.

Essas variaveis podem ser sociais, econdmicas, demogréficas/populacionais, ambientais,

politicas, culturais. As variaveis sao frequentemente utilizadas na analise de mudanca do

uso do solo, pois fornecem dados reprodutiveis a respeito das influéncias fisicas e

antrépicas na dindmica do uso e ocupacdo do solo, como descrito na Figura 2.

Figura 2 — Variaveis explanatorias. (a) MDE, (B) Mapa de rodovias, (C) Mapa da

hidrografia e (D) Distancia da UC.
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Os dados espaciais utilizados na pesquisa para prever e simular 0 uso e ocupacao
do solo da bacia hidrogréafica do rio Corrente inclui dados de topografia (elevagédo) e
dados socioambientais: distancia de rodovias (790m), distancia de hidrografia (590m) e
distancia de unidade de conservagdo (605m). Na Figura 3 sdo apresentadas as etapas de

processamento da pesquisa.

Figura 3 - Fluxograma simplificado das etapas de simulagdo do uso e ocupacéo

do solo.
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+ Distdncia de UC

Selegdo de forcas motrizes >

Etapal <
Y
Padronizagdo em ambiente SIG;
S *F
Organizagio da base de dados > lg;gitg rlr:tt:;s
L + Datum: WGS 84 - 235
'
-
Modelagem do uso do solo
baseado no modelo CA-ANN
Etapa2 < ' Mapa de uso do solo
2018 atual
Validagdo do modelo Coeficiente
Mapa de uso do solo
L 2018 simulado
'
-
Simulagio do uso e ocupagio
do solo 2028 e 2038
Etapa3 < l

Avango futuro da agricultura na
bacia do rio Corrente e UC -
Veredas do Oeste Baiano

Fonte: Dados da pesquisa, 2023.

As selecdes dos dados representativos para as variaveis implicam em dois critérios:

1- na existéncia de representacdo espacial em escala compativel com analise em toda a
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area de estudo. Todas as variaveis de entrada identificadas foram preparadas em raster
com geometria semelhante, onde foram convertidas para 0 mesmo tamanho de pixel
100x100, com numero de colunas de 255 e 0 mesmo sistema de coordenadas do uso e
ocupacdo do solo utilizado, que foi o datum WGS (World Geodetic System) 84 - Zona
23s. E 2 — e existéncia de uma historia temporal consistente com o periodo estudado com

pelo menos duas datas que s@o representativas (GOMES et al., 2019).

2.5. Simulacéo do uso e ocupacéo do solo

No plugin o primeiro passo foi definir as varidveis de entrada para simulagédo
baseada em rede neural. Sendo assim, 0s nossos dados iniciais foram o uso do solo de
1985 e de 2018. Além disso, foram importadas as variaveis explanatorias na secdo de
entrada, sendo 0 mapa de distancia de rodovias, de hidrografia, 0 MDE e 0 mapa de
distancia da UC. Por sua vez, a porcentagem de mudanca do uso do solo foi calculada
entre 0os mapas de 1985 e 2018, onde foram fornecidas a matriz de probabilidade de
transicao.

Sendo assim, o desenvolvimento desses mapas envolve a suposi¢éo de que o pixel
mais proximo a uma classe do uso do solo existente é mais adequado a essa classe, onde
a simulacdo baseada em CA requer interacOes para determinar se uma célula pode ser
alterada para outra classe do uso do solo (RABBY et al., 2022; mas ET AL., 2014).

O modelo é descrito de acordo com a seguinte equacao (ISLAM et al., 2021):

Wt+1=yWt,N) (Equacéo 1)

Na formula Wt + 1 € 0 uso do solo de 2028 e 2038; Wt € 0 ano de 2018; N por sua

vez é a vizinhanca da célula e y corresponde a regra de regressdo. Diante disso, as células
CA sdo distribuidas de forma discreta em um espaco multidimensional, em um
determinado momento, h& apenas um estado de uma célula, onde uma vizinhanga é um
conjunto de células delimitadas por um determinado intervalo. As regras de transi¢ao séo
a parte central do modelo e definem as condi¢Ges sob as quais o estado da célula muda.
O modelo de predicéo (Perceptron de Multiplas Camadas) ANN esta cada vez mais
utilizado (AMEUR-ZAIMECHE et al., 2020) e ¢ um método de aprendizado de rede
neural que possui um desempenho diferenciado na classificacdo Optica de imagens, na

qual treina os dados com um algoritmo de retropropagacgéo. Ele processa as camadas de
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entradas para previsao e classificacdo das camadas de saidas, produzindo numeros

discricionarios dentro de uma camada oculta intermediaria (HANG; KIM, 2016). As

férmulas gerais séo:

o(x) = G(b(2) + W(2)h(x))
e
h(x) =s(b(1) + W(1)x)

