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RESUMO 

O objetivo geral desta tese é quantificar os padrões de paisagem e suas respectivas mudanças 

espaço-temporais durante o período de 1988 a 2011, além de identificar as principais 

implicações destas mudanças na conservação do bioma Cerrado na fronteira agrícola do Oeste 

da Bahia. A área de estudo é restrita aos solos sobre o Grupo Urucuia (Cretáceo Superior), 

que é composta por arenitos continentais relacionados a ambiente desértico. Esta formação 

geológica gera áreas planas com predominância de Latossolos, caracterizado por textura 

média, excessivamente drenados e adequado para o desenvolvimento da agricultura intensiva 

e mecanizada. A tese foi organizada na forma de 5 (cinco) capítulos, sendo que os capítulos 

de desenvolvimento (capítulos 2, 3 e 4) foram redigidos na forma de artigos científicos. No 

Capítulo 1, apresentamos o problema de pesquisa, os objetivos gerais e específicos, e 

apresentamos o conceito de paisagem na perspectiva da Ecologia de Paisagem. No Capítulo 2 

(artigo 1), sistematizamos e complementamos o banco de dados vetorial multitemporal do uso 

e cobertura da Terra pela interpretação visual de imagens TM/Landsat dos anos de 1988, 

1992, 1996, 2000, 2004, 2008 e 2011; realizamos a detecção de mudança do uso e cobertura 

da Terra pelo método de pós-classificação; sistematizamos as principais políticas públicas que 

influenciaram na ocupação do Oeste da Bahia e sistematizamos os dados oficiais do IBGE 

sobre a produção agrícola da região. A interpretação visual das imagens TM/Landsat permitiu 

o mapeamento multitemporal de seis classes de uso e cobertura da Terra: agropecuária, áreas 

urbanas, corpos d'água, reflorestamento, vegetação alterada e vegetação natural. Durante o 

período, as principais alterações ocorreram nas classes de vegetação natural (decréscimo de 

26,57%) e agropecuária (acréscimo de 27,13%). O avanço da agropecuária ocorreu 

principalmente em áreas de vegetação nativa. No Capítulo 3 (artigo 2), analisamos as 

mudanças na fragmentação da paisagem durante o período de 1988 a 2011 pela aplicação de 

dois procedimentos distintos: a) métricas tradicionais da paisagem; e b)  Análise dos Padrões 

Espaciais Morfológicos (Morphological Spatial Pattern Analysis - MSPA). O cálculo dos 

atributos da MSPA considerou 10 larguras de borda, entre 30 e 300 metros. As métricas 

tradicionais da paisagem foram obtidas pelos programas Path Analyst e V-Late. A detecção 

de mudança nas classes da MSPA foram obtidas por meio de tabulação cruzada. Inicialmente, 
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as áreas mais desmatadas e fragmentadas concentravam-se na parte oeste da area de estudo, e 

com  tempo, avançaram gradualmente para a parte leste. A ánalise indicou aumento na 

fragmentação da paisagem. No Capítulo 4 (artigo 3), obtivemos a representatividade das 

Áreas de Preservação Permanente (APPs) e das Unidades de Conservação (UCs) existentes na 

área de estudo; quantificamos a área de APP com uso ilegal da Terra a partir de mapeameto 

de detalhe obtido por interpretação visual de imagens PRISM/ALOS elaborado pelo 

Laboratório de Sistemas de Informações Espaciais da Universidade de Brasília em parceria 

com o Instituto Interamericano de Cooperação para a Agricultura e o Ministério da Integração 

Nacional; realizamos a avaliação multitemporal do desmatamento (1988 a 2011) dentro das 

Unidades de Conservação existentes na área de estudo; e aplicamos a análise morfológica 

(Morphological Spatial Pattern Analysis) em quatro simulações de cenários para avaliar o 

potencial das APPs como corredores estruturais. Os cenários simulados tiveram um aumento 

gradual de área recuperada: (a) cenário real (remanescente de vegetação natural obtida pelas 

imagens PRISM/ALOS); (b) Cenário 1 (cenário real + APPs e UCs recuperadas); Cenário 2 

(cenário 1 + solos hidromórficos); Cenário 3 (cenário 2 + Reserva Legal de 50 metros em 

volta dos solos hidrmórficos); e (d) Cenário 4 (Cenário 3 + Reserva Legal de 200 metros em 

volta dos solos hidrmórficos). As Áreas de Preservação Permanente representam 3.54% da 

área de estudo, sendo que 4.35% deste total possui algum tipo de uso ilegal da Terra em seu 

interior. No período estudado, houve aumento na quantidade e na área das Unidades de 

Conservação. Entretanto, a caracterização multitemporal demonstrou que há áreas desmatadas 

até mesmo em Parques Nacionais e Estações Ecológicas, onde o uso da Terra é extremamente 

restrito. A inserção de áreas recuperadas nos cenários simulados permitiu o aumento das áreas 

de paisagem com núcleo, entretanto, não resultou em um aumento contínuo das pontes (classe 

da MSPA que representa a conectividade estrutural entre os fragmentos). A inserção de áreas 

recuperadas nas simulações de cenários também reduziu a fragmentação da paisagem na área 

de estudo. A flexibilidade na demarcação das áreas de Reserva Legal pode ser uma alternativa 

para a conservação de áreas frágeis como os solos hidromórficos e as zonas úmidas ripárias, 

além de criar uma faixa de amortecimento entre as áreas de ocupação humana e as Unidades 

de Conservação. Por fim, no Capítulo 5, apresentamos as considerações e conclusões gerais 

sobre os resultados obtidos na tese. 

 

Palavras chave: padrões de paisagem, detecção de mudança, mudanças na fragmentação da 

paisagem, conservação do Cerrado, simulação de cenários, Oeste da Bahia. 
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ABSTRACT 

The overall objective of this thesis is quantify landscape patterns and their spatiotemporal 

changes over the period 1988-2011, besides identifying the main implications of these 

changes in the Cerrado biome conservation in the agricultural frontier of Western Bahia. The 

study area is restricted to soils over the Urucuia Group (Late Cretaceous), which is composed 

by continental sandstones related to desert environment. This geological formation generates 

flat areas with a predominance of Oxisols, characterized by medium texture, excessively 

drained and suitable for the development of intensive and mechanized agriculture. The thesis 

was organized in the form of five (5) chapters, and the development chapters (Chapters 2, 3 

and 4) were drafted in the scientific articles form. In Chapter 1, we present the research 

problem, the general and specific objectives, and we present the landscape concept in the 

Landscape Ecology perspective. In Chapter 2 (article 1), we systematize and complement the 

multitemporal vector database of the land-cover and land-use by the visual interpretation from 

Landsat TM image of the years 1988, 1992, 1996, 2000, 2004, 2008 and 2011; we realize the 

land-cover/land-use change detection by post-classification method; we systematize the main 

public policies that influenced the Western Bahia occupation and systematize the IBGE 

official data on agricultural production in the region. The visual interpretation of Landsat TM 

image allowed the multitemporal mapping of the six classes of land-use/land-cover: 

agriculture and livestock, urban areas, water bodies, reforestation, altered vegetation and 

natural vegetation. During the period, major changes occurred in the natural vegetation 

classes (down 26.57%) and agriculture and livestock (27.13%). The advancement of 

agriculture and livestock was mainly on areas of native vegetation. In Chapter 3 (article 2), we 

analyze the landscape-fragmentation change detection during the period 1988-2011 by the 

application of two different procedures: (a) traditional landscape metrics; and (b) 

Morphological Spatial Pattern Analysis (MSPA). The calculation of MSPA attributes 

considered 10 edge widths, between 30 meters and 300 meters. Traditional landscape metrics 

were obtained from Path Analyst and V-Late software. Change detection in MSPA classes 

was obtained through cross-tabulation. Initially, the most deforested and fragmented areas are 

concentrated in the western part of the study area, and with time, gradually progresses 

towards for the eastern part. The analysis indicated increase in landscape fragmentation. In 

Chapter 4 (article 3), we obtained the representativeness of Permanent Preservation Areas 

(PPA) and Protected Area (PA) existing in the study area; we quantify the PPA area with 
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illegal land use through detail mapping obtained by visual interpretation of PRISM/ALOS 

image elaborated by Laboratory of Spatial Information System of the University of Brasilia in 

partnership with Inter-American Institute for Cooperation and Agriculture and the Ministry of 

National Integration; we perform the multitemporal evaluation of deforestation (1988-2011) 

within existing Protected Areas in the study area; and we apply morphological analysis 

(Morphological Spatial Pattern Analysis) in four scenario simulation to assess the PPAs 

potential as structural corridors. The scenario simulations had a gradual increase in recovered 

area: (a) Real scenario (remaining natural vegetation obtained through PRISM/ALOS image); 

(b) Scenario 1 (remaining natural vegetation + PPAs and PA recovered); (b) Scenario 2 

(Scenario 1 + hydromorphic soils); (c) Scenario 3 (Scenario 2 + Legal Reserve of 50 meters 

around the hydromorphic soils); and (d) Scenario 4 (Scenario 3 + Legal Reserve of 200 

meters around the hydromorphic soils). Permanent Preservation Areas represents 3.54% of the 

study area, being that 4.35% of this total has some type of illegal land use inside her. In the 

period studied, there was increase in the quantity and area of Protected Areas. However, the 

multitemporal characterization showed that there deforested areas even in National Parks and 

Ecological Station, where the land use is extremely restricted. Insertion of recovered areas in 

the scenarios simulated allowed the increase of landscape areas with core, however, did not 

result in a continuous increase of the bridges (MSPA class that represents the structural 

connectivity between fragments). Insertion of recovered areas in the scenario simulations also 

decreased landscape fragmentation in the study area. Flexibility in the demarcation of areas of 

Legal Reserve may be an alternative for preservation of fragile areas as hydromorphic soils 

and riparian wetlands, besides creating a damping strip between the human occupation areas 

and the Protected Areas. Finally, in Chapter 5, we present the general considerations and 

conclusions on the results obtained in the thesis. 

 

Keywords: landscape patterns, change detection, landscape fragmentation changes, Cerrado 

conservation, scenario simulations, Western Bahia. 
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CAPÍTULO 1 – APRESENTAÇÃO GERAL 

1.1 - INTRODUÇÃO 

Os padrões de paisagem estão ligados à biodiversidade e outros valores ecológicos 

dos ecossistemas (TURNER, 1989; TURNER, 1990; GUSTAFSON, 1998; UUEMAA et al., 

2013). O rompimento desses padrões pode comprometer a integridade funcional e a saúde dos 

habitat, além de interferir nos processos ecológicos necessários para a sobrevivência das 

populações e aumentar o risco de extinção de espécies (FORMAN & GODRON, 1986; 

FORMAN, 1995; WITH, 1997; LI et al., 2011). As perturbações nos padrões de paisagem são 

resultantes principalmente da ação humana, como o desenvolvimento de cidades, 

assentamentos, supressão de vegetação natural para o uso agropecuário e a implantação de 

infraestruturas diversas (NAVEH & LIEBERMAN, 1993; BUREL & BAUDRY, 2004; 

LLAUSÀS & NOGUÉ, 2012; UUEMAA et al., 2013). 

A Ecologia de Paisagem, uma ramificação da Ecologia moderna (NAVEH & 

LIEBERMAN, 1993), desenvolveu um grande arcabouço analítico para o estudo dos padrões 

de paisagem. Os procedimentos utilizados incluem diversos índices, métricas, modelos 

estatísticos e modelos matemáticos (FORMAN & GODRON, 1986; TURNER, 1989; 

FORMAN, 1995; MCGARIGAL & MARKS, 1995; RIITTERS et al., 1996; GUSTAFSON, 

1998; SOARES FILHO, 1998; JAEGER, 2000; LINDENMAYER & FISCHER, 2006). Mais 

recentemente, o processamento de imagens morfológicas também tem sido empregado na 

caracterização e quantificação dos padrões de paisagem (VOGT et al., 2007a; VOGT et al., 

2007b; SOILLE & VOGT, 2009; VOGT et al., 2009). Além disso, assim como na Geografia, 

a análise das mudanças espaciais e temporais também tem merecido atenção nos estudos da 

Ecologia de Paisagem, (TURNER, 1990; SAURA et al., 2011; WALZ, 2015). Os dados 

espaciais utilizados nestas análises tem sido extraídos principalmente de mapeamentos de uso 

e cobertura da Terra, geralmente obtidos por meio da interpretação de fotografias aéreas e/ou 

imagens de satélites; mapeamentos realizados em campo; dados publicados por órgãos 

oficiais e de censos (TURNER et al., 2001). 

Entretanto, levantamento realizado por Uuemaa et al. (2013), em revistas 

internacionais indexadas pela Thomson Reuters Web of Knowledge de janeiro de 2000 a 
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dezembro de 2010 sobre os termos “landscape metrics”, “landscape indexes” e “landscape 

indices” indica que a maior parte desses estudos concentram-se nos Estados Unidos, Europa e 

na China, e que de um modo geral, pouca atenção tem sido dada às áreas com ocupação 

agrícola, que atualmente são responsáveis pela retirada de grandes áreas de vegetação natural. 

Neste contexto, por abrigar algumas das principais fronteiras agrícolas do Brasil, o 

bioma Cerrado tem apresentado significativas taxas de supressão de vegetação natural. Estudo 

realizado por Mantovani & Pereira (1998) estima que em 1993, 30% dos 204 milhões de 

hectares do Cerrado brasileiro já estavam fortemente antropizados. Mapeamento realizado 

com imagens do sensor Enhanced Thematic Mapper Plus (Landsat ETM+) de 2002 por Sano 

et al. (2010) mostrou que cerca de 40% do Cerrado já havia sido transformado em áreas 

agrícolas, pastagens cultivadas e em outros tipos de usos da Terra. Machado et al. (2004) 

estimam que em 2002 cerca de 55% do Cerrado já havia sido desmatado. Dados oficiais do 

monitoramento do desmatamento do Bioma Cerrado (MMA-IBAMA, 2011), estimam que em 

2010, cerca de 48,54% da área natural do Cerrado havia sido convertida em outros tipos de 

usos da Terra.  

O processo de ocupação deste bioma é o resultado das inovações tecnológicas e 

organizacionais na agricultura brasileira a partir da década de 1970, que geraram uma intensa 

transformação do espaço agrícola e um vigoroso movimento populacional intra e inter-

regional (SANTANA, 2008). O avanço da agropecuária no Cerrado também se deve ao fato 

de boa parte do relevo ser de plano a suave ondulado, o que facilita o emprego da 

mecanização, e os solos, apesar de serem ácidos e de baixa fertilidade, poderem ser corrigidos 

(MANZATTO et al., 2002; KLINK & MACHADO, 2005). Desse modo, com o passar dos 

anos, o Cerrado brasileiro passou a ser uma importante área produtora de grãos 

(BRANNSTROM, 2005; JASINSKI et al., 2005) e de formação de pastagens (FERREIRA et 

al., 2013). 

Além de ser uma importante fronteira agrícola do Brasil (BRANNSTROM, 2005), o 

bioma Cerrado possui a mais rica flora dentre as savanas do mundo, com alto nível de 

endemismo (RATTER et al., 1997; SILVA & BATES, 2002). A supressão da vegetação 

natural deste bioma tem resultado no  aumento da fragmentação da paisagem (CABACINHA 

& CASTRO, 2009; SANTANA et al., 2009; GRECCHI et al., 2014) e no isolamento dos 

habitat (CARVALHO et al., 2009), o que pode resultar em interferências na fauna silvestre e 

até mesmo na extinção de espécies (RATTER et al., 1997; KLINK & MACHADO, 2005; 

LINDENMAYER & FISCHER, 2006). Com isso, o bioma Cerrado tem sido considerado um 
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hotspots de biodiversidade prioritários para a conservação (MYERS et al., 2000; SILVA & 

BATES, 2002). 

A legislação ambiental brasileira estabelece alguns instrumentos para a preservação e 

conservação deste bioma. O Código Florestal (Lei Federal nº 12.651, de 25 de maio de 2012) 

e as Resoluções 302/2002 e 303/2002 do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), 

determina a demarcação de Áreas de Preservação Permanente (APP) e de Reservas Legais 

(RL). No Cerrado, entretanto, essa legislação nem sempre é respeitada (KLINK & 

MACHADO, 2005; SANTANA et al., 2009). O Sistema Nacional de Unidades de 

Conservação da Natureza – SNUC (Lei Federal nº 9.985 de 2000) estabelece critérios e 

normas para a criação, implantação e gestão de unidades de conservação, divididas em 

Unidades de Proteção Integral e Unidades de Uso Sustentável. Entretanto, estima-se que em 

2011, apenas 7,44% da área natural do Cerrado Brasileiro estava protegida por unidades de 

conservação, sendo que destas, apenas cerca de 2,91% estavam protegidas na forma de 

unidades de proteção integral (MMA-IBAMA, 2011). Klink & Machado (2005) estimam que 

cerca de 20% das espécies ameaçadas ou endêmicas do Cerrado não ocorram nas áreas 

legalmente protegidas. Além disso, mesmo com legislação ambiental específica, há a 

ocorrência de uso ilegal da Terra em áreas protegidas do Cerrado (SPAROVEK et al., 2010). 

Neste contexto, a região do Oeste da Bahia, especialmente sobre os solos do Grupo 

Urucuia, se tornou uma das principais fronteiras agrícolas do Bioma Cerrado no Brasil 

(BRANNSTROM, 2005; SANO et al., 2011). Dentre os principais fatores que impulsionaram 

a ocupação desta região está a construção da Rodovia Brasília-Salvador no final da década de 

1960; os incentivos da Superintendência do Desenvolvimento do Nordeste (SUDENE); o 

domínio da tecnologia de manejo dos solos dos Cerrados pela Empresa Brasileira de Pesquisa 

Agropecuária (EMBRAPA); o Programa de Cooperação Nipo-Brasileiro para o 

Desenvolvimento dos Cerrados (PRODECER); a criação de programas governamentais de 

acesso à terra, aquisição de maquinários, compra de insumos agrícolas e de apoio à irrigação; 

e os programas governamentais de apoio ao plantio de café e de algodão (SANTANA, 2008; 

BRANDÃO, 2010; MENKE et al., 2009). O resultado desse processo de ocupação do Oeste 

da Bahia foi uma intensa migração de agricultores vindos do sul do Brasil, em especial do 

estado do Rio Grande do Sul (HAESBAERT, 1995; BRANNSTROM & BRANDÃO, 2012) e 

um grande desenvolvimento da agricultura mecanizada (MENDONÇA, 2006). 

Por estas e outras razões, a região do Oeste da Bahia tem sido foco de estudos sobre 

as mudanças no uso e cobertura da Terra. Batistella et al. (2002) empregaram técnicas de 

geotecnologias em imagens dos sensores TM/Landsat (Thematic Mapper) e ETM+ (Enhanced 
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Thematic Mapper Plus) referentes aos anos de 1985 e 2000  para mapear o uso e cobertura da 

Terra, em escala de 1:250.000, de parte da área do Oeste da Bahia. Brannstrom et al. (2008) 

utilizaram a classificação não supervisionada ISODATA (Iterative Self-Organizing Data 

Analysis Technique) em imagens Landsat para analisar as mudanças no uso e cobertura da 

Terra em parte dos municípios de Barreiras, Luis Eduardo Magalhães, São Desidério e 

Correntina. Sano et al. (2011) aplicaram a técnica de segmentação por crescimento de regiões 

e interpretação visual em tela dos polígonos, em escala aproximada de 1:50.000, para 

classificar imagens TM/Landsat do período de 1985 a 2005 (espaçadas de 5 em 5 anos) de 

toda a Mesorregião do Extremo Oeste da Bahia. 

Mapeamento de detalhe do uso e cobertura da Terra de toda a região do Oeste da 

Bahia, em escala de apresentação 1:25.000, foi elaborado a partir de um mosaíco de imagens 

do sensor PRISM/ALOS do período de 2007 a 2010 pelo Laboratório de Sistemas de 

Informações Espaciais (LSIE) da Universidade de Brasília (UnB) por meio do Projeto 

"Geoprocessamento e Cadastramento de Propriedades do Oeste Baiano" desenvolvido em 

parceria com o Instituto Interamericano de Comércio e Agricultura (IICA) e o Ministério da 

Integração Nacional. Neste projeto, as classes de uso e cobertura da Terra foram mapeadas a 

partir da interpretação visual em escala 1:2.000 das imagens pancromáticas de 8 bits, 

referentes ao produto 1B2 do sensor PRISM/ALOS com resolução espacial de 2,5 metros, e 

pela vetorização manual em tela no software ArcGIS 9.3. A interpretação das imagens do 

sensor PRISM/ALOS permitiu a elaboração de um mapa base de uso e cobertura da Terra 

contínuo e padronizado com 26 classes distintas. 

Trabalhos realizados em vários municípios da região do Oeste da Bahia utilizaram o 

mapeamento realizado pelo Laboratório de Sistemas de Informações Espaciais da UnB para a 

caracterização multitemporal do uso e cobertura da Terra. Nestes trabalhos empregou-se a 

técnica da retro-análise temporal das imagens TM/Landsat 5, onde utilizou-se a interpretação 

visual para reclassificar manualmente dos polígonos com as classes de uso e cobertura da 

Terra obtidas a partir das imagens PRISM/ALOS. Inicialmente as imagens TM do Landsat 5 

foram co-registradas com as imagens PRISM/ALOS, para obter a sobreposição, e em seguida, 

foram mosaicadas utilizando-se o software ENVI. A retro-análise foi aplicada nos seguintes 

anos e municípios: 

 1984, 1988, 1992, 1996, 2000 e 2004 em São Desidério (SPAGNOLO et al., 

2012); 

 1988, 1992, 1996, 2000 e 2004 em Barreiras (FLORES et al., 2012) e 

Baianópolis (GUIMARÃES, 2012); 



27 

 

 1988, 1992, 1996, 2000, 2004 e 2008 em Riachão das Neves (GURGEL et al., 

2013), Formosa do Rio Preto (CASTRO et al., 2013) e Correntina (PINHEIRO, 

2012); 

 1987, 1991, 1994, 1998, 2001, 2004, 2005 e 2007 em Luís Eduardo Magalhães 

(MENKE et al., 2009); 

 1996, 2000, 2004 e 2008 em Cocos (HESSEL et al., 2012). 

