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“A paisagem não é uma simples adição de elementos 

geográficos disparatados. É, em uma determinada 

porção do espaço, o resultado da combinação dinâmica, 

portanto instável, de elementos físicos, biológicos e 

antrópicos que, reagindo dialeticamente uns sobre os 

outros, fazem da paisagem um conjunto único e 

indissociável, em perpétua evolução”  

(BERTRAND, 1972 P. 141) 



 

RESUMO 

 

 A área de estudo proposta por essa pesquisa compreende a Região 

Metropolitana de Aracaju, no Estado de Sergipe, que foi escolhida por se tratar do 

núcleo mais urbanizado do estado, apresentando-se em paisagens contrastantes, de 

usos múltiplos, que vão desde atividades agropastoris ao turismo. Assim, esta 

pesquisa tem como objetivo principal analisar a fragmentação da paisagem da área 

de estudo e sua evolução temporal aplicando os conceitos e as métricas da Ecologia 

de Paisagem. Para tanto, foram utilizados como materiais, imagens de satélites 

(LANDSAT 5 e 8), considerando um intervalo de 25 anos (1990 e 2015). Feito isso, as 

imagens foram classificadas pelo método supervisionado conforme a seleção de 7 

classes do uso do solo, sendo elas: Floresta, Mangue, Restinga, Cultivo e/ou 

Pastagem, Solo Exposto, Adensamento Urbano e Corpos D’Água. A validação das 

classificações das imagens foi feita através da análise da matriz de confusão e do 

cálculo do índice Kappa, cujos resultados foram, respectivamente, 83% e 0,79 para o 

ano de 1990 e 83% e 0,80 para 2015. A partir desta classificação os fragmentos foram 

submetidos à aplicação das métricas, utilizando o software Fragstats onde foram 

calculadas sete métricas à nível de classe (Área total da classe, Porcentagem da 

classe na paisagem, Número de fragmentos por classe, Densidade de fragmentos, 

Tamanho médio do fragmento por classe, Índice de proximidade médio, Distância 

média até o vizinho mais próximo). Os resultados obtidos revelaram que a área de 

estudo se encontra, desde 1990, com transformações estruturais da paisagem e 

apresenta alto grau de fragmentação das áreas de vegetação natural – Floresta, 

Mangue e Restinga – sendo sobrepostas por classes relacionadas ao uso antrópico, 

principalmente relacionado ao uso urbano e às atividades agropastoris. 

 

Palavras-chave: Fragmentação da paisagem. Ecologia da paisagem. Região 

metropolitana de Aracaju/Sergipe. 

  



 

ABSTRACT 

 

 The Landscape Ecology, through measurements, proposes spacial standards 

that allow understanding the landscape’s units of organization and quantifying its 

structure. The landscape measure indicates the scientifically support to showcase the 

level of the landscape fragmentation. Knowing that the area of study proposed by this 

research includes Aracaju’s metropolitan area in the state of Sergipe , that was chosen 

because is the state’s most urbanized part showing contrasting landscape of multiple 

uses that go from agriculture to tourism. That way, this research has as its main goal 

to analise the fragmentation of the area of study and its temporal Evolution applying 

the concepts and metrics of Landscape Ecology. In order to it, satellite images 

(LANDSAT) were used as material considering a 25 years gap (1990 – 2015). The 

images were classified through the supervised method according to the selection of 7 

classes of soil: Forest, Mangrove, Sand-dune, Cultivation and/or Pasture, Exposed 

Soil, Dense Urban, Water Bodies. The validation of the images classifications was 

done through the confusion matrix and the Kappa index, which results were 

respectively 83% and 0,79 in 1990 and 83% and 0,80 in 2015. Through the 

classification of the fragments that were submitted metrical apply using Fragstats 

software where were seven measurements were calculated according to the classes: 

Total (class) area; Percentage of landscape; Number of patches; Proximity index 

(mean); Area of patch (mean); Euclidean nearest neighbor (mean). The results 

obtained revealed that the area of study since 1990 has shown structural 

transformations in the landscape and high level of fragmentation of natural vegetation 

– Forest , Mangrove and Sand-dune – being over positioned by classes related to the 

urban and agricultural activities. 

 

Keywords: Landscape fragmentation. Landscape ecology. Metropolitan region of 

Aracaju/Sergipe. 
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1  INTRODUÇÃO 

 

Assim como em outras regiões costeiras ao redor do mundo, o litoral brasileiro 

é marcado pelo desenvolvimento de atividades econômicas, elevado contingente 

populacional e conflitos em relação ao uso e ocupação do solo. Desta maneira, as 

consequências do crescimento das cidades e a expansão urbana acelerada, se 

tornaram um problema que merece destaque na sociedade atual (MORAES, 2007). 

Os reflexos das ações antrópicas sobre a biota costeira e marinha também são 

expressivos, como destaca McCauley et al. (2015), que identificaram padrões de 

declínio e perda de espécies nos ambientes marinhos. Há ainda outras consequências 

que influenciam na transformação das paisagens costeiras brasileiras, dentre as quais 

pode-se relacionar os estudos desenvolvidos por Muehe (2006) e Souza (2009), sobre 

erosão costeira, cujos impactos têm sido intensificados pela ocupação humana.  

A paisagem pode ser considerada como uma categoria de análise geográfica 

e ecológica que permite dar subsídios ao entendimento deste sistema complexo, que 

é formado a partir da concretude de transformações naturais, e das ações antrópicas 

na superfície terrestre. Através da evolução da paisagem é possível compreender o 

passado, estudar o presente, bem como dar indícios aplicando modelos capazes de 

apresentar tendências para estados futuros (OLIVEIRA, 2017). 

Para detectar esses efeitos e acompanhar as mudanças decorrentes da 

interação da sociedade com o meio ambiente, a ecologia de paisagem, através do uso 

de métricas, propõe o estabelecimento de padrões espaciais que permitem 

compreender a organização das unidades da paisagem bem como quantificar sua 

estrutura (TURNER et al., 1989). As métricas da paisagem são índices que fornecem 

o suporte científico para evidenciar o grau de fragmentação da paisagem, ou seja, o 

quanto a paisagem original foi fragmentada pelas distintas classes de uso do solo. 

Dentre os primeiros trabalhos desenvolvidos na área, é possível destacar os estudos 

de Carl Troll (1950) que definiu o termo “Ecologia da Paisagem”, Forman e Gordon 

(1986) que apresentaram a estruturação da paisagem, Turner (1989) retratou as 

análises dos padrões espaciais encontrados na paisagem e McGarigal e Marks (1995) 

destacaram os estudos da paisagem através do cálculo de índices contribuindo, desta 

forma, com a definição de métricas da paisagem.  

Entre os trabalhos mais recentes, considerando o nível internacional que 

utilizam esses conceitos, citam-se os trabalhos desenvolvidos por Liu e Yang (2015), 
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analisando as mudanças nas terras urbanas de Atlanta, nos Estados Unidos da 

América através do uso das métricas de paisagem para examinar o tamanho, o padrão 

e a natureza das mudanças. Além disso, eles destacaram a integração de informações 

espaciais obtidas por sensoriamento remoto com SIG (Sistemas de Informações 

Geográficas), onde foi possível verificar a transição dos padrões de urbanização. Em 

Ghosh et al. (2012), foram analisados os resultados da aplicação de métricas da 

paisagem para detecção de mudanças florestais nos Montes do Himalaia, verificando 

que apesar da desertificação ter aumentado, esta ocorreu de certa forma planejada e 

monitorada. 

No Brasil, também existem pesquisas relacionadas à aplicação de métricas da 

paisagem, como por exemplo em pesquisas relacionadas à recuperação de áreas 

degradadas, tais como Azevedo, Gomes e Moraes (2016), que identificaram áreas 

prioritárias para recuperação ambiental de uma Bacia Hidrográfica no Estado de 

Minas Gerais e Camelo (2016), constatando que a paisagem inicial de uma área de 

proteção ambiental localizada no Distrito Federal foi substituída por uma paisagem 

mais devastada e menos heterogênea. A nível local considerando o nordeste do 

Brasil, é possível destacar os trabalhos de Fernandes et al., (2017), que utilizaram 

imagens de alta resolução para quantificar o uso do solo na Bacia Hidrográfica do Rio 

Piauitinga (SE), recomendando a construção de corredores ecológicos visando a 

conservação dos ecossistemas que a caracterizam; Jesus (2015), utilizou imagens 

ortorretificadas para analisar os efeitos da fragmentação da paisagem na Bacia 

Hidrográfica do Rio Poxim, um importante rio que abastece a região metropolitana de 

Aracaju; e Silva (2014), que utilizou as métricas da paisagem na análise dos padrões 

espaciais da Floresta Nacional do Ibura, em Sergipe, a qual possui importância no 

contexto nacional tendo em vista a preservação e conservação do que ainda existe 

da Mata Atlântica no Estado de Sergipe, sendo um importante reduto para algumas 

espécies ameaçadas de extinção.  

