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Resumo 

Considerada como relevante área à conservação da biodiversidade da Mata Atlântica, a APA de 

Itupararanga apresenta uma paisagem significativamente fragmentada. As métricas da paisagem 

aliadas a geotencologias permitem a mensuração quantitativa das estruturas dos elementos da 

paisagem, contribuindo para a escolha de decisões adequadas ao planejamento ambiental e à 

seleção de áreas prioritárias à conservação. Através de classificação supervisionada de imagem do 

satélite Sentinel-2, identificou-se 977 fragmentos florestais naturais na APA, e, com aplicação das 

métricas da paisagem Área, Índice de Forma e Área-Núcleo, obteve-se um índice estrutural à cada 

fragmento, classificados em quatro classes de relevância à conservação: baixa, média, alta e muito 

alta. O alto percentual de fragmentos com baixa relevância (96,32% do total de fragmentos), 

caracterizados em geral por pequenas áreas e áreas-núcleos e formas irregulares, evidenciam o 

acentuado processo de fragmentação da APA e a necessidade de especial atenção às ações de 

planejamento ambiental. 

Palavras chave: Métricas da paisagem; Mata Atlântica; Fragmentos florestais 

1 Introdução 

 

As intervenções antrópicas são as principais responsáveis atuais pela redução da 

cobertura vegetal e consequente processo de fragmentação florestal em âmbito global, 

consolidando fragmentos isolados, perturbados e pouco protegidos (SILVEIRA FILHO, 1998) 

e com seus potenciais de conservação da biodiversidade prejudicados, induzindo à necessidade 
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de implementação de áreas especialmente protegidas, como por exemplo, as Unidades de 

Conservação (UCs). 

Entre as várias categorias de UCs, as Áreas de Proteção Ambiental (APAs) são a 

maioria em número e área em todo o país, sendo tipificadas como de uso sustentável, permitindo 

diferentes usos em seus limites, que acabam exercendo um mecanismo mais próximo ao 

ordenamento do uso da terra do que de fato a proteção da área (RYLANDS e BRANDON, 

2005).  

A APA Itupararanga foi consolidada em 1998, por meio da Lei Estadual nº 10.100, de 

01 de dezembro de 1998, e alterada pela Lei Estadual 11.579 de 02 de dezembro de 2003, 

abrangendo a região da Represa Itupararanga no Estado de São Paulo. As diferentes classes de 

uso da terra existentes na APA consolidam um padrão estrutural de fragmentação florestal dos 

remanescentes da Mata Atlântica que pode resultar em profundas alterações nos ecossistemas 

como: redução ou perda de habitats, interferindo diretamente nas condições da conservação da 

biodiversidade; distúrbios nos regimes hídricos das bacias hidrográficas; alterações em 

microclimas; entre outras (MORAES et al., 2012; PRIMACK e RODRIGUES, 2001). 

Compreender a configuração atual dos fragmentos florestais por meio de seus padrões 

espaciais, possibilita o desenvolvimento de ações efetivas ao planejamento ambiental para o 

ordenamento do uso da terra. As métricas da paisagem são parâmetros que se fundamentam em 

estudos da Ecologia da Paisagem integrados às geotecnologias, como sensoriamento remoto e 

Sistema de Informação Geográfica (SIG), e, vem sendo amplamente utilizadas na avaliação 

analítica da estrutura da paisagem em diferentes escalas - com critérios baseados em tamanho, 

forma, área-núcleo, conectividade etc., permitindo que os processos e características da 

fragmentação sejam mensuráveis quantitativamente e melhor compreendidos (LANG e 

BLANSCHKE, 2009). 
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Assim, o trabalho tem como objetivo caracterizar os remanescentes de Mata Atlântica 

da APA de Itupararanga, através de indicadores métricos da paisagem, para subsidiar o 

planejamento ambiental em futuras estratégias conservacionistas. 