Entretanto, apesar de haver uma padronização no método de obtenção destes 

mapeamentos multitemporais, eles não cobrem toda a área do Oeste da Bahia. Além disso, 

não há uma padronização nas datas escolhidas para os mapeamentos. 

Na região do Oeste da Bahia também existem alguns trabalhos que identificaram a 

ocorrência de uso ilegal da terra em Áreas de Preservação Permanente (APPs) nos municípios 

de São Desidério (SPAGNOLO et al., 2012), Correntina (PINHEIRO, 2012), Formosa do Rio 

Preto (CASTRO et al., 2013) e Riachão das Neves (GURGEL, 2011). Entretanto, estes 

levantamentos ainda não foram realizados para toda a região.  

Estudos que avaliam a fragmentação da paisagem por meio de métricas tradicionais 

do FRAGSTATS foram realizados nos municípios de Riachão das Neves (GURGEL, 2011), 

Correntina (PINHEIRO, 2012) e na bacia do Rio Branco, cobrindo parte dos municípios de 

Luiz Eduardo Magalhães, Barreiras e Riachão das Neves (Santana et al., 2009). Entretanto, 

Santana et al. (2009) observaram que utilizar apenas as métricas tradicionais do FRAGSTATS 

para estudar a região do Oeste da Bahia pode não ser muito eficiente, pois a população da 

amostra apresenta diferença entre os maiores fragmentos, que cobrem a maioria absoluta da 

área, e os menores fragmentos, a maioria absoluta do número de fragmentos, formando assim, 

uma amostra assimétrica com valores extremos, o que pode interferir nos valores de algumas 

métricas. Contudo, a simulação de recuperação das áreas de APPs com uso ilegal da Terra 

resultou em um menor índice de fragmentação, o que pode ser um procedimento a ser 

aplicado em outros trabalhos na região. 

Entretanto, apesar de haver vários estudos sobre as mudanças no uso e cobertura da 

Terra na região do Oeste da Bahia, ainda não há uma base de dados multitemporal atualizada 

e padronizada que cubra toda a área. Até o presente momento, a caracterização da situação 

das APPs e da fragmentação da paisagem foi realizada para parte do Oeste da Bahia. Inexiste 

um diagnóstico sistemático da situação das Unidades de Conservação (UCs) da região, bem 

como o levantamento de sua representatividade e de sua eficiência na manutenção da 

vegetação natural. Além disso, apesar de ser um instrumento da política ambiental brasileira, 
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não há estudos que avaliam o potencial das APPs como conectores estruturais da paisagem. 

Havendo, assim, margem para aprofundar os estudos sobre o impacto das mudanças da 

paisagem sobre os remanescentes de Cerrado.  

Considerando o exposto acima, o objetivo geral desta tese é quantificar os padrões de 

paisagem e suas respectivas mudanças espaço-temporais, além de identificar as principais 

implicações destas mudanças na conservação do bioma Cerrado na fronteira agrícola do Oeste 

da Bahia sobre a formação do Grupo Urucuia.  

Para atingir o objetivo geral proposto, definimos os seguintes objetivos específicos: 

 Detectar as mudanças espaciais do uso e cobertura da Terra pelo método de pós-

classificação entre o período de 1988 a 2011. 

 Detectar as mudanças na fragmentação da paisagem por meio da classificação 

morfológica dos remanescentes de vegetação natural e da aplicação de métricas 

tradicionais de paisagem. 

 Quantificar a representatividade das Áreas de Preservação Permanente e das 

Unidades de Conservação na área de estudo, identificando o impacto do 

desmatamento, além de avaliar, por meio da simulação de cenários futuros, o 

potencial das Áreas de Preservação Permanente como conectores estruturais da 

paisagem. 

Diante dos dados existentes e das possibilidades de trabalho, definiu-se como recorte 

espacial desta tese os municípios do Oeste da Bahia sobre a formação do Grupo Urucuia (área 

com a maior expansão agrícola na região), e como recorte temporal, os anos de 1988, 1992, 

1996, 2000, 2004, 2008 e 2011. 

A opção por sistematizar e complementar os dados multitemporais de uso e cobertura 

da Terra existentes, seguindo os mesmos procedimentos dos trabalhos anteriores que  

utilizaram o mapeamento de detalhe do Laboratório de Sistemas de Informações Espaciais da 

UnB, se deve à abrangência da área a ser estudada. Gerar um banco de dados exclusivo para a 

tese demandaria muito tempo, o que poderia comprometer a realização de parte da pesquisa. 

A paisagem é uma das categorias de análise da Geografia, com amplos significados e 

definições, mas também tem sido um conceito muito utilizado em outras ciências, como na 

Ecologia, Pedologia, Arquitetura, Geomorfologia e principalmente na Ecologia de Paisagem 

(MARTINS et al., 2004). Nesta perspectiva, a categoria paisagem neste trabalho utilizará de 

algumas abordagens analíticas da Ecologia de Paisagem. 
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1.2 - ESTUDO DA PAISAGEM NA ECOLOGIA DE PAISAGEM 

O termo "ecologia de paisagem" foi introduzido pela primeira vez em 1939 pelo 

geógrafo alemão Carl Troll, entretanto, as primeiras definições e conceituações foram 

realizadas por Bertrand em 1975 no trabalho “Pour une histoire kcologique de la France 

rurale” e por Forman & Godron (1986) no livro “Landscape Ecology” (BUREL & BAUDRY, 

2004). 

Para Naveh & Lieberman (1993) a Ecologia de Paisagem é uma ramificação da 

Ecologia moderna. Desse modo, enquanto a Ecologia Tradicional estuda as inter-relações 

verticais entre plantas, animais, ar, água e solo dentro de uma unidade espacial homogênea, a 

Ecologia de Paisagem centra-se no estudo das inter-relações horizontais entre as diversas 

unidades espaciais, sem desconsiderar, entretanto, as relações verticais (SOARES FILHO, 

1998). Para isso, a Ecologia de Paisagem integra o seu objeto de estudo, a paisagem, com os 

seus fatores determinantes, ou seja, o meio ambiente e a sociedade, e os efeitos resultantes 

desta interação sobre os processos ecológicos (BUREL & BAUDRY, 2004).  

Martins et al. (2004) realizaram o levantamento da etimologia do conceito de 

paisagem ao formularem uma proposta de estudo de Ecologia de Paisagem para o Brasil, 

identificando grandes diferenciações em seu significado. Segundo estes autores, em francês, o 

termo paysage pode ter dois significados, o primeiro de coleção de territórios, e o segundo de 

resultado de ação no território. Nesta perspectiva, no primeiro caso, o estudo da paisagem 

teria conotação de diferenciação das características (classificação) de territórios que podem 

ser agrupados em coleções ou em classes de terra. No segundo caso, indica-se uma conotação 

de transformação dos territórios por meio da ação de processos dinâmicos. Em inglês, a 

paisagem é designada como landscape [em alemão, Lantshaft ou Landshaft] e possui quatro 

significados possíveis: 1) conjunto, coleção, classes (o que é organizado em classes); 2) ação, 

resultado de ação (o que muda ou está em processo de mudança); 3) cobertura (o que cobre); e 

4) descrição (o que descreve) (MARTINS et al., 2004). 

Para Forman & Godron (1986) a paisagem é uma unidade distinta e mensurável, 

podendo ser definida pelo seu conjunto reconhecível e espacialmente repetitivo de 

ecossistemas interativos e os regimes de perturbação. Nesta perspectiva, propõem que os 

estudos de Ecologia de Paisagem concentrem-se em três características principais da 

paisagem: estrutura, função e mudança. A estrutura engloba as relações espaciais entre os 

ecossistemas distintos ou "elementos da paisagem" presentes, mais especificamente, a 

distribuição de energia, materiais e espécies em relação aos tamanhos, formas, números, tipos 



30 

 

e configurações dos ecossistemas. A função refere-se às interações entre os elementos 

espaciais, ou seja, o fluxo de energia, materiais e espécies entre os ecossistemas componentes. 

E a mudança permite a análise da alteração na estrutura e na função do mosaico ecológico ao 

longo do tempo (FORMAN & GODRON, 1986). 

Zonneveld (1989), propõe três dimensões espaciais para o estudo e classificação das 

inter-relações horizontais da Ecologia de Paisagem, sendo elas, a topológica, a geoesférica e a 

corológica. A dimensão topológica engloba os aspectos verticais da paisagem (solo, água, 

vegetação, clima, animais e ação humana), variando de alguns poucos metros quadrados a 

vários quilômetros e com pouca variação espacial horizontal. A dimensão geoesférica 

representa o outro extremo, considerando todo o espaço da superfície global, focando-se nas 

mudanças globais (efeitos da alteração do nível do mar, das construções e intervenções 

humanas). Enquanto que a dimensão corológica é tida como intermediária, focando-se nas 

inter-relações horizontais da paisagem, ou seja, os aspectos espaciais, e por extensão, os 

temporais. 

Portanto, o conceito de paisagem utilizado na Ecologia de Paisagem combina a 

abordagem horizontal do geógrafo, através do exame das inter-relações espaciais de um 

fenômeno natural, com a abordagem vertical de um ecologista (SOARES FILHO, 1998). 

Entretanto, nesta ótica, o estudo da paisagem é mais focado nos padrões e na heterogeneidade 

espacial: como caracterizá-lo, sua natureza, e como muda no tempo e no espaço (FARINA, 

1998; MARTINS et al., 2004). 

O modelo mancha-corredor-matriz (patch-corridor-matrix), proposto por Forman 

(1995), é um dos mais utilizados na Ecologia de Paisagem para quantificar os padrões de 

paisagem. Este modelo propõem que a paisagem é formada pelo agrupamento repetido no 

espaço de três “elementos da paisagem”, denominados de manchas (patch), corredores 

(corridor) e matriz (matrix). A matriz é o elemento mais abrangente da paisagem, nela estão 

presentes todos os demais elementos de não-habitat, como os diversos tipos de uso e 

cobertura da Terra e os agentes modificadores/perturbadores da paisagem (METZGER, 2001; 

BUREL & BAUDRY, 2004). A mancha é definida como uma área de superfície ainda com 

vegetação, não linear e diferente da composição de seus arredores, variando muito em 

características como tamanho, forma, tipo, heterogeneidade e limite (FORMAN & GODRON, 

1986; METZGER, 2001). Os corredores são estreitas faixas de terra com vegetação que difere 

da matriz em ambos os lados e que conecta duas ou mais manchas (FORMAN, 1995). 

Para Forman & Godron (1986) as manchas são resultantes de perturbações diversas 

como a ação do homem, do fogo e/ou de eventos naturais, e podem ser remanescentes de 
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áreas naturais, de regeneração/recuperação de áreas perturbadas e de plantios feitos pelo 

homem. Os corredores permitem o movimento e o intercâmbio genético entre animais e 

plantas, além de auxiliar na superação das barreiras que inibem tais trocas (SOARES FILHO, 

1998; LINDENMAYER & FISCHER, 2006). 

Nesta abordagem, a estrutura da paisagem é composta pelos elementos da paisagem 

matriz, manchas e corredores, sendo que a sua identificação, quantificação, tipificação e 

configuração resulta na obtenção de "padrões de paisagem" (FORMAN & GODRON, 1986; 

NAVEH & LIEBERMAN, 1993; FARINA, 1998). Os dados espaciais utilizados nestas 

análises tem sido extraídos principalmente de mapeamentos de uso e cobertura da Terra. 

Desse modo, em termos práticos, os remanescentes de vegetação da área mapeada são as 

manchas da paisagem; as ligações entre duas ou mais manchas são os corredores; enquanto 

que as classes de não-habitat (uso da Terra) formam a matriz da paisagem (TURNER et al., 

2001). 

Os estudos de padrões de paisagem têm focado no levantamento e quantificação do 

uso e cobertura da Terra (ECHEVERRÍA et al., 2012; SU et al., 2012; SUN et al., 2014); na 

avaliação da situação das manchas, por meio de estudos de fragmentação (GERI et al. 2010; 

PLIENINGER, 2012; SHRESTHA et al., 2012; SÍMOVÁ & GDULOVÁ, 2012; TANG et 

al., 2012) e de conectividade da paisagem (SAURA et al., 2011; THEOBALD et al., 2011; 

LIU et al., 2014); e na avaliação e proposição de corredores (ARENDT, 2004; 

CHETKIEWICZ et al., 2006; VOGT et al., 2007a). Além disso, vários trabalhos de 

fragmentação e conectividade da paisagem têm focado na análise espacial e/ou temporal dos 

padrões de paisagem sem associação explícita com espécies da fauna ou flora (VOGT et al., 

2007a; TANG, et al., 2012; KANG & CHOI, 2014; KANG & KIM, 2015). 

A fragmentação refere-se à transformação da paisagem a partir de uma paisagem 

uniforme para uma situação mais heterogênea e irregular, resultando em padrões de cobertura 

vegetais fragmentados e no isolamento dos habitat (BALDI et al., 2006). As causas da 

fragmentação geralmente estão relacionadas à atividade humana, como o desenvolvimento de 

assentamentos, supressão de áreas florestais para o uso agrícola e a implantação de 

infraestrutura de transporte (LLAUSÀS & NOGUÉ, 2012). 

A conectividade é um termo amplamente usado na literatura sobre mudanças da 

paisagem e pode ser definida como o grau de conexão física entre as manchas ou fragmentos 

de vegetação da paisagem (LINDENMAYER & FISCHER, 2006). A conectividade visa 

assegurar uma maior probabilidade de sobrevivência para as populações isoladas (FARINA, 

1998). A conectividade da paisagem pode ser classificada em estrutural e funcional (SAURA 
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et al., 2011). A conectividade estrutural está relacionada apenas aos aspectos físicos da 

paisagem, ou seja, é a faixa linear de vegetação que conecta as manchas; enquanto que a 

conectividade funcional leva em conta as interações da paisagem com os organismos nela 

presentes, considerando ainda, a capacidade de dispersão do organismo (AAVIK et al., 2014; 

LOOY et al., 2014). 

A quantificação dos padrões de paisagem tem sido feita por meio da aplicação de 

índices e métricas. Mcgarigal & Marks (1995) desenvolveram o software FRAGSTATS 

(Spatial Pattern Analysis Program for Categorical Maps) para a obtenção automatizada de 

métricas da paisagem, agrupadas em métricas de densidade, tamanho e variabilidade; métricas 

de borda; métricas de forma; métricas de área de núcleo; métricas do vizinho mais próximo; 

métricas de diversidade e métricas de contágio e intercalação. Lang & Tiede (2003) 

desenvolveram o software v-LATE, que também calcula várias métricas tradicionais da 

paisagem. Mais recentemente, Soille & Vogt (2009) propuseram a Morphological Spatial 

Pattern Analysis - MSPA (Análise dos Padrões Espaciais Morfológicos) para o estudo dos 

padrões e estrutura da paisagem. 

Forman (1995) propõe cinco processos espaciais de mudança da paisagem, sendo 

eles: perfuração, dissecação, fragmentação, encolhimento e desgaste. Jaeger (2000) modifica 

e amplia os padrões de modificação da paisagem propostos de Forman (1995), passando a 

considerar as classes perfuração, incisão, dissecação, dissipação, encolhimento e atrito. Essas 

classes corresponderam a diferentes padrões espaciais na paisagem e geralmente ocorrem de 

forma concomitante. Para McIntyre & Hobbs (1999) as mudanças da paisagem podem ser 

classificadas em quatro grandes classes ou padrões de alterações, sendo elas: intacto (mais de 

90% da cobertura remanescente preservada), variado (de 60% a 90% da cobertura 

remanescente preservada), fragmentado (de 10% a 60% da cobertura remanescente 

preservada), e relictual (até 10% da cobertura remanescente preservada). 

Nos capítulos seguintes, em cada artigo, detalhamos e aprofundamos os 

procedimentos analíticos utilizados para caracterizar as mudanças nos padrões de paisagem. 

No tópico seguinte, apresentamos a organização da tese e uma síntese dos principais 

procedimentos adotados. 

1.3 - ORGANIZAÇÃO DA TESE 

Esta tese foi redigida na forma de artigos científicos (PPGGEA, 2013) e organizada 

na forma de 5 (cinco) capítulos (Figura 1.1). Neste capítulo (Capítulo 1), apresentamos o 
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problema de pesquisa, os objetivos gerais e específicos, e apresentamos o conceito de 

paisagem na perspectiva da Ecologia de Paisagem. 

 

 

Fig. 1.1 - Fluxograma da tese. 

 

No Capítulo 2, artigo submetido e publicado na Revista Brasileira de Cartografia 

(anexo 1), sistematizamos e complementamos o banco de dados vetorial multitemporal do 

uso e cobertura da Terra pela interpretação visual de imagens TM/Landsat dos anos de 1988, 

1992, 1996, 2000, 2004, 2008 e 2011; realizamos a detecção de mudança do uso e cobertura 

da Terra pelo método de pós-classificação; sistematizamos as principais políticas públicas que 

influenciaram na ocupação do Oeste da Bahia e sistematizamos os dados oficiais do IBGE 

sobre a produção agrícola da região.  

No Capítulo 3, artigo submetido a Revista internacional Regional Environmental 

Change, analisamos as mudanças na fragmentação da paisagem durante o período de 1988 a 

2011 por meio da aplicação de métricas tradicionais da paisagem e por meio da análise 

morfológica (Morphological Spatial Pattern Analysis - MSPA) dos remanescentes de 

vegetação natural de Cerrado. 
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No Capítulo 4, artigo a ser submetido na revista internacional Land Use Policy, 

obtivemos a representatividade das Áreas de Preservação Permanente (APPs) e das Unidades 

de Conservação (UCs) existentes na área de estudo; quantificamos a área de APP com uso 

ilegal da Terra a partir de mapeameto de detalhe obtido por interpretação visual de imagens 

PRISM/ALOS elaborado pelo Laboratório de Sistemas de Informações Espaciais da 

Universidade de Brasília em parceria com o Instituto Interamericano de Cooperação para a 

Agricultura e o Ministério da Integração Nacional; realizamos a avaliação multitemporal do 

desmatamento (1988 a 2011) dentro das Unidades de Conservação existentes na área de 

estudo; e aplicamos a análise morfológica (Morphological Spatial Pattern Analysis) em quatro 

simulações de cenários para avaliar o potencial das APPs como corredores estruturais. 

Por fim, no Capítulo 5, apresentamos as considerações e conclusões gerais sobre os 

resultados obtidos na tese. 
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CAPÍTULO 2 - DETECÇÃO DE MUDANÇA DO USO E COBERTURA 

DA TERRA USANDO O MÉTODO DE PÓS-CLASSIFICAÇÃO NA 

FRONTEIRA AGRÍCOLA DO OESTE DA BAHIA SOBRE O GRUPO 

URUCUIA DURANTE O PERÍODO 1988-2011 

RESUMO 

Este artigo tem como objetivo detectar as mudanças da cobertura e uso da Terra ao longo do 

período 1988-2011, utilizando imagens de sensoriamento remoto para o Oeste da Bahia 

(Brasil Central). A área de estudo é restrita aos solos sobre o Grupo Urucuia (Cretáceo 

Superior), que é composta por arenitos continentais relacionados a ambiente desértico. Esta 

formação geológica gera áreas planas com predominância de Latossolos, caracterizado por 

textura média, excessivamente drenados e adequado para o desenvolvimento da agricultura 

intensiva e mecanizada. Portanto, esta área apresenta um dos maiores índices de crescimento 

da agricultura no bioma Cerrado. A detecção de mudança foi realizada pelo método de pós-

classificação a partir de dados multitemporais do sensor TM-Landsat. A classificação de 

imagens através da interpretação visual identificaram seis classes de uso e cobertura da Terra: 

agropecuária, áreas urbanas, corpos d'água, reflorestamento, vegetação alterada e vegetação 

natural. A detecção de mudança foi feita a partir da tabulação cruzada entre as imagens bi-

temporais. Durante o período, as principais alterações ocorreram nas classes de vegetação 

natural (decréscimo de 26,57%) e agropecuária (aumento de 27,13%). O avanço da 

agropecuária ocorreu principalmente em áreas de vegetação nativa. 

 

Palavras chave: Análise Multitemporal, Detecção de mudança, Pós-Classificação, Uso da 

Terra, Cobertura da Terra, Oeste da Bahia. 

 

LAND-USE AND LAND-COVER CHANGE DETECTION USING POST-

CLASSIFICATION METHOD IN THE AGRICULTURAL FRONTIER OF 

WESTERN BAHIA OVER THE URUCUIA GROUP DURING THE PERIOD 

1988-2011  
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ABSTRACT 

This paper aims to detect land-cover and land-use changes over the period 1988-2011, using 

remote sensing imagery for Western Bahia (Central Brazil). The study area is restricted to 

soils over the Urucuia Group (Late Cretaceous), which is composed by continental sandstones 

related to desert environment. This geological formation generates flat areas with a 

predominance of Oxisols, characterized by medium texture, excessively drained and suitable 

for the development of intensive and mechanized agriculture. Therefore, this area has one of 

the highest rates of agricultural growth in the Cerrado biome. The change-detection was 

achieved using the post-classification method from multitemporal Landsat TM data. The 

image classification by visual interpretation identified six classes of land-use/ land-cover: 

agriculture and livestock, urban areas, water bodies, reforestation, altered vegetation and 

natural vegetation. The change-detection was made from the cross-tabulation between the bi-

temporal images. During the period, major changes occurred in the natural vegetation classes 

(down 26.57%) and agriculture and livestock (increase 27.13%). The advancement of 

agriculture and livestock was mainly on areas of native vegetation. 

 

Keywords: Multitemporal Analysis, Change-detection, post-classification, land-use, land-

cover, Western Bahia. 