Tais pesquisas analisam, de maneira geral, a estrutura da paisagem no 

presente e têm como enfoque, maneiras de reestabelecer o equilíbrio ou a sua 

conservação. No entanto, destaca-se que as análises temporais permitem investigar 

a dinâmica na busca por padrões que possibilitem compreender a natureza das 

transformações no uso do solo. A metodologia deste trabalho propõe a integração de 

sensoriamento remoto às métricas espaciais, visando examinar diferentes dimensões 

estruturais de mudanças no uso do solo, como localização, distribuição e tamanho 
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dos fragmentos, que são importantes variáveis para a quantificação e compreensão 

da estrutura da paisagem. Os dados da série LANDSAT têm sido amplamente 

utilizados em estudos de detecção de mudanças no uso do solo em escalas regionais, 

como os trabalhos desenvolvidos por Liu e Weng, (2013); Vogelmann et al., (2001); 

Yang e Liu, (2005), Yuan et al., (2005), Yang e Lo, (2002); entre outros. No entanto, 

há de se destacar dois desafios a serem superados, o primeiro deles é a utilização de 

dados de baixa resolução para a identificação das mudanças, enquanto que o 

segundo desafio é a utilização de dados provenientes de sensoriamento remoto em 

áreas costeiras, visto a dificuldade da disponibilidade de imagens cujo recobrimento 

de nuvens permita a aplicação desta metodologia, uma vez que no nordeste do Brasil 

é muito comum a presença de nuvens nas áreas costeiras o que dificulta a detecção 

de informações. 

A área de estudo proposta por essa pesquisa compreende a região 

metropolitana de Aracaju, no Estado de Sergipe, que possui uma população estimada 

em 835.816 habitantes (IBGE, 2010), distribuídos numa área de aproximadamente 

864.510 km², composta por quatro municípios, sendo eles: Aracaju (capital), São 

Cristóvão, Nossa Senhora do Socorro e Barra dos Coqueiros. Sendo que, dentro dos 

termos estabelecidos pelo Plano Nacional de Gerenciamento Costeiro – PNGC, e 

pelas características físicas e biológicas visualizadas, toda a área está associada ao 

que se entende por paisagem costeira (BRASIL, 1988). 

A paisagem da região metropolitana de Aracaju sofreu grandes modificações 

nos últimos anos, apresentando uma mistura de paisagens contrastantes. A presença 

de feições geomorfológicas frágeis, com alta variabilidade natural, onde estão 

ocorrendo as principais mudanças estruturais no uso e ocupação do solo, vem 

aumentando os riscos de consequências irreversíveis e exigindo grande atenção dos 

seus gestores (OLIVEIRA, 2017). Assim, é de grande importância o desenvolvimento 

de pesquisas que possam detectar mudanças e classificar o uso do solo de forma 

eficaz, reafirmando assim a relevância do presente estudo. 
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1.1 OBJETIVO GERAL 

 

Analisar a fragmentação da paisagem costeira e sua evolução temporal 

aplicando os conceitos e as métricas da Ecologia de Paisagem para a Região 

Metropolitana de Aracaju. 

 

1.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 

1. Identificar as classes de uso do solo utilizando imagens de satélite temporais 

Landsat através do método Máxima Verossimilhança;  

2. Validar a classificação do uso do solo, através da matriz de confusão e índice 

Kappa;  

3. Quantificar as métricas da paisagem utilizando o Fragstats com ênfase nas 

suas principais características e tendências na área de estudo;  



20 
 

2  REVISÃO DE LITERATURA 

 

Buscando dar embasamento à pesquisa, nesta seção serão abordados os 

temas conceituais e teóricos que servirão de alicerce para o desenvolvimento deste 

estudo, bem como para auxiliar na compreensão das análises e na interpretação dos 

dados. Para este fim são apresentados, inicialmente, alguns conceitos básicos sobre 

sensoriamento remoto e processamento digital de imagens no item 2.1, em seguida, 

no item 2.2 está retratada a ecologia da paisagem e suas formas de análise, e por fim, 

apresentado o item 2.3 a caracterização da área de estudo. 

2.1  IMAGENS DE SATÉLITE E PROCESSAMENTO DIGITAL DE IMAGENS  

 

As imagens de satélite são uma das principais fontes de dados para o 

Sensoriamento Remoto. Elas são o resultado da captação da radiação 

eletromagnética refletida de um objeto, transformado em um pulso eletrônico ou valor 

digital, denominado pixel.  

Segundo Figueiredo (2005), elas são geradas quando a radiação 

eletromagnética (REM) é refletida da superfície dos alvos e incide em um espelho, 

que está a bordo de um sensor, e é posto geralmente à 45º sobre um eixo mecânico, 

o qual imprime um movimento ondulatório, de tal forma que a superfície do terreno é 

varrida em linhas perpendiculares à direção do movimento do satélite. 

O sensor registra os pixels no formato de uma grade quadriculada (linhas e 

colunas), e o valor do pixel corresponde ao valor da radiância emitida pelos diferentes 

alvos que podem estar contidos dentro de um mesmo pixel. Partindo disso, de acordo 

com Meneses e Almeida (2012), pode-se definir qualquer imagem como sendo uma 

função bidimensional representada pela fórmula que consta na Equação 1.  

f = (x,y)                                                           (1) 

 

2.1.1 Série LANDSAT e o mapeamento terrestre  

 

Em relação às missões espaciais para fins de mapeamento, cita-se aqui neste 

trabalho, a que foi utilizada como fonte de materiais, no caso a série LANDSAT (Land 

Remote Sensing Satellite), desenvolvida pela NASA, cujo início se deu em meados 

da década de 1960. Porém seu primeiro satélite foi lançado em 1972, o Earth 

Resources Technology Satellite – ERTS1, posteriormente chamado de LANDSAT 1. 
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Ele foi o primeiro satélite desenvolvido para atuar diretamente em pesquisas voltadas 

aos recursos naturais (EMBRAPA, 2013). O principal objetivo do sistema LANDSAT 

foi o mapeamento multiespectral da superfície da Terra (EMBRAPA, 2013). 

Notadamente, a série LANDSAT é a que possui mais registros da superfície 

terrestre, pois desde o lançamento do primeiro da série e por uma série de 

lançamentos consecutivos (LANDSAT 2, 3, 4, 5, 7 e 8), o fornecimento de dados de 

cobertura da terra foi praticamente ininterrupto. A captura de informações ocorreu num 

período em que a população global praticamente dobrou e quando também foi 

possível discernir os impactos ambientais causados pelas alterações climáticas que 

vêm ocorrendo ao longo dos anos (ROY et al., 2014).  

Como características gerais, cada satélite do LANDSAT produz imagens com 

185 quilômetros de largura, 30 metros de resolução espacial e um período de revisita 

que pode variar de 16 a 18 dias.  

O LANDSAT 5 foi lançado em 1984, com os sensores TM (Thematic Mapper) 

e MSS (Multispectral Scanner System) e oferece subsídios às pesquisas voltadas aos 

recursos naturais, operando com 7 bandas espectrais nas regiões do visível, 

infravermelho próximo, médio e termal (ver quadro 1). 

 

Quadro 1 - Características do LANDSAT 5 

LANDSAT 
5 

(Sensores 
TM e 
MSS) 

Banda 
Intervalo 

espectral (µm) 

Resolução  
(metros) 

1 (0,45 - 0,52) 30 

2 (0,52 - 0,60) 30 

3 (0,63 - 0,69) 30 

4 (0,76 - 0,90) 30 

5 (1,55 - 1,75) 30 

6 (10,4 - 12,5) 120 

7 (2,08 - 2,35) 30 

Fonte: Adaptado de INPE, 2017. 

 

Com relação à resolução espacial, o LANDSAT 5 possui 30 metros nas bandas 

1 a 5 e 7 e de 120 na banda 6. No entanto, em 1995 o sensor MSS deixou de enviar 

dados, restando somente o sensor TM, cuja operação durou até 2011. Em 2005 o 

sensor MSS foi reativado (EMBRAPA, 2013). 

Em 2013, foi lançado o LANDSAT 8, que está constituído por dois sensores: o 

OLI (Operational Land Imager) e o TIRS (Thermal Infrared Sensor). Os produtos 

gerados pelo sensor OLI são constituídos por nove bandas espectrais (Quadro 2), 
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cada uma com resolução espacial de 30 metros para Bandas 1 a 7 e 9, a banda 8 é a 

pancromática com resolução espacial de 15 metros. Já as bandas 10 e 11, que 

pertencem ao sensor TIRS, são coletadas com 100 metros de resolução, mas são 

reamostradas para 30 metros. Essas bandas são úteis para proporcionar dados 

relacionados às temperaturas de superfícies (USGS, 2017). 