(Equacao 2)

(Equacao 3)

Na formula G e s sdo funcdes de ativacdo, com vetores b(1), b(2) e matrizes de

peso W (1), W(2) e a mesma equacdo da funcdo sigmoide. Ele gera uma matriz de troca

que indica o numero relativo de pixels transferidos de uma cobertura de uso do solo para

outra. Sendo assim, as camadas de entrada sdo os mapas de 1985 e 2018, dados da

distancia de rodovia, hidrografia, UC e 0 MDE. A camada de saida resultante foram os

mapas simulados para 0 ano de 2028 e 2048.

Como critério, bases foram apontadas na Tabela 2, para melhor compreensdo dos

valores gerados. Sendo destacada a metodologia de demonstracdo do coeficiente Kappa,

no qual demonstra os niveis de concordancia no qual o mapa esta inserido.

Tabela 2 —Avaliacdo da qualidade dos dados relacionados a metodologia do

coeficiente Kappa.

COEFICIENTE KAPPA

CLASSIFICACAO DE CONCORDANCIA

<0
0a0,2
021a04
0,41a0,6
0,61a0,8
081al1,0

Péssimo
Ruim
Razoavel
Boa
Muito Boa

Excelente

Fonte: PENARIOL, R. Z. (2021)

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1. Andlise espaco-temporal da bacia hidrogréfica do rio Corrente

Os resultados das mudancas do uso do solo em 1985, 2008 e 2018 s&o apresentados

na Tabela 1, especialmente um aumento na classe de agricultura e pastagem
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correspondendo a 10,14% e 5,49% da area respectivamente. Em contraste a savana houve
uma diminuicdo em area para 21%, sendo que em 1985 apresentava 25,34%, por sua vez,
a area de floresta foi a mais afetada, tendo em vista que em 1985 correspondia uma area
de 4,44% em 2018 chegou a 2,93%. A contribui¢do da classe de area urbana foi minima
na area da bacia.

Vale ressaltar que por conta da variacdo sazonal da vegetacdo, é dificil a
classificacdo do MapBiomas, isso demonstra que os valores apresentados podem sofrer
variagoes.

Tabela 1 - Area do uso e ocupacio do solo em km e % nos anos analisados

Classe 1985 2008 2018
km % km % km %

Floresta 2716.98 4,44 2102.62 3,44 1792.34 2,93
Savana 15.510.52 25,34 14.296.29 23,36 12.853.43 21,00
Campo 8460.65 13,84 7620.56 12,45 6464.961 10,56
Pastagem 2169.33 3,54 2631.21 4,30 3358.66 5,49
Agricultura 1828.90 2,99 2102.62 6,59 6208.21 10,14
Area Urbana 6.18 0,01 9.640 0,02 14.96 0,02

Fonte: Dados da pesquisa, 2023.

3.2. Alteracdes do uso do solo e principais transi¢fes sistematicas observadas
entre os anos 1985 e 2018.

A anélise das mudancas de uso e ocupacdo do solo explora as varidveis espaciais
durante o periodo de estudo de 1985 a 2018. Os resultados mostram um notavel ganho da
classe de agricultura e perda significativa na classe de floresta, enquanto a savana
consideravelmente perdeu e persistiu durante os anos estudados (Figura 4). A tabela

mostra a area e a variacdo das transicdes sistematicas que ocorreram na bacia de 1985 a
2018.



59

Figura 4 — Mapa de perda, ganho e persisténcia das classes de uso e ocupacdo do
solo na bacia hidrografica do rio Corrente de 1985 a 2018. (a) Floresta (b) Agricultura
(c) Savana (d) Pastagem (e) Campo.
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Fonte: Dados da pesquisa, 2023.

Os dados indicaram que a perda da floresta foi maior que o ganho da floresta entre
1985 e 2018, com uma perda de 1060.16 km, um ganho de floresta de 128.32 km. A
diminuig&o das areas florestais correlacionou-se com o aumento das areas de agricultura,
onde a agricultura teve ganho de 4364.28 km na bacia do rio Corrente durante 0s anos
analisados.

Os resultados apresentados na Tabela 2 evidenciam em quildmetros e porcentagem
0 ganho, perda e persisténcia das classes de floresta, agricultura, savana, pastagem e
campo. As classes gque tiveram evidenciaram perda em comparacdo com ganho foram as
classes de floresta, savana e a classe de ganho, enquanto a classe de agricultura e pastagem
exibiram maior ganho de area de 1985 a 2018.