2.1 - INTRODUÇÃO 

As inovações tecnológicas e organizacionais na agricultura brasileira a partir da 

década de 1970 têm gerado modificações no bioma Cerrado (ABELSON & ROWE, 1987; 

NEPSTAD et al., 1997; SANTANA, 2008). Estima-se que em 2002 cerca de 40% da área 

natural do Cerrado já havia sido convertida em outros tipos de uso da terra (SANO et al., 

2010). A importância do Cerrado está no fato de possuir a mais rica flora dentre as savanas do 

mundo, com alto nível de endemismo (RATTER et al., 1997; SILVA & BATES, 2002), por 

ser uma área produtora de grãos (BRANNSTROM, 2005; JASINSKI et al., 2005) e de 

formação de pastagens (FERREIRA et al., 2013). 

A região do Oeste da Bahia é atualmente uma das principais fronteiras agrícolas no 

bioma Cerrado (MMA, 2011), com a conversão de áreas de vegetação natural em cultivos 

agrícolas (BATISTELLA et al., 2002; BRANNSTROM et al., 2008; CASTRO et al., 2013; 

FLORES et al., 2012; GURGEL et al., 2013; MENKE et al., 2009; PINHEIRO, 2012; SANO 

et al., 2011; SPAGNOLO et al., 2012). Nesta região o maior avanço da agricultura ocorre 
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sobre as rochas do Grupo Urucuia. Conforme Campos & Dardenne (1997a, b) o Grupo 

Urucuia é subdividido nas Formações Posse e Serra das Araras. A sucessão e associação 

faciológica sugere um ambiente de formação desértico controlado por um sistema eólico com 

campos de dunas que se modifica para um sistema fluvial-eólico representado por lençóis 

arenosos (SPIGOLON & ALVARENGA, 2002). Esta formação geológica abriga o Sistema 

Aquífero Urucuia (SAU) que no período de recessão das chuvas é responsável pela regulação 

das vazões dos afluentes da margem esquerda do médio rio São Francisco e pela alimentação 

de nascentes de tributários da margem direita do rio Tocantins, na borda ocidental da Serra 

Geral de Goiás (GASPAR & CAMPOS, 2007). Sobre as rochas do Grupo Urucuia forma-se 

um terreno plano e solos com predomínio de Latossolos com textura média e boas condições 

de drenagem, sendo um ambiente propício para a implantação de agricultura mecanizada 

voltada para produtos agrícolas de exportação. 

Neste contexto, o monitoramento da dinâmica da expansão agrícola é um fator 

fundamental para avaliar as mudanças ambientais e socioeconômicas da região. A detecção de 

mudança permite quantificar as alterações do uso e cobertura da Terra, utilizando um 

conjunto de dados multitemporais (SINGH, 1989). As imagens de satélite são adequadas para 

a quantificação das mudanças, uma vez que fornecem medidas consistentes e repetíveis em 

escala regional (KENNEDY et al., 2007; QIN et al., 2006). 

O processamento de imagens multitemporais para a detecção de mudança pode ser 

subdividido em dois tipos (LAMBIN, 1999; SILVA et al., 2012): (a) modelo discreto, 

baseado em imagens bi-temporais, onde cada unidade espacial é representada por um único 

valor categórico e que é estável ao longo de um período de tempo; e (b) modelo contínuo, 

onde são empregadas séries temporais densas para descrever a trajetória da superfície e da 

dinâmica espacial. 

Neste trabalho, a análise de mudança será realizada com base no processamento de 

imagens bi-temporais discretas. Uma vantagem do modelo discreto é que ele permite uma 

descrição simples e rápida da dinâmica espacial (SILVA et al., 2012). O processamento 

digital de imagens bi-temporais pode ser subdividido em dois tipos: pré-classificação e pós-

classificação (JENSEN et al., 1993; YUAN et al., 2005). 

Os métodos de pré-classificação realizam inicialmente um realce digital das áreas 

onde ocorreram mudanças, considerando os dois tempos, e depois sobre este resultado realiza-

se a classificação. Diferentes procedimentos de pré-classificação foram propostos, tais como: 

simples operações algébricas como divisão e razão de bandas temporais (HUDAK & 

WESSMAN, 2000; ELMORE et al., 2000); análise de vetor de mudança (BOVOLO & 
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BRUZZONE, 2007; CARVALHO JÚNIOR et al., 2011), mistura espectral (ADAMS et al., 

1995; ELMORE et al., 2000; TURAZI et al., 2009), método de regressão (HEALEY et al., 

2006), análise de principais componentes (FUNG & LEDREW, 1987; DENG et al., 2008), 

dentre outros. 

O processamento de detecção de mudança pelo procedimento de pós-classificação 

realiza, inicialmente, a classificação individual de cada imagem temporal e depois efetua uma 

comparação das imagens por tabulação cruzada, com o propósito de identificar as áreas com 

mudança (HOWARTH & WICKWARE, 1981; MAS, 1999). Diferentes métodos de 

classificação são utilizados na detecção de mudança por pós-classificação, como a 

interpretação visual (LOVELAND et al., 2002), classificadores supervisionados (FERREIRA 

et al., 2010; LIU & ZHOU, 2004) ou não supervisionados (SILVA et al., 2012). O método de 

pós-classificação possui como vantagem a menor influência dos efeitos atmosféricos e 

radiométricos (LU et al., 2003). O grau de sucesso desta técnica depende da precisão do 

registro das imagens (SINGH, 1989) e da confiabilidade da classificação (FULLER et al., 

2003). A técnica de pós-classificação tem sido utilizada na detecção de mudanças em zonas 

úmidas (SOLIMAN & SOUSSA, 2011), áreas de expansão agrícola (FLORES et al., 2012; 

SPAGNOLO et al., 2012), áreas urbanas (RAFIEE et al., 2009; VAN DE VOORDE et al., 

2007), desmatamento (LIU et al., 2008), padrões de paisagem (HESSEL et al., 2012; HUZUI, 

et al., 2012); qualidade da água (HUIPING et al., 2011), e no monitoramento do uso e 

cobertura da Terra (FULLER et al., 2003). As técnicas de pós-classificação exigem menos 

conhecimento de processamento digital de imagens, lidando com conceitos mais próximos do 

usuário. 

O presente trabalho possui como objetivo detectar as mudanças espaciais do uso e 

cobertura da Terra pelo método de pós-classificação nas regiões sobre a formação geológica 

do Grupo Urucuia, nos municípios do Oeste da Bahia, entre o período de 1988 a 2011. A área 

de estudo possui aproximadamente 7.559.783,69 hectares e inclui os municípios de Formosa 

do Rio Preto, Riachão das Neves, Barreiras, Luís Eduardo Magalhães, São Desidério, 

Baianópolis, Correntina, Jaborandi e Cocos (Figura 2.1). 

2.2 - MATERIAIS E MÉTODOS 

Primeiramente apresentamos as imagens de satélite utilizadas neste trabalho, em 

seguida, os procedimentos utilizados na detecção das mudanças pelo método de pós-
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classificação, e por fim, detalhamos os procedimentos aplicados na quantificação das 

mudanças da paisagem na área estudada. 

 

 

Fig. 2.1 - Mapa de localização da área de estudo. 

 

2.2.1 - Imagens utilizadas 

No presente trabalho foram utilizadas imagens de dois sensores: (a) imagens de alta 

resolução espacial do sensor PRISM/ALOS; e (b) imagens do sensor TM/Landsat 5. As 

imagens do sensor PRISM/ALOS foram utilizadas na confecção do mapa base de alta 

resolução espacial da área de estudo, enquanto que as imagens do sensor TM/Landsat 5 foram 

utilizadas para avaliar as mudanças temporais. As imagens utilizadas e os procedimentos 

realizados neste trabalho são detalhados nos tópicos seguintes. 
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2.2.1.1 - Imagens PRISM/ALOS 

O sensor PRISM (Panchromatic Remote-Sensing Instrument for Stereo Mapping) 

está a bordo do satélite ALOS (Advanced Land Observing Satellite) desenvolvido pela JAXA 

(Japan Aerospace Exploration Agency) (IGARASHI, 2001). Lançado em 24 de janeiro de 

2006 possui órbita circular heliossíncrona, altitude de 691,65 km e resolução temporal de 46 

dias (SAUNIER et al., 2010). 

As imagens pancromáticas utilizadas na elaboração do mosaico base da área de 

estudo são de 8 bits e referentes ao produto 1B2 do sensor PRISM do período de 2007 a 2010, 

que são submetidas à calibração radiométrica e geométrica conforme a grade da projeção 

UTM. A utilização de imagens de anos diferentes para a confecção do mosaico se deu pelo 

fato de não ter imagens PRISM/ALOS do mesmo ano para toda a área de estudo. A largura da 

faixa de imageamento é de 35 km no modo de observação estéreo e de 70 km em observação 

nadir, com resolução espacial de 2,5 m (JAXA, 2006). Estas imagens foram obtidas por meio 

do Projeto "Geoprocessamento e Cadastramento de Propriedades do Oeste Baiano" 

desenvolvido pelo Laboratório de Sistemas de Informações Espaciais (LSIE) da Universidade 

de Brasília (UnB) em parceria com o Instituto Interamericano de Comércio e Agricultura 

(IICA) e o Ministério da Integração Nacional. 

2.2.1.2 - Imagens TM/Landsat 5 

O programa Landsat (Land Remote Sensing Satellite) foi desenvolvido pela NASA 

(National Aeronautics and Space Administration) no início dos anos 70. O satélite Landsat 5, 

um dos oito do programa, foi lançado em 1984 e funcionou até o ano de 2013. O Landsat 5 

possuía órbita polar circular heliossíncrona, altitude de 705 km, resolução temporal de 16 

dias, largura da faixa de imageamento de 185 km e os sensores TM (ThematicMapper) e MSS 

(Multispectral Scanner System) (NASA, 2014). 

Neste trabalho foram utilizadas as imagens TM/Landsat 5 relativas às seis bandas da 

faixa do visível e infravermelho com resolução espacial de 30 metros dos anos de 1988, 1992, 

1996, 2000, 2004, 2008 e 2011. Estas imagens foram adquiridas gratuitamente pelo site do 

Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) pelo link: <http://www.dgi.inpe.br/CDSR>. 

Na seleção das imagens foram adotados os seguintes critérios: a) preferência por imagens da 

estação seca; b) disponibilidade no banco de dados; e c) quantidade de nuvens inferior a 10%. 

As órbitas/pontos e datas das imagens utilizadas estão listadas na Tabela 2.1. 
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Tabela 2.1 - Órbita/ponto das imagens TM do Landsat 5 utilizadas. 

Ano Órbitas Pontos Data 

1988 

219 69/70 27 de agosto 

220 67/68/69/70 02 de agosto 

220 68/69/70 03 de setembro 

221 67/68 09 de agosto 

1992 

219 69/70 22 de agosto 

220 67 28 de julho 

220 68/69/70 13 de agosto 

220 68/69/70 14 de setembro 

221 67/68 03 de julho 

 219 69 16 de julho 

1996 

219 69/70 29 de maio 

220 67/68 7 de julho 

220 68/69/70 21 de junho 

221 67 28 de junho 

221 68 14 de julho 

2000 

219 69/70 12 de agosto 

220 67/68 19 de agosto 

220 69 18 de julho 

220 68/69/70 16 de junho 

221 67/68 09 de julho 

2004 

219 69/70 23 de agosto 

220 67/68 01 de agosto 

220 68/69/70 27 de junho 

221 67/68 07 de julho 

2008 

219 69 02 de agosto 

219 70 03 de setembro 

220 67/68 24 de julho 

220 69/70 08 de julho 

220 70 10 de setembro 

221 67/68 16 de agosto 

2011 

219 69/70 10 de julho 

220 67/68 03 de setembro 

220 68/69/70 17 de julho 

221 67/68 08 de julho 

 

2.2.2 - Detecção de mudança pelo método de pós-classificação 

A detecção de mudança foi realizada a partir de três etapas: a) classificação das 

imagens PRISM/ALOS; b) classificação das imagens TM/Landsat 5; e c) detecção e 

quantificação das mudanças. As etapas serão detalhadas nos tópicos a seguir. 

2.2.2.1 - Classificação das imagens PRISM/ALOS 

A classificação das imagens PRISM/ALOS dos anos de 2007 a 2010 foi realizada 

por meio de interpretação visual em tela e pela vetorização manual das classes no programa 

ArcGIS 9.3. O mapeamento foi realizado pelo Laboratório de Sistemas de Informações 
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Espaciais (LSIE) da Universidade de Brasília (UnB) por meio do Projeto "Geoprocessamento 

e Cadastramento de Propriedades do Oeste Baiano" desenvolvido em parceria com o Instituto 

Interamericano de Comércio e Agricultura (IICA) e o Ministério da Integração Nacional. 

Nesta etapa, outras imagens foram utilizadas para auxiliar na interpretação 

provenientes dos sensores TM/Landsat 5, CCD/CBERS 2 (Couple Charged Device/China-

Brazil Earth Resources Satellite) e imagens de alta resolução espacial do Google Earth. O 

emprego de outras imagens permitiu a solução de diferentes problemas, tais como, presença 

de nuvens, distinção de padrões de uso da Terra e avaliação de diferenças entre imagens de 

datas distintas. Durante o período de mapeamento, também, foi realizado trabalho de campo 

para validação das classes e para a coleta de amostras de solo. A interpretação das imagens do 

sensor PRISM/ALOS permitiu a identificação e mapeamento de 26 classes de uso e cobertura 

da Terra (Tabela 2.2). 

 

Tabela 2.2 - Classes de uso e cobertura da Terra obtidas a partir das imagens PRISM/ALOS. 

Classes de uso e cobertura da Terra 

Agricultura Pequena Propriedade 

Área Urbana Piscicultura 

Barreira de Vegetação Pista de Pouso 

Canal Pivô Central 

Captação de água Planta Industrial 

Carvoaria Problema Ambiental 

Cultura Permanente Reflorestamento 

Granja Reservatório 

Lagoa Cárstica Sede de Propriedade 

Loteamento Uso Indefinido 

Massa d'água Vegetação Alterada 

Mineração Vegetação Natural 

Pecuária Vila/Povoado 

 

Entretanto, para viabilizar a retroanálise ao longo do tempo das imagens TM/Landsat 

5 (com menor resolução espacial) foi realizada uma simplificação do mapeamento para 6 

classes de uso e cobertura da Terra (Tabela 2.3). A simplificação das classes do mapeamento 

das imagens PRISM/ALOS não resultou em prejuízos à análise, uma vez que, 

proporcionalmente, a maioria delas possuía áreas irrelevantes. 

 

Tabela 2.3 - Classes de uso e cobertura da Terra utilizadas neste trabalho. 

Classes de uso e cobertura da Terra 

Agropecuária Reflorestamento 

Áreas urbanas Vegetação alterada 

Corpos d'água Vegetação natural 
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2.2.2.2 - Classificação das imagens TM/Landsat 5 

Diferentes mapeamentos disponíveis na área de estudo relativos aos anos de 1988, 

1992, 1996, 2000, 2004 e 2008 foram utilizados na presente pesquisa: 

 1984, 1988, 1992, 1996, 2000 e 2004: São Desidério (SPAGNOLO et al., 2012). 

 1988, 1992, 1996, 2000 e 2004: Barreiras (FLORES et al., 2012); Baianópolis 

(GUIMARÃES, 2012). 

 1988, 1992, 1996, 2000, 2004 e 2008: Riachão das Neves (GURGEL et al., 

2013); Formosa do Rio Preto (CASTRO et al., 2013); e Correntina (PINHEIRO, 

2012). 

 1987, 1991, 1994, 1998, 2001, 2004, 2005 e 2007: Luís Eduardo Magalhães 

(MENKE et al., 2009). 

 1996, 2000, 2004 e 2008: Cocos (HESSEL et al., 2012). 

 

Os trabalhos supracitados foram elaborados a partir dos mesmos procedimentos: (a) 

correção geométrica das imagens TM com as imagens PRISM/ALOS para obter uma 

adequada sobreposição espacial; e (b) classificação por interpretação visual das classes de uso 

e cobertura da Terra. 

Contudo, para a análise de todo o intervalo espacial e temporal proposto algumas 

informações ainda permanecem ausentes. Portanto, para completar o banco de dados foi 

realizada a classificação das imagens TM/Landsat 5, conforme os mesmos procedimentos dos 

trabalhos anteriores, para os seguintes locais e anos: 

 toda área de estudo para o ano de 2011; 

 município de Jaborandi para os anos de 1988, 1992, 1996, 2000, 2004 e 2008; 

 município de Cocos para os anos de 1988 e 1992; 

 municípios de Barreiras e São Desidério para o ano de 2008; 

 município de Luís Eduardo Magalhães para os anos de 1988, 1992, 1996, 2000 e 

2008. 

Em seguida, procedemos à padronização e junção dos dados, gerando-se os mapas 

unificados da área de estudo para os anos de 1988, 1992, 1996, 2000, 2004, 2008 e 2011. 

2.2.2.3 - Detecção e quantificação das mudanças 

A detecção das mudanças foi realizada a partir da tabulação cruzada gerando uma 

imagem com os padrões de mudança e uma planilha com as respectivas áreas e porcentagens 

das áreas modificadas. 
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2.3 - RESULTADOS 

2.3.1 - Dinâmica do uso e cobertura da Terra 

O mapa de uso e cobertura da Terra do Oeste da Bahia elaborado a partir da 

interpretação visual do mosaico de imagens PRISM/ALOS do período de 2007-2010 é 

apresentado na Figura 2.2. 

 

Fig. 2.2 - Mapa de uso e cobertura da Terra da área de estudo elaborado a partir da 

interpretação visual do mosaico de imagens PRISM/ALOS dos anos de 2007-2010. 
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Observou-se que no mapeamento realizado a partir do mosaico de imagens 

PRISM/ALOS 65,66% da área de estudo era ocupada por vegetação natural (Cerrado), 

28,09% por atividades agropecuárias, 0,72% por áreas de reflorestamento, 5,42% por 

vegetação alterada, 0,06% por corpos d'água e 0,04% por áreas urbanas. As áreas de 

agropecuária concentraram-se na porção oeste, enquanto que as áreas de vegetação natural 

predominam nas porções leste e sul. As áreas de reflorestamento concentram-se na porção 

sudoeste e as áreas de vegetação alterada estão espalhadas ao longo de toda área de estudo. 

A Figura 2.3 apresenta os mapas com a evolução temporal do uso e cobertura da 

Terra obtidos a partir da classificação manual das imagens TM/Landsat 5 ao longo de 23 anos 

(1988 a 2011). Os gráficos com as respectivas porcentagens de área de cada classe de uso e 

cobertura da Terra são apresentados nas Figuras 2.4 e 2.5. 

Ao longo de todo o período em análise houve uma redução de 26,57% da área de 

cobertura de vegetação natural, passando de 89,41% em 1988 para 62,84% em 2011 (Figura 

2.4). No período de 1988 a 1992 houve uma redução de 6,83% da área de vegetação natural. 

De 1992 a 1996, o ritmo de desmatamento diminuiu para 2,89%. De 1996 a 2000 a área 

desmatada aumentou para 3,58% e de 2000 a 2004 para 6,70%. No período de 2004 a 2008 

houve uma redução no ritmo de desmatamento para 3,75% e de 2008 a 2011 para 2,82%. Isto 

representa uma taxa média de desmatamento de quase 1,16% ao ano. Cabe destacar, 

entretanto, que mesmo com as reduções frequentes, a região da fronteira agrícola do Oeste da 

Bahia ainda possui áreas significativas de vegetação natural. 

Em contraposição à classe de vegetação natural, a agropecuária teve uma elevada 

taxa de crescimento (Figura 2.4). Em 1988 representava 5,70% da área de estudo, passando 

para 32,83% em 2011, com um aumento de área de 27,13%. Isto representou um incremento 

médio anual de 1,18%. No período de 1988 a 1992 houve um aumento de 5,72% na área da 

classe agropecuária (Figura 2.6). De 1992 a 1996 o ritmo de crescimento diminuiu para 

2,94%. De 1996 a 2000 a área ocupada pela agropecuária aumentou para 4,29% e de 2000 a 

2004 para 5,95%. No período de 2004 a 2008 houve uma redução para 3,50% e de 2008 a 

2011 um aumento de 4,74%. 

A vegetação alterada apresentou comportamento irregular ao longo do período 

(Figura 2.4). Em 1988 representava 2,93% da área total, subindo para 4,37% em 1992 e 

4,54% em 1996. Em 2000 diminuiu para 4,04%, voltando a subir novamente para 4,92% em 

2004 e 5,42% em 2008. Em 2011 houve uma nova redução de área para 3,85%. 
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Fig. 2.3 - Evolução temporal do uso e cobertura da Terra obtida a partir da classificação 

manual das imagens TM/Landsat 5 do período de 1988 a 2011. 
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Fig. 2.4 - Gráfico com as porcentagens de área das classes: agropecuária, vegetação natural e 

vegetação alterada para a área de estudo. 

 

 

Fig. 2.5 - Gráfico com as porcentagens de área das classes: área urbana, reflorestamento e 

corpos d'água para a área de estudo. 

 

No período em análise, o reflorestamento teve uma redução de 1,51% em sua área 

total (Figura 2.5). Em 1988 representava 1,87% da área de estudo, valor que foi reduzindo ao 

longo do tempo para 1,54% em 1992, 1,32% em 1996, 1,10% em 2000, 0,97% em 2004, 

0,72% em 2008 e 0,36% em 2011. 

Proporcionalmente, a classe Área Urbana teve poucas alterações ao longo dos anos 

(Figura 2.5). Em 1988, representava 0,02% da área de estudo. Em 1992 aumentou para 

0,03%, valor que permaneceu o mesmo até 2000. Em 2004 aumentou para 0,04%, 

permanecendo no mesmo patamar até 2008. Em 2011 aumentou para 0,05%. E por fim, 
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percentualmente, a classe corpos d'água não apresentou variações no período analisado 

(Figura 2.5). 

 

2.3.2 - Padrões das Áreas de Mudança 

Os padrões de mudança da área de estudo estão apresentados nas Figuras 2.6 e 2.7. 

