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APRESENTAÇÃO

No Volume II da obra “Aplicações e Princípios do Sensoriamento Remoto” 
trazemos até você os mais diversos trabalhos da área, contando agora com 22 
capítulos inéditos. Vimos a importância deste tema no Volume I e agora esperamos 
contribuir significativamente com outras aplicações em diversas áreas de atuação.

Percebemos que os avanços tecnológicos substituem algumas formas de agir e 
pensar, de maneira instantânea e a níveis de confiança altíssimos. Assim a contribuição 
e os avanços nas pesquisas são favorecidos com o uso de softwares aplicados ao 
Sensoriamento Remoto. Visto a necessidade de programas computacionais específicos 
para análise conjunta de dados sobre a imagem e de maneira rápida, percebemos a 
significativa atuação da tecnologia neste meio.

Neste sentido, ressaltamos a importância do conhecimento específico e aplicado, 
pois a tecnologia analisa a partir de comandos, porém, a análise e a definição do certo 
ou errado ainda está na dependência do operador, que exige conhecimento em sua 
realização. Aplicações práticas e com resultados significativos são fundamentais para 
o sucesso de uma pesquisa, a classificação seja ela supervisionada ou não, garante 
a interpretação fiel da realidade estudada. Porém, refinar as técnicas de análise e 
comparar os resultados são importantes.

Contudo, ressaltamos a necessidade do conhecimento avançado sobre o que 
se propõe a estudar e qual método mais adequado, pois a interação dos dois reflete a 
confiança e qualidade do resultado. Portanto, a busca por conhecimento é insaciável 
e nos faz aprender a cada capítulo desta obra.

Por fim, desejo bons estudos e muito conhecimento adquirido com as informações 
e resultados trazidos nos capítulos desta obra.

Leonardo Tullio
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IMAGEM CBERS 4

CAPíTULO 19
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RESUMO: A sub-bacia hidrográfica do Alto 
Batalha é caracterizada por grandes fontes 
de distúrbio devido ao excesso de intervenção 

antrópica, causada pela demanda de alimento, 
em paralelo com as necessidades de matéria 
prima para as indústrias. Essa intervenção 
humana, desordenada e sem critérios de 
manejo do solo, resultou em uma paisagem 
extremamente fragmentada. A fragmentação 
florestal é o principal desafio para a conservação 
da biodiversidade. O objetivo desse estudo 
foi diagnosticar os fragmentos da sub-bacia, 
através da classificação da imagem do satélite 
CBERS 4, possibilitando uma análise qualitativa 
e quantitativa dos fragmentos da paisagem. Para 
tornar a classificação possível, e tornar o mais 
próximo da realidade, a imagem do satélite foi 
fusionada pelo método de Brovey. Despois de 
classificar a imagem, foi possível observar que 
a sub-bacia do Alto Batalha possui uma grande 
quantidade de fragmentos com área menor 
à 20 ha, que torna difícil a conservação da 
biodiversidade local. Através desses resultados 
foi possível concluir que, mesmo que haja 
grande quantidade de fragmentos com áreas 
menores que 20 ha, existem fragmentos com 
mais de 100 ha de área, que são extremamente 
importantes para a conservação e manutenção 
da biodiversidade. 
PALAVRAS-CHAVE: Sensoriamento remoto, 
Processamento de imagem, Classificação de 
imagem.

ABSTRACT: The Alto Batalha sub-basin is 
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characterized by great sources of disturbances due to the excessive human intervention, 
caused by the great demand of food, in parallel to the necessities of raw material to 
the industries. This human intervention, messy and without discretion of management 
of the soil, has made the landscape extremely fragmented. The forest fragmentation 
is the main challenge of the biodiversity conservation. The purpose of this project was 
to diagnose the fragments of the sub-basin, through the image classification of the 
satellite CBERS 4, in a way that made possible the qualification and quantification of the 
landscape’s forest fragments. To make the classification possible, and bring it closer to 
reality, we merged the image in the method Brovey. After the image’s classification was 
finished, it was possible to observe that the Alto Batalha sub-basin has a great amount 
of fragment with areas under 20 ha, which made it difficult to maintain the biodiversity’s 
conservation. From this results it was possible to conclude that, even thou the number 
of fragments with areas under 20 ha is big, there are fragments with over 100 ha 
of area, which are extremely important to the conservation and maintenance of the 
biodiversity.
KEYWORDS: remote sensing, sensoriamento remoto, processamento de imagens, 
classificação de imagem.