 

Quadro 2 - Características do LANDSAT 8 

LANDSAT 
8 

Operational 
Land 

Imager 
(OLI) e 

Thermal 
Infrared 
Sensor 
(TIRS) 

Bandas 
Comprimento 

de Onda 
(micrômetros) 

Resolução 
(metros) 

Banda 1 - Ultra Blue 
(coastal/aerosol) 

0.43 - 0.45 30 

Banda 2 - Blue 0.45 - 0.51 30 

Banda 3 - Green 0.53 - 0.59 30 

Banda 4 - Red 0.64 - 0.67 30 

Banda 5 - Near Infrared (NIR) 0.85 - 0.88 30 

Banda 6 - Shortwave Infrared 
(SWIR) 1 

1.57 - 1.65 30 

Banda 7 - Shortwave Infrared 
(SWIR) 2 

2.11 - 2.29 30 

Banda 8 - Panchromatic 0.50 - 0.68 15 

Banda 9 - Cirrus 1.36 - 1.38 30 

Banda 10 - Thermal Infrared 
(TIRS) 1 

10.60 - 11.19 100 * (30) 

Banda 11 - Thermal Infrared 
(TIRS) 2 

11.50 - 12.51 100 * (30) 

* As bandas TIRS são adquiridas com uma resolução de 100 metros, mas são reamostradas à 30 metros 
no produto de dados fornecido. 

Fonte: Adaptado de USGS, 2017. 

 

2.1.2 Processamento e uso de imagens de Sensoriamento Remoto  

 

Ao manipular as imagens destacam-se um conjunto de técnicas e métodos que 

de forma geral podem ser chamados de PDI (Processamento Digital de Imagens) 

onde o mesmo pode ser definido como a execução de técnicas voltadas para a análise 

de dados multidimensionais adquiridos por diversos tipos de sensores, sendo 

aplicadas operações matemáticas sobre esses dados, com o objetivo da 

transformação de uma imagem com melhores qualidades espectrais e espaciais, 

tornando-as mais apropriadas a determinadas aplicações.  

Nesta pesquisa alguns processamentos digitais foram necessários para 

atender os objetivos propostos entre elas a classificação das imagens, que consiste 
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na extração de amostras dos pixels para reconhecer padrões e objetos homogêneos 

no intuito de reconhecer áreas similares da superfície terrestre. O resultado de uma 

classificação é um mapa temático, onde cada cor está associada a uma classe 

(GONZALES e WOODS, 2008; INPE, 2017). 

Existem dois tipos de classificadores: pixel a pixel, que leva em consideração 

a informação espectral de cada pixel; e por regiões, que além de analisar a informação 

do pixel, envolve a relação do mesmo com sua vizinhança. Mais detalhes sobre este 

método podem ser encontrados em INPE (2017). 

Neste trabalho, será dada ênfase aos classificadores “pixel a pixel”, mais 

especificamente aos métodos de classificação supervisionada. Este tipo de 

classificação demanda o conhecimento prévio de alguns aspectos da área. Para tanto, 

o ponto de partida da classificação é o treinamento, que é o reconhecimento da 

assinatura espectral das classes.  

No caso em que existem regiões da imagem onde o usuário dispõe de 

informações que permitem a identificação de uma classe de interesse, têm-se uma 

classificação supervisionada. É importante que as informações para treinamento 

tenham várias amostras e que sejam coletadas de uma área homogênea para a 

obtenção de classes confiáveis após o processamento.  

Alguns métodos de classificação supervisionada pixel a pixel são destacados, 

dentre eles: 1 – Paralelepípedo, que define áreas quadradas em paralelepípedo 

limitadas pelo maior e menor valor de pixels em conjuntos pré-selecionados na etapa 

de treinamento e que representarão uma determinada classe; 2 – Distância Mínima, 

que classifica cada pixel na classe cuja média possui menor distância em relação ao 

referido pixel; 3 – Máxima Verossimilhança (MAXVER), que considera a ponderação 

das distâncias entre médias dos níveis digitais das classes, utilizando parâmetros 

estatísticos;  e 4 – MAXVER-ICM, que além de associar classes considerando pontos 

individuais da imagem, também considera a dependência espacial (INPE, 2017). 

 

2.1.2.1 Método da Máxima Verossimilhança  

 

Máxima Verossimilhança é um tipo de método de classificação supervisionada 

do tipo “pixel a pixel” e considerado paramétrico, pois utiliza a média e covariância das 

amostras de treinamento, e assume que as classes possuem distribuição normal, 

considerando a ponderação das distâncias entre médias dos níveis digitais das 
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classes (INPE, 2017). Ele considera que a classificação equivocada de um pixel 

específico não sobrepõe a classificação errada de outro pixel (RICHARDS & JIA, 

2006).  

Para assegurar a precisão da classificação pelo método da máxima 

verossimilhança, é necessário um número de amostras para cada classe, são os 

conjuntos de treinamento, os quais definem o diagrama de dispersão das classes e 

suas distribuições de probabilidade (Figura 1). Desta maneira pode ser calculada a 

probabilidade de um pixel desconhecido pertencer a uma determinada classe e, em 

seguida, ele é classificado na classe onde a probabilidade tenha sido maior, levando 

em consideração um limite estipulado pelo pesquisador (NASCIMENTO, 2003). 

 

Figura 1 – Diagrama de Dispersão de distribuição de probabilidade de um pixel no método de Máxima 
Verossimilhança 

 
Fonte: Adaptado de INPE, 2017. 

 

Em uma situação onde há duas classes com distribuições de probabilidades 

diferentes, as quais representam a probabilidade de um pixel pertencer ou não à uma 

determinada classe, o diagrama de dispersão possui uma região onde as duas curvas 

se sobrepõem. Essa região indica que, dependendo da posição do pixel em relação à 

sua distribuição, um ele tem igual probabilidade de pertencer às duas classes, no 

entanto, é definido um limiar de aceitação que indica a porcentagem de pixels que 

dentro dessa região que serão classificados como pertencentes à uma ou outra classe 

(Figura 1).  

Segundo Nascimento (2003), um limiar de aceitação de 99%, por exemplo, 

engloba 99% dos pixels, sendo que 1% serão ignorados (os de menor probabilidade), 

compensando a possibilidade de alguns pixels terem sido incorretamente introduzidos 

nesta classe durante o treinamento, ou estarem no limite entre duas classes. Já um 
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limiar de 100% terá todos os pixels classificados. A confusão entre classe pode ser 

minimizada avaliando a matriz de classificação das amostras, que apresenta a 

distribuição de percentagem de pixels classificados correta e erroneamente. 

 

2.1.2.2 Avaliação da Acurácia da Classificação através da Matriz de confusão e 

índice Kappa  

 

Segundo Novo (2010) é necessário, após a classificação de imagens digitais, 

realizar uma avaliação para verificar a exatidão dos seus resultados, ou seja, verificar 

quão verossímeis são as informações geradas pela classificação em relação à 

realidade. Desta maneira, Congalton (1991) afirma que uma das técnicas mais 

utilizadas na avaliação da classificação de dados provenientes do Sensoriamento 

remoto é a matriz de erro – ou matriz de confusão.  

A matriz de confusão é uma matriz quadrada de números definidos em linhas 

e colunas que, normalmente apresentam o número de linhas e o número de colunas 

igual ao número de classes espectrais do estudo (MENEZES e ALMEIDA, 2012). No 

quadro 3 têm-se o modelo genérico de uma matriz de confusão baseado em 

Congalton (1991). 

 

Quadro 3 – Modelo genérico da Matriz de confusão 

 
Fonte: Adaptado de Congalton (1991) 

 

Na prática, a matriz de confusão compara, classe por classe, verificando se a 

classe ao qual aquele objeto foi incluído corresponde à sua verdadeira classe. 

Geralmente, as colunas representam os dados de referência, enquanto as linhas 

representam a classificação gerada a partir dos dados de sensoriamento remoto. 

Através da matriz de confusão obtém-se o índice de Exatidão Global (Equação 2), a 
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Acurácia do usuário (Equação 3) e a Acurácia do produtor (Equação 4), que são 

técnicas estatísticas descritivas para validação da classificação.  

 

𝐹𝑚 =
∑ 𝑋1

N
. 100,                         (2) 

onde: 

𝐹𝑚 = Exatidão Global; 

𝑋1 = elementos da diagonal; e 

N = total de elementos amostrados. 

 

𝐹𝑢 =
𝑋𝑖𝑖

𝑋𝑖+
. 100,                         (3) 

onde: 
𝐹𝑢 = Acurácia do usuário (%); 

𝑋𝑖+ = marginal da linha; e 

𝑋𝑖𝑖 = diagonal da linha. 

 

𝐹𝑝 =
𝑋𝑖𝑖

𝑋+𝑖
. 100,                        (4) 

onde: 
𝐹𝑢 = Acurácia do usuário (%); 

𝑋+𝑖 = marginal da linha; e 

𝑋𝑖𝑖 = diagonal da linha. 