As classes que tiveram como resultado maior persisténcia foram as areas de savana
e campo com 19,34% e 9,67%. Cabe destacar que a classe “Area urbana” ndo foi
analisada devido a pouquissimas alteracGes durante os anos estudados, demonstrando

assim, poucos dados representativos para avaliar as transi¢des sistematicas observadas.
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Tabela 2 — Resultados de ganho, perda e persisténcia de 1985 e 2018 na bacia do rio

Corrente.
Classe Ganho Perda Persisténcia
Km % Km % Km %

Floresta 128.32 0,21 -1060.16 -1,73 1652.74 2,70
Agricultura 4364.28 7,14 -294.63 -0,48 1186.65 1,94
Savana 1025.73 1,68 -3691.81 -6,04 11,824.52 19,34
Pastagem 1830.75 2,99 -642.10 -1,05 1522.40 2,49
Campo 556.25 0,91 -5913.19 -4,17 2551.65 9,67

Fonte: Dados da pesquisa, 2023.

Verificou-se que a classe de savana demonstrou persisténcia de 19,34% da area da
bacia do rio Corrente, manifestando ser a classe que permaneceu com menos alteracfes
de 1985 a 1998. A figura 5 aponta em gréfico a relagdo da perda, ganho e persisténcia que
ocorreram na bacia durante os anos estudados. A classe de savana comprova no seu pico
persisténcia com 19,34% que representa 11,824.52 km da area total. O segundo maior

pico foi o de ganho da agricultura de 7,14% que representa 4364.28 km da area da bacia.

Figura 5 — Gréfico de perda, ganho e persisténcia das classes de uso e ocupagdo do solo

no periodo de 1985 a 1998
25;3
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Fonte: Dados da pesquisa, 2022.
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A competicdo de areas naturais e areas agricolas é facilmente perceptivel devido ao
crescente avango da agricultura presente na regido, onde o cenario é impulsionado pela
implementacgdo de grandes empresas exportadoras de commodities e consequentemente
promovendo a conversdo de terras naturais para areas cultivaveis (SANTOS et al. 2018).
Tendo em vista que a regido do oeste baiano, em especial a bacia do rio Corrente e do rio
Grande apresentam limites de estresse hidrico (PIMENTA et al., 2021; SANTOS et al.,
2020; POUSA et al., 2018).

3.3. Modelagem de potencial de transicéo e validagdo do modelo
Ap0ds obter o uso do solo projetado, comparamos com o0 mapa de 2018 real com o0s
dados projetados e obtivemos precisdo de 63,6% e um valor global kappa de 0.62. A
Figura 6 e a Tabela 3 mostram 0s mapas e as estatisticas reais e previstas para 2018.

Figura 6 — Mapa observado (a) e mapa simulado (b) do ano de 2018
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O plugin MOLUSCE integra alguns algoritmos que sdo conhecidos para potencial
de transicdo de modelagem experimental, como 0 ANN (perceptron multicamada) pesos
de evidéncia, multicritério de avaliacdo, regressdo logistica e algoritmo CA para
simulacdo futura.

Diante disso, usamos a abordagem CA-ANN para modelagem do potencial de
transicdo. Empregamos os mapas 1985 e 2008 juntamente com as varidveis espaciais para
projetar o uso do solo de 2018 e obtivemos um valor de 0,96. Esse valor sugere que a
dindmica do uso do solo utilizando o modelo CA é aceito para analise posterior, pois tem
alta preciséo superior a 0,80 da classificacdo Kappa (RWANGA et al., 2017).

O modelo CA conseguiu manter a existéncia das plantacGes pertencentes a classe
da agricultura, como se concentra em sua maioria na area oeste do mapa (Figura 6). Esse
fato reforca que o modelo CA ¢ de fato adequado para anélise de fenbmenos espaciais
com padrdes de propagacdo (DEDE; ASDAK; SETIAWAN, 2022). Na figura 7 ¢

apresentado o grafico que compara o mapa simulado e o mapa atual para o ano de 2018.

Tabela 3 - Validacao da previsdo de mudanca do uso e ocupagédo do solo da com base
no real de 2018 e na imagem simulada de 2018.