1 |  INTRODUÇÃO

A sub-bacia do Alto Batalha é caracterizada por grandes fontes de distúrbios 
devido a excessiva intervenção antrópica, ocasionada pela grande demanda por 
alimentos, paralelamente, às necessidades de matéria prima para as indústrias, 
gerando consequentemente necessidade de novas áreas agrícolas ao processo 
produtivo. Essa intervenção antrópica, desordenada e sem critérios de manejo do solo, 
vem causando muitos problemas, dentre eles a perda da qualidade da água e, do solo e 
processos de fragmentação florestal que são elementos essenciais de uma paisagem. 
Como resultado desta forma desordenada de ocupação, as paisagens vêm sofrendo 
modificações, ocasionado diversos problemas para as populações, principalmente no 
que se diz respeito à fonte de abastecimento em qualidade e quantidade dos recursos 
hídricos (SOUZA et al., 2017; PILONE et al., 2017; DO NASCIMENTO AQUINO, 2018).

Segundo Fontes (1995), foi a partir da década de 1970, que a sub-bacia do Alto 
Batalha começou a sofrer esse tipo de intervenção antrópica com maior intensidade, 
devido a crescente participação da cultura da cana-de-açúcar, que passou de 0,11%, em 
1972, para 15,83% em 1995, em substituição às áreas de pastagens e principalmente 
às áreas de mata nativa.

Como resultado desta forma desordenada de ocupação, a paisagem foi muito 
modificada, ocasionado diversos problemas para as populações que utilizam essa sub-
bacia como fonte de água limpa e renda sendo assim capaz de mostrar a importância 
do estudo da paisagem, para a análise dos fragmentos florestais no Alto Batalha, 
possibilitando a determinação do grau de comprometimento ecológico geográfico da 
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área (BEZERRA, 2011).
Muitos estudos vêm sendo realizado com objetivos de analisar a integridade das 

paisagens Viana (1998). Diagnósticos em paisagens com interferências antrópicas 
tem como intuito a análise em quantidade e qualidade em fragmentos florestais, 
para determinar o grau de comprometimento ecológico geográfico da área de 
estudo. A fragmentação das matas é um dos principais desafios da conservação da 
biodiversidade. Especialmente em paisagens intensamente cultivadas, a maior parte 
dos remanescentes florestais encontra-se em forma de pequenos fragmentos (SOUZA 
et al., 2013; BRINCK, 2017).

Dentre as consequências do processo de fragmentação florestal, destacam-se 
a diminuição da diversidade biológica, o distúrbio do regime hidrológico das bacias 
hidrográficas, as mudanças climáticas, a degradação dos recursos naturais e a 
deterioração da qualidade de vida das populações tradicionais (Martins et al., 2002). 
As respostas das comunidades vegetais e de cada espécie à fragmentação variam 
de acordo com diversos fatores, como histórico da fragmentação, seu tamanho e 
forma, impactos das ações humanas atuais, grau de isolamento e a sensibilidade da 
comunidade e dos indivíduos de cada espécie a estes processos (CANTINHO et al., 
2010).

Martins (2002) afirmou que a diminuição da diversidade biológica, o distúrbio do 
regime hidrológico das bacias hidrográficas, as mudanças climáticas, a degradação dos 
recursos naturais e a deterioração da qualidade de vida das populações tradicionais 
são consequências que se destacam do processo de fragmentação florestal.