2 Materiais e Métodos 

2.1 Área de estudo 

 

A APA Itupararanga constitui uma área extensa, aproximadamente 936,51 km2 

(93.651 ha), e de essencial relevância regional, sendo responsável pelo abastecimento de água 

de 63% da população localizada na área da bacia, além de ser fonte de energia elétrica à 

Companhia Brasileira de Alumínio (CBA), situada em Alumínio/SP (FUNDAÇÃO 

FLORESTAL, 2010) 

2.2 Mapeamento dos fragmentos florestais 

 

Realizou-se uma classificação supervisionada para a identificação dos fragmentos 

florestais em imagem do satélite Sentinel-2, de 22 de setembro de 2018, obtida junto ao catálogo 

de imagens do Earth Explorer da USGS, abrangendo toda a área de estudo, com resolução 

espacial de 10 m para bandas RGB (bandas = 4, 3 e 2) e 20 m para bandas do infravermelho 

(banda = 8A), reamostradas para 10 m. Esse método pressupõe a seleção de amostras para o 

treinamento do algoritmo de classificação (MAILLARD, 2001). As amostras selecionadas 

formam divididas em duas classes: fragmentos florestais (representando as áreas de cobertura 

florestal naturais) e outros usos (representando todas as outras tipologias). O algoritmo utilizado 

para a classificação foi o Maximum Likelihood que, devido ao critério de máxima 

verossimilhança, possibilita por funções de densidade de probabilidade a classificação de pixels 

desconhecidos nas classes previamente definidas (INPE, 2006). 
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Com base em estudos que evidenciam a necessidade de áreas mínimas à conservação 

da biodiversidade variando de 4 a 10 hectares (BENTRUP, 2008; VIANA e PINHEIRO, 1998), 

para o trabalho selecionou-se os fragmentos com área igual ou superior a 5 hectares. 

Para verificar a exatidão da classificação do mapeamento utilizou-se o índice Kappa, 

que constitui-se como um dos parâmetros mais aplicados à determinação da exatidão de mapas 

temáticos, através da denominada matriz de confusão ou matriz de erros com base em 

“tabulação cruzada entre as quantidades de dados amostrais de referência e da imagem 

classificada, estruturada numa matriz quadrada” (LIMA, 2010, p. 45). O índice final do 

coeficiente Kappa poderá variar entre 0 e 1, valores que indicam crescentemente o grau de 

aproximação com a realidade. Quanto mais próximo ao valor 1, maior será a exatidão da 

classificação (MELLO, 2012). 

Para verificação da exatidão do mapeamento dos fragmentos florestais da APA de 

Itupararanga, selecionou-se 41 amostras aleatoriamente pela ferramenta Google Earth. A 

verificação da exatidão do mapeamento realizado resultou em um coeficiente Kappa de 0,9, 

podendo ser considerado excelente segundo classificação de Landis & Koch (1977) que atribui 

grau de excelência aos valores Kappa maiores que 0,81. 

2.3 Seleção de métricas da paisagem 

 

Realizou-se a quantificação da estrutura dos fragmentos florestais com o auxílio da 

extensão V-LATE 2.0 (Vector-based Landscape Analysis Tools), com a seleção das métricas: 

Área, Índice de Forma e Área-núcleo, calculadas pelas fórmulas apresentadas na Tabela I. 

A área pode ser considerada a medida da estrutura da paisagem mais importante, uma 

vez que consiste na medida mais próxima e divulgada, influenciando em outras importantes 

medidas, sendo calculada a área total de uma classe pela soma de todas as áreas de manchas em 

uma classe específica da paisagem (LANG e BLASCHKE, 2009). Segundo Silveira Filho 
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(1998), o tamanho da área contribui muito para a capacidade de conter espécies e na oferta de 

condições à uma rica diversidade de habitats e de espécies. 

O índice de forma mensurado através da relação área-perímetro é considerado como 

medida de feição padronizada nos estudos de Ecologia da Paisagem (Forman e Godron, 1986), 

avaliando a complexidade da forma das manchas a partir de comparação com uma forma padrão 

otimizada de um círculo. Quanto distinta da forma padrão a mancha se apresentar, maior será 

o valor do seu índice resultante (LANG e BLASCHKE, 2009). 