 
Em relação a avaliação de acurácia da classificação, ela pode ser obtida 

através de diversos índices, destacando-se o índice Kappa (COHEN, 1960). Esse 

índice consiste numa técnica discreta multivariada comumente utilizada na avaliação 

da acurácia e utiliza todos os elementos da matriz de erro em seu cálculo, que pode 

ser visto na equação 5. 

𝐾̂ =
𝑁 ∑ 𝑥𝑖𝑖

𝑟
𝑖=1 −∑ (𝑥𝑖+∗𝑥+𝑖)𝑟

𝑖=1

𝑁2−∑ (𝑥𝑖+∗𝑥+𝑖)𝑟
𝑖=1

 ,                (5) 

onde: 
𝑟 = Números de linhas da matriz; 
𝑥𝑖𝑖 = Número de observações i na linha i; 

𝑥𝑖+ e  𝑥+𝑖 = Totais marginais da linha i e da coluna j, respectivamente; e 
𝑁 = Número total de observações. 

 

O índice Kappa que é baseado no número de respostas concordantes, ou seja, 

no número de casos cujo resultado é o mesmo. Este índice mede o grau de 

concordância além do que seria esperado pelo acaso (BALTAR e OKANO, 2017). De 

acordo com Landis e Koch (1977), o quadro 4 apresenta os valores do Kappa, os 
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quais variam de 0 a 1, onde 1 representa total concordância e à medida que se 

aproxima do 0, a concordância diminui. 

 

Quadro 4 – Valores de Índice Kappa 

Índice Kappa Concordância 

< 0 Péssimo 

0.00 a 0.20 Ruim 

0.21 a 0.40 Razoável 

0.41 a 0.60 Moderado/Bom 

0.61 a 0.80 Muito Bom 

0.81 a 1.00 Excelente 

Fonte: Adaptado de Landis e Koch, 1977.  

 

 

2.2  O CONCEITO DE PAISAGEM APLICADO NOS ESTUDOS SÓCIOAMBIENTAIS 

 

Na ciência geográfica, a paisagem é uma categoria de análise que visa 

entender o produto fisionômico das relações sociais e naturais em um determinado 

espaço e em sua dinâmica (SCHIER, 2003). Entretanto, como esta categoria não 

pertence exclusivamente à ciência geográfica, ela apresenta diferentes visões 

epistemológicas que possibilitaram distintas abordagens, aplicações e divergências 

(CÔRREA e ROSENDAHL, 1998; MARTINS, et al., 2004; RODRIGUEZ et al., 2007). 

Na Ecologia, os Ecossistemas e as Paisagens são as duas principais 

categorias de análise. Já na Geografia, Carl Troll, na década de 1930, analisou 

questões relacionadas ao uso da terra e conseguiu interpretar as paisagens 

produzidas através do significado dado pelas ações antrópicas. E foi através destas 

percepções que Troll, propôs que geógrafos e ecólogos trabalhassem em estreita 

contribuição (NUCCI, 2007). 

Desta maneira, podem-se distinguir duas principais abordagens para o estudo 

da paisagem: a ecológica, que enfatiza a importância do contexto espacial sobre os 

processos ecológicos e a importância dessas relações entre os elementos físico-

biológicos; e a geográfica, que privilegia a influência das transformações promovidas 

pelo homem sobre a paisagem e a gestão do território. Esta última denomina-se 

Geoecologia da Paisagem.  

Foi a partir da noção de que a paisagem é um produto construído no tempo 

histórico a partir das relações dinâmicas entre os elementos naturais e as ações 
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humanas que Bertrand (1972, p. 141), ao descrever a paisagem, atribui-lhe uma 

identidade que a diferencia das outras,  

A paisagem não é a simples adição de elementos geográficos 
disparatados. É, em uma determinada porção do espaço, o resultado 
da combinação dinâmica, portanto instável, de elementos físicos, 
naturais e antrópicos que, reagindo dialeticamente uns sobre os outros, 
fazem da paisagem um conjunto único e indissociável, em perpétua 
evolução. [...] É preciso frisar que não se trata somente da paisagem 
"natural", mas da paisagem total integrando todas as implicações da 
ação antrópica. 

 

Metzger (2001), afirma que a abordagem geográfica, diferente da ecológica, 

não se aprofunda em estudos bioecológicos (relação entre a biota e o meio abiótico), 

mas considera suas relações na compreensão global da paisagem, deixando evidente 

que é cada vez mais necessário entender não só as transformações, mas o porquê 

destas. Sendo assim, o mesmo autor define a Ecologia de Paisagem como uma 

ecologia de interações espaciais entre as unidades da paisagem, pois tem como ponto 

central o reconhecimento da existência de uma dependência espacial entre as 

unidades da paisagem (METZGER, 2001). 

 

2.2.1 Ecologia da Paisagem 

 

O termo “Ecologia da Paisagem” foi utilizado pela primeira vez em 1939, pelo 

biogeógrafo alemão Carl Troll, e seu ponto de partida está na observação das inter-

relações da biota (incluindo o homem) com o seu ambiente como um todo (METZGER, 

2001). Desta maneira, a Ecologia da Paisagem focaliza em três características da 

paisagem (Estrutura, Função e Mudança) podendo ser estudada a partir de duas 

abordagens distintas, uma geográfica e uma ecológica.  

A ecologia humana da paisagem tem um viés mais geográfico, estando 

centrada nas interações do homem com seu ambiente e onde a paisagem é vista 

como o fruto da interação Sociedade X Natureza. Já a ecologia espacial da paisagem 

direciona as discussões para a compreensão das consequências do padrão espacial 

nos processos ecológicos (METZER, 2001). 

Nesse sentido, têm-se discutido que o desafio da Ecologia da Paisagem é 

entender como diferentes padrões de organização espacial e seus constituintes 

influem sobre o funcionamento da paisagem como um todo. Além disso, ela busca 

entender as modificações estruturais e funcionais desencadeadas pelo homem no 
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mosaico, que é a Paisagem, incorporando à análise toda a complexidade das inter-

relações espaciais de seus componentes naturais e culturais. 

 

2.2.2 Estrutura da Paisagem 

 

As estruturas que compõem a paisagem são manifestações espaciais e 

temporais de processos que ocorrem em diferentes escalas (FORMAN e GODRON, 

1986; TURNER e GARDNER, 2001). O estudo da estrutura da paisagem visa 

compreender o padrão e o ordenamento espacial das unidades da paisagem. 

Sua composição se dá por três tipos distintos de elementos – Manchas, 

corredores e matriz (Figura 2), cuja combinação permite a comparação entre as 

distintas paisagens (FORMAN e GODRON, 1986).  

 

Figura 2 – Elementos que compõem a estrutura da paisagem (manchas, corredores e matriz) 

 
Fonte: A autora (2018) baseado em Forman e Gordon (1986) 

 

As manchas podem ser definidas como superfícies não lineares, diferindo da 

sua vizinhança. Elas podem variar de tamanho, forma, tipo, heterogeneidade e 

características de borda. Os aspectos que podem controlar e influenciar essas 

manchas são: seu tamanho, onde a dimensão da mancha influencia o nível de energia 

e nutrientes disponíveis; e sua forma, pois quanto mais irregular a forma, maior será 

a proporção de áreas que tem características próprias de grande diversidade e 

dinâmica, mas são diferentes das comunidades do seu interior (METZER, 2001). 
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Os corredores são áreas homogêneas e lineares, onde uma das principais 

características é a conectividade. Eles representam cinco funções - hábitat, conduta, 

filtro, fonte, sumidouro – e podem ser classificados de acordo com sua estrutura: 

corredores em linha, corredores ripícolas, corredores de interflúvio, corredores de 

grelha e corredores segmentados (FORMAN e GODRON, 1986). 

A matriz é um dos elementos fundamentais da paisagem, pois desempenha um 

papel dominante para o seu funcionamento e tem um maior grau de conexões entre 

os fragmentos. Sua definição é subjetiva, no entanto deve-se obedecer alguns 

critérios – área relativa, quando um tipo de elemento da paisagem é mais extenso que 

outros, deve-se considera-lo como matriz; conectividade, pois é o elemento mais 

conectado com as demais manchas; e controle da dinâmica, pois a matriz exerce um 

maior controle da dinâmica da paisagem, podendo predizer a configuração da 

paisagem futura (FORMAN e GODRON, 1986).  

Esses conceitos são utilizados para definir a fragmentação da paisagem, que 

consiste no processo no qual uma grande extensão de área é transformada em certo 

número de manchas menores, isoladas umas das outras por uma matriz diferente 

(WILCOVE, MCLELLAN e DOBSON, 1986). 