A dinâmica dos ecossistemas possui grande influência nos processos ecológicos, 
mostrando assim a importância do entendimento do significado da ecologia de 
paisagem. Segundo (VOLOTÃO,1998; ZHOU et al., 2017; CADOTTE et al., 2017), a 
ecologia de paisagem envolve o estudo de padrões da paisagem, as interações entre 
os fragmentos dentro de uma paisagem, focalizando três características da paisagem:

a. Estrutura: o relacionamento espacial entre os ecossistemas característicos 
ou os elementos presentes;

b. Função: as interações entre os elementos espaciais;

c. Mudança: a alteração na estrutura e função do mosaico ecológico pelo tem-
po.

O histórico da fragmentação, seu tamanho e forma, impactos das ações humanas 
atuais, grau de isolamento e a sensibilidade da comunidade e dos indivíduos de cada 
espécie a estes processos são fatores importantes para as respostas das comunidades 
vegetais e de cada espécie à fragmentação (CANTINHO et al., 2010).

Os estudos sobre o efeito da fragmentação são de grande importância para a 
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conservação da biodiversidade, que até certo ponto, depende da compreensão da 
influência da configuração espacial dos remanescentes de matas e das chances 
de persistência em longo prazo das espécies presentes no local (BOSCOLO, 2007; 
ESTEVAM et al., 2017; ZIMBRES et al., 2018).

A fragmentação florestal é a transformação de grandes florestas em pequenos 
remanescentes, isolados uns dos outros, em um mosaico de paisagem alteados 
pelo homem, sendo considerado atualmente como uma das principais ameaças à 
biodiversidade ecológica mundial Pires et al. (2006), tornando assim, fundamental 
a identificação das áreas essenciais para a conservação do meio, possibilitando o 
estabelecimento de prioridades no desenvolvimento de métodos de conservação 
(BORTOLETO, 2014).

O tamanho dos fragmentos está diretamente ligado às espécies contidas no 
mesmo, fragmentos muito pequenos não suportam algumas espécies, podendo afetar 
toda a rede de interações dentro do fragmento, instigando espécies a migrarem de 
habitats e tornando-as mais suscetíveis a extinção (CHIARELLO, 1999; BORTOLETO, 
2014).

Pirovani (2012) afirmou que a utilização de métricas de paisagem é um pré-
requisito para o estudo da evolução da paisagem, sendo essencial, em uma análise 
de estrutura de paisagem, a utilização de mais de uma métrica de paisagem. A Tabela 
(1) apresenta as métricas de paisagem selecionadas pelos autores na caracterização 
da estrutura da sub-bacia.

Métrica Revisão Bibliográfica Autor

Índice de Área Quantifica o tamanho dos fragmentos. PIROVANI, 2012.

Índice de borda Região do fragmento sob maior 
influência dos fatores externos. PIROVANI, 2010.

Perímetro Considerado como índice de borda, 
quantifica o contorno dos fragmentos. MCGARIGAL, K; MARKS, B, 1995.

Índice de forma
Analisa o formato dos fragmentos e 

está diretamente relacionado ao efeito 
de borda.

FORMAN; GORDON, 1986.

Área nuclear

A área nuclear tem sido considerada 
pelos estudiosos como a métrica mais 

importante para a determinação da 
qualidade dos habitats.

MCGARIAL; MARKS, 1995.

Distância do vizinho 
mais próximo

A posição relativa entre os fragmentos 
é importante para determinar a 
qualidade do fluxo gênico das 

espécies da paisagem.

BEZERRA, 2010.

Tabela 1. Métricas de paisagem para análise de estrutura de paisagem.

O sensoriamento remoto e métricas de paisagem possui papel fundamental no 
processo de caracterização, análise e monitoramento de grandes áreas terrestres 
(Mascarenhas, 2008), auxiliando a interpretação e compreensão da dinâmica dos 
fragmentos florestais da paisagem permitindo o acompanhamento das mudanças das 
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paisagens e seus efeitos sobre o meio ambiente e as espécies locais (Almeida, 2008). 
Para quantificar e qualificar os fragmentos são utilizados métodos de classificação de 
imagem.