Classe 2018 2018 Precisao Valor
(Atual) (Simulado) Geral Kappa
Validacao
ANN
% %
Floresta 2,93 2,05
Savana 21,00 19,28
Campo 10,56 10,52 63.6 0.96
Pastagem 5,49 6,33
Agricultura 10,14 11,68
Area Urbana 0,02 0,03

Fonte: Dados da pesquisa, 2023.
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Figura 7 — Grafico da validacdo do mapa atual e do mapa simulado de 2018.
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3.4. Projecéo do uso do solo

A incorporacdo das variaveis explanatorias contribuiu na identificacdo dos fatores
potenciais de conversdo no uso da terra na bacia do rio Corrente. A elevacéo é um fator
fisico amplamente utilizado no uso e ocupagdo do solo. Podendo descrever de forma
significativa a natureza de alteracdo do uso do solo de uma area de estudo (ISLAM,;
RAHMAN; JASHIMUDDIN, 2018).

Geralmente, areas com menores elevacdes estdo associadas a rapidas mudancas
do uso do solo, pois a geografia dessas areas é mais adequada para atividades antropicas
(ABBAS et al., 2021). Especialmente na bacia hidrografica do rio Corrente que em sua
maioria se encontra areas planas. Na pesquisa de Pen et al., 2017 aborda sobre o impacto
da hidrografia ap6s mudanca multidimensional no uso do solo. No que se refere a variavel
da distancia de rodovias, Ku 2016 mostrou que as referidas varidveis podem causar uma
rdpida mudanca no uso do solo.

O resultado simulado mostrou forte concordancia da precisdao do modelo ANN com
96,8% de acerto. A validacdo forneceu uma excelente precisdo com mais de 90% de
acerto para os mapas simulados. Depois de obter resultados satisfatorios da validacdo do

modelo, previmos o0 uso do solo para 2028 e 2038. Empregamos os dados temporais de
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1985 e 2018, os dados espaciais das variaveis explanatorias e a matriz de probabilidade

de transicao para prever o ano de 2028 e 2038. A figura 8 representa 0s mapas projetados.

Figura 8 — Projec¢do do uso do solo para 2028 e 2038.
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Os mapas mostraram que o0 aumento da agricultura continuara a crescer conforme
Tabela 4 contendo as estatisticas correspondentes a simula¢do dos cenarios futuros. Em
2028 a previsao dos resultados do modelo indica 0 aumento da classe de agricultura para
7579.02 km, enquanto a floresta correspondeu a 1510.98 km. E prevé a diminuicdo
dréastica de &rea de floresta de 1.98% na area da bacia. Enquanto a area de pastagem o
modelo prevé diminuicdo para 5,68% em 2038, isso se explica pelo fato de as areas

agricolas avancarem também em direcao as areas de pastagens.
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Essa tendéncia crescente das areas agricolas, implica em degradacdo severa no uso
do solo em um futuro préximo, levando a perda de importantes servi¢os do ecossistema
como o sequestro de carbono, o que também pode dar origem a uma ameaga potencial
sobre a manutencéo dos rios da bacia.

Para o aumento de produtividade de diversas culturas é utilizada a préatica de
agricultura irrigada para complementar a disponibilidade da agua provida naturalmente.
Conforme dados da ANA 2021 através de identificacdo por imagem de satélites dos pivés
centrais de irrigacdo, Correntina e Cocos sdo0 0s municipios com maior presenca do
estabelecimento de equipamentos por pivOs centrais que estdo estabelecidos na bacia do
rio Corrente. Em Correntina no ano 2019 chegou a 13.098 e a estimativa é que no ano de
2040 chegara a 41.567 no municipio de Cocos em 2019 teve 13.003 de pivds centrais e a
estimativa para 2040 é de 53.661.

Tabela 4 — Area de uso e ocupacio do solo em km e % dos anos analisados e dos anos

simulados

Classe 1985 2018 2028 2038

km % km % km % km %

Floresta 2716.98 4,44 1792.34 2,93 1510.98 2,45 16.24 1,98
Savana 15.510.52 2534 1285343 21,00 11.139.15 18,08 11.163.90 18,12
Campo 8460.65 13,84 6464.961 10,56 7578.02 10,35 6334.14 10,28
Pastagem 2169.33 3,54 3358.66 5,49 4228.88 6,86 3502.12 5,68
Agricultura 1828.90 2,99 6208.21 10,14 7579.02 12,30 8221.03 13,34
Area Urbana 6.18 0,01 14.96 0,02 9.00 0,02 16.243 0,01

Fonte: Dados da Pesquisa, 2023.