Os espaços internos de unidades espaciais são denominados de áreas-núcleo, obtidos 

a partir do cálculo de um buffer negativo, ou seja, uma área de amortecimento para o interior 

do polígono que representa o fragmento florestal. Na área núcleo os fatores bióticos ou abióticos 

não sofrem influências de áreas externas, apresentando condições muito diferentes das 

percebidas nas áreas de bordas (LANG e BLASCHKE, 2009). Considerou a distância da borda 

de 35 m, valor mínimo abordado para início dos efeitos de borda nos fragmentos 

(RODRIGUES, 1998; PRIMACK e RODRIGUES, 2001). 

 

Tabela I - Descrição das métricas da paisagem selecionadas para compor o indicador para seleção de 

áreas de interesse à conservação. 

MÉTRICA DESCRIÇÃO FÓRMULA (V-LATE) 

Área Área do fragmento (ha ou m²) 𝐴𝑅𝐸𝐴 = 𝑎𝑖𝑗 (
1

10,000
) 

aij = área do fragmento ij 

Índice de forma 

(shape) 

Forma do fragmento com base 

na relação perímetro e área 

𝑆𝐻𝐴𝑃𝐸= 
𝑝𝑖𝑗

√𝑎𝑖𝑗𝑝𝑖 
2

 

pij = perímetro do fragmento ij 

aij = área do fragmento ij 

pi = 3,141592 

Área-Núcleo (core) 

Área nuclear do fragmento a 

partir de profundidade de 

borda definida em metros 

𝐶𝑂𝑅𝐸=𝑎𝑖𝑗
𝑐(

1

10,000
) 

aij = área do fragmento ij 

c = profundidade de borda 
Fonte: Adaptado de LIMA (2010). 
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2.4 Índice dos fragmentos florestais 

 

Para viabilizar a criação do índice estrutural para cada fragmento florestal, foi 

realizada a normalização das variáveis (métricas) selecionadas para o mesmo intervalo 

numérico, pois existem variáveis de diferentes naturezas, e para isso aplicou-se a fórmula (F1) 

ao intervalo numérico de 0 a 1 (MARTINES et al., 2017): 

(F1)  N = X1 - min / max - min 

Sendo que: 

N =valor resultante da normalização;     X1 = valor atribuído a uma variável; 

min = menor valor da série;                   max = maior valor da série. 

Considerando que a métrica área consiste na medida mais relevante para a 

concentração e diversidade de espécies (METZER, 1999) e a área-núcleo assegura um intenso 

e valioso fluxo biológico, atribuiu-se um peso diferenciado à cada índice de métrica dos 

fragmentos, com base no conhecimento dos fenômenos da área de estudo e das variáveis 

analisadas (MOURA, 2014; MALCZEWSKI, 1999), sendo: 0,45 para Área; 0,35 para Área-

Núcleo, e; 0,20 para o Índice de Forma.  

Após a normalização das variáveis, aplicou-se os pesos e executou-se a soma linear, 

seguida de normalização do valor para obtenção de um índice estrutural final para cada 

fragmento, caracterizando uma abordagem multicriterial. Para categorização dos dados, 

adotou-se o critério manual para seleção de intervalos através da interpretação da distribuição 

dos dados em quatro classes temáticas de relevância à conservação, denominadas: baixa, média, 

alta e muito alta. 

3 Resultados e Discussões 

 

O mapeamento resultou em 977 fragmentos florestais, abrangendo uma área de 

33.558,84 ha, correspondendo a 35,83% da área total da APA de Itupararanga. O elevado 
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número de fragmentos florestais pode ser compreendido sob dois pontos de vista, associado à 

riqueza estrutural, mas também, à um processo de intenso retalhamento e fragmentação da 

paisagem (LANG e BLASCHKE, 2009; FAHRIG, 2013). 