O objetivo da classificação é descobrir agrupamentos naturais, possibilitando a 
formação e hipóteses sobre o objeto a ser estudado. A classificação é utilizada para 
identificar os pixels de uma imagem dentre várias classes de coberturas ou temas, 
podendo ser útil para a análise da cobertura do solo existente em uma paisagem 
e a produção de dados estatísticos dessas áreas (Oliveira, 1999). O objetivo desse 
trabalho foi diagnosticar os fragmentos florestais da sub-bacia do Alto Batalha – SP, 
por meio da classificação da imagem do satélite CBERS 4, de maneira que tornasse 
possível a quantificação e qualificação dos fragmentos florestais da paisagem.

2 |  MATERIAL E MÉTODOS

2.1 Caracterização da Área de Estudo

A área de estudo foi a sub-bacia do Alto Batalha (Figura 1), está situada no 
centro geográfico do estado de São Paulo, entre os paralelos 22º 20’ e 22º 30’ Sul e os 
meridianos 49º 00’ e 49º 10’ WG, e possui uma área aproximada de 14.670 hectares 
inseridos na UGRHI 13 e 16, abrangendo o território pertencente aos municípios de 
Agudos, Bauru e Piratininga. De acordo com a Classificação de Köppen, a região 
de Bauru é classificada como Cwa - temperado macro térmico de inverno seco não 
rigoroso. Segundo dados coletados pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), 
a região tem precipitação média anual de 1.331 mm.

Figura 1. Localização da área de estudo: Sub bacia do Alto Batalha- Bauru, Piratininga e 
Agudos/SP. 
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As vegetações nativas da área de estudo caracterizam-se por biomas de floresta 
tropical e cerrado, porém atualmente a sub-bacia está ocupada, predominantemente 
por pastagens, áreas agrícolas e área rural.

2.2  Imagens Orbitais

Para a elaboração do plano de informação de uso e ocupação do solo, com 
ênfase nos fragmentos florestais, foram utilizadas as imagens do satélite CBERS-4, 
obtidas através do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais - INPE.

Foram utilizadas as bandas pancromática (PAN 5) e multiespectral (PAN 10), 
bandas espectrais 2, 3 e 4, do dia 19 de março de 2016. As características das imagens 
CBERS 4 estão contidas na Tabela (2).

Bandas espectrais

0,51 – 0,85μm (Pan)

0,52 – 0,59μm (G)

0,63 – 0,69μm (R)

0,77 – 0,89μm (NIR)

Resolução 5 m (Pan) / 10 m (G, R, NIR)

Largura da faixa ima-
geada 60 km

Apontamento ±32°
Revisita 5 dias

Revisita real Não
Quantização 8 bits

Taxa de dados bruta
140 Mbit/s

100 Mbit/s

Tabela 2. Características das câmeras pancromática e multiespectral do CBERS 4

2.3  Fusão

O método de fusão aplicado foi o Brovey utilizando o software ArcGIS 10.3. 
A transformação Brovey consiste na combinação aritmética entre uma imagem 
multiespectral RGB de baixa resolução espacial (10m) e uma imagem pancromática de 
alta resolução (5m). Cada banda da imagem multiespectral é multiplicada pela razão 
da imagem pancromática dividida pela soma das bandas da imagem multiespectral 
(VRABEL, 1996; SCHNEIDER, 2003; PINHO, 2005; NAGI, 2012).

2.4  Classificação

O método de classificação aplicado foi o Maximum Likelihood Classification. Este 
método de classificação parte do pressuposto que o usuário conheça previamente a 
área analisada, bem com a distribuição das classes, para que desta forma, quando da 
aplicação da classificação, a seleção de amostras de treinamento possa ser o mais 
eficiente possível (CRÓSTA, 1993).
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O método também exige que sejam selecionadas algumas amostras de uso e 
ocupação do solo. Para realizar as amostras de cada uso de solo foi criado um shape 
em forma de ponto, sendo posicionados duzentos pontos de amostragem sobre os 
diferentes objetos e alvos, em sequência foram estabelecidas cinco classes de uso e 
ocupação: Agricultura, Área Urbana, Área de Reflorestamento, Mata Nativa e Recursos 
Hídricos.