A Figura 2.6 apresenta as mudanças ocorridas entre os períodos mapeados, enquanto a 

Figura 2.7 sintetiza os intervalos de tempo a partir das datas de implantação dos principais 

programas para o desenvolvimento da fronteira agrícola do Oeste da Bahia. Até o ano de 

1991, os principais programas de incentivo ao desenvolvimento da região estiveram voltados 

para a irrigação, redistribuição de terras, implantação de assentamentos rurais e estímulos 

financeiros, que inclui a agroindústria, indústria de insumos, máquinas, tratores e 

implementos agropecuários. Em 1991, a lei da política agrícola foi institucionalizada, 

ampliando-se as linhas de crédito e a criação dos planos de safra. Em 2000-2001, o Governo 

do Estado da Bahia criou os programas de apoio ao agronegócio, em especial para o algodão e 

o café. 

Observou-se que até no ano de 1992 a agropecuária representava 11,42% da área de 

estudo (863.327,30 ha) e concentrava-se na porção centro-oeste. Nos períodos seguintes, 

houve um avanço principalmente para as porções norte e sul, numa taxa de 7,23% 

(546.572,36 ha) de 1992 a 2000 e de 14,19% (1.072.733,31 ha) de 2000 a 2011. Verificou-se 

ainda, que na porção leste há uma área considerável sem a presença de agropecuária. 

Os dados quantitativos das conversões das classes de uso e cobertura da Terra nos 

períodos analisados são apresentados nas Tabelas 2.4, 2.5, 2.6, 2.7, 2.8 e 2.9. Com exceção 

das áreas urbanas e corpos d‟água, todas as demais classes tiveram parte de suas áreas 

convertidas em outros tipos de uso e cobertura da Terra. A agropecuária teve áreas 

significativas convertidas em outras classes no período de 1988 a 2008, sendo que de 1992 a 

1996 a conversão chegou a 10,49% (Tabela 2.5). Em todos os períodos analisados, a 

agropecuária foi convertida principalmente em vegetação alterada e vegetação natural. Por 

outro lado, a expansão das áreas de agropecuária ocorreu a partir das mudanças presentes nas 

classes de vegetação natural, vegetação alterada e reflorestamento. Portanto, o avanço da 

agropecuária na fronteira agrícola do Oeste da Bahia ocorreu tanto em áreas naturais de 

Cerrado quanto em áreas já ocupadas anteriormente. 
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Fig. 2.6 - Mapa de detecção de mudança da 

agropecuária na área de estudo entre os 

períodos do mapeamento. 

Fig. 2.7 - Mapa de padrões das áreas de 

mudança da agropecuária na área de estudo. 

 

A vegetação natural teve áreas significativas convertidas em outras classes durante 

todo o período estudado, sendo que de 2000 a 2004 a conversão chegou a 10,43% (Tabela 

2.7). As conversões foram principalmente para as classes de agropecuária e vegetação 

alterada. Com exceção das áreas urbanas, todas as demais classes tiveram áreas convertidas 

em vegetação natural. A vegetação alterada e o reflorestamento tiveram as maiores taxas de 

conversão em todos os anos analisados (Tabelas 2.4 a 2.9). O reflorestamento foi convertido 

principalmente em vegetação alterada e agropecuária, enquanto que a classe de vegetação 

alterada foi convertida em agropecuária e vegetação natural. Os corpos d‟água tiveram 

comportamento irregular ao longo do tempo, sendo convertidos principalmente em vegetação 

natural e vegetação alterada. 
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Tabela 2.4 - Detecção de mudança das classes de uso e cobertura da Terra de 1988 a 1992. 

Dados em 

porcentagem (%) 

Classes em 1988 (%) 

Agropecuária 
Áreas 

Urbanas 

Corpos 

d'água 
Reflorestamento 

Vegetação 

Alterada 

Vegetação 

Natural 

C
la

ss
es

 e
m

 1
9
9
2

 (
%

) Agropecuária 91,04 0,00 0,00 0,17 14,86 6,48 

Áreas Urbanas 0,03 100,00 0,00 0,00 0,01 0,01 

Corpos d'água 0,00 0,00 99,86 0,00 0,00 0,01 

Reflorestamento 0,01 0,00 0,00 78,87 1,62 0,02 

Vegetação 

Alterada 
5,20 0,00 0,09 20,82 67,29 1,91 

Vegetação 

Natural 
3,72 0,00 0,05 0,14 16,23 91,57 

Total da classe 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 

Mudanças na Classe 8,97 0,00 0,14 21,13 32,72 8,42 

 

 

Tabela 2.5 - Detecção de mudança das classes de uso e cobertura da Terra de 1992 a 1996. 

Dados em 

porcentagem (%) 

Classes em 1992 (%) 

Agropecuária 
Áreas 

Urbanas 

Corpos 

d'água 
Reflorestamento 

Vegetação 

Alterada 

Vegetação 

Natural 

C
la

ss
es

 e
m

 1
9
9
6

 (
%

) Agropecuária 89,52 0,00 0,00 1,22 13,62 4,27 

Áreas Urbanas 0,00 100,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

Corpos d'água 0,00 0,00 99,83 0,00 0,01 0,00 

Reflorestamento 0,04 0,00 0,00 81,82 0,56 0,03 

Vegetação 

Alterada 
4,63 0,00 0,05 16,09 64,78 1,14 

Vegetação 

Natural 
5,81 0,00 0,12 0,87 21,03 94,56 

Total da classe 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 

Mudanças na Classe 10,49 0,00 0,17 18,18 35,22 5,43 

 

 

Tabela 2.6 - Detecção de mudança das classes de uso e cobertura da Terra de 1996 a 2000. 

Dados em 

porcentagem (%) 

Classes em 1996 (%) 

Agropecuária 
Áreas 

Urbanas 

Corpos 

d'água 
Reflorestamento 

Vegetação 

Alterada 

Vegetação 

Natural 

C
la

ss
es

 e
m

 2
0
0
0
 (

%
) Agropecuária 91,81 0,00 0,01 3,25 20,29 5,64 

Áreas Urbanas 0,01 100,00 0,00 0,00 0,08 0,00 

Corpos d'água 0,00 0,00 99,51 0,00 0,01 0,01 

Reflorestamento 0,02 0,00 0,00 79,97 0,55 0,03 

Vegetação 

Alterada 
3,03 0,00 0,11 12,68 41,33 1,96 

Vegetação 

Natural 
5,13 0,00 0,39 4,10 37,74 92,36 

Total da classe 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 

Mudanças na Classe 8,19 0,00 0,51 20,03 58,67 7,64 
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Tabela 2.7 - Detecção de mudança das classes de uso e cobertura da Terra de 2000 a 2004. 

Dados em 

porcentagem (%) 

Classes em 2000 (%) 

Agropecuária 
Áreas 

Urbanas 

Corpos 

d'água 
Reflorestamento 

Vegetação 

Alterada 

Vegetação 

Natural 

C
la

ss
es

 e
m

 2
0
0
4
 (

%
) Agropecuária 94,43 0,00 0,02 7,85 31,32 7,40 

Áreas Urbanas 0,00 100,00 0,00 0,00 0,00 0,01 

Corpos d'água 0,00 0,00 99,64 0,00 0,02 0,01 

Reflorestamento 0,10 0,00 0,00 79,62 0,73 0,06 

Vegetação 

Alterada 
2,30 0,00 0,13 10,67 52,35 2,96 

Vegetação 

Natural 
3,17 0,00 0,21 1,86 15,58 89,56 

Total da classe 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 

Mudanças na Classe 5,57 0,00 0,36 20,38 47,65 10,43 

 

 

Tabela 2.8 - Detecção de mudança das classes de uso e cobertura da Terra de 2004 a 2008. 

Dados em 

porcentagem (%) 

Classes em 2004 (%) 

Agropecuária 
Áreas 

Urbanas 

Corpos 

d'água 
Reflorestamento 

Vegetação 

Alterada 

Vegetação 

Natural 

C
la

ss
es

 e
m

 2
0
0
8

 (
%

) Agropecuária 94,23 0,00 0,02 6,60 27,02 5,07 

Áreas Urbanas 0,01 100,00 0,00 0,00 0,01 0,00 

Corpos d'água 0,00 0,00 99,91 0,00 0,03 0,02 

Reflorestamento 0,15 0,00 0,00 64,23 0,61 0,05 

Vegetação 

Alterada 
3,85 0,00 0,07 26,47 46,76 2,76 

Vegetação 

Natural 
1,76 0,00 0,00 2,70 25,57 92,10 

Total da classe 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 

Mudanças na Classe 5,77 0,00 0,09 35,77 53,24 7,91 

 

 

Tabela 2.9 - Detecção de mudança das classes de uso e cobertura da Terra de 2008 a 2011. 

Dados em 

porcentagem (%) 

Classes em 2008 (%) 

Agropecuária 
Áreas 

Urbanas 

Corpos 

d'água 
Reflorestamento 

Vegetação 

Alterada 

Vegetação 

Natural 

C
la

ss
es

 e
m

 2
0
1
1
 (

%
) Agropecuária 99,68 0,00 0,03 11,78 36,29 4,23 

Áreas Urbanas 0,01 100,00 0,00 0,00 0,01 0,00 

Corpos d'água 0,00 0,00 99,96 0,00 0,00 0,00 

Reflorestamento 0,03 0,00 0,00 48,92 0,08 0,00 

Vegetação 

Alterada 
0,06 0,00 0,00 39,24 59,77 0,48 

Vegetação 

Natural 
0,22 0,00 0,01 0,06 3,85 95,29 

Total da classe 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 

Mudanças na Classe 0,31 0,00 0,04 51,09 40,23 4,71 
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2.4 - DISCUSSÕES 

A dinâmica da ocupação da terra na fronteira agrícola do Oeste da Bahia sobre o 

Grupo Urucuia está relacionada com a evolução das políticas públicas agrícolas e as variações 

na economia nacional e internacional (BRANNSTROM, 2005; MENKE et al., 2009). Dentre 

os principais atores institucionais responsáveis pela criação e realização de ações que 

influenciaram no desenvolvimento da área em estudo, destacam-se: 

 Ministério da Agricultura, Indústria e Comércio (MAIC) - criado em 1909 

tinha uma ampla gama de atuação. Ao longo dos anos teve várias alterações em 

seu nome e nas suas atribuições. Em 2001 a denominação passou a ser 

Ministério da Agricultura, Pecuária e Abastecimento (MAPA). Atualmente é o 

órgão responsável pela gestão da política agrícola nacional. 

 Superintendência de Desenvolvimento do Nordeste (SUDENE) - criada em 

1959 tinha uma vasta gama de atuação. Foi extinta em 2001 e substituída pela 

ADENE (Agência de Desenvolvimento do Nordeste). Em 2007 a ADENE foi 

extinta e recriou-se a SUDENE. Foi importante na expansão e modernização da 

infraestrutura de transportes e energia. Também atuou na implantação, 

ampliação e modernização de empreendimentos com base na concessão de 

incentivos de isenção total ou parcial do imposto de renda. 

 Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuária (Embrapa) - criada em 1973 

contribuiu de forma decisiva para o domínio da tecnologia de manejo dos solos 

do Cerrado. 

 Companhia de Desenvolvimento dos Vales do São Francisco e do Parnaíba 

(Codevasf) - criada em 1974, tem como objetivo promover o desenvolvimento 

da região utilizando os recursos hídricos com ênfase na irrigação. 

 Companhia de Promoção Agrícola (CAMPO) - criada em 1978, esta empresa 

tem o objetivo de desenvolver o potencial agrícola da região do Cerrado 

brasileiro. 

 Secretaria da Agricultura, Pecuária, Irrigação, Reforma Agrária, Pesca e 

Aquicultura da Bahia (Seagri) - desvinculada da secretaria de Indústria e 

Comércio do governo da Bahia no início da década de 1980, atuou 

principalmente no desenvolvimento de programas voltados para a agropecuária, 

irrigação e agricultura familiar. 
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 Associação de Agricultores e Irrigantes da Bahia (AIBA) - criada em 1990, 

atualmente possui mais de 1.300 associados. Atua na área de pesquisa e 

tecnologia. 

 Empresa Baiana de Desenvolvimento Agrícola (EBDA) - criada em 1991 a 

partir da fusão entre a Empresa de Pesquisa Agropecuária da Bahia (EPABA) e a 

Empresa de Assistência Técnica e Extensão Rural da Bahia (Emater-BA), atua 

principalmente na pesquisa e fomento da agropecuária e na assistência técnica e 

extensão rural. 

 Superintendência de Recursos Hídricos da Bahia (SRH) - criada em 1995 foi 

o órgão responsável pela outorga de uso da água para irrigação até o ano de 2008 

quando foi substituída pelo Instituto de Gestão das Águas e Clima (INGÁ). Em 

2011 a outorga de uso da água passou a ser de responsabilidade do Instituto do 

Meio Ambiente e Recursos Hídricos da Bahia (Inema). 

 

Ao longo do tempo, várias ações e programas contribuíram para o desenvolvimento 

da agropecuária na região da fronteira agrícola do Oeste da Bahia, destacando-se: 

 Institucionalização do crédito rural - criado pela lei federal nº 4.829 de 5 de 

novembro de 1965, regulamenta o custeio, os investimentos, a comercialização e 

a industrialização de produtos agropecuários. 

 Programa de Redistribuição de Terras e de Estímulo à Agroindústria do 

Norte e do Nordeste (PROTERRA) - criado pelo Decreto-lei nº 1.179 de 6 de 

julho de 1971, utilizava de incentivos fiscais para promover o acesso do homem 

à terra, criar melhores condições de emprego de mão-de-obra e fomentar a 

agroindústria. 

 Programa de Assistência Financeira à Agroindústria e a Indústria de 

Insumos, Máquinas, Tratores e Implementos Agropecuários (PAFAI) - 

criado pelo governo federal em 1971, concedia créditos com juros diferenciados 

para ampliar a oferta de insumos, máquinas, tratores e implementos necessários 

ao setor rural, bem como oferecer condições de beneficiamento e 

industrialização dos produtos agropecuários das regiões abrangidas pelo 

PROTERRA. 

 Programa de Desenvolvimento da Agroindústria do Nordeste (PDAN) -

instituído pelo Conselho de Desenvolvimento Econômico em 1974, a sua 
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execução ficou a cargo da SUDENE e do Banco do Nordeste, mediante taxas de 

juros subsidiadas. 

 Programa de Cooperação Nipo-Brasileiro para o Desenvolvimento dos 

Cerrados (PRODECER) - criado em 1978 por meio de um acordo de 

cooperação entre o Brasil e o Japão é coordenado pela Companhia de Promoção 

Agrícola (CAMPO). Na região do Oeste da Bahia, a segunda etapa deste projeto 

(PRODECER II) foi desenvolvida no município de Formosa do Rio Preto, que 

em 1985 iniciou a implantação de assentamentos rurais. 

 Programa de Financiamento de Equipamentos de Irrigação (PROFIR) - 

criado pelo Decreto federal nº 86.912, de 10 de fevereiro de 1982, tinha como 

objetivo principal aumentar a produção e a produtividade da agricultura nacional 

de alimentos básicos. Foi executado por intermédio de linha especial de 

financiamento à aquisição e à implantação de equipamentos de irrigação. 

 Programa Nacional de Irrigação (PRONI) - criado pelo Decreto federal nº 

92.395 de 12 de fevereiro de 1986 tinha o objetivo de executar a Política 

Nacional de Irrigação. O decreto de criação deste programa foi revogado em 

fevereiro de 1991. 

 Programa de Irrigação do Nordeste (PROINE) - criado pelo Decreto federal 

nº 92.344 de 29 de janeiro de 1986, foi implementado pela SUDENE. 

 Instituição da política agrícola - institucionalizada pela lei federal nº 8.171 de 

17 de janeiro de 1991, suas ações concentram-se em três linhas de atuação: 

gestão do risco rural, crédito e comercialização. Esta lei estabelece ainda a 

criação dos planos de safra, que com o passar do tempo, adquiriram montantes 

significativos de recursos financeiros. 

 Programa de Investimento para Modernização da Agricultura Baiana 

(AGRINVEST) - criado pelo Decreto estadual nº 7.749 de 21 de janeiro de 

2000 tem o objetivo de fomentar projetos dos setores agropecuário, 

agroindustrial e pesqueiro. Através deste Programa, o Governo da Bahia assume 

o pagamento de 50% dos custos financeiros dos financiamentos, durante o 

período de carência, limitados a 6% ao ano. 

 Programa de Desenvolvimento da Cafeicultura do Oeste do Estado da 

Bahia (PRODECAF) - criado em 2000 pelo governo do estado da Bahia, tem o 
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objetivo de desenvolver ações integradas de assistência técnica, gerencial e de 

crédito. 

 Programa de Incentivo ao Algodão na Região Oeste do Estado da Bahia 

(PROALBA) - criado pela lei estadual nº 7.932 de 19 de setembro de 2001 tem 

o objetivo de recuperar e desenvolver a cultura do algodão no território baiano, 

em especial quanto à modernização tecnológica. Este programa concede a 

redução de até 50% do ICMS incidente sobre o valor da comercialização do 

algodão em pluma, desde que o produtor obedeça a critérios de manejo da 

lavoura e qualidade da produção, pré-estabelecidos. 

 

A detecção das mudanças no uso e cobertura da Terra na fronteira agrícola do Oeste 

da Bahia entre os anos de 1988 e 2011 demonstrou o resultado das ações e programas de 

incentivo agrícola, que proporcionaram um aumento das áreas de agropecuária e a redução 

das áreas de vegetação natural (Figuras 2.3 e 2.4). Além disso, as áreas de agropecuária, que 

inicialmente ocorriam de forma esparsa na paisagem, com o tempo, progrediram para 

extensas manchas contínuas, onde inexistem áreas naturais preservadas em seu interior 

(Figuras 2.3 e 2.7). Outro aspecto importante é que em termos de área total, o avanço da 

agropecuária se deu principalmente sobre as áreas de vegetação natural, compostas 

predominantemente por Cerrado nativo (SANTANA et al., 2010). 

As ações e programas, em especial o PROFIR (implementado em 1982), PRONI e 

PROINE (implementados em 1986), também contribuíram para o aumento das áreas de 

irrigação na região da fronteira agrícola do Oeste da Bahia. No município de Barreiras, o 

número de pivôs centrais passou de 9 em 1988 para 302 em 2008, o que corresponde a cerca 

de 3,87% de sua área total (FLORES et al., 2012). O município de Luís Eduardo Magalhães 

não possuía nenhum pivô central em 1987 e em 2008 possuía 126, o que corresponde a 

aproximadamente 3% de sua área total (MENKE et al., 2009). O aumento no número de pivôs 

centrais também foi identificado nos municípios de São Desidério (SPAGNOLO et al., 2012) 

e Correntina (PINHEIRO, 2012), que passaram de 8 e 2 pivôs centrais em 1988 para 254 e 56 

em 2008, respectivamente. 

Os dados oficiais do IBGE sobre a área plantada e a quantidade produzida para o 

algodão herbáceo em caroço, milho, soja, arroz, café e feijão no período 1990-2012 

demonstram os impactos de todos esses programas de incentivos fiscais e de linhas de crédito 

na expansão das áreas agrícolas (Figuras 2.8, 2.9, 2.10 e 2.11). 
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A área plantada de soja passou de 195.000 hectares em 1990 para 1.109.707 hectares 

em 2012 (Figura 2.8). A quantidade produzida também evoluiu no período, passando de 

220.402 toneladas em 1990 para 3.204.038 toneladas em 2012 (Figura 2.9). 

O crescimento da área plantada de algodão herbáceo em caroço foi mais acentuado a 

partir do ano de 2000 (Figura 2.8), após a criação dos programas AGRINVEST e 

PROALBA. Em 1990 eram apenas 761 hectares, em 1999 eram 14.000 hectares e em 2012 

alcançou os 382.926 hectares. A quantidade produzida passou de 1.284 toneladas em 1988 

para 1.244.971 toneladas em 2012 (Figura 2.9). Os dados do IBGE (2014) indicam que em 

2012 o valor da produção do algodão foi de dois bilhões e setecentos milhões de reais, valor 

superior ao da soja. 

A área plantada de milho apresenta pequenas variações ao longo do período 

analisado, mas em termos gerais, o crescimento foi quase constante, passando de 15.853 

hectares em 1990 para 163.544 hectares em 2012 (Figura 2.8). A quantidade produzida 

aumentou de 20.476 toneladas em 1990 para 1.749.247 toneladas em 2012 (Figura 2.9). 

O Programa de Desenvolvimento da Cafeicultura do Oeste do Estado da Bahia 

(PRODECAF) contribuiu para a ampliação e consolidação das áreas de plantio de café 

(Figura 2.10). De 1990 a 1995 não havia registro de área plantada na região. Em 1996 

surgiram 100 hectares, passando para 7.215 hectares em 1999 e 13.144 hectares em 2012. A 

quantidade produzida apresenta variações ao longo do período, sendo que em 2012 foi de 

30.883 toneladas (Figura 2.11). 

A área plantada de feijão também teve variações no período analisado (Figura 2.10). 

Em 1990 eram 11.053 hectares. Em 1993 aumentou para 41.815 hectares. No período de 1994 

a 2007 há uma redução significativa na área plantada, que volta a crescer em 2008. A 

quantidade produzida acompanha as oscilações da área plantada (Figura 2.11). 

Em sentido contrário, a área plantada de arroz teve redução no período analisado 

(Figura 2.10). Em 1990 eram 24.017 hectares, aumentando para 67.285 hectares em 1992. A 

partir de 1992 inicia-se a redução na área plantada, restando 11.896 hectares em 2012. A 

quantidade produzida teve uma das maiores variações dentre as culturas analisadas (Figura 

2.11). 

Por fim, cabe destacar, que a região da fronteira agrícola do Oeste da Bahia sobre o 

Grupo Urucuia ainda possui áreas significativas de vegetação natural, que é composta 

principalmente por Cerrado nativo (Figuras 2.3 e 2.4). Entretanto, a rápida expansão das 

atividades agropecuárias pode comprometer a sustentabilidade dos ecossistemas locais e a 

recarga do Sistema Aquífero Urucuia. 
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Fig. 2.8 - Área plantada de algodão, milho e soja na área de estudo de 1990 a 2012. Fonte: 

IBGE, 2014. 

 

 

Fig. 2.9 - Quantidade produzida de algodão, milho e soja na área de estudo de 1990 a 2012. 