 

2.2.3 Métricas da Paisagem 

 

Para a análise quantitativa da paisagem, foi desenvolvido um conjunto de 

métodos, baseados em índices numéricos, que podem quantificar os atributos 

espaciais da paisagem e compreender o funcionamento da sua dinâmica, são as 

métricas da paisagem (VOLOTÃO, 1998). Segundo Carrão et al. (2001), a utilização 

das métricas vêm ganhando cada vez mais atenção, na medida em que auxiliam a 

compreensão da complexa estrutura das paisagens e a forma como as relações 

ecológicas são influenciadas por elas. Um dos fatores que alavancaram a 

popularização das métricas e seu emprego em Ecologia de Paisagens foi a 

disponibilização de recursos computacionais cada vez mais refinados e a utilização 

de técnicas de Sensoriamento Remoto (FROHN, 1998). 

Tendo em vista que o objetivo principal das métricas é possibilitar uma análise 

quantitativa dos padrões espaciais da paisagem, bem como entender como se dá o 

desenvolvimento da dinâmica espacial que a compõe, estão inseridos os índices, que 

se baseiam na distribuição, forma e arranjo espacial dos fragmentos. Assim, a 
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quantificação pode ser feita em três níveis de análise, sendo eles: a resolução de cada 

fragmento, a escala da classe e a escala da paisagem total. 

O’neill et al. (1988), afirma que a aplicação dos índices das métricas foram 

criados no intuito de minimizar a necessidade de informação adquirida em campo. 

Com isso, são proporcionadas novas maneiras de análise, juntamente com o 

Sensoriamento Remoto a fim de acompanhar as transformações ocorridas em uma 

determinada época ou série temporal, facilitando a compreensão da evolução do 

território. 

A utilização das métricas, além de analisar os valores numéricos, tem sua 

correta aplicação atrelada ao conhecimento dos parâmetros e fenômenos envolvidos, 

uma vez que, isoladamente, nenhum deles pode proporcionar a correta interpretação 

da condição de uma paisagem.  

Atualmente, para a aplicação das métricas, foram desenvolvidos alguns 

softwares e aplicativos, sendo o Fragstats (MCGARIGAL e MARKS, 1995) o software 

mais utilizado na definição de padrões para os estudos estatísticos da paisagem. Ele 

pode quantificar a fragmentação da paisagem fornecendo valores de extensão de área 

e distribuição espacial de fragmentos, por exemplo. Outra ferramenta que também é 

bastante utilizada, é a Patch Analyst, que foi desenvolvida para ser aplicada no 

software ArcGIS (ESRI). Um diferencial entre as duas aplicações é que o Fragstats 

tem licença gratuita e a Patch Analyst, está atrelada a licença do software ArcGIS.  

 

2.2.4 Software Fragstats 

 

O software Fragstats é um dos mais utilizados na análise quantitativa da 

estrutura da paisagem, sendo considerada a ferramenta mais abrangente para a 

análise quantitativa da estrutura (LANG e BLASCHKE, 2009). A versão original do 

Fragstats, publicada em 1995, foi desenvolvida pelo Dr. Kevin McGarigal e Barbara 

Marks, da Oregon State University (MCGARIGAL, 2017). Atualmente, o software está 

na sua versão 4.2 e está disponível para download gratuito através do 

link:http://www.umass.edu/landeco/research/fragstats/downloads/fragstats_download

s.html. 

As métricas estão divididas em três níveis de análise (Figura 3), os quais são 

baseados na estrutura da paisagem, são elas: fragmento ou patch (caracteriza os 

fragmentos individualmente), classe ou class (analisa a configuração dos fragmentos 
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de uma determinada classe, identificando as classes que compõem a cobertura do 

solo) e paisagem ou landscape (caracteriza as estruturas da paisagem como um todo) 

(MCGARIGAL e MARKS, 1995; LANG & BLASCHKE, 2009).  

 

Figura 3 – Interface do software para nova análise; A – Entrada da imagem e definição dos 
parâmetros; B – Seleção das métricas a serem calculadas nos níveis de Fragmento (patch), Classe 

(Class) e Paisagem (Landscape); C – Relatório de atividades do procedimento. 

 

Fonte: Adaptado de Mcgarigal e Ene, 2015. 

 

Cada categoria e suas principais funções foram descritas por (MCGARIGAL e 

MARKS, 1995), sendo: área – indicam as dimensões dos fragmentos da paisagem; 

fragmentos – caracterizam os fragmentos; borda – Indicam o quanto os fragmentos 

são influenciados pelo efeito de borda; forma – relaciona o tamanho e a forma dos 

fragmentos e analisa a relação com o efeito de borda; área central (core) – É definida 

por um fragmento separado da borda à uma distância pré-definida. Vizinho mais 

próximo – baseiam-se na distância até o vizinho mais próximo e tem implícitos os 

graus de isolamento dos fragmentos; contágio e mistura – visam a quantificação da 

paisagem como um todo, em relação à disposição das classes da paisagem; e 

diversidade – visam quantificar a composição da paisagem. 

O programa proporciona uma volumosa documentação das métricas 

implementadas, descrevendo não somente as fórmulas, mas apresentando uma 

discussão detalhada sobre sua origem e aplicabilidade, ajudas na interpretação, entre 

outras facilidades que foram responsáveis por sua popularidade (LANG e BLASCHKE, 

2009) (Figura 04). 
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Figura 4 – Na aba "Ajuda" do software são encontrados os materiais de apoio para realização das 
análises. 

 

Fonte: Adaptado de Mcgarigal e Ene, 2015. 

 

Além disso, existem tutoriais disponibilizados na internet por grupos de 

estudos, que indicam a maneira correta de inserção dos dados no software, bem como 

a definição dos parâmetros iniciais. Em seguida, com os resultados gerados pelo 

software, é possível manipulá-los conforme necessidade do estudo, gerando tabelas 

e gráficos. 

 

2.3 CARACTERIZAÇÃO DA ÁREA DE ESTUDO 

 

A Região Metropolitana de Aracaju (RMA) foi criada pela Lei Complementar 

Estadual nº 25, de 29 de dezembro de 1995. Em seu Art. 2 consta que a Região 

Metropolitana de Aracaju apresentada na Figura 5 é constituída pelo agrupamento 

dos municípios de Aracaju, São Cristóvão, Nossa Senhora do Socorro e Barra dos 

Coqueiros, tendo como sede o Município de Aracaju. 
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Figura 5 – (a) Localização de Sergipe em relação ao Nordeste. (b) Destaque da R.M.A em Sergipe. 
(c) Municípios componentes da Região Metropolitana de Aracaju.  

 

 

O processo de metropolização de Aracaju seguiu o modelo de desenvolvimento 

proposto pela Superintendência do Desenvolvimento do Nordeste (SUDENE), que 

fomentou a industrialização de regiões periféricas na Região Nordeste (SOUZA, 

2009). Como consequência, observou-se um processo de desvalorização da 

agricultura em detrimento do processo de industrialização pelo qual o Estado de 

Sergipe foi submetido a partir da década de 70. Desta maneira, a capital Aracaju, 

começou a atrair um grande número de pessoas de todas as regiões do Estado, as 

quais viram nas indústrias, recentemente instaladas, uma oportunidade de melhoria 

de vida (MENEZES e VASCONCELOS, 2011). 

Com a consolidação da industrialização, a intensificação da urbanização e a 

especulação imobiliária, os fluxos migratórios para Aracaju e regiões adjacentes foram 

transformando e dinamizando o espaço. Como consequência, a cidade foi se 

expandindo para os municípios vizinhos através da implantação de conjuntos 
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habitacionais e loteamentos, impactando na configuração territorial da região e 

aumentando a complexidade da dinâmica urbana (FRANÇA, 2005).  

 

Figura 6 – Gráfico demonstrativo das mudanças no perfil da população urbana e rural da Região 
Metropolitana de Aracaju, desde antes da sua criação, em 1970 até os dias atuais.  

 

Fonte: Censos Demográficos do IBGE de 1970, 1980, 1991, 2000 e 2010. 
 

Segundo Machado (1990), entre as décadas de 80 e 90, houveram alterações 

na legislação urbanística, fazendo com que áreas rurais passassem a ser 

consideradas áreas de expansão urbana – devido à construção dos conjuntos 

habitacionais. Desta maneira, a partir do censo demográfico de 1991 (Figura 6), a 

população dessas áreas passou a ser contabilizada como população urbana, o que 

ocasionou uma variação brusca entre população urbana e rural. 

Entre os censos demográficos de 2000 e 2010, o crescimento da população 

urbana e rural esteve condicionado pela ocupação marginal nas bordas dos conjuntos 

habitacionais. Assim, embora tenha acontecido em um ritmo menos intenso nesse 

período, o crescimento populacional ainda era impulsionado ao processo migratório 

para os municípios da Região Metropolitana de Aracaju.  

Neste período, também foi observado um crescimento da população rural mais 

significativo que nas décadas anteriores, o qual pode estar relacionado, entre outros 

fatores, à implantação de políticas agrárias e os avanços do Movimento Sem Terra – 

MST, em âmbito nacional, regional e local.  