Para a introdução dos pontos no mapa de uso e ocupação do solo foi utilizando 
o Google Earth como ferramenta de apoio para uma melhor definição da cobertura do 
solo.

Essas amostras de uso do solo são utilizadas para treinar o sistema para 
reconhecer o padrão estabelecido. Então o sistema computacional compara os pixels 
selecionados como amostras com os pixels contíguos, e quando o pixel contíguo é 
aceito, o processo continua para os demais pixels. Esse processo ocorre até que 
todos os pixels contidos na área de interesse da imagem estejam classificados. 

2.5  Análise dos Fragmentos

Para a geração do plano de informação foi extraído do mapa de uso e ocupação 
do solo os fragmentos de floresta nativa. Primeiramente foi realizada uma análise 
com os fragmentos em conjunto. Após este processo os fragmentos foram analisados 
individualmente.

2.6 MÉTRICAS DE PAISAGEM

A análise das métricas de paisagem foram realizadas em um segundo momento 
por meio do plug in VLATE 2.0, que foi inserido no software ArcGIS. Através desse 
plug in puderam ser analisadas diversas variáveis, como área e perímetro de cada 
fragmento de forma individual, distância do vizinho mais próximo, análise de forma, 
efeito de borda e análise de área total.

Para a determinação da área nuclear considerou-se uma borda de 50 metros, 
distância em que os efeitos de borda tendem a desaparecer (MURCIA, 1995).

Cada uma dessas análises gerou um banco de dados que foi extraído para o 
software Excel e analisados individualmente, posteriormente foi elaborado gráficos 
para cada uma delas, possibilitando interpretações em vários níveis.

3 |  RESULTADOS E DISCUSSÃO

Com a fusão da imagem do satélite CBERS 4 realizada em Brovey (Figura 2) foi 
possível notar uma melhor visibilidade e distinção das classes de uso e ocupação do 
solo, resultando em uma imagem com resolução espacial de 5 m. A análise visual da 
imagem obtida através da fusão possibilitou uma maior nitidez dos alvos terrestres, 
apresentando uma forma mais próxima da realidade. Esse processo facilitou a extração 
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dos pontos amostrais para que fosse feita a classificação através do método escolhido 
conforme ilustrado na Figura (2).

Figura 2. Imagem fusionada do satélite CBERS 4 referente a área de estudo com resolução 
espacial de 5m.

Após ter sido aplicado o método Maximum Likelihood Classification foram 
identificadas e calculadas as áreas de todas as classes de uso na sub-bacia, eliminando 
todos os polígonos que tivessem áreas menores que 0,1 ha. Essa eliminação foi 
realizada para que o resultado obtido chegasse o mais próximo possível da realidade e 
também não tivesse uma mistura espectral dos pixels. Após a eliminação dos polígonos, 
com áreas menores que 0,1 ha, obtivemos a classificação de uso e ocupação do solo 
(Figura 3) da sub-bacia do Alto Batalha, englobando todas as classes definidas e suas 
respectivas áreas (Tabela 2).
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Figura 3. Classificação do uso do solo da área de estudo, sub bacia do Alto Batalha.

Pode-se observar que a agricultura ocupa a maior área na sub bacia estudada, 
cerca de 64% da área total, ou seja, 9.387,65 ha, conforme a Tabela 2, e que em toda 
a parte central da sub bacia hidrográfica está concentrada a agricultura, podendo ser 
avistados poucos focos de fragmentos de matas nativas.