Observa-se que embora a tendéncia de crescimento das areas agricolas seja um dos
resultados da pesquisa, nos Ultimos notou-se um uma estabilidade na classe de agricultura,
isso se da devido a grande parte da area favoravel na area da bacia quanto a ao tipo do
solo e area plana ja estarem ocupadas e exploradas nos Gltimos anos. As outras areas a
leste da bacia apresentam impedimento fisico para o desenvolvimento da agricultura em
escala. Esse cenario se aplica também aos anos de 2028 e 2038.

Tendo em vista que as Veredas do Oeste Baiano se encontram na bacia do rio
Corrente e € uma Unidade de Conservagdo importante para manutencdo dos rios e das

sub-bacias que compdem a regido, fizemos um recorte do mapa simulado para a UC das



66

Veredas e em um buffer de 3 Km para compreender as alteracdes que foram identificadas
na bacia como exibe a Figura 9.

Observa-se que no interior das Veredas ndo héa alteragdes ou aumento da classe de
agricultura, contudo na area do entorno no buffer de 3 Km é visto o aumento da classe de
agricultura. De acordo com a Tabela 5 a area de agricultura apresentou 21,17% em 2028
e 27,48% em 2038. A classe de floresta, por sua vez, a tendéncia é a reducdo de area, em
2028 o resultado foi de 0,84% e em 2038 foi de 0,62% da &rea da UC e no seu entorno.

Tabela 5 — Area de uso e ocupagio do solo em % dos anos analisados e dos anos

simulados nas Veredas do Oeste Baiano

Classe 2028 2038
% %

Floresta 0,84 0,62

Savana 29,21 30,36

Campo 25,11 16,43
Pastagem 1,77 1,04

Agricultura 21,17 27,48

Fonte: Dados da pesquisa, 2023.

Cabe acrescentar que a classe de Area Urbana nio foi considerada, pois tanto no
interior como no entorno das Veredas ndo sdo encontradas e classificadas areas de
edificaces. No mapa € possivel visualizar o aumento que o modelo prevé para a classe

de agricultura no interior do buffer das Veredas do Oeste Baiano de 2028 a 2038.
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Figura 10 — Mapas de projecao do uso do solo em um recorte para as UC - Veredas do
Oeste Baiano
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Diante do cenério futuro de continuo avanco de &reas de agricultura em &reas
naturais, o Brasil precisa desenvolver politicas para aumentar a expansdo agricola sobre
terras que ja foram convertidas para produzir suprimentos livres de desmatamento
(MARENGO et al., 2022).

A simulacdo de cenérios futuros espacial e temporal é importante para o
desenvolvimento sustentavel e o planejamento governamental, além disso, pode fornecer
base cientifica para o planejamento regional do uso da terra e protecdo ambiental, tendo
em vista que no interior da bacia estudada encontra uma Unidade de Conservacdo tdo

importante para a manutencao dos rios e a biodiversidade encontrados na regiéo.

4. CONCLUSAO
O oeste da bacia consolidou como sendo a maior area de expansdo agricola do

estado desde 1980. A analise do uso do solo trouxe varias comparacGes para entender as



68

mudancas ocorridas na bacia do rio Corrente ao longo dos anos, além da projecdo do
cenario futuro.

A partir do estudo acima, podemos afirmar que pelo uso da integracdo dos mapas
de uso do solo com as variaveis explanatorias, no modelo CA-ANN foram simulados e
previstos de forma eficaz para as mudancas do uso e ocupacdo do solo da bacia do rio
Corrente. No geral, a preciséo da simulacdo (63%) é considerada favoravel a previsao. E
a validacdo (97%) é considerada excelente.

As classes de uso do solo modificam significativamente a area de estudo. Em todo
0 periodo de estudo de 1985 a 2018, as praticas agricolas na bacia sdo continuamente
expandidas e isso comprova que € provavel que a tendéncia continue. Contudo, o impacto
que das mudancas dessas modificacbes torna emergente planejamento e medidas
ambientais a fim de preservar o bioma e em especial as Veredas do Oeste Baiano, uma
UC importante para manutencdo dos rios que drenam para o rio Sdo Francisco.

O estudo contribuira para uma melhor preparacao da degradacao do uso da terra
no futuro. Simultaneamente a pesquisa pode contribuir para tomadas de decisdes quanto
ao entorno da UC que €é essencial para manter a biodiversidade e as fung¢bes do
ecossistema e para mitigar os efeitos das mudancas climéaticas. Uma proposta seria o
fortalecimento das politicas de gestdo da UC para garantir a preservacdo da
biodiversidade e o reflorestamento na area de entorno das Veredas do Oeste Baiano, como
forma de protecéo, tendo em vista que 0 modelo apresentou alteragdes significativas no
uso e ocupacéo do solo na bacia do rio Corrente.
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