No tocante aos aspectos físicos, o Estado de Sergipe está inserido na unidade 

geotectônica Bacia Sedimentar Sergipe/Alagoas e litologias associadas ao Grupo 
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Barreiras e Formações Superficiais Cenozóicas, ou seja, depósitos sedimentares 

recentes (SANTOS et al., 1998), resultantes de variações do nível do mar e episódios 

de regressão e transgressão marinha (BITTENCOURT et al., 1983). A RMA se insere 

nesse contexto geológico e geomorfológico, apresentando as unidades 

geomorfológicas Tabuleiros Costeiros e Planície Costeira e altitudes de até, 

aproximadamente 170 metros (BRASIL, 1983). 

A geomorfologia da área de estudo é composta, principalmente, pelas unidades 

geomorfológicas Planície Costeira, cuja composição se dá por, respectivamente, 

terraços marinhos holocênicos, depósitos de mangue e depósitos eólicos e Tabuleiros 

Costeiros, caracterizados por relevos dissecados em colinas e interflúvios, com solos 

profundos e de baixa fertilidade, destacando-se os Latossolos, Argissolos e Neossolos 

Quartzarênicos (EMBRAPA, 2014).  

Com relação às características climatológicas, a área de estudo apresenta 

clima predominantemente quente e úmido, com temperaturas médias anuais de 27ºC, 

sendo os meses mais quentes fevereiro e março e os meses mais amenos, julho e 

agosto. No tocante à precipitação pluviométrica, a média anual é de aproximadamente 

1600 mm (SRH, 2016), com concentração de chuvas nos meses de março a agosto. 

Na Orla Marítima de Aracaju, os ventos são provenientes de Nordeste, Leste e 

Sudeste, sendo que os ventos de SE ocorrem no período chuvoso e os ventos de NE 

e E, no período seco (INMET, 2013). 

Com relação às características hidrográficas, a área de estudo é drenada e 

abastecida pelos canais das Bacias Hidrográficas do Rio Sergipe e Vaza-Barris, 

contando com 9 fontes de captação. Além disso, o controle do uso dos recursos 

hídricos é proporcionado pela Barragem do Poxim-Açu, pertencente à Bacia 

Hidrográfica do Rio Sergipe e afluentes do rio Vaza-Barris.  

Nos quatro municípios que compõem a área de estudos, SERGIPE (2011) 

mapeou 15 tipos distintos de uso do solo. Destes, caracterizam-se como aspectos 

fitogeográficos a Floresta Ombrófila – formação vegetal típica de clima úmido e 

associadas às altitudes do Grupo Barreiras; Floresta Estacional – vegetação adaptada 

a um ritmo estacional; Mangue, cuja vegetação se dá em ambientes costeiros sob 

forte influência de oscilação de marés, como o caso das espécies Rhizophora mangle, 

Laguncularia racemosa, Avicennia germinans e Avicennia schaueriana, que são 

frequentemente encontradas na área de estudo; e Vegetação de Restinga com 

espécies que recebem influência marinha direta e são capazes de colonizar areias 
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desnudas fixando-as solidamente (BRASIL, 2006). Estes e outros tipos de uso do solo 

podem ser observados na Figura 7. 

 

Figura 7 – Alguns tipos de uso do solo encontrados na área de estudo. A – Área de Pastagem em 
vertentes no município de Nossa Senhora do Socorro; B – Manguezal às margens do rio Santa Maria, 

entre os municípios de Aracaju e São Cristóvão. C – Curso d’água do rio Vaza Barris na região 
limítrofe dos municípios de Aracaju e São Cristóvão; D – Vegetação de Restinga fixando as areias 
das dunas, ao fundo o cultivo de coco no município de Barra dos Coqueiros; E – Área de Floresta 
Ombrófila encontrada dentro da APA do Morro do Urubu, em Aracaju; F – Região do Centro de 

Aracaju, vista de Barra dos Coqueiros. 

 

 

Ao analisar o Atlas Digital elaborado por SERGIPE (2011), dentre os outros 

tipos de uso encontrados na área destacam-se a presença de 4 Unidades de 

Conservação - APA Morro do Urubu (Aracaju), Parque Municipal Ecológico do 

Tramandaí (Aracaju), Paisagem Natural Notável (Aracaju/Barra dos Coqueiros) e 

Floresta Nacional do Ibura - FLONAI (Nossa Senhora do Socorro), o Parque Eólico de 

Barra dos Coqueiros, que é constituído por vinte e três unidades aerogeradoras 

totalizando 34,5 MW de capacidade instalada, a presença de uma comunidade 

quilombola urbana – A Maloca, e 11 (onze) indústrias relacionadas à extração e 

manipulação mineral. 
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3  MATERIAIS E MÉTODOS 

 

Nesta seção serão apresentados os materiais utilizados e a metodologia 

empregada para a execução da pesquisa.  

 

3.1 RECURSOS MATERIAIS  

 

Os critérios de seleção para as imagens de satélite foram baseados na baixa 

quantidade de nuvens e no enquadramento que recobre a área de estudo. As cenas 

utilizadas foram: LANDSAT 5 – Data: 11/12/1990, órbita: 215, pontos: 067 e 068; e 

LANDSAT 8 – Data: 16/11/2015 órbita: 215, pontos: 067 e 068. Ambas obtidas através 

do catálogo de imagens do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE).  

Para o registro das imagens e mosaico foi utilizado o software ArcGIS versão 

10.1 (ESRI). Já para os processamentos de composição RGB e classificação foi 

utilizado o software Spring versão 5.2.7. Para a escolha das classes de uso do solo, 

foram tomados como base os mapas disponibilizados no Atlas Digital de Sergipe 

(SERGIPE, 2011). A aplicação das métricas foram executadas utilizando o software 

Fragstats versão 4.2 (MCGARIGAL e MARKS, 1995) e a tabulação dos dados foi 

executada no Microsoft Excel. 

 

3.2 METODOLOGIA  

 

A figura 8 apresenta o fluxograma representando as 4 etapas dos 

procedimentos metodológicos da pesquisa. 
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Figura 8 – Fluxograma de atividades conforme metodologia adotada. 

 

 

A etapa 1 se refere à aquisição das imagens de satélite para os anos de 1990 

e 2015, ambas foram recortadas conforme a área de estudo e preparadas para o 

processo de classificação supervisionada. Na preparação foram feitos os pré-

processamentos de mosaicagem das cenas para transforma-las em uma nova 

imagem (formato raster) e, em seguida, foi feito o recorte do polígono de abrangência 

da área de interesse. 

Já na etapa 2, foram selecionadas as classes para o mapa de uso do solo por 

meio da interpretação de imagens (Figura 9), e feita a classificação supervisionada 

através do método da Máxima Verossimilhança (item 2.1.1).  
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Figura 9 – Classes de uso do solo e os respectivos objetos de interesse para a classificação.  
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Com as imagens classificadas e validadas iniciou-se a etapa 3 referente ao 

cálculo das métricas da paisagem. Para dar início a esta etapa foi necessário 

converter os arquivos das imagens classificadas para os anos de 1990 e 2015, ao 

formato ASCII (Código Padrão Americano para o Intercâmbio de Informação). Em 

seguida, no software Fragstats foram estabelecidos parâmetros na aba Input layers, 

sendo eles: i) número de linhas e número de colunas; ii) cell size em 30 metros; iii) 

Valor de Background de 999.  

Assim, as métricas aplicadas nesse estudo foram selecionadas tomando como 

critérios a resolução das imagens Landsat, a extensão territorial e a escala de 

abordagem. Essas métricas pertencem à duas categorias, são elas:  

 

a) Métricas de área e borda: fornecem informações das dimensões dos 

fragmentos por tipo de classe e a quantidade de bordas geradas por eles. As métricas 

aplicadas nessa categoria foram: Área da classe (CA): (Equação 6), Porcentagem de 

fragmentos da mesma classe na paisagem (PLAND) (Equação 7), área média dos 

fragmentos (AREA_MN) (Equação 8). 

CA =  ∑ 𝑎𝑖𝑗
𝑛
𝑗=1 x (

1

10.000
),                                                  (6) 

onde: 
𝑎𝑖𝑗 : Área (metros quadrados) do fragmento ij. 

 

PLAND =  Pi =  
∑ 𝑎𝑖𝑗

𝑛
𝑗=𝑖

𝐴
 (100),                                             (7) 

onde: 
Pi: Proporção da paisagem ocupada pela classe i; 
𝑎𝑖𝑗 : Área (m²) do fragmento ij; e 

𝐴: Área total da paisagem (m²). 
 