Classes de uso Área (ha) Porcentagem
Área Urbana 827,35 5,65%

Corpos d’água 33,77 0,23%
Mata Nativa 3.643,06 24,83%
Agricultura 9.387,65 63,99%

Área de 
Reflorestamento 777,53 5,30%

Tabela 2. Classes de uso do solo na sub-bacia do Alto Batalha

A alta erodibilidade dos solos está associada à baixa cobertura do solo pela 
vegetação nativa. A principal consequência deste impacto é o assoreamento do solo 
que modifica a qualidade da fauna, da flora e das águas (Andrade et al. 2007). Outro 
impacto importante de grandes áreas de agricultura é o fato de elas atuarem como 
barreiras para o deslocamento animal e para a dispersão vegetal, influenciando 
diretamente na taxa de colonização dos fragmentos (LAURENCE, VASCONCELOS, 
2009). 

Embora a agricultura seja a principal atividade causadora desses impactos, 
relacionados ao desmatamento e erosão do solo, é uma atividade vital aos países em 
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desenvolvimento, como o Brasil (WOOD, LINNE, 2005).
Quando comparados os fragmentos florestais de mata nativa de formas 

individuais (Tabela 3), pudemos observar o tamanho dos fragmentos, a quantidade e 
área ocupada pelos mesmos. 

Foram encontrados 1.147 fragmentos florestais de mata nativa, sendo nítida a 
predominância de fragmentos com menos de 20 ha, 1133 fragmentos, que abrangem 
um total de 28,67% da área total ocupada pela mata nativa. Segundo Marcelino (2007), 
quanto menor for o fragmento, maiores as consequências deletérias em relação às 
grandes florestas contínuas.

Fernandez (2004) afirmou que, quanto mais isolados, e expostos os fragmentos 
estiverem, uma série de micro alterações começam a ocorrer em cadeia, desencadeando 
mudanças e alterações ainda mais profundas no interior do fragmento e na paisagem 
como um todo. 

Tamanho dos 
fragmentos (ha)

Quantidade de 
fragmentos Área total dos fragmentos Área total 

(%)
nº % ha %

Abaixo de 20,0 1133 98,78 1.044,58 28,67 7,12
20,0 – 100,0 9 0,78 384,59 10,56 2,62

Acima de 100,0 5 0,44 2.213,89 60,77 15,09

Tabela 3. Fragmentos florestais da sub-bacia do Alto Batalha

Devido a essas alterações, a comunidade animal começa a ser afetada também. 
Ocorre a perda do habitat natural, causando a exclusão de espécies raras ou 
endêmicas, o aumento da vulnerabilidade de espécies remanescentes pela redução 
da população, a diminuição das taxas de migração e o isolamento geográfico dos 
animais (LAURANCE, VASCONCELOS, 2009).

A sub-bacia também apresenta fragmentos de grande extensão (Tabela 3), que 
possuem área acima de 100 ha, que ocupam 60,77% da área total ocupada pela mata 
nativa. Fragmentos maiores estão menos sujeitos ao efeito de borda, consequentemente 
possibilitando a melhor conservação ambiental dentro do mesmo, além da ocorrência 
de maior quantidade de espécies, quando comparado aos fragmentos menores 
(BIERREGARD et al, 2001; LUDWIG et al., 2001). Os grandes fragmentos são muito 
importantes no panorama geral da conservação dos recursos naturais e das espécies 
de plantas e animais (SHEA et al, 1998). 

A relação entre os dados obtidos, por meio da utilização da extensão V-LATE 2.0, 
permitiu uma análise mais detalhadas com relação às métricas de paisagem utilizadas 
para determinar a resiliência e saúde do meio ambiente, focando os fragmentos 
florestais. Os gráficos relacionando perímetro e área exibem os valores dos perímetros 
em metros no eixo y, e os valores das áreas em metros no eixo x. Observando na 
Figura (4) foi nítida a predominância dos fragmentos menores na distribuição gráfica 
do perímetro, mantendo a maioria dos fragmentos muito concentrados próximo ao 
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valor de zero. Indicando claramente um desequilíbrio, de acordo com Odum (1988), 
que afirmou que quanto menor sua proporção entre perímetro e área, ou seja, tamanho 
de um fragmento florestal, maiores serão os efeitos externos sofridos pelo mesmo, 
podendo ser observada uma menor proporção no número de espécies quando 
comparados com fragmentos de áreas maiores.