Na APA, para a métrica referente a área, 84% dos fragmentos apresentaram entre 5 e 

50 ha, em conformidade com os valores encontrados em diversos estudos que apontam como 

uma característica dos remanescentes da Mata Atlântica áreas menores que 50 ha, consideradas 

pequenas à manutenção da biodiversidade no bioma, devido a maior propensão ao efeito de 

borda (RIBEIRO et al. 2009; REZENDE et al., 2018). Entretanto, pequenos fragmentos podem 

desenvolver importante função na paisagem como elementos de conectividade, denominados 

trampolins ecológicos, facilitando o deslocamento e dispersão de muitas espécies (METZGER, 

1997). 

Dentre os fragmentos mapeados, um destaca-se por sua área (1.195,89 ha) e respectiva 

área núcleo (936,853 ha), com valores duas vezes superiores ao fragmentos subsequentes em 

tamanho de área. Os fragmentos com maiores áreas são considerados como os mais relevantes 

à conservação da biodiversidade pela riqueza de espécies que possibilitam abrigar (METZGER, 

1999; PRIMACK e RODRIGUES, 2001). Porém, quando comparado ao todo, a área desse 

fragmento representa apenas 3,56% do total de área dos fragmentos florestais e 1,26% da área 

total da APA. 

Estudos de Lang e Blaschke (2009) e Lima (2010) evidenciam que fragmentos com 

grandes áreas podem apresentar, também, grandes áreas-núcleo, considerando-as como as áreas 

internas (buffer negativo) desses fragmentos, onde os efeitos de borda são reduzidos, e, ou, 

inexistentes, concentrando as melhores condições ao desenvolvimento de fluxo biológico. 

Contudo, além da área, a forma desempenha significante influência nos espaços internos, em 

que formas muito irregulares e alongadas tendem a formar áreas nucleares descontínuas, 

resultando em quantidade maior que o total de fragmentos (LIMA, 2010; RUSCA, et al. 2017). 
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Neste trabalho foram mapeadas 3.996 áreas-núcleos para 977 fragmentos florestais, 

correspondendo a uma área total de 16.593,94 ha, ressaltando a relação supracitada entre forma 

e área-núcleo. Somente 1 fragmento não apresentou área núcleo com base nos parâmetros pré-

estabelecidos. 

Considerando o Índice de Forma como a relação entre as grandezas de área e 

perímetro, espera-se que os fragmentos com grandes áreas apresentem, em geral, formas mais 

regulares, próximas ao padrão circular (LIMA, 2010; RUSCA, et al. 2017). Na APA, os 

fragmentos com área igual ou menor que 10 ha apresentam a média de 0,84 ao Índice de Forma, 

e, os fragmentos maiores que 200 ha apresentam a média de 0,47, em que a proximidade ao 

valor máximo do índice (1) indica, gradativamente, o distanciamento da forma padrão e a 

ocorrência de formas irregulares e alongadas (LANG e BLASCHKE, 2009), suscetíveis aos 

efeitos de bordas mais intensamente (LIMA, 2010). 

A normalização das métricas obtidas para Área, Índice de forma e Área-Núcleo 

resultou em um índice estrutural para cada fragmento florestal, possibilitando a classificação 

em intervalo entre quatro classes temáticas de relevância à conservação: baixa, média, alta e 

muito alta, conforme evidenciando na Tabela II e no Mapa de Classificação dos índices 

estruturais dos fragmentos florestais da APA de Itupararanga (Figura 1). 

 

Tabela II - Classificação dos índices estruturais dos fragmentos florestais da APA de Itupararanga. 