Fonte: IBGE, 2014. 

 

 

Fig. 2.10 - Área plantada de arroz, café e feijão na área de estudo de 1990 a 2012. Fonte: 

IBGE, 2014. 
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Fig. 2.11 - Quantidade produzida de arroz, café e feijão na área de estudo de 1990 a 2012. 

Fonte: IBGE, 2014. 

 

Segundo Gaspar & Campos (2007) além de regular a vazão dos afluentes da margem 

esquerda do médio rio São Francisco e das nascentes dos tributários da margem direita do rio 

Tocantins na borda ocidental da Serra Geral de Goiás, a água subterrânea do Sistema 

Aquífero Urucuia tem sido progressivamente procurada como fonte de abastecimento, haja 

vista a baixa densidade de drenagem da região e a crescente demanda de água para o 

suprimento das sedes de fazendas, vilarejos e projetos de irrigação. 

Diante disso, faz-se necessário a realização de novos estudos para avaliar a situação 

das unidades de conservação, das áreas de preservação permanente e do nível de 

fragmentação do Cerrado. Estes estudos podem auxiliar na proposição de corredores 

ecológicos locais e regionais, contribuindo assim, para a manutenção da biodiversidade local 

e para a preservação das áreas de recarga do Sistema Aquífero Urucuia. 

2.5 - CONCLUSÃO 

A detecção de mudança por meio do método de pós-classificação permitiu a 

caracterização e a descrição da evolução do uso e cobertura da Terra na área de estudo. Os 

procedimentos adotados permitiram a obtenção e monitoramento de seis classes de uso e 

cobertura da Terra: agropecuária, áreas urbanas, corpos d'água, reflorestamento, vegetação 

alterada e vegetação natural. No período analisado, as maiores mudanças ocorreram nas 

classes de vegetação natural (com redução de 26,57% em sua área de ocorrência) e 

agropecuária (com crescimento de 27,13%). 
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A análise das mudanças demonstrou alterações internas nas classes de agropecuária, 

reflorestamento, vegetação alterada e vegetação natural entre os períodos estudados, onde 

parte de suas áreas foram convertidas em outros tipos de uso e cobertura da Terra. 

A expansão da agropecuária, impulsionada pelo surgimento de programas de linhas 

de crédito e de incentivos fiscais, ocorreu principalmente sobre as áreas de Cerrado nativo, 

formando extensas manchas contínuas de uso da terra onde inexiste vegetação natural 

preservada em seu interior. 

A análise dos dados do IBGE sobre a área plantada e a quantidade produzida no 

período de 1990 a 2012 indica que os principais produtos agrícolas da área de estudo são a 

soja, o algodão e o milho. 

Destaca-se ainda, que os polígonos gerados poderão ser retrabalhados 

posteriormente, o que permitirá a atualização constante do monitoramento do uso e cobertura 

da Terra na fronteira agrícola do Oeste da Bahia sobre o Grupo Urucuia. 
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CAPÍTULO 3 - LANDSCAPE-FRAGMENTATION CHANGE 

DETECTION DUE TO AGRICULTURAL EXPANSION IN THE 

BRAZILIAN SAVANNA, WESTERN BAHIA, BRAZIL (1988-2011) 

ABSTRACT 

The aim in this study was to detect changes in landscape-fragmentation patterns resulting 

from the expansion of agriculture in the Cerrado region (Brazilian Savanna) during the period 

1988-2011. The study area covers 7,559,783.69 hectares and is restricted to the limits of the 

Urucuia Group (Upper Cretaceous), a geological unit formed by sedimentary rocks of 

continental deposits where there has been intense agricultural expansion due to favorable 

conditions for the use of mechanized farming. The temporal analysis considered land-

use/land-cover data from Landsat TM image classification for the years 1988, 1992, 1996, 

2000, 2004, 2008 and 2011. Fragmentation quantification was performed from the 

Morphological Spatial Pattern Analysis (MSPA) and traditional Landscape Metrics Analysis. 

The calculation of MSPA attributes considered 10 edge widths, between 30 meters and 300 

meters. Traditional landscape metrics were obtained from Path Analyst and V-Late software. 

Change detection in MSPA classes was obtained through cross-tabulation. Cerrado 

deforestation in the study area increased from 795,502.61 hectares in 1988 to 2,804,679.75 

hectares in 2011. The spatial pattern of Cerrado deforestation and fragmentation has a spatial 

concentration in the western region of the study area that gradually progresses towards the 

east. Our results emphasize the fragmentation process with a reduction in the following 

fragmentation indicators over the past two decades: area, number of patches, core and edge. In 

addition, the indicators increased in complexity, size variation, and coreless fragments. 

Change detection enabled the description of spatial evolution of fragmentation indicators. The 

results can help define strategies for landscape planning and decision making for conservation 

priorities. 

 

Keywords: fragmentation change detection; morphological spatial pattern analysis; landscape 

metrics; land-use/land-cover change. 
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3.1 - INTRODUCTION 

The Cerrado (savanna) biome located in Central Brazil covers an area of 

approximately 2 million km
2
 and contains a very rich flora with high endemism (Klink and 

Machado 2005; Ratter et al. 1997). This biome is one of the major agricultural frontiers of 

Brazil (Brannstrom 2005). Human occupation of this biome intensified from the 1970s with 

the introduction of new agricultural technologies (Rada 2013), private agricultural 

colonization (Jepson 2006), public policies (Jepson et al. 2010), and expansion of rural credit 

(Castro and Teixeira 2012). By 2010, 48.54% of the natural area of the Cerrado had been 

converted into land-use types according to the Brazilian Institute of Environment and 

Renewable Natural Resources (IBAMA), a federal agency under the Ministry of Environment 

(MMA) (MMA-IBAMA 2011). This land conversion to agriculture results in a habitat 

fragmentation that threatens the biodiversity and ecosystem functions (Carvalho et al. 2009; 

Grecchi et al. 2014). Therefore, the intensification of anthropogenic processes has made the 

Brazilian Cerrado a biodiversity hotspot for conservation priorities (Myers et al. 2000; Silva 

and Bates 2002). 

Landscape fragmentation is a process that produces habitat loss, size reduction 

and/or increasing isolation of habitats (Andrén 1994). The main causes of landscape 

fragmentation are agricultural growth, road construction, as well as implantation of urban 

areas and infrastructure projects (Uuemaa et al. 2009). Fragmentation quantification has been 

performed using landscape metrics (McGarigal and Marks 1995; Jaeger 2000), regression 

analysis (Su et al. 2012), moving window analysis (Fan and Myint 2014), fractal analysis 

(Sun et al. 2014), entropy (Zaccarelli et al. 2013), surface metrics (McGarigal et al. 2009), and 

Morphological Spatial Pattern Analysis (MSPA) (Soille and Vogt 2009). However, few 

studies have been performed with a combination of landscape indicators. Some studies use 

two groups of metrics: traditional and those derived from a mathematical morphology 

framework (Höbinger et al. 2012; Salvati 2014; Salvati et al. 2015). This indicator 

combination enables a detailed examination of landscape transformation. 

In a fragmentation study, characterization and quantification of the landscape 

structure must precede the study of the implications of their effects on ecological processes 

(Turner 1989; Turner 1990; McGarigal et al. 2009). In this context, many studies have 

focused on the spatial and/or temporal analysis of fragmentation patterns without explicit 

association with specific fauna or flora (Tang et al. 2012; Kang and Choi 2014; Kang and 

Kim 2015). This is because landscape changes impact not only on one but on several species 
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that depend of habitat quality factors (Fahrig 2003). Furthermore, spatial-temporal analysis of 

the landscape pattern assists in environmental planning and management, which increasingly 

seek to understand the cause-and-effect interrelationships between anthropogenic and natural 

agents (de Groot 2006; Saura et al. 2011). 

Fragmentation change detection has been performed using morphological classes, 

since the landscape traditional metrics are not represented in pixels. Seebach et al. (2013) 

focused change analysis on the core class, while Ostapowicz al. (2006) and Cao et al. (2015) 

conducted studies considering all MSPA classes. In all fragmentation studies, the change 

detection method used is that of post-assessment, which is widely used in studies of change 

detection from remotely sensed data (Ardli and Wolff 2009; Soulard and Sleeter 2012; 

Mascorro et al. 2014). Post-classification change detection performs a comparison of two 

single-date classified images from manual or automatic classification and generates a change 

matrix, i.e. a cross-tabulation matrix between the temporal images (Howarth and Wickware 

1981; Singh 1989). 

The main requirement in post-classification change detection is the precise 

registration of the images to avoid mis-registration, which is one of the main sources of error 

(Carmel et al. 2001). Seebach et al. (2013) proposed Morphological Change Detection 

(MCD), which performs post-classification for binary maps (core and background classes) 

with morphological post-processing to improve change detection accuracy, removing the 

unwanted spurious changes from mis-registration and classification errors. However, the 

proposed method is limited to binary images, considering only the core class. An alternative is 

the adoption of a visual classification that performs a retro-analysis (from newest to oldest), 

maintaining the same lines of vegetation polygons for unchanged areas. This prevents error 

propagation from registration, as well as supervised and unsupervised classifications, such as 

those from changes in weather conditions, salt and pepper noise, phenological changes and 

soil moisture. 

The aim in this paper is to detect changes in landscape fragmentation using MSPA 

and traditional landscape metrics, during the period 1988-2011. The study area is located in 

Bahia State (Brazil), in the Cerrado Biome, where mechanized agriculture is rapidly 

expanding. Traditional landscape metrics and MSPA classes were obtained from land-use and 

land-cover (LULC) dataset generated via classification of Landsat thematic mapper (TM) 

images for the years 1988, 1992, 1996, 2000, 2004, 2008 and 2011 (Oliveira et al. 2014). 

Traditional landscape metrics enable a fragmentation analysis at the general level, while the 
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morphological analysis allows detailing and spatial evolution of the patchs. Changes in 

MSPA classes were obtained from cross-tabulation showing the changed locations. 

3.2 - MATERIAL AND METHODS 

3.2.1 - Study area 

The study area encompasses the Urucuia Group geological formation, which includes 

nine municipalities of Bahia State, Brazil: Formosa do Rio Preto, Riachão das Neves, 

Barreiras, Luís Eduardo Magalhães, São Desidério, Baianópolis, Correntina, Jaborandi, and 

Cocos (Fig. 3.1). This area has 7,559,783.69 hectares and extends from 10°04'36"S to 

15°14'38"S latitude and from 44°08'09"W to 46°37'48" W longitude. 

 

 

Fig. 3.1 - Study area location. 

 

The Urucuia Group (Upper Cretaceous) is subdivided into Posse and Serra das 

Araras formations (Campos and Dardenne 1997a,b). The sedimentology and facies 

association suggests a desert environment with field dune deposits that changed to a fluvial-
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aeolian system represented by sandy sheet deposits (Spigolon and Alvarenga 2002). The 

terrains of the Urucuia Group are flat and composed mainly of well drained medium texture 

Oxisols, which favor the development of mechanized agriculture. This geological group 

contains the Urucuia aquifer that is responsible for flow regulation of the left-bank tributaries 

of the São Francisco River in the dry season (Gaspar et al. 2012). The groundwater has been 

used to supply farms, villages and irrigation projects. The study area has a cuesta landform 

associated with extensive and gently east-dipping surface. Therefore, the altitude decreases 

from west to east and the rivers have a parallel drainage pattern toward the São Francisco 

River (Fig. 3.2a). Fluvial incision into sedimentary layers generates slope areas bordering the 

rivers (Fig. 3.2b). 

 

 

Fig. 3.2 - Maps of terrain and rainfall attributes of study area: (a) elevation map generated 

from SRTM data, (b) slope, and (c) average rainfall (data from National Agency of Water and 

National Institute of Meteorology). 

 

The region has a tropical precipitation regime characterized by well-defined wet 

(October to April) and dry (May to September) seasons (Felfili and Silva-Júnior 2001). The 

annual average temperatures range between 18 and 22 °C. Mean annual rainfall decreases 

rapidly to the east, with irrigation crops replacing rainfed agriculture that rely on rainfall for 

water (Flores et al. 2012; Spagnolo et al. 2012) (Fig. 3.2c).  
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In recent decades, this area represents a large agricultural frontier in the Cerrado 

biome, with intense conversion of natural vegetation to agricultural cropping (Brannstrom et 

al. 2008). The main crops are soybeans, cotton and corn (Oliveira et al. 2014). This is an 

appropriate study area for landscape-fragmentation change detection due to agriculture 

expansion.  

3.2.2 - Land-use and land-cover maps 

3.2.2.1 - Mapping using PRISM/ALOS images 

This study used the LULC map at 1:2,000 scale developed by the Laboratory of 

Spatial Information Systems (LSIE) at the University of Brasilia (UnB) in partnership with 

the Inter-American Institute of Commerce and Agriculture and the Ministry of National 

Integration. Images from Remote-Sensing Instrument for Stereo Mapping Panchromatic 

(PRISM) sensor onboard Advanced Land Observing Satellite (ALOS) were used for map 

elaboration. The panchromatic images had 2.5-m spatial resolution, 8 bits and a ground swath 

depending on the acquisition mode: 35 km in triplet mode and 70 km in nadir mode (Saunier 

et al. 2010). The product used was L1B2 (radiometrically and geometrically corrected) and 

the methodology was the visual interpretation using manual vectorization from ArcGIS 9.3 

software. The image dates were predominantly from 2009, but with the possible lack of 

information for this year, 2008 or 2010 images were also used. In addition, fieldwork and 

other images from Landsat TM, CCD/CBERS 2 (Charged Couple Device / China-Brazil 

Earth Resources Satellite) and Google Earth helped in the interpretation. This LULC mapping 

identified 26 classes. However, these classes were simplified to six classes (water bodies, 

urban areas, agriculture, reforestation, altered vegetation and natural vegetation) to be 

consistent with the possible mapping performed for other dates with Landsat TM images. 

Most of the agglutinated classes had irrelevant areas. 

3.2.2.2 - Multi-temporal mapping using Landsat images 

Oliveira et al. (2014) conducted a classification of Landsat TM images for the years 

1988, 1992, 1996, 2000, 2004, 2008, and 2011, considering a cloud cover of less than 10% 

during the dry season (May to September). The Landsat 5 TM images were co-registered 

using ENVI software, considering a root mean squared error (RMSE) less than 0.2 pixels to 

achieve an accuracy of 90% for change detection (Dai and Khorram 1998; Townshend et al. 

1992). The Landsat TM images were classified by visual interpretation considering six 

predefined classes. This procedure ensured that the lines of polygons without land use 
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changes remain unchanged. Landscape-fragmentation change detection considered the natural 

vegetation class obtained for the study period. 

The automatic mapping of LULC classes in agricultural areas is a complex 

procedure, because of the high variety of features (e.g. different types of soil, crops, and 

planting times). In addition, the spectral measurements may change according to the 

phenology of crop plants. In this context, the automated classification algorithms generate 

very different results for the same target (Rozenstein and Karnieli 2011), resulting in 

classification and change-detection errors (Seebach et al. 2013). However, land use and land 

cover classes are easily identified by visual interpretation, obtaining reliable results for small 

(Munsi et al. 2010; Ke et al. 2011) and large areas (Zuo et al. 2014). Additionally, the visual 

interpretation of remote sensing data for photointerpreters is widely used for the validation of 

supervised and unsupervised classifications (e.g. Stow et al. 2007; Sano et al. 2010). 

3.2.3 - Traditional landscape metrics analysis 

Traditional landscape metrics at the class level were calculated from natural 

vegetation class for the study period using Patch Analyst 5.0 extensions (Rempel et al. 2012) 

and v-LATE 1.1 (Lang and Tiede 2003). In this paper, we use 15 traditional landscape 

metrics: class area (CA), total edge (TE), edge density (ED), mean patch edge (MPE), number 

of patches (NumP), mean patch size (MPS), patch size standard deviation (PSSD), patch size 

coefficient of variation (PSCoV), mean shape index (MSI), area weighted mean shape index 

(AWMSI), mean patch fractal dimension (MPFD), area weighted mean patch fractal 

dimension (AWMPFD), landscape division index (DIVISION), effective mesh size (MESH), 

and splitting index (SPLIT). The descriptions of the landscape metrics are given in the 

FRAGSTATS User‟s Guide (McGarigal and Marks 1995) and v-LATE User‟s Guide (Lang 

and Tiede 2003). These 15 landscape metrics can be grouped into five categories: area (CA), 

edge (TE, ED and MPS), density, size and variability (NumP, MPS, PSSD and PSCoV), 

shape (MSI, AWMSI, MPFD and AWMPFD), and aggregation (DIVISION, MESH and 

SPLIT). 

3.2.4 - Morphological Spatial Pattern Analysis 

MSPA attributes information on the spatial and structural patterns of the landscape 

from binary images (forest/non-forest) at a 30-meter resolution and  applies a sequence of 

morphological operators known as erosion, dilation, and anchored homotopic skeletonization 

(Vogt et al. 2007a; Vogt et al. 2009). The algorithm consists of a sequence of logic operations 

(union, intersection, complementation, and translation) considering geometric objects called 
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“structuring elements” of previously defined size and shape (Vogt et al. 2007b). Automated 

classification was performed by Guidos software 

(http://forest.jrc.ec.europa.eu/download/software/guidos), resulting in seven mutually 

exclusive classes: core, islet, bridge, loop, edge, perforation, and branch (Soille and Vogt 

2009). 

The calculation of MSPA attributes was conducted for all study years, considering 10 

edge widths, ranging from 30 meters (one pixel) to 300 meters (10 pixels). The adoption of 

different edge dimensions was due to the distinct interference of different plant and animal 

species. In this interface between native vegetation and deforested areas, there are significant 

differences in composition, structure or function, which are exposed to diverse abiotic (e.g., 

wind, light and moisture) and biotic processes (e.g., animals, litter, seeds, pollen, pollutants) 

which vary with edge distance. Furthermore, the core area that consists of interior natural 

vegetation outside the edge zone is substantially changed by edge distance. Patch number and 

percentage of the total area were obtained for each class. 

3.2.5 - Fragmentation change detection 

Traditional landscape metrics over the years studied enabled the identification of 

habitat fragmentation and landscape change at the general level. Cross tabulations between 

MSPA-image pairs at successive dates and of the two extreme dates (1988 and 2011) were 

carried out using Abílio software. The result for each cross-tabulation consists of an image 

and a table. The cross-tabulation image has a number of classes matching the number of 

existing categorical combinations between two time periods. Therefore, cross-tabulation 

images indicate both where and when these disturbances took place. The cross-tabulation 

table, also known as the contingency table, provides an estimate of the total amount of 

changes. The columns and rows of the matrix show the morphological categories of two time 

periods for the same study area. The diagonal elements of table are invariant areas, while the 

others are changed areas. 

3.3 - RESULTS 

3.3.1 - Multitemporal analysis of the LULC classes 

LULC classes showed variation in the analyzed period (Fig. 3.3). Deforestation 

distribution pattern in the study area during the period 1988-2011 began along the western 

region and gradually moved eastward. The climatic conditions of western part with highest 

http://forest.jrc.ec.europa.eu/download/software/guidos
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rainfall favored rainfed plantations (Fig. 3.2c), which do not depend on additional costs for 

irrigation.  

 

 

Fig. 3.3 - Area percentage of land-use/land-cover classes in the study area during the period 

1988-2011. 

 

The natural vegetation area was reduced in 26.57%, ranging from 89.41% in 1988 to 

62.84% in 2011, i.e. an average deforestation rate of nearly 1.61% or 87,355 ha year
-1

. The 

agriculture and livestock area increased 27.13%, ranging from 5.70% in 1988 to 32.83% in 

2011. The altered vegetation showed irregular behavior during the study period, reaching an 

area of 5.42% in 2008. The reforestation area decreased 1.51%, ranging from 1.87% in 1988 

to 0.36% in 2011. Proportionally urban areas and water bodies changed little over the years. 

Cerrado deforestation in the study area increased from 79,502.61 hectares in 1988 to 

2,804,679.75 hectares in 2011. The pattern of Cerrado deforestation showed spatial 

concentration in the western part of the study area that gradually progressed towards the east. 

The annual deforestation rate over the Urucuia Group in Western Bahia is approximately 

1.16% per year.  
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The main growth vector of agriculture begins in the central west portion and 

progresses to the eastern region. Another growth vector is toward the north and south limits of 

the study area. Because of lower rainfall in the eastern portion (Fig. 3.2c), plantations require 

greater investment in irrigation. The presence of permanent rivers and groundwater from 

Urucuia aquifer allowed for the growth of irrigated areas. 

3.3.2 - Landscape-fragmentation change detection by the traditional landscape metrics 

analysis 

As shown in Figure 3.4, there was a percentage reduction for CA (26.57%), MPE 

(38.11%), MPS (77.06%), PSSD (61.28%), and MESH (2.31%), and an increase in 

landscape-metric values for TE (89.64%), ED (169.77%), NumP (206.41%), PSCoV 

(68.79%), AWMSI (95.13%), AWMPFD (4.37%), DIVISION (735.42%), and SPLIT 

(7.92%) in the period 1988-2011. The MSI and fragmentation metrics fluctuated over the 

studied years. 

3.3.3 - Landscape-fragmentation change detection by the Morphological Spatial Pattern 

Analysis (MSPA) 

Figure 3.5 shows the area percentage of the MSPA attributes considering ten edge 

widths over the studied years, while Figure 3.6 shows patch number. Cross-tabulation 

showed changes detected in MSPA classes for the period 1988-2011 (Table 3.1). 

The core class was the most representative area for all scenarios of the studied years 

(Fig. 3.5). Over time, the core class showed a reduction in total area, while the islet, edge, 

bridge and branch classes increased (Fig. 3.5). The loop class had area growth in the period 

1988-2008 and a small reduction in the last period. In contrast, the perforation class had area 

growth in the initial period (1998-1992) and then a steady decline (Fig. 3.5). 