AREA_MN =  
∑ 𝑋𝑖𝑗

𝑛
𝑗=1

𝑛𝑖
,                                                   (8) 

onde: 
Xij: Área média dos fragmentos; e 

𝑛𝑖 : Número de fragmentos da classe. 
 

b) Métricas e proximidade e isolamento: informam o grau de isolamento entre os 

fragmentos de mesma classe. E fragmentos de vegetação, por exemplo, um maior 

grau de isolamento pode influenciar negativamente na riqueza de espécies 

(METZGER, 2006). Os índices dessa categoria quantificam a distância entre os 

fragmentos com base no fragmento vizinho mais próximo, considerando a mesma 
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classe. Assim, para este estudo foram selecionados o índice de proximidade média 

(PROX_MN) (Equação 9), distância média do vizinho mais próximo (ENN_MN) 

(Equação 10), número de fragmentos (NP) (Equação 11) e densidade de fragmentos 

(PD) (Equação 12). 

PROX_MN =  
∑ ∑

𝑎𝑖𝑗𝑠

𝑎𝑖𝑗𝑠
2

𝑛
𝑠=1

𝑛
𝑗=1

𝑛𝑖
                                                 (9) 

onde:  
𝑎𝑖𝑗𝑠: Área (m²) do fragmento ijs dentro da vizinhança especificada do fragmento ij; e 

ℎ𝑖𝑗𝑠: Distância (m) entre fragmentos com base no cálculo do centro da célula para o centro da 

célula.  

ENN_MN =  
∑ ℎ𝑖𝑗

𝑛
𝑗=1

𝑛𝑖
,                                                 (10) 

onde:  
ℎ𝑖𝑗: Distância (m) entre fragmentos com base no cálculo do centro da célula para o centro da 

célula; e  

𝑛𝑖: número de fragmentos da classe na paisagem que tenha vizinho próximo. 
 

NP =  𝑛𝑖,                                                            (11) 

onde: 
𝑛𝑖: Número de fragmentos na paisagem da classe i. 
 

PD =  
𝑛𝑖

𝐴
 (10.000)(100),                                            (12) 

onde:  
𝑛𝑖: Número de fragmentos na paisagem da classe i, e 
𝐴: Área total da paisagem (m²). 

 

Os arquivos de saída (output) gerados pelo software foram do tipo ASCII files, 

que posteriormente foram importados para planilhas do Excel, onde foram agrupados 

e tabulados para melhor realização das observações e análises.  

Por último, a etapa 4 é referente à análises das variações temporais quantitativas 

e espaciais dos fragmentos, comparando com os resultados obtidos nos mapas de 

uso do solo e que proporcionam a formulação das análises e conclusões desta 

pesquisa. 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 

4.1 MAPAS DE USO DO SOLO 

 

Os resultados dos mapas classificados conforme o uso do solo, são 

apresentados para o ano de 1990 (Figura 10) e outro para 2015 (Figuras 11). 

Comparando visualmente os dois mapas é possível identificar algumas mudanças na 

variação temporal das classes, considerando o intervalo de 25 anos. Como exemplo, 

nota-se a expansão da classe de Adensamento urbano representada na cor vermelha 

o que corrobora com a expansão da população apresentada na figura 4, que 

demonstra um crescimento populacional de 74,60% (de 530.200 habitantes em 1990 

para 925.744 em 2015).  

 

Figura 10 – Mapa de Uso do Solo produzido a partir da imagem classificada para o ano 1990. 
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Outra classe que apresentou mudanças visíveis foi a classe Floresta, cujas 

manchas diminuíram de tamanho, aparentando um aspecto menos denso no ano de 

2015. Fernandes et al. (2017) demonstrou que os fragmentos de floresta encontrados 

na bacia hidrográfica do rio Piauitinga, também na região costeira de Sergipe, tiveram 

uma redução em seu tamanho, demonstrando fragilidade e que estão altamente 

impactados pelas ações antrópicas e agropastoris. 

Na classe Restinga, foi possível observar um “aumento” para além das áreas 

de sua ocorrência (Figura 11). Essas áreas estão localizadas ao redor de manchas da 

classe Floresta e podem haver sido classificadas erroneamente devido à confusão 

entre classes, como é possível observar nas matrizes de confusão das imagens 

classificadas (Quadros 6 e 7). Essas manchas podem ser, na verdade, áreas de 

floresta degradada ou em estágio de regeneração, que sofreram forte influência das 

classes Adensamento urbano e Cultivo e/ou Pastagem, assim como coloca Farias 

(2013). 

Figura 11 – Mapa de Uso do Solo produzido a partir da imagem classificada para o ano 2015.  
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Com a análise espacial dos mapas de uso do solo foi possível quantificar, em 

ambiente SIG, a área total de cada uma das classes, bem como analisar de forma 

mais detalhada as respectivas mudanças espaciais. O resultado desta análise está 

representado no Quadro 5 onde são apresentados os valores em hectares (ha) de 

cada uma das classes para os anos analisados, bem como as porcentagens (%) que 

cada uma das classes ocupa na paisagem total. 

 
Quadro 5 – Extensão territorial das classes de uso do solo nos anos 1990 e 2015 em hectares e a 

porcentagem que ocupa na paisagem total 

  1990 (ha) 1990 (%) 2015(ha) 2015 (%) 

Floresta 8.568,27 9,91 5.676,57 6,57 

Mangue 4.720,59 5,46 4.946,67 5,72 

Restinga 10.547,82 12,20 15.477,03 17,90 

Cultivo e/ou Pastagem 43.498,62 50,32 38.259,09 44,26 

Solo Exposto 1.183,59 1,37 2.669,49 3,09 

Adensamento Urbano 6.315,39 7,31 13.177,17 15,24 

Corpos D'Água 3.180,96 3,68 4.797,90 5,55 

TOTAL: 78.015,24 90,24 85.003,92 98,33 

 

Como já supracitado na caracterização da área de estudo, o valor total ocupado 

pela área (100%) é de 86.451 hectares. A partir dos valores obtidos no quadro 5, nota-

se que em 1990 as classes de uso do solo mapeadas ocuparam 90,24% do total e em 

2015, esse valor aumentou para 98,33% da área total. Assim, dentre as sete classes 

analisadas, a que compreende a maior extensão da área de estudo corresponde a 

Cultivos e/ou Pastagens, ou seja, é a classe que representa o elemento matriz da área 

de estudo em ambos os anos analisados. Também é possível constatar que a classe 

com menor área nos dois anos de estudo foi Solo Exposto, apesar de, no intervalo 

analisado, esta classe ter aumentado sua área em mais que o dobro do que ocupava 

em 1991. 

Apesar de compor a classe com maior área ocupada nos anos do estudo 

(Figura 12), na classe Cultivo e/ou Pastagem foi possível constatar mudanças, já que 

em 1990 a área desta classe abrangia 50,32% da paisagem total e em 2015 ocorreu 

a diminuição para 44,26%. Essa diferença pode estar relacionada ao já mencionado 

aumento da classe Adensamento urbano, como também pelo aumento da classe 

Corpos D´Água. Este último poderia ser considerado incomum, no entanto, deve-se 

ao fato de que, em 2013, foi construída, no município de São Cristóvão, a barragem 

do Poxim-Açu, de propriedade da Companhia de Saneamento do Estado de Sergipe 
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em parceria com o Governo do Estado. Segundo a SEMARH (2014), a barragem 

possui um volume de 32,7 hm³ e inundou uma área de aproximadamente 5,2 km², 

fazendo com que esta classe tivesse os valores de sua área alterados. 

 

Figura 12 – Porcentagem da área ocupada pelas classes de acordo com os mapas de uso do solo. 

 

 

Outras classes tiveram mudanças, no entanto, não foram tão significativas 

quanto as já mencionadas, como por exemplo, a classe Mangue que teve um aumento 

de 0,26%.  

 

4.2 VALIDAÇÃO DOS MAPAS DE USO DO SOLO 

 

Para validar os mapas de uso do solo, foram analisadas as matrizes de 

confusão geradas após a classificação das imagens que são apresentadas nos 

Quadros 6 e 7. Para a imagem classificada para o ano 1990 (Figura 10), os valores 

de pixels classificados estão expostos na matriz de confusão (Quadro 6).  

Ao analisar a matriz de confusão da imagem classificada para o ano de 1990 

(Quadro 6), e tendo sabido que os valores da diagonal principal são os pixels 

classificados corretamente, pode-se notar que a classe Restinga e Cultivo e/ou 

Pastagem foram as que tiveram seus pixels confundidos entre si. Já a classe Corpos 

D’Água foi a que teve menos pixels classificados erroneamente. 