Intervalo de Classe Classe Temática 
Qt. Fragmentos 

Florestais  
% % cumulativo 

0,000000 - 0,200000 Baixa 941 96,32 96,32 

0,200001 - 0,400000 Média 32 3,27 99,59 

0,400001 - 0,600000 Alta 3 0,31 99,90 

0,600001 - 1,000000 Muito Alta 1 0,10 100,00 

Total 977 100,00 100,00 

Fonte: Autor, 2019. 
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Os resultados da classificação temática ressaltaram uma alta discrepância entre a 

distribuição quantitativa de fragmentos entre os quatro intervalos numéricos definidos. Os 

fragmentos classificados como baixa relevância à conservação representam 941 fragmentos, ou 

seja, 96,32% do total de fragmentos florestais da APA, apresentando os menores tamanhos em 

área e áreas-núcleo e maiores irregularidades na forma, localizando-se por toda a extensão, 

principalmente na faixa central, nordeste e noroeste, indicando o acentuado processo de 

fragmentação da UC. Enquanto 32 fragmentos são classificados como de média relevância e 

totalizam 3,27% distribuídos na faixa sul, norte e centro-leste, apresentando elevados índices 

de forma, caracterizando formas irregulares, podendo indicar maior suscetibilidade ao efeito de 

borda. Classificados como de alta relevância, 3 fragmentos correspondem a 0,31% do total, 

distribuídos na área sul e noroeste, consolidados por áreas e áreas-núcleos maiores comparadas 

ao restante, porém, apresentando formas distantes da forma padrão. Responsável pela intensa 

discrepância entre os índices estruturais, o fragmento classificado como de alta relevância à 

conservação, localizado ao norte, apresenta o maior tamanho em área (1.195,89 ha) e área 

núcleo (936,5 ha) e um índice de forma de 0,37, aproximando-se da forma padrão circular 

(índice de valor 0), entretanto, apesar de constituir-se como o fragmento mais importante da 

APA quanto as métricas analisadas, seu intervalo numérico corresponde a somente 0,10% do 

total dos fragmentos florestais. 

Ressalta-se que os os resultados obtidos indicam a necessidade de especial atenção aos 

fragmentos florestais classificados como de baixa relevância à conservação, para assegurar sua 

existência no decorrer dos anos (SAUNDERS et. al., 1991), devendo ser alvos de medidas que 

possibilitem a melhoria de suas estruturas, estabelecendo-os como efetivos elementos de 

conectividade entre fragmentos mais relevantes. 
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Figura 1. Classificação dos índices estruturais dos fragmentos florestais da APA de Itupararanga. 

Fonte: Org. Autor, 2019.  
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4 Considerações Finais 

 

A fragmentação de ecossistemas naturais e consequentes habitats é uma das maiores 

ameaças à biodiversidade no planeta Terra, podendo acarretar na diminuição das populações e 

extinção de espécies. A APA Itupararanga é considerada uma das áreas paulistas mais 

importantes para a conservação da fauna, flora e recursos hídricos da Mata Atlântica. 

Entretanto, mesmo sendo uma área protegida legalmente, sua tipificação como sendo de uso 

sustentável, permitindo ocupações de usos mistos, pode caracterizar uma condição de zona de 

tensões de interesses e de fragilidades ambientais. 

A aplicação de uma abordagem multicriterial para determinação de um índice 

estrutural para cada fragmento florestal natural identificado se mostrou útil à compreensão da 

condição estrutural dos fragmentos, evidenciando um acentuado processo de fragmentação da 

APA, em que 96,32% dos remanescentes florestais foram classificados como de baixa 

relevância à conservação, apresentando áreas e áreas-núcleos muito reduzidas e formas 

irregulares, indicando a necessidade de abordagem especial em futuras estratégias 

conservacionistas. 

A aplicação das métricas da paisagem na análise do padrão espacial da APA 

Itupararanga pode se consolidar como um valioso instrumento de planejamento e gestão 

ambiental, ao fornecer discussões de cunho científico sobre as estruturas da paisagem, 

permitindo, assim, comparações e a determinação de relações entre os padrões das paisagens e 

seus processos funcionais que possam contribuir para a elaboração de ações efetivas, como a 

priorização de áreas de interesse para a conservação, restauração florestal e implantação de 

elementos de conectividade, como corredores e trampolins ecológicos. 
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