Most classes (core, islet, perforation, bridge, loop and branch) had a tendency to 

increase the patch number in the period 1998-2008, with a decrease in the last period, while 

the edge class showed a tendency for steady growth over time (Fig. 3.6). The increase in edge 

width resulted in the following characteristics: (a) reduction in both the total area and patch 

number for core class; (b) area growth for islet, edge, perforation, bridge, loop and branch; (c) 

an increase in the islet patch number. 
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     a)       b)       c) 

   
     d)       e)       f) 

   
      g)       h)       i) 

   
      j)       l)       m) 

   
      n)       o)       p) 

   
Fig. 3.4 - Traditional landscape metrics of the study area during the period 1988-2011: (a) 

CA, (b) TE, (c) ED, (d) MPE, (e) NumP, (f) MPS, (g) PSSD, (h) PSCoV, (i) MSI, (j) 

AWMSI, (l) MPFD, (m) AWMPFD, (n) DIVISION, (o) MESH, and (p) SPLIT. 
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a)  

 

b)  

 

c)  

 

d)        

 

e)  

 

f)  

 

g)  

 

Fig. 3.5 - Area percentage of MSPA attributes for the study area: (a) core, (b) islet, (c) edge, 

(d) perforation, (e) bridge, (f) loop, and (g) branch. 
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a)        

 

b)  

 

c)  

 

d)        

 

e)  

 

f)  

 

g)  

 

Fig. 3.6 - Patch number of MSPA classes for study area: (a) core, (b) islet, (c) edge, (d) 

perforation, (e) bridge, (f) loop, and (g) branch. 
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Table 3.1 shows the change matrix for the MSPA classes in the period 1988-2011. 

The percentage change of bridge, edge and islet classes were more than 250%, while in the 

core class this was over -30%. The increase in edge width of 30 meters to 150 and 300 meters 

significantly expanded the changes in the MSPA classes (Table 3.1), since the core reduced 

in area and the other classes increased (Fig. 3.7). The spatial pattern of Cerrado fragmentation 

has a spatial concentration in the western part of the study area (Fig. 3.7). All MSPA classes 

were preferentially converted to the background. Figure 3.8 shows an exemplification of 

changes in morphological classes. 

 

Table 3.1 - Change detection of MSPA classes and background (in hectares) between 1988 

and 2011 in Western Bahia, Brazil. 

 

Edge width 
1988 year (hectares) 

Class Total 
(2011) 

Background Branch Bridge Core Edge Islet Loop Perforation 

2
0
1
1

 y
ea

r 
(h

ec
ta

re
s)

 

Background 

30 meters 677459.88 481.32 133.38 2102747.94 7338.78 39.06 98.19 16365.87 2804664.24 

150 meters 677459.88 4473.09 2008.26 2025555.84 28381.50 316.71 3912.39 62556.48 2804664.24 
300 meters 677459.88 10023.48 6628.77 1944601.74 49937.94 898.83 12423.33 102691.17 2804664.24 

Branch 
30 meters 368.37 620.91 22.05 2511.90 131.94 5.67 11.07 206.01 3877.92 

150 meters 1704.51 3391.02 544.95 14096.52 1094.13 58.77 450.54 1740.06 23080.50 

300 meters 2627.91 4651.65 1209.96 27573.48 2096.10 73.53 1989.72 4720.32 44942.67 

Bridge 
30 meters 124.47 15.93 128.97 1050.48 48.15 0.00 25.74 81.09 1474.83 

150 meters 1434.87 283.05 3479.40 17359.02 1159.83 1.44 1211.76 2147.85 27077.22 

300 meters 4019.31 903.06 10905.12 55002.78 4321.98 15.30 7792.92 8253.18 91213.65 

Core 
30 meters 111973.68 131.22 23.76 4529403.00 1353.51 7.29 47.79 6375.51 4649315.76 

150 meters 99174.24 557.82 643.23 4198906.80 4235.67 17.64 927.99 20467.62 4324930.56 
300 meters 89846.19 1095.57 1586.79 3862290.96 5982.75 75.78 2459.70 30499.92 3993838.56 

Edge 
30 meters 3142.35 44.73 22.32 38340.00 3694.86 5.67 11.34 3790.35 49051.62 

150 meters 8422.83 408.06 471.60 151121.88 11951.55 21.51 677.52 20128.77 193203.72 

300 meters 11265.84 730.44 1295.64 256389.93 17641.35 19.80 3136.68 39455.46 329935.14 

Islet 
30 meters 99.18 23.58 2.61 352.44 21.69 111.42 0.63 19.53 631.08 

150 meters 598.68 306.09 96.66 3165.66 188.28 604.80 190.44 167.04 5317.65 

300 meters 1369.62 590.94 278.46 8962.02 558.18 1008.18 452.25 625.77 13845.42 

Loop 
30 meters 131.04 8.10 12.24 1190.97 23.22 0.00 220.14 68.76 1654.47 

150 meters 1815.30 301.05 577.08 23676.03 1070.19 26.01 6420.60 2656.08 36542.34 
300 meters 3433.77 622.26 1397.43 65998.44 2805.03 34.38 15886.62 7814.97 97992.90 

Perforation 
30 meters 2158.65 30.51 7.56 38386.89 146.25 3.15 19.17 8349.03 49101.21 

150 meters 4847.31 161.91 83.07 114837.75 300.42 6.12 399.24 24318.81 144954.63 

300 meters 5435.10 200.88 16.92 144087.48 226.35 6.66 1060.38 32311.17 183344.94 

Class Total 
(1988) 

30 meters 795457.62 1356.30 352.89 6713983.44 12758.40 172.26 434.07 35256.15 - 
150 meters 795457.62 9882.09 7904.25 6548719.68 48381.57 1053.00 14190.48 134182.71 - 

300 meters 795457.62 18818.28 23319.09 6364906.56 83569.68 2132.46 45201.60 226371.96 - 

Class Changes 

(1988-2011) 

30 meters 117997.74 735.39 223.92 2184580.44 9063.54 60.84 213.93 26907.12 - 

150 meters 117997.74 6491.07 4424.85 2349812.88 36430.02 448.20 7769.88 109863.90 - 
300 meters 117997.74 14166.63 12413.97 2502615.60 65928.33 1124.28 29314.98 194060.79 - 

Image difference 

(hectares) 

30 meters 2009206.62 2521.62 1121.94 -2064667.68 36293.22 458.82 1220.40 13845.06 - 

150 meters 2009206.62 13198.41 19172.97 -2223789.12 144822.15 4264.65 22351.86 10771.92 - 

300 meters 2009206.62 26124.39 67894.56 -2371068.00 246365.46 11712.96 52791.30 -43027.02 - 

Percentage 

change (%) 

30 meters 252.58 185.92 317.93 -30.75 284.47 266.35 281.15 39.27 - 

150 meters 252.58 133.56 242.57 -33.96 299.33 405.00 157.51 8.03 - 

300 meters 252.58 138.82 291.15 -37.25 294.80 549.27 116.79 -19.01 - 
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Fig. 3.7 - Effect of edge width variation in MSPA classes: (a) MSPA classes for 2011 with 

edge width of 300m; (b) detail of the MSPA class for all years and edge width of 30m, 150m 

and 300m. 

3.4 - DISCUSSION 

The visual interpretation technique used in this study to facilitate the change 

detection has the following advantages (Coppin et al. 2004; Narumalani et al. 2004; Menke et 

al. 2009): a) easy updating over time, which favors monitoring; b) minimizes the error 

propagation for image coregistration; c) minimizes the misclassification derived from 

atmospheric variations, salt and pepper noise (i.e., a type of impulse noise caused by error in 

image acquisition and/or recording, where individual pixels in digital image are randomly 

digitized into two extreme intensities, maximum and minimum) (Toh and Isa 2010), 

phenological changes, and soil moisture; d) allows integration and comparison of sensor 

images with different spatial, spectral, temporal and radiometric resolutions. The main 

disadvantages include: a) lack of automation; b) the classification accuracy depends on user 
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experience; c) application over large areas may require a long time and involvement of many 

people. 

 

Fig. 3.8 - Exemplification of change detection in the MSPA classes (edge width of 300m): a) 

area location map; b) cross-tabulation image between 1988-1992; c) 1992-1996; d) 1996-

2000; e) 2000-2004; f) 2004-2008; and g) 2008-2011. 

 

The evolution of land use in western Bahia has occurred rapidly in recent decades. In 

1992, the agricultural sector represented 11.42% of the study area (863,327.30 ha) and was 

concentrated in the mid-west portion. Brazil‟s agricultural policy enacted in 1991, which 

extended credit lines and established harvest plans (Brasil 1991), stimulated the agricultural 

sector. In 2000 and 2001, the government of Bahia created programs to support the 

agribusiness, especially for cotton and coffee. Other political factors also contributed to this 
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expansion, such as government incentives for the development of new techniques for soil 

fertility correction, tax incentives for agricultural modernization, and government funding for 

irrigation programs (Flores et al. 2012; Spagnolo et al. 2012; Oliveira et al. 2014). The 

combination of these factors promoted an intense migration from all areas of southern Brazil 

to the Western Bahia region, promoting rapid agricultural frontier expansion (Brannstrom and 

Brandão 2012) and consequently landscape fragmentation. Therefore, there was a 

breakthrough especially for the eastern portions at a rate of 7.23% (546,572.36 ha) from 1992 

to 2000 and 14.19% (1,072,733.31 ha) 2000-2011. The annual deforestation rate over the 

Urucuia Group in Western Bahia (approximately 1.16% per year) is higher than the 0.6% per 

year registered for the Brazilian Cerrado Biome as a whole in the period 2002-2010 (MMA-

IBAMA 2011). This expansion is the result of favorable environmental conditions for 

mechanization, rainfall at regular intervals, and water availability for irrigation projects 

(Menke et al. 2009). Farms are usually large with over 1,000 ha, where several properties 

exceed 5,000 ha (Brannstrom 2009). However, natural vegetation areas remain in the eastern 

portion of the study area, where annual rainfall is lower. 

The deforestation pattern of the Western Bahia region is different from the Amazon 

agricultural frontier, which has been extensively studied. In the Amazon, agriculture growth 

occurs through conversion of already deforested land, mostly under degraded pasture (Brown 

et al. 2005; Barona et al. 2010), or by direct conversion of forest to cropland (Carvalho et al. 

2002; Fearnside 2005; Morton et al. 2006). In Western Bahia, the agricultural practice was 

predominantly livestock and originated essentially by the conversion of natural vegetation to 

cropland, contemplating large areas in a short period. According to Hessel et al. (2012), the 

municipality of Cocos presents an initial deforestation associated with coal producers 

followed by a subdivision of the land in tranches by orthogonal feeder roads. In this scenario, 

the spatial occupation of agriculture and livestok occurs initially interspersed in the landscape 

and progresses to continuous areas.  

The deforestation rates in Western Bahia region are closely related to the occurance 

of highways, as described for the Amazon agricultural frontier (Fearnside and de Alencastro 

Graça 2006; Fearnside 2006; Fearnside 2007; Barber et al. 2014). In the study area, the 

federal highways BR-020 and BR-242 have great influence for agricultural development. The 

regions just west of the BR-020 highway, containing higher rainfall, were the first to be 

occupied and are now entirely dominated by agricultural landscape (Fig. 3.9).  

http://iopscience.iop.org/article/10.1088/1748-9326/5/2/024002/meta#erl342016bib7
http://iopscience.iop.org/article/10.1088/1748-9326/5/2/024002/meta#erl342016bib7
http://iopscience.iop.org/article/10.1088/1748-9326/5/2/024002/meta#erl342016bib7
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Fig. 3.9 - Map of the main highways of the area of study, containing areas of natural 

vegetation and anthropic use in 2011. 
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The two landscape indicators (traditional landscape metrics analysis and 

morphological spatial pattern analysis) used allowed for an analysis of fragmentation-change 

detection in both global and local (pixel-by-pixel) scales. Except for the MSI and MPFD 

metrics that showed fluctuations in the historical series, the traditional landscape metrics 

appointed two changing patterns: (a) continuous reduction in the value of CA, MPE, MPS, 

PSSD, and MESH; and (b) continuous increase in the values of TE, ED, NumP, PSCoV, 

AWMSI, AWMPFD, DIVISION, and SPLIT. These changing patterns are typical for areas 

with progressive fragmentation increase (e.g. Jaeger 2000; Su et al. 2014; Liu et al. 2014; Liu 

and Yang 2015; Walz 2015). The main implications of the changes were: (a) decrease in sizes 

and area of patches; (b) increase in irregularity, complexity, size variation and number of 

patches; (c) reduction in the size of the average edge; and (d) increase in total edge and edge 

density. MSPA results reveal the fragmentation growth by reduction of core area and by 

increase in patch number of core, islet, branch and edge, as also described in the other 

fragmented areas (e.g. Kang and Choi 2014). The increase in edge width reduced the core 

fraction and increased the area of the other MSPA components. The core class gradually 

became concentrated in the eastern part of the study area due to agricultural expansion, which 

initially occurred sparsely in the landscape and, over time, progressed to continuous areas 

without natural areas preserved in their interior. This occupation pattern occurs mainly in flat 

areas in the western part of the study area, where the remaining vegetation is concentrated 

along the rivers in areas protected by law. 

Both procedures showed an increase in the vegetation fragmentation in the study 

area. The fragmentation of natural vegetation has severe implications for landscape dynamics. 

In the Cerrado Biome, the loss of vegetation cover can increase soil erosion up to 20% 

(Merten and Minella 2013) and cause damage to endemic species (Ratter et al. 1997). 

Furthermore, fragmentation can also act as a barrier to the movement of wildlife (Mortelliti et 

al. 2014), interfere with pollination levels and seed production (Hadley and Betts 2012), 

reduce the connectivity of habitats (Liu et al. 2014), alter the natural ecosystem processes 

(Hobbs 1993), reduce species diversity (Ma et al. 2013), increase mortality of species (Riley 

et al. 2003), and increase patch isolation (Fahrig 2003). 

With the prospect of further expansion of mechanized agriculture in Western Bahia, 

guidelines are necessary to promote environmental conservation, especially through 

legislation for the protected area and improved agricultural practices (Silva and Bates 2002; 

Klink and Machado 2005; Grecchi et al. 2014). In Brazil, the National Forest Act (NFA) 

(Brasil 1965; Brasil 2012a,b) is an important policy for ecosystem conservation, establishing: 
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(a) Permanent Preservation Areas (PPA), ecologically sensitive areas designed to mandatory 

conservation; and (b) Legal Reserves (LR), minimum farm percentage of native vegetation 

that the landowner should preserve, specifically for the Cerrado this value is 20% of the area. 

The NFA is the main strategy for environmental conservation in the Brazil, having a great 

influence over land use (Metzger et al. 2010; Sparovek et al. 2012). In Western Bahia on 

Urucuia Group, PPAs are important areas with remaining natural vegetation. Gurgel et al. 

(2013) analyzed the PPAs of the municipality of Riachão das Neves and found that areas with 

mechanized agriculture on the plateaus of Urucuia Group showed 5.5% of inappropriate uses 

in 2008, which is low compared the depression areas on Bambuí Group with 26.5%. 

However, only the PPAs are not sufficient to maintain biodiversity and ecosystem services. 

The new Brazilian Forest Code (Brazil 2012a,b) allowed for the compensation of legal 

reserves in the same biome, jeopardizing the maintenance of LRs in the study area due to the 

high economic value of land for mechanized agriculture. Future research should assess the 

impact of the agricultural expansion over riparian vegetation and protected areas, and propose 

ecological corridors at local and regional scales. The expansion of preserved areas can 

contribute to the maintenance of local biodiversity and recharge zone of the Urucuia aquifer 

(Silva et al. 2006; Gaspar et al. 2012). 

 

3.5 - CONCLUSIONS 

The present study used two groups of fragmentation metrics (morphological spatial 

pattern analysis and traditional landscape metrics analysis), considering a multi-temporal 

approach. The results contribute to the understanding of progressive agricultural expansion 

over the natural savanna in Central Brazil. Both types of metric demonstrate significant 

alterations in the composition, structure and diversity of the landscape due to agriculture use 

over the last two decades. The effects of fragmentation over time are evidenced by the 

reduction in area, number of patches, core and edge, as well as the increase of complexity, 

size variation, and coreless fragments. Therefore, the conversion of natural vegetation into 

cropland areas is the most relevant landscape transformation in Western Bahia with negative 

consequences on the functioning ecosystem. The cross-tabulation between the temporal-map 

pairs from Morphological Spatial Pattern Analysis allows the detection of fragmentation-

change in the remaining vegetation. This approach quantifies the fragmentation changes both 

in the landscape and in the morphological classes (on the fraction of habitat). The 

spatiotemporal variations obtained by this approach can help define strategies for landscape 
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planning and decision making on conservation priorities. Furthermore, this methodology 

permits a constant updating of the fragmentation dynamics. 
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CAPÍTULO 4 – DEFORESTATION ANALYSIS IN PROTECTED 

AREAS AND SCENARIO SIMULATION FOR STRUCTURAL 

CORRIDORS IN THE AGRICULTURAL FRONTIER OF WESTERN 

BAHIA, BRAZIL 

ABSTRACT 

The aim in this paper was to evaluate the spatial distribution of protected areas defined by law 

andtheir importance as structural corridors. The study area was 7,559,783.69 hectares located 

in Western Bahia (Northeast Brazil), restricted to the limits of the Urucuia Group (Upper 

Cretaceous), where there is strong agribusiness growth. Currently, a major dilemma in 

Brazilian public policy arises from the conflicting interests of environmental conservation and 

food production growth. Brazilian environmental protection policies include the implantation 

of Protected Areas (Full Protection Units and Sustainable Use Units) and the adoption of the 

National Forest Act (Permanent Preservation Areas and Legal Reserves). In this context, we 

delimited illegal land-use in Permanent Preservation Areas (PPAs) adopting the intersection 

between land-use/land-cover data from PRISM/ALOS image classification for the years 

2007-2010 and PPA vectors. We performed the temporal analysis in PAs considering land-

use/land-cover data from Landsat TM image classification for the years 1988, 1992, 1996, 

2000, 2004, 2008 and 2011. Finally, we performed a Morphological Spatial Pattern Analysis 

(MSPA) to evaluate whether PPAs alone are sufficient as structural corridors. Hypothetical 

scenarios were simulated to increase the potential of PPAs as structural corridors. The 

calculation of MSPA attributes was conducted considering 3 edge widths: 15 meters (1 pixel), 

510 meters (34 pixels), and 1005 meters (67 pixels). Four scenarios were simulated, 

considering a gradual increase in preserved areas. The results show that illegal land use is 

contained within PPA and protected areas. The scenario simulations present alternatives to 

increase the connectivity of the fragments and ensure the maintenance of ecological and 

hydrological services. Rapid agricultural expansion without proper landscape planning can 

compromise the sustainability of ecosystem services and the recharge zone of the Urucuia 

aquifer. 

Keywords: deforestation, protected area, permanent preservation area, structural corridors, 

Western Bahia. 
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4.1 - INTRODUCTION 

Brazilian agriculture has achieved high productivity levels, becoming important in 

the global market and contributing greatly to its economic development (Abbade, 2014; 

Figueiredo et al., 2012). Over the past three decades (since 1990), the farming sector has 

shown significant growth, doubling agricultural production volume and tripling livestock 

production (OECD/FAO, 2015). In 2013, Brazil reached the following production level: 

world's second largest agricultural exporter; together with the agri-food industries earned 

more than $86 billion (36% of total exports); largest supplier of soybeans, sugar, orange juice 

and coffee; a major exporter of tobacco and poultry; and high production of maize, rice and 

beef for the domestic market (OECD/FAO, 2015). Contini et al. (2010) regard subsidized 

credit, science and technology development, and rural extension as the main agriculture 

policy instruments. 

The growth of Brazilian agriculture is widely credited to expansion in the use of the 

Brazilian Cerrado or savanna (Rada, 2013). However, Cerrado soils require significant 

investment to sustain agricultural activities because of their high weathering, low fertility 

(deficiencies for nitrogen, phosphorus, and potassium), high acidity and proneness to 

degradation (Haridasan, 2008; Reatto et al., 2009). Consequently, the investment in research 

and technology has been the main driving force for agriculture development in the Cerrado 

region that yielded high economic returns to society (40% internal rate of return), including 

improving fertility and soil management as well as production of new crop and grass varieties  

(Ávila et al., 2010; Pereira et al., 2012). Other factors contributing to the increase of 

agricultural production in this region are significant export-led growth, availability of 

agricultural credit, reductions in government intervention and trade barriers (Chaddad and 

Jank, 2006). Table 4.1 lists the main government programs for the development of Brazilian 

agriculture. 

The success of agriculture has promoted economic growth, but has also been 

associated with widespread devastation of Cerrado ecosystems. Economic development 

policies have taken precedence over environmental protection policies (Martha Jr et al., 

2010). The implantation of Protected Areas (PA) according to the National System of 

Conservation Units (NSCU) (Brasil, 2000) and the adoption of National Forest Act (NFA) 

(Brasil, 1965; Brasil, 2012a,b) were the main strategy for environmental conservation in the 

Brazil, having  great influence over land use (Metzger, 2010; Metzger et al., 2010; Sparovek 

et al., 2012; Payés et al., 2013).  
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Table 4.1 - Main government programs for the development of Brazilian agriculture. Fontes: 

Banco Nacional de Desenvolvimento Econômico e Social - BNDES (http://www.bndes.gov.br/). 

Ministério da Agricultura, Pecuária e Abastecimento - MAPA (http://www.agricultura.gov.br/). 

Program Year Government Objective / functions 

Agricultural Credit 1965 Federal Regulates the funding, investment, 

commercialization and industrialization 

of agricultural products. 

Program for Land Redistribution and Stimulation 

of Agroindustry in the North and Northeast 

(PROTERRA) 

1971 Federal Provides tax incentives to promote man's 

access to land. 

Financial Assistance Program for Agribusiness 

and Agricultural Machinery Industry (PAFAI) 

1971 Federal Grants with different interest credits to 

enlarge the supply of inputs, machinery, 

tractors and implements. 

Program for Development of the Northeast 

Agribusiness (PDAN) 

1974 Federal Provides subsidized interest rates. 

Japan-Brazil Agricultural Development 

Cooperation Program (PRODECER) 

1985 Federal Deploys rural settlements. 

Program for Financing Irrigation Equipment 

(PROFIR) 

1982 Federal Finances the acquisition and 

implementation of irrigation equipment. 