Figura 4. Comparação entre área e perímetro total dos fragmentos florestais.

Quando relacionamos a área dos fragmentos com os perímetros dos mesmos 
foi possível observar que os fragmentos com áreas menores do que 20 ha (Figura 
5) possuem um perímetro muito concentrado abaixo dos 2.000 metros, começando 
a dispersar a partir desse mesmo valor, possuindo raros fragmentos com perímetros 
acima de 10.000 metros. Os valores de perímetros para fragmentos com áreas 
abaixo de 20 ha variam entre 0 e 12.000 metros. As áreas com perímetros abaixo de 
2.000 metros sugerem atuar como fragmentos e habitats para as espécies, porém os 
fragmentos com o perímetro de valor maior sugerem atuar como corredores.

Figura 5. Comparação entre área e perímetro de fragmentos florestais menores do que 20 ha.

De acordo com Forman e Gordon (1986), corredores são faixas pelas quais 
as espécies, que se encontram isoladas em fragmentos, usam para movimentar-
se, possibilitando a união dos fragmentos florestais. De acordo com os autores, os 
corredores são de extrema importância para a visão geral da paisagem, pois são 
considerados peças chaves no controle de fluxo biológico e hídrico. A Figura (6) 
apresentou um padrão um pouco mais disperso que os outros dois, se mantendo um 
pouco mais equilibrado que os gráficos citados anteriormente.
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Figura 6. Comparação entre área e perímetro de fragmentos entre 20 e 100 ha.

Os valores de perímetros para fragmentos com áreas acima de 100 ha variam 
entre 40.000 e 250.000. Como no caso da análise da Figura (5), os perímetros mais 
distantes da aglomeração do restante tendem a se comportarem como corredores, 
sendo base para a conectividade dos fragmentos florestais, e a distribuição gênica da 
paisagem (FORMAN; GORDON, 1986). A Figura (7) nos evidência o mesmo padrão 
que a Figura 5. Demostram que a maioria dos perímetros se concentra com valores 
mais baixos, neste caso abaixo de 100.000 m, e um se destaca, encontrando-se acima 
de 200.000 m. Os valores de perímetros para fragmentos com áreas entre 20 e 100 ha 
variam entre 2.000 e 25.000 m.

Figura 7. Comparação entre área e perímetro de fragmentos maiores do que 100 ha.

Os gráficos relacionando área e vizinho mais próximo exibem os valores das 
áreas em metros no eixo x e no eixo y exibe a distância entre o vizinho mais próximo 
em metros Figura (8).

Figura 8. Comparação entre área total e vizinho mais próximo.
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Foi possível observar na Figura (9) que grande parte dos fragmentos com áreas 
menores do que 20 ha possuem o vizinho mais próximo há uma distância entre si 
abaixo de 2.000.000 m. A distância é muito grande quando considerados o tamanho 
dos fragmentos, dificultando a distribuição gênica e a migração da fauna entre os 
fragmentos. A grande distância entre os fragmentos também diminui a reprodução da 
fauna e da flora, dificultando a manutenção do ecossistema e da biodiversidade. Basile 
(2006) afirmou que populações isoladas, possuem uma maior propensão ao processo 
de extinção, pois impossibilita a variação genética, além de não serem capazes de 
suprir todas as suas necessidades de sobrevivência. 

Figura 9. Comparação entre área < 20 ha e vizinho mais próximo.

Já quando observados as Figuras (10) e (11) é possível verificar que os fragmentos 
maiores possuem uma distância menor para com seu vizinho mais próximo, tornando-
os muito importante para a conservação da biodiversidade e do ecossistema. A pequena 
distância contribui para a migração gênica, contribuindo para o desenvolvimento e 
manutenção ecossistêmica. Fernandez (2004) afirmou que, quanto mais isolados, e 
expostos os fragmentos estiverem, uma série de micro alterações começam a ocorrer 
em cadeia, desencadeando mudanças e alterações ainda mais profundas no interior 
do fragmento e na paisagem como um todo.

Figura 10. Comparação entre área entre 20 e 100 ha e vizinho mais próximo

Figura 11. Comparação entre áreas > 100 já e vizinho mais próximo.

Os gráficos relacionando a área e a proximidade dos fragmentos exibem os 
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valores das distâncias entre os fragmentos em metros, no eixo y, e os valores das 
áreas em metros, no eixo x. Quando observamos a Figura (12) podemos determinar 
que grande parte dos fragmentos com áreas menores do que 20 ha possuem 
distâncias concentradas abaixo de 200.000 m, causando impacto de forma negativa 
sob o desenvolvimento dos fragmentos.

Figura 12. Comparação entre área total e proximidade dos fragmentos.

Na Figura (13), a distância entre os fragmentos se concentra abaixo de 4.000 m, 
facilitando o desenvolvimento ecológico dos fragmentos e a dispersão gênica, como 
afirmou Fernandez (2004).

Figura 13. Comparação entre áreas menores que 20 ha e proximidade dos fragmentos.

A Figura (14) pode se analisar que leve aumento para mais disperso, porém 
mantem a distância entre os fragmentos mais baixa, do que quando comparado a 
Figura (10). A distância entre os fragmentos se mantem abaixo de 12.000 metros, 
o que acaba sendo uma distância grande a ser percorrida pela fauna e flora para a 
manutenção da diversidade ecológica.
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Figura 14. Comparação entre áreas > 100 ha proximidade entre os fragmentos

Para a análise da área nuclear os dados obtidos foram divididos em 4 classes 
Tabela (4) de acordo com as áreas nucleares em ha, tendo como base o plano de 
informação da mata nativa da sub-bacia do Alto Batalha.

Área nuclear dos fragmentos (ha) Número de fragmentos
0 – 0,9 61

0,9 – 9,0 16
9,0 – 50,0 6

Maiores que 50,0 4

Tabela 4. Classes de área nuclear dos fragmentos.

Foi possível observar que apenas 87 dos 1.148 fragmentos conseguiram manter 
uma área nuclear após a retirada dos 50 metros de borda definido como distância 
mínima na qual o efeito de borda tende a desaparecer (MURCIA, 1995). Esse fato 
demostra que a maioria dos fragmentos florestais não possui área suficiente para 
contribuir para a preservação e manutenção da biodiversidade da paisagem. A 
maior parte dos fragmentos que possuem área nuclear, obtiveram valores entre 0 e 
0,9 hectares. Muitas vezes o fragmento florestal pode ser grande o suficiente para 
apresentar uma área nuclear, porém a mesma deve ter a capacidade de abrigar 
espécies e populações, suportando-as para evitar a extinção e depredação das 
mesmas (TURNER; GARDNER, 1990).

As maiores áreas nucleares estão acima de 50 hectares e são encontradas em 
apenas 4 fragmentos. Os fragmentos com maior área nuclear, segundo Forman e 
Gordon (1986), podem ser considerados essenciais ferramentas para a manutenção 
da biodiversidade animal e vegetal de uma paisagem. 

4 |  CONCLUSÕES

Pode-se concluir que a sub bacia do Alto Batalha tem grande influência da 
agricultura, e que mais de 50% de sua área total está ocupada pela mesma. Os 
fragmentos florestais com área menor que 20 ha predominam a paisagem, o que 
torna a sobrevivência da fauna e da flora mais difícil, devido aos impactos causados 
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pela fragmentação. A sub-bacia também apresenta grandes fragmentos florestais que 
podem ser essenciais para a manutenção da biodiversidade da área de estudo. A 
fusão da imagem do satélite CBERS 4 foi fundamental para a definição das amostras 
no processo de classificação da imagem. A caracterização ambiental da paisagem 
de acordo com as métricas de paisagem estabeleceu basicamente as ações que 
resultam na conservação, manejo e restauração das áreas com potencial, conforme 
as características do ambiente.
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