National Irrigation Program (PRONI) 1986 Federal Performs the National Irrigation Policy 

Northeast Irrigation Program (PROINE) 1986 Federal Performs the National Irrigation Policy 

Brazil's agricultural policy 1991 Federal Management of rural risk, credit and 

commercialization. 

National Program for the Strengthening of Family 

Farming (PRONAF) 

1996 Federal Financing agricultural activities related to 

family farming. 

Investment program for Bahia Agricultural 

Modernization (AGRINVEST) 

2000 State Promotes projects in the agricultural, 

agroindustrial and fishing through the 

granting of fiscal incentives. 

Development program of Coffee Cultivation of 

Western Bahia (PRODECAF) 

2000 State Develops integrated actions for technical 

assistance, management and credit for 

coffee production. 

Program for the Modernization of the 

Agricultural Machinery (MODERFROTA) 

2000 Federal Finances agricultural machinery 

Incentive Program for the Culture of Cotton in 

the Western Region of Bahia (PROALBA) 

2001 State Provides tax incentives for cotton 

cultivation. 

Cooperative Development Program for Adding 

Value to Agricultural Production (PRODECOOP) 

2003 Federal Financing the modernization of the agro-

industrial complex from Brazilian 

cooperatives. 

Incentive Program for Irrigation and Storage 

(MODERINFRA) 

2003 Federal Finances irrigation and storage systems. 

Program for Modernization of Agriculture and 

Conservation of Natural Resources 

(MODERAGRO) 

2003 Federal Support and promote the sectors of 

production, processing, manufacturing, 

packaging and storage. 

Capitalization program for Agriculture and 

Livestock Cooperatives (PROCAP-AGRO) 

2009 Federal Financial support for agricultural 

cooperatives. 

Program for Reducing Emission of Greenhouse 

Gases in Agriculture (ABC) 

2010 Federal Financial support for reducing emissions 

of greenhouse gases and deforestation. 

National Support Program for Medium-sized 

Rural Producers (PRONAMP) 

2010 Federal Extend credit to medium-sized farmers. 

Program for Construction and Expansion of 

Storages (PCA) 

2013 Federal Financial support the construction and 

expansion of warehouses. 

Program to Encourage Technological Innovation 

in Agricultural Production (INOVAGRO) 

2013 Federal Financial support for technological 

innovation projects in rural properties. 
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The National Forest Act (NFA) is an important policy for ecosystem conservation 

establishing: (a) Permanent Preservation Areas (PPA), ecologically sensitive areas designed 

for mandatory conservation; and (b) Legal Reserves (LR), minimum percentage of native 

vegetation that the landowner should maintain preserved; specifically for the Cerrado this 

value is 20% of the area. PPAs are areas adjacent to rivers, lakes, artificial reservoirs, springs, 

wetlands, plateau edges, hillsides with slope greater than 45 degrees, hilltops, dunes, 

mangroves, and altitudes more than 1.800 meters. This environmental legislation allows for 

the preservation of riparian vegetation that provides a wide variety of ecological services 

(Naiman and Decamps, 1997; Ditt et al., 2008), containing productive and diverse habitats for 

wildlife (Sabino-Marques and Mira, 2011). These areas serve as refuge for some species, 

exercising control over water resources, nutrients, sediment and species of fauna and flora 

(Naiman and Decamps, 1997). The longitudinal pattern of riparian areas acts as structural 

corridors within the watershed, which facilitates migration and dispersal of species (Naiman 

and Decamps, 1997; Clerici and Vogt, 2013). 

LRs establish a shared responsibility model for nature protection between public and 

private sectors. However, LRs should be defined individually and attached to rural property 

documentation, hindering the systematization of information in a database. Moreover, the 

NFA originally promulgated in 1965 (BRASIL, 1965), were weakened by law 12,651, 

promulgated on May 25, 2012, and its consecutive change by Law 12,727, October 17, 2012 

(BRASIL, 2012a,b). The law change has caused environmental damage such as (de Oliveira, 

2015): (a) compensation LRs on the biome scale, diverging from the previous one that should 

occur in watersheds, (b) incorporation of PPAs within the LR area, (c) use of exotic species in 

the LR; and (d) reduction of forest cover. 

The NSCU, Law 9985 promulgated on July 18, 2000 (Brasil, 2000), establishes the 

criteria for creation of Protected Areas (PA), which can be subdivided into twelve categories, 

grouped into Full Protection Units (FPU) and Sustainable Use Units (SUU) (Table 4.2). The 

FPUs aim to preserve nature with indirect use of natural resources (e.g. scientific research, 

environmental education, and visitation), while SUU aim to reconcile conservation and 

sustainable use of natural resources. The main objectives of PAs are the following factors 

(Brazil, 2000): (a) conservation of varieties of biological species and genetic resources; (b) 

protection of endangered species; (c) preservation and restoration of the diversity of natural 

ecosystems; (d) protection of natural scenic beauty; e) restoration of degraded ecosystems; (f) 

promotion of scientific research. 
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Table 4.2 - Groups, categories, possession type, and uses allowed by law in Brazilian 

Protected Areas. 

Group Category 
Possession 

type 
Uses allowed by law 

Full 

Protection 

Units 

Ecological Station Public Scientific research and environmental education. 

Biological Reserve Public Scientific research and environmental education. 

National Park Public 
Scientific research, environmental education, recreation 

in contact with nature and ecological tourism. 

Natural Monument 
Public and 

private 

Scientific research, public visitation, agricultural or 

other private use, provided they reconciles the unit's 

goals with the use of land and natural resources of the 

place by the proprietors 

Wildlife Refuge 
Public and 

private 

Scientific research, public visitation, agricultural or 

other private use, provided they reconciles the unit's 

goals with the use of land and natural resources of the 

place by the proprietors 

Sustainable 

Use Units 

Environmental 

Protection Area 

Public and 

private 

Diversified human occupation. Rural properties may 

have the occupation process disciplined and restricted 

by specific regulation. 

Area of Relevant 

Ecological Interest 

Public and 

private 

Diversified human occupation. Rural properties may 

have the occupation process disciplined and restricted 

by specific regulation. 

National Forest 

Public under 

concession 

for use 

Scientific research, public visitation, sustainable 

multiple use of forest resources, with emphasis on 

methods for sustainable exploitation of native forests. 

Extractive Forest 

Public under 

concession of 

use 

Scientific research, public visitation, extractive 

activities, subsistence agriculture, creating small 

animals, commercial logging on a sustainable basis and 

in special situations and complementary to other 

activities. 

Wildlife Reserve Public 

Technical and scientific studies on the economic and 

sustainable management of wildlife resources and 

public visitation. 

Sustainable 

Development Reserve 

Public and 

private 

Scientific research focused on nature conservation, 

public tours, environmental education, exploration of 

components of natural ecosystems under sustainable 

management system and the replacement of vegetation 

cover by cultivable species, when it is subject to zoning. 

Private Natural 

Heritage Reserve 
Private 

Scientific research and tourist, recreational and 

educational visits. 

 

Brazil possesses the world‟s largest PA system with 1930 protected areas (1,513,828 

km
2
) (MMA, 2015), and 585 Indigenous Lands (1,135,182 km

2
) (FUNAI, 2015). However, 

the Brazilian Cerrado has only 8.2% of the natural area and among these only 2.9% are FPU 

(MMA, 2015). Moreover, even with specific environmental legislation, illegal land use 

continues in protected areas of Brazil (Sparovek et al., 2010; Nolte et al., 2013). Currently, a 

major dilemma in public policy arises from the conflicting interests of environmental 
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conservation and food production growth, which is necessary due to population growth and 

malnutrition  worldwide (Alarcon et al., 2015). In this context, landscape planning can 

establish mechanisms of increased food production minimizing environmental damage. 

One of the main challenges is to understand the effectiveness of law for ecosystem 

services under different policy scenarios, identifying strategies for better arrangement of 

preserved areas. This article aims to evaluate the spatial arrangement in conservation areas 

defined by law and their importance as structural corridors. The study area is Western Bahia 

region, where there is a strong growth of agribusiness. In this context, we performed a 

Morphological Spatial Pattern Analysis (MSPA) under agriculture intensification and the role 

of PAs and PPAs. The analysis evaluates whether the PPAs alone are sufficient as structural 

corridors among PAs and investigates hypothetical scenarios to increase the potential of PPAs 

as structural corridors. 

 

4.2 - MATERIAL AND METHODS 

4.2.1 - Study area 

The study area contemplated 7,559,783.69 hectares located in Western Bahia 

between latitude 10°04'36 "S and 15°14'38" S and longitude 44°08'09"W and 46°37'48" W, 

covering nine municipalities of Bahia State: Formosa do Rio Preto, Riachão das Neves, 

Barreiras, Luís Eduardo Magalhães, São Desidério, Baianópolis, Correntina, Jaborandi, and 

Cocos (Fig. 4.1). In this region, the greatest advancement of agriculture occurs on the 

geological formation of the Urucuia Group (Upper Cretaceous), characterized by flat 

topography and Oxisols amenable to agricultural mechanization (Oliveira et al., 2014). The 

Urucuia Group contains a large aquifer, which is responsible for regulating the tributaries of 

the São Francisco River in the dry season (Gaspar et al., 2012). Precipitation is concentrated 

in the rainy season (from November to April) and annual rainfall range from 800 mm in the 

east to 1600 mm in the west. 

Over recent decades, public policy of the Western Bahia region has encouraged 

agricultural growth. Since the 1970s, the Brazilian government has created funding programs 

for irrigation and modernization of agriculture (Oliveira et al., 2014); tax incentives for the 

planting of coffee and cotton (Menke et al., 2009); and expansion of rural credit (Castro and 

Teixeira, 2012). These government policies resulted in increased migration of farmers from 

the southern region of the country, causing rapid expansion of mechanized agriculture 

(Brannstrom and Brandão, 2012; Oliveira et al., 2014) and increased landscape fragmentation 
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(Oliveira et al., 2015). Currently, Western Bahia is one of the priority areas for conservation 

of the Cerrado biome because of high anthropogenic pressure (MMA, 2002). Cerrado 

deforestation in the study area increased from 795,502.61 hectares in 1988 to 2,804,679.75 

hectares in 2011 (Oliveira et al., 2015). The annual deforestation rate over the Urucuia Group 

in Western Bahia (approximately 1.16% per year, or approximately 87.355,53 hectares per 

year) is higher than the 0.6% per year registered for the Brazilian Cerrado Biome in the 

period 2002-2010 (MMA-IBAMA, 2011). 

 

 

Fig. 4.1 - Location map of study area. 

 

4.2.2 - Mapping of the Permanent Preservation Areas (PPAs) 

In the study area, the PPAs contemplate plateau edges and water bodies (drains, 

rivers, springs, lakes and artificial reservoirs). The hydromorphic soils were also mapped to 
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establish alternative scenarios for conservation. The PPA delimitation used a buffer according 

to the width specified in the NFC (Table 4.3). 

 

Table 4.3 - Permanent Preservation Areas (PPA) mapped in the study area. 

PPA types PPA width 

Perennial or intermittent streams less than 10 meters wide 30 meters 

Perennial or intermittent streams with 10 to 50 meters wide 50 meters 

Perennial or intermittent streams with 50 to 200 meters wide 100 meters 

Around the perennial springs 50 meters 

Around the natural lakes and ponds in rural areas with up to 20 hectares of surface 50 meters 

Around the natural lakes and ponds in rural areas with over 20 hectares of surface  100 meters 

Around the natural lakes and ponds in urban areas independent of the surface area  30 meters 

On the edges of plateaus 100 meters 

Around the artificial reservoir in consolidated urban areas 30 meters 

Around the artificial reservoir in rural areas 100 meters 

Around the artificial reservoir for the energy generation or public supply in rural areas 30 meters 

Around the artificial reservoir for the energy generation or public supply in urban areas 15 meters 

 

We used the land-use/land-cover map elaborated by Laboratory of Spatial 

Information System of the University of Brasilia in partnership with Inter-American Institute 

for Cooperation and Agriculture and the Ministry of National Integration. This mapping used 

visual interpretation from images of the Panchromatic Remote-Sensing Instrument for Stereo 

Mapping/Advanced Land Observing Satellite (PRISM/ALOS) with spatial resolution of 2.5 m 

for the period 2007-2010 (Fig. 4.2). Moreover, images from other sensors helped in the 

interpretation such as TM/Landsat 5 (Thematic Mapper/Land Remote Sensing Satellite), 

CCD/CBERS 2 (Couple Charged Device/China-Brazil Earth Resources Satellite) and Google 

Earth images. The mapping had 26 classes of land-use/land-cover, which were simplified to 

six classes. The delimitation of illegal land-use adopted the intersection between land-

use/land-cover and PPAs. 

4.2.3 - Conservation units in the study area 

The official PA vectors are available from the website of the Ministry of the 

Environment (MMA) (http://mapas.mma.gov.br/i3geo/datadownload.htm). The study area has 

four FPU (all federal) and four SUU (1 federal and 3 of the Bahia State) (Fig. 4.3). The FPUs 

present in the study area are the following: Grande Sertão Veredas National Park; Nascentes 

do Rio Parnaíba National Park; Serra Geral do Tocantins Ecological Station; and Veredas do 

http://mapas.mma.gov.br/i3geo/datadownload.htm
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Oeste Baiano Wildlife Refuge. The SUUs are: Cristópolis National Forest; Rio Preto 

Environmental Protection Area, Bacia do Rio de Janeiro Environmental Protection; and São 

Desidério Environmental Protection (Fig. 4.3). 

 

 

Fig. 4.2 - Land use/land cover classes mapped for PPAs obtaining: a) rivers; b) natural lakes; 

c) artificial reservoirs; d) plateaus edges; e) springs; and f) hydromorphic soils (humid areas). 

 

The Grande Sertão Veredas National Park is the oldest FPU, created in 1989, while, 

the Bacia do Rio de Janeiro Environmental Protection is the oldest SUU, established in 1993 

(Table 4.4). All other PAs were created after 2001, with the arrival of the NSCU. The most 

representative PA is the Rio Preto Environmental Protection Area, covering 10.64% of the 

total area, while the less representative is the São Desidério Environmental Protection Area, 

with only 0.03% of the total area (Table 4.4). 

FPUs occupy 4.62% of the study area and SUUs 14.72%. However, there is overlap 

between the Rio Preto Environmental Protection Area, Nascentes do Rio Parnaíba National 

Park, and Serra Geral do Tocantins Ecological Station, totaling 87,641.18 hectares (1.16% of 

the study area). Thus, protected areas represent 18.18% of the study area. Only Wildlife 

Refuge Veredas do Oeste Baiano (FPU) and the National Forest Cristópolis (UUS) are 100% 

within the study area, which together account for 1.86% of the total. 
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Fig. 4.3 - Conservation Units in the study area: (a) Full Protection Units; and (b) Sustainable 

Use Units. 

Deforestation evolution within the protected areas was analyzed from the multi-

temporal land-use/land-cover mapping developed by Oliveira et al. (2014) using Landsat TM 

images for the years 1988, 1992, 1996, 2000, 2004, 2008, and 2011. The Landsat 5 TM 

images were co-registered using ENVI software, considering a root mean squared error 

(RMSE) less than 0.2 pixels to achieve an accuracy of 90% for change detection (Dai and 

Khorram, 1998; Townshend et al., 1992). The Landsat TM images were classified by visual 

interpretation considering six predefined classes: agriculture and livestock, water bodies, 

reforestation, urban areas, altered vegetation, and natural vegetation. This procedure ensured 

that the lines of polygons without land use changes remain unchanged. 
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Table 4.4 - Representativeness of the Protected Areas within the study area. 

Unit type  Protected Area Name 
Year of 

Creation 

Federation 

status 

Total area 

(ha) 

Area of the Protected 

Area in the study area  

Protected Area 

representativeness 

in the study area 

(%) (ha) (%) 

Full 

Protection 

Grande Sertão Veredas 

National Park 
1989 Federal 230,853.42 121,325.49 52.56 1.60 

Full 

Protection 

Nascentes do Rio 

Parnaíba National Park 
2002 Federal 724,324.61 24,781.97 3.42 0.33 

Full 

Protection 

Serra Geral do 

Tocantins Ecological 

Station 

2001 Federal 707,078.75 75,532.67 10.68 1.00 

Full 

Protection 

Veredas do Oeste 

Baiano Wildlife 

Refuge 

2002 Federal 128,048.99 128,048.99 100.00 1.69 

Sustainable 

Use 

Cristópolis National 

Forest 
2001 Federal 12,840.69 12,840.69 100.00 0.17 

Sustainable 

Use 

Rio Preto 

Environmental 

Protection Area 

2006 State 1,146,162.57 804,542.85 70.19 10.64 

Sustainable 

Use 

Bacia do Rio de 

Janeiro Environmental 

Protection Area 

1993 State 300,127.76 292,950.77 97.61 3.88 

Sustainable 

Use 

São Desidério 

Environmental 

Protection Area 

2006 State 10,961.15 1,948.28 17.77 0.03 

 

4.2.4 - Scenario simulation using Morphological Spatial Pattern Analysis (MSPA) 

The evaluation of PPAs as structural corridors considered landscape metrics from 

Morphological Spatial Pattern Analysis (MSPA) in various scenarios. The MSPA attributes 

information on the spatial and structural patterns of the landscape from binary images 

(forest/non-forest) at 15-meter resolution. MSPA applies a sequence of morphological 

operators known as erosion, dilation, and anchored homotopic skeletonization (Vogt et al., 

2007a; Vogt et al., 2009). The algorithm consists of a sequence of logic operations (union, 

intersection, complementation, and translation) considering geometric objects called 

“structuring elements” of previously defined size and shape (Vogt et al., 2007b). Automated 

classification was performed by Guidos software 

(http://forest.jrc.ec.europa.eu/download/software/guidos), resulting in seven mutually 

exclusive classes: core, islet, bridge, loop, edge, perforation, and branch (Soille and Vogt, 

2009). The bridge class was defined as structural corridors (Vogt et al., 2007a; Clerici and 

Vogt, 2013). 

http://forest.jrc.ec.europa.eu/download/software/guidos


114 

 

Recommended widths of buffer zones for riparian habitat ranges from 30m to 500m, 

wherein for reptiles and amphibians this can be up to 1000m (Fisher and Fischenich, 2000). 

The calculation of MSPA attributes was conducted considering 3 edge widths, 15 meters (1 

pixel), 510 meters (34 pixels), and 1005 meters (67 pixels).  

The delimitation of PPAs in Western Bahia demonstrates some points with the 

presence of illegal land-use (Spagnolo et al., 2012; Castro et al., 2013). Therefore, the 

fragmentation metrics were computed for current condition, containing illegal areas, and a 

scenario with law enforcement. In addition, we analyzed hypothetical scenarios with the 

demarcation of Legal Reserves adjacent to APs and their implicationfor improving structural 

connectivity of the landscape. 

In Western Bahia, especially on the geological formation of Urucuia Group, there are 

many wetlands adjacent to major rivers, with the presence of hydromorphic soils. These 

wetlands are not defined in the NFA as PPAs; however, due to their fragility and importance 

to local ecosystems they should be preserved in the form of LR. Therefore, various scenarios 

were simulated considering a gradual increase in preserved areas: (a) Real scenario 

(remaining natural vegetation obtained through PRISM/ALOS image); (b) Scenario 1 

(remaining natural vegetation + PPAs and PA recovered); (b) Scenario 2 (Scenario 1 + 

hydromorphic soils); (c) Scenario 3 (Scenario 2 + Legal Reserve of 50 meters around the 

hydromorphic soils); and (d) Scenario 4 (Scenario 3 + Legal Reserve of 200 meters around 

the hydromorphic soils). 

 

4.3 - RESULTS 

4.3.1 - Permanent Preservation Areas (PPAs) in the study area 

Excluding the overlapping regions, the total area of PPAs represents 3.54% of the 

study area (Table 4.5). The PPA of river and drainage margins are the most significant 

(2.43%), followed by plateau edge (1.05%), springs (0.25%) and other bodies of water 

(0.03%). 

The crossing of PPAs and land-use/land-cover maps elaborated by Laboratory of 

Spatial Information System of the University of Brasilia revealed the conservation status of 

the PPAs (Table 4.6). The natural vegetation cover was 95.65% of the total area of PPAs. 

Agriculture was the main illegal use found within the PPAs (2.86%). The areas with altered 

vegetation represented 1.44%, reforestation 0.04%, and urban areas 0.01%. 
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Table 4.5 - Representativeness of the Permanent Preservation Areas in the study area. 

PPAs types Area (hectares) 
% in relation the PPAs 

total area 

% in relation to 

the study site 

PPAs of Plateaus edges  79,210.22 29.64 1.05 

PPAs of water bodies 2,217.08 0,83 0.03 

PPAs of rivers and drains 183,326.56 68.59 2.43 

PPAs of springs 18,581.85 6.95 0.25 

Sum of all PPAs area 283,335.72 - 3.75 

PPAs overlapping areas 16,053.93 - 0.21 

PPAs total in study area 267,281.78 100.00 3.54 

Study area total 7,559,783.69 - 100.00 

 

Table 4.6 - Land use/land cover in Permanent Preservation Areas for ALOS mosaic. 

Land use/land cover classes 
Area 

Hectares % 

Agriculture and livestock 7,649.58 2.86 

Urban areas 20.32 0.01 

Reforestation 107.25 0.04 

Altered vegetation 3,842.27 1.44 

Natural vegetation 255,662.36 95.65 

Total 267,281.78 100.00 

4.3.2 - Conservation Units in the study area 

Figures 4.4 and 4.5 show the land-use/land-cover change within each FPU in the 

period 1988-2011. Since 1988, all FPU have some kind of land-use. Among the FPUs, the 

Nascentes do Rio Parnaíba National Park is the most degraded. In 2000, two years before the 

creation of this park, the area covered by farming was 3.17%, increasing successively in 2004 

(15.52%), 2008 (29.03%) and 2011 (29.23%) (Fig. 4.4c). The sharp increase in areas with 

altered vegetation in 2004 (4.06%) contributed to the expansion of agriculture in the 

following years. 

The Grande Sertão Veredas National Park was the only FPU showing a reduction in 

anthropic use after its implementation. Founded in 1989, this unit had 1.24% of its area 

covered by agriculture in 1992, reducing to 0.36% in 2011 (Fig. 4.4a). After its creation, there 

was a decrease of altered vegetation from 1.76% (1992) to 0.39% (2011). Reforestation was 

mapped in the park only in 1988 and 1992. However, the natural vegetation increased from 

99.49% (1988) to 99.20% (2011). 

The Serra Geral do Tocantins Ecological Station showed a continuous reduction of 

natural vegetation from 99.32% (2000 - one year before its creation) to 99.09% (2011) (Fig. 

4.4b). After its creation, there was an increase of altered vegetation from 0.01% (2000) to 

0.24% (2011). However, agriculture use increased from 0.68% (2000) to 0.70% (2011).
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Fig. 4.4 - Land use/land cover in Full Protection Units in the study area: a) Grande Sertão 

Veredas National Park; b) Serra Geral do Tocantins Ecological Station; c) Nascentes do Rio 

Parnaíba National Park; and d) Veredas do Oeste Baiano Wildlife Refuge. 
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Fig. 4.5 - Land use/land cover in Sustainable Use Units in study area: a) Cristópolis National 

Forest; b) Rio Preto Environmental Protection Area; c) Bacia do Rio de Janeiro 

Environmental Protection Area; and d) São Desidério Environmental Protection Area. 
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The Veredas do Oeste Baiano Wildlife Refuge showed a continuous reduction of 

natural vegetation from 98.45% (2000 - two years before its creation) to 96% (2011). 

Agricultural use showed the greatest expansion, increasing from 1.36% (2000) to 3.15% 

(2011). The altered vegetation areas increased from 0% (2000) to 0.66% (2011) (Fig. 4.4d). 

Among the SUUs, the Cristópolis National Forest is proportionally the most 

degraded, with a reduction in the natural vegetation from 59.33% (2000) to 37.31% (2011). 

Its creation in 2001 was not able to inhibit the agricultural expansion, which increased from 

35.45% (2000) to 62.36% (2011) (Fig. 4.5a), the urban area increase of 0.07% (2000) to 

0.08% (2011). Altered vegetation proportions showed large variations over the analysis 

period. 

In the Environmental Protection Area of Rio Preto, the natural vegetation decreased 

of 87.85% (2004 - two years before its creation) to 87.05% (2011). The agricultural area 

increase was from 7.35% (2004) to 12.20% (2011), while altered vegetation showed 

variations over time (Fig. 4.5b). 

The Bacia do Rio de Janeiro Environmental Protection Area had the most diverse land-

use types in the study area (Fig. 4.5c). Between 1992 (the year before its creation) and 2011, 

natural vegetation decreased from 72.92% to 55.62% (down 17.3%). In contrast, the 

implementation of irrigation structures provided growth of following classes: agriculture from 

16.77% to 39.90%, reforestation from 0.01% to 1.21%, urban areas from 0.41% to 0.78%, 

and water bodies from 0.10% to 0.19%. The altered vegetation decreased from 9.80% in 1992 

to 2.30% in 2011, where most of its areas were converted to agriculture. 

In the São Desidério Environmental Protection Area, the natural vegetation 

decreased of 79.53% (2004 - two years before its creation) to 77.37% (2011). The agriculture 

decreased from 20.47% (2004) to 20.39% (2011),  altered vegetation increased from 0.00% 

(2004) to 2.18% (2011),and water bodies increased from 0.00% (2004) to 0.06% (2011) (Fig. 

4.5d). 

4.3.3 - Scenarios simulation for structural connectivity 

Tables 4.7 and 4.8 list the MSPA results obtained for the actual scenario and the 

four simulated scenarios. Insertion of recovered areas in the real scenario increased area 

percentage of core class in the four simulation scenarios and for the three edge widths 

analyzed (Table 4.7). However, the simulations with edge width of 15 and 1005 meters did 

not result in an increased bridge class area. The number of bridge classes also decreased in the 

three edge widths and almost all scenarios analyzed (Table 4.8). Increase in insercion of 
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recovered areas in the simulated scenarios decreased area and number of islets (Tables 4.7 

and 4.8) and decreased area and frequency of edge classes in some scenarios analyzed. In 

general, the loop and branch classes decreased in area and frequency, however, this reduction 

not was continuous. Figure 4.6 shows an exemplification some of the simulated scenarios 

with the MSPA metrics. The increase in edge width resulted in the reduction in both the total 

area and patch number for core class (Tables 4.7 and 4.8). 

 

Table 4.7 - Area of Morphological Spatial Pattern Analysis classes (in percentage) for real 

scenario and four simulations. 

MSPA 

class 
Edge width 

MSPA classes in 

ALOS mosaic – 

Area (%) 

Simulation 1 

Area (%) 

Simulation 2 

Area (%) 

Simulation 3 

Area (%) 

Simulation 4 

Area (%) 

Core 

15 meters 65.00 68.31 68.35 68.45 68.80 

510 meters 50.41 55.11 55.18 55.29 55.91 

1005 meters 39.94 45.70 45.78 45.92 46.69 

Bridge 

15 meters 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 

510 meters 3.13 3.30 3.28 3.32 3.03 

1005 meters 10.86 10.76 10.70 10.66 10.47 

Islet 

15 meters 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

510 meters 0.34 0.27 0.27 0.27 0.26 

1005 meters 0.63 0.51 0.51 0.51 0.50 

Perforation 

15 meters 0.38 0.43 0.43 0.42 0.40 

510 meters 2.71 2.55 2.56 2.55 2.60 

1005 meters 2.60 2.09 2.08 2.06 2.06 

Edge 

15 meters 0.31 0.25 0.25 0.25 0.24 

510 meters 5.85 4.84 4.82 4.80 4.80 

1005 meters 6.42 5.73 5.75 5.75 5.84 

Loop 

15 meters 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

510 meters 2.38 2.19 2.19 2.17 2.11 

1005 meters 3.81 3.12 3.13 3.17 2.79 

Branch 

15 meters 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 

510 meters 0.90 0.76 0.76 0.74 0.75 

1005 meters 1.45 1.11 1.11 1.08 1.11 

 

4.4 - DISCUSSION 

The increase in protected areas in Western Bahia on the geological formation of the 

Urucuia Group (both FPU and SUUs) is related to the creation of the National System of 

Conservation Units in Brazil (NSCU) in 2000. The FPUs increased from 1.60% of study area 

in 2000, date of establishment of NSCU, to 4.62% in 2002, date of creation of the last unit. 

The SUUs increased from 3.88% to 13.56% in 2006. However, the expansion of protected 

areas observed in the early years of the NSCU was not maintained in subsequent years. In the 
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study area, the percentage of protected area as FPUs is higher than that for the Cerrado biome 

(2.85%), however it is still much lower than the 9.6% for the Legal Amazon (MMA, 2015). 

Table 4.8 - Patch number of Morphological Spatial Pattern Analysis classes for real scenario 

and four simulations. 

MSPA 

class 
Edge width MSPA classes 

in 2011 

Simulation 1 

Patch number 

Simulation 2 

Patch number 

Simulation 3 

Patch number 

Simulation 4 

Patch number 

Core 

15 meters 3628 3008 2990 2918 2796 

510 meters 710 622 621 623 628 

1005 meters 533 466 462 451 461 

Bridge 

15 meters 2725 2171 2150 2102 2016 

510 meters 698 605 599 582 572 

1005 meters 496 415 412 405 417 

Islet 

15 meters 727 582 559 545 516 

510 meters 1684 1412 1381 1351 1274 

1005 meters 1749 1448 1417 1387 1310 

Perforation 

15 meters 4912 5240 5175 5195 4718 

510 meters 1096 1042 1055 1043 999 

1005 meters 486 415 416 427 378 

Edge 

15 meters 4629 3878 3842 3780 3592 

510 meters 2852 2666 2645 2628 2538 

1005 meters 1752 1558 1561 1558 1539 

Loop 

15 meters 2950 3248 3189 3221 2931 

510 meters 965 868 867 863 853 

1005 meters 414 359 358 358 335 

Branch 

15 meters 19131 16506 16315 15369 13728 

510 meters 16946 14383 14361 14282 15105 

1005 meters 9849 8727 8719 8604 8804 

 

The multi-temporal analysis of deforestation in Conservation Unit within the study 

area showed a violation of Brazilian environmental legislation, which is not fully effective in 

environmental conservation. Despite severe land-use restrictions in FPUs, the results 

demonstrate the occurrence of agriculture, forestry, and altered vegetation. The SUUs showed 

an increase of deforested areas, with the exception of the São Desidério Environmental 

Protection Area (which has irrelevant area within the study site). The most critical case is the 

Cristópolis National Forest, which in 2011 was only 37.31% of its preserved area, 22.02% 

less than in 2000 (a year before its creation). An alternative for deforestation reduction is the 

conversion of the areas still preserved from SUUs to FPUs. Deforestation in National Parks 

and Ecological Stations demonstrates the need for effective supervision by the responsible 

public agencies. The improper occupations of FPUs have also been registered in other 

Brazilian biomes (Sparovek et al., 2010; Nolte et al., 2013; Veríssimo, 2011). 
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Fig. 4.6 - Some of the simulated scenarios: a) Scenario 4 with edge width of 15 meters; b) Scenario 4 with edge width of 510 meters; and c) 

Scenario 4 with edge width of 1005 meters. 
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Despite the fact that PPAs are regulated by federal law since 1965 (National Forest 

Act), 4.35% of the areas studied are being used inappropriately. In part, this can be explained 

by mechanized agriculture intensification (Castro et al., 2013; Menke et al., 2009; Oliveira et 

al., 2014; Sano et al., 2011; Spagnolo et al., 2012). However, the registration and 

regularization of rural properties has been encouraged through government projects; the 

farmer group Associação de Agricultores e Irrigantes da Bahia (AIBA); environmental 

conservation organizations; and international cooperation agencies (IICA, 2014; AIBA, 2015; 

TNC, 2015). These actions contribute to the preservation of PPAs. In Western Bahia on the 

Formation of Urucuia Group, the drainage pattern has a strong structural control, which has 

repercussions on the design and connectivity of riparian corridors. The drainage pattern is 

parallel or sub parallel, where the rivers flow into the Rio San Francisco oriented 

predominantly in the west-east direction (N45-65E) (Gaspar, 2006). The high distances 

between the rivers that run parallel and the lack of transversal drainage (north-south) impair 

the connectivity of these environments. This drainage pattern causes a low-density 

configurationin the protected areas. 

Another important aspect is the flexibility in the demarcation of LR. The Brazilian 

Forest Code, 1965 (Brazil, 1965) provided that the landowner containing legal reserve lower 

than expected by law could  compensate in another area with the same ecological importance 

and extension, once they belonged to the same ecosystem and were located in the same 

watershed river. The new Brazilian Forest Code 2012 (Brazil, 2012a,b) allowed, from 

22/07/2008, the compensation of Legal Reserve in a rural property within places in the same 

biome (de Oliveira, 2015). However there is no consensus on the minimum area and the 

optimum arrangement that the LR should have to allow the conservation and protection of 

biodiversity (Metzger, 2002).  

A highly negative aspect of law alteration is that the simple change of LR from a 

phytogeographical region of the Cerrado to another can result in the loss of biodiversity. The 

Cerrado vegetation is rich and diverse and its spatial distribution configures a mosaic pattern 

(Durigan et al., 2003; Felfili et al., 2004; Ratter et al., 2000; Ratter et al., 2003). Furthermore, 

there is high variation in the density of species between sites within the Cerrado, because, 

even when there are large numbers of common species between sites, the size of species 

populations varies widely from one place to another (Felfili et al., 2004). Therefore, the 

compensation of LR at the biome scale can cause deforestation of entire regions, in contrast to 

having other regions well preserved, which can lead to local extinctions (de Oliveira, 2015). 

Therefore, the geographical distribution patterns of species should be considered, especially 
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endemic species. In addition, Brazilian environmental legislation allows for the use of alien 

species in the composition of the LR, which usually contain less biodiversity than native 

vegetation (Metzger, 2010). In the case of Western Bahia, the quality of land for mechanized 

agriculture will induce farmers to change their LR out of the area studied. Moreover, the 

region is a phytogeographical unit with a distinct pattern of Cerrado vegetation (diversity, 

floristic and structural), which makes it one of the priority areas for the conservation of 

aquatic biota, birds and mammals (Felfili et al., 2004; MMA, 2002). In addition, this region is 

the Urucuia Aquifer recharge zone, which regulates the flow of the tributaries of the left bank 

of the middle São Francisco River and has its groundwater used in the supply of farms, 

villages and irrigation projects (Gaspar and Campos, 2007). The rapid expansion of 

agricultural activities without proper landscape planning can undermine the sustainability of 

local ecosystems and impair the groundwater recharge zone. 

An ideal scenario would be the demarcation of LRs adjacent to the PPAs and 

Conservation Units, protected areas and ecological corridors. In the Western Bahia, this 

procedure can facilitate the preservation of hydromorphic soils and riparian vegetation, and 

create a buffer zone between the human activities and areas protected by law. This would be 

very important for the preservation of Conservation Units (DeFries et al., 2004) and riparian 

zones (Naiman and Decamps, 1997; Ditt et al., 2008; Sabino-Marques and Mira, 2011), which 

often rely on the surrounding landscapes to maintain the flows of organisms, water, nutrients 

and energy. Moreover, the preservation of riparian areas increase structural landscape 

connectivity (Clerici and Vogt, 2013), reducing fragmentation of the landscape. However, the 

demarcation of the legal reserve in the areas of hydromorphic soil can be resisted by the 

farmers. 

In this way, the various scenario simulations from the MSPA metrics were built 

considering the expansion of preserved areas along the riparian areas. The demarcation and 

preservation of areas protected by law guarantees the maintenance of core areas in the 

landscape and can enhance the structural connectivity. The increase in preserved areas led to 

the following changes in MSPA metrics: increase in area of core class, reduction of area and 

frequency of islet class, and little change in bridge class, as described in other studies 

(Seebach et al., 2013; Kang and Choi, 2014; Kang and Kim, 2015; Oliveira et al., 2015). In 

the study area, the predominant agricultural pattern consists of continuous and extensive 

crops, containing few fragments of natural vegetation within the plantations (Oliveira et al., 

2014). Furthermore, low density PPA also influences the results of the simulated scenarios. 

The Conservation Units are concentrated mainly in the northern and southern part in the study 
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area, demonstrating the need to create protected areas (New Conservation Units) in the central 

part of the study area, linking parallel drainages. These should be developed in the north-

south direction to interconnect local corridors formed by PPAs of the riparian area (west to 

east). On the west end of the area, the LR must be demarcated by expanding the PPAs of 

plateau edge, increasing north-south connectivity. 

 

4.5 - CONCLUSIONS 

The Brazil National Conservation Unit System and National Forest Act provided a 

significant increase in protected areas in Western Bahia on the Urucuia Group. However, 

improper use occurs even within National Parks and Ecological Stations, where land use is 

extremely limited. Permanent Preservation Areas represent 3.54% of the study area, with 

4.35% of this area having illegal use. These results point to a greater role of environmental 

agencies in monitoring and enforcement. The parallel drainage pattern results in low PPA 

density and imposes a PPA organization in an east-west direction. The spatial distribution of 

preserved areas in this human-dominated landscape highlights the need for the adoption of 

new strategies to balance ecosystem conservation goals with those of agricultural growth. The 

simulation from morphological metrics of landscape structure according the Brazilian 

environmental laws (PPAs, LR and PAs) demonstrates the need for expansion of preserved 

areas to increase the fragment area size and connectivity among them. The adoption of the 

Legal Reserve in the expansion of PPAs and Conservation Units would create a buffer zone 

for the areas protected by law. However, the change in the Brazilian Forest Code on the 

demarcation of Legal Reserves deeply affects this phytogeographical region of the Cerrado. 

The high land values for mechanized agriculture are a strong economic incentive for the 

implementation of Legal Reserves outside the study area. New protected areas must be 

created in the central part of the area in the north-south direction. Moreover, in the west of the 

study area, it would be important to demarcate legal reserves along the plateau edge (PPA 

expansion), thus increasing the connectivity in the north-south direction. Spatial analysis of 

landscape coupled with environmental policies is crucial to establish strategies to maintain the 

ecological and hydrological interactions in an extremely dynamic environment driven by the 

need for agricultural production. 
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CAPÍTULO 5 – CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

Esta tese de doutorado proporcionou maior entendimento das mudanças espaço-

temporais dos padrões de paisagem na região do Oeste da Bahia sobre a Formação do Grupo 

Urucuia e das principais implicações destas mudanças para a conservação do Cerrado na 

região. 

A sistematização e complementação do banco de dados vetorial do uso e cobertura 

da Terra permitiu a realização da detecção de mudança por meio do método de pós-

classificação. A análise das mudanças permitiu a caracterização das alterações nas classes 

mapeadas (agropecuária, reflorestamento, vegetação alterada e vegetação natural) entre os 

períodos estudados. O levantamento dos principais programas de linhas de crédito, de 

incentivos fiscais e dos dados do IBGE sobre a área plantada e a quantidade produzida no 

período de 1990 a 2012 certamente contribuiu para a compreensão da dinâmica de expansão 

da agricultura sobre as áreas de Cerrado nativo. O banco de dados vetorial do uso e cobertura 

da Terra também serviu para realizar as demais análises propostas na tese.  

A opção por utilizar dois tipos de métricas de paisagem para analisar as mudanças na 

fragmentação (as métricas tradicionais e a análise morfológica) permitiu a caracterização das 

mudanças em nível geral da paisagem e em nível de classe morfológica. As métricas 

tradicionais permitem a caracterização da fragmentação em nível mais geral da paisagem, pois 

a maior parte delas são médias e medianas de toda a área estudada. As classes morfológicas, 

por serem geradas pixel a pixel, mantêm a informação espacial, o que viabilizou a 

caracterização das mudanças na fragmentação em nível de fração de habitat ou classe 

morfológica. Além disso, a adoção da abordagem temporal foi importante para a 

caracterização da fragmentação.  

A quantificação da representatividade das Áreas de Preservação Permanente - APPs 

e das Unidades de Conservação - UCs (tanto as de Proteção Integral quanto as de Uso 

Sustentável) foi de grande importância para a tese. O cruzamamento destes dados vetoriais 

com os de uso e cobertura da Terra permitiu a avaliação da eficência da política ambiental 

brasileira em manter a vegetação natural da região, que conforme constatado, tem sido 

infrigida em diversas proporções nos diferentes lugares. 
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A utilização das métricas da Análise dos Padrões Espaciais Morfológicos para 

avaliar o potencial das APPs como corredores estruturais apresentou resultados interessantes. 

Este procedimento resultou na obtenção de dados quantitativos que demonstraram o impacto 

de cada intervenção na estrutura da paisagem. Em alguns cenários simulados, o aumento na 

área e na quantidade de manchas da classe bridge (pontes) indicou aumento na conectividade 

estrutural da paisagem. Em outro cenários, houve redução na fração bridge (ponte), 

entretanto, houve aumento nas áreas de núcleo e redução na área e no número de ilhas e de 

borda, o que indica que a intervenção reduziu os níveis de fragmentação da paisagem. Por 

outro lado, a simulação dos cenários revelou que o impacto das APPS na melhoria da 

conectividade estrutural da paisagem pode ser influenciado por alguns fatores: (a) densidade 

de APPs na área; (b) total de área a ser recuperada; (c)  largura do corredor; (d) direção 

preferencial dos cursos d'água; (e) padrão de ocupação da área; (f) padrão da área a ser 

recuperada; e (g) tamanho do pixel do arquivo raster utilizdo na obtenção das classes da 

MSPA. 

A flexibilidade na demarcação das áreas de Reserva Legal (RL) previstas na 

legislação brasileira pode auxiliar no alargamento das faixas de APPs e até mesmo ampliar as 

zonas de amortecimento das Unidades de Conservação, o que pode ser uma alternativa para a 

conservação de áreas frágeis não amparadas na legislação brasileira como os solos 

hidromórficos e as zonas úmidas ripárias fora das regiões de veredas. 

As Unidades de Conservação estão concentradas principalmente na parte norte e sul 

da área de estudo, o que demonstra a necessidade de se criar Áreas Protegidas na parte central 

do Oeste da Bahia. Considerando o padrão de drenagens da região (oeste-leste) é importante 

que as novas Unidades de conservação da parte central da área de estudo cubra pontos de 

confluência de rios e ocupem áreas no sentido norte-sul para interligar corredores locais 

formados pelas APPs. Além disso, na faixa norte-sul do extremo oeste desta área (que 

atualmente está praticamente tomada pela agricultura), seria importante demarcar Reservas 

Legais junto às APPs de borda de chapada, ampliando-se assim, a conectividade no sentido 

norte-sul. 

Em termos gerais, as várias simulações realizadas a partir das métricas morfológicas 

da estrutura da paisagem demonstraram que as leis ambientais brasileiras (APPs, RL e UCs), 

representam um significativo avanço na conservação ambiental. Entretanto, é necessário 

melhorar a sua eficiência. Planejar a preservação e a conservação ambiental na paisagem 

como um todo, e não apenas nas propriedade rurais de forma individualizada como tem sido 

feito, pode contribuir para esta melhoria. 
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Os procedimentos utilizados nesta tese contribuem significativamente para o 

planejamento ambiental em nível geral e local da paisagem e podem ser aplicados 

sistematicamente em outras áreas. Além disso, as bases de dados geradas podem ser 

atualizadas periodicamente, o que permite o monitoramento contínuo do impacto da ocupação 

humana nos padrões de paisagem. 
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ANEXO 1 

Detecção de mudança do uso e cobertura da terra usando o método de pós-

classificação na fronteira agrícola do Oeste da Bahia sobre o Grupo Urucuia 

durante o período 1988-2011 

 

Sandro Nunes de Oliveira; Osmar Abílio de Carvalho Júnior; Roberto Arnaldo 

Trancoso Gomes; Renato Fontes Guimarães; Éder de Souza Martins. 
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