 

 

 

Quadro 6 – Matriz de confusão gerada a partir da imagem classificada para o ano de 1990 

Imagem Referência - 1990 
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Floresta Mangue Restinga 

Cultivo e 

Pastagem 

Solo 

Exposto 

Adensamento 

Urbano 

Corpos 

D'água 
Total 

Im
a

g
em

 C
la

ss
if

ic
a

d
a

 

Floresta 6431 71 13 209 0 0 0 6725 

Mangue 38 4528 29 18 0 4 1 4654 

Restinga 174 25 1897 2259 253 981 0 5628 

Cultivo e 

Pastagem 
319 0 1040 15606 782 781 0 18564 

Solo Exposto 0 0 3 4 283 4 0 294 

Adensamento 

Urbano 
1 0 397 172 178 4275 0 5053 

Corpos 

D'água 
0 0 0 0 0 0 8556 8679 

Total 6963 4624 3379 18268 1496 6045 8557 49597 

 

Aplicando a fórmula da Exatidão Global (Equação 2), obteve-se o valor 83% 

(0,83), está dentro do patamar estabelecido por Jensen (1986), de 85%. Já o índice 

Kappa (Equação 5), apresentou um valor de 0.79, considerado como “Muito bom” 

(Quadro 4) e menor que a Exatidão Global, justifica-se pelo fato de o índice Kappa 

considerar todas as células da matriz e não apenas a diagonal principal. 

 

Quadro 7 – Matriz de confusão gerada a partir da imagem classificada para o ano de 2015 

Imagem Referência - 2015 

  
Floresta Mangue Restinga 

Cultivo e 

Pastagem 

Solo 

Exposto 

Adensamento 

Urbano 

Corpos 

D'água 
Total 

Im
a

g
em

 C
la

ss
if

ic
a

d
a

 

Floresta 7516 1024 59 53 0 0 2 8660 

Mangue 1078 2803 33 0 0 0 0 3914 

Restinga 99 125 6470 1098 149 292 1340 9573 

Cultivo e 

Pastagem 
0 0 316 14173 14 1174 0 15692 

Solo Exposto 0 0 28 12 1985 144 3 2175 

Adensamento 

Urbano 
0 0 1606 686 882 11919 109 15212 

Corpos D'água 0 1 834 0 0 248 14388 15471 

Total 8693 3953 9346 16022 3030 13777 15842 70697 

 

A Matriz de confusão gerada para a imagem do ano 2015 está representada 

no quadro 7. Ela revela que as classes em que houve maior confusão entre os pixels 

foram Floresta e Mangue. Já a classe que teve menor confusão com outras classes 

também foi Corpos D’Água.  

O valor da Exatidão Global foi de 83%, também atendendo aos parâmetros 

estabelecidos por Jensen (1986). Já o valor calculado para o índice Kappa foi 0.80, 

considerado como “Muito bom” (Quadro 4) por Landis e Koch (1977). 

 

4.3 ANÁLISE DAS MÉTRICAS 
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A paisagem da Região Metropolitana de Aracaju sofreu, ao longo dos 25 anos, 

algumas alterações que foram possíveis constatar, conforme a metodologia proposta. 

No entanto, é importante salientar que as métricas sob investigação têm várias faixas 

de valores e unidades diferentes, assim haviam duas opções: analisar uma classe 

particular e um conjunto de métricas correspondentes, ou analisar uma única métrica 

de cada vez para todas as classes. A primeira opção foi escolhida para facilitar a 

discussão acerca das mudanças enfatizando cada classe, cujas comparações são 

mostradas a seguir. 

 

4.3.1 Floresta 

 

A classe Floresta encontrada na área de estudo é de domínio da Mata Atlântica 

e, desde o primeiro ano de análise se encontra de forma descontínua, principalmente 

devido à degradação antrópica e atividades agropastoris (PRATA et al., 2013; JESUS, 

2015; FERNANDES, 2015; FERNANDES, 2017).  

A área total da classe (CA) e a porcentagem da classe na paisagem (PLAND) 

indicaram uma progressiva diminuição na classe floresta no intervalo analisado. Essa 

diminuição de 8.568,27 ha (10,98%), em 1990 (Figura 13a) para 5.676,57 ha (6,68%), 

em 2015 (Figura 13b) pode ser explicada pelo aumento das áreas de pastagens, o 

aumento de áreas desmatadas para plantação de outros cultivos e o não cumprimento 

da legislação ambiental (FERNANDES, 2015).  

Acompanhando esta tendência, observou-se uma diminuição do número de 

fragmentos (NP), que em 1990 totalizava 5.609 fragmentos de Floresta e em 2015 

diminuiu para 4.203 fragmentos, assim como a diminuição do tamanho médio dos 

fragmentos (AREA_MN) demonstrando que além de mais fragmentada, a classe 

perdeu também parte da área que ocupava.  

Estudos apontam que a formação de pequenos fragmentos se relaciona com o 

uso econômico do solo, pois, locais onde a estrutura fundiária predominante é 

constituída de pequenas propriedades rurais, os pequenos fragmentos tornam-se 

comuns em virtude da retirada da vegetação para o cultivo de culturas. Essa retirada 

geralmente é feita em áreas de floresta nativa, formando vários fragmentos na 

paisagem (GOERL et al., 2011). 

Além disso, o tamanho médio dos fragmentos revela que desde o primeiro ano 

de estudo a classe apresenta alto grau de fragmentação, já que em 1990 o tamanho 
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médio dos fragmentos era 1,52 ha e em 2015 diminuiu para 1,35 ha. Essa redução 

deve-se ao modo como esse índice é calculado, ou seja, em função do número de 

fragmentos e da área total ocupada pela classe. Segundo MCGARIGAL et al. (2002), 

paisagens que apresentam menores valores para tamanho médio do fragmento 

devem ser consideradas como mais fragmentadas.  

 

Figura 13 – Área de abrangência da classe Floresta na RMA, com destaque para fragmentação das 
manchas. a) Área de Floresta em 1990; b) Área de Floresta em 2015. 

 

 

Ao adicionar à análise a métrica de densidade de manchas (PD), é possível 

traçar um delineamento da fragmentação desta classe, pois ela fornece o número de 

manchas por uma unidade de área. Nesta classe obteve-se em 1990, 7,19 fragmentos 

a cada 100 hectares, havendo diminuição para 4,94 fragmentos/100 ha em 2015. O 

principal problema deste padrão é que quanto mais área florestada estiver contida em 

pequenos fragmentos, mais intensamente estaria sujeita ao efeito de borda 

(RODRIGUES, 1993). 
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Para avaliar o isolamento entre os fragmentos foi utilizado o índice ENN_MN, 

que calcula a distância média do fragmento mais próximo, para o qual foram obtidos 

os valores 107,34 para o ano de 1990 e 108,72, em 2015. Usando este índice foi 

possível verificar que esta classe apresenta alto grau de isolamento, uma vez que, 

segundo Almeida (2008), distâncias médias entre fragmentos menores que 60 metros 

são classificados como de baixo isolamento. Já os resultados de Calegari et al. (2010), 

em regiões do RS, demonstraram que foram encontradas distâncias médias entre 

fragmentos de 244,50 m e 82,22 m, respectivamente, o que demonstra serem áreas 

com o grau de isolamento variando de muito alto a médio. 

De acordo com os dados apresentados acima é possível inferir que na área de 

estudo não existem grandes áreas de remanescentes de vegetação natural a serem 

conservadas, e sim um considerável número de pequenos fragmentos de vegetação 

inseridos em uma matriz de uso antrópico, principalmente áreas agropastoris. 

 

4.3.2 Mangue 

 

A vegetação que compõe a classe Mangue também faz parte do domínio da 

Mata Atlântica ocupam as margens dos rios, as ilhas estuarinas e as planícies 

fluviomarinhas e, juntamente com os apicuns, encontram-se presentes em todos os 

estuários de Sergipe (PRATA et al., 2013). As mudanças verificadas com base nos 

resultados das métricas possibilitaram comparar que a área total da classe em 1990 

foi de 4.720,59 ha representando 6,05% da área total da paisagem para aquele ano 

(78.015,24 hectares), já em 2015 a área ocupada pela classe foi 4.946,67 hectares, o 

que representou 5,82% da área total ocupada por todas as classes em 2015 

(85.003,92 ha). 

Em relação às outras classes desta pesquisa, a classe Mangue foi a que 

apresentou resultados mais discrepantes. Apesar de a área ocupada por esta classe 

apresentar um pequeno aumento (226,08 ha), os valores das outras métricas 

aumentaram consideravelmente. O número de fragmentos aumentou de 1.418 

fragmentos, em 1990 para 5.341 em 2015. O tamanho médio dos fragmentos dessa 

classe (AREA_MN) diminuiu de 3,32 ha, em 1990 para 0,92 ha, em 2015. E a 

densidade de fragmentos (PD) aumentou de 1,68 fragmentos/100 ha, em 1990 para 

6,26 fragmentos/100 ha, em 2015. 
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Analisando essas métricas conjuntamente, ao constatar o aumento de 3.923 

fragmentos e uma vez que se observou tendência de redução do tamanho médio das 

áreas (AREA_MN) da classe em 72,28 %, além do aumento de fragmentos a cada 100 

hectares. Considerando que Mcgarigal e Marks (1995) afirmam que paisagens com 

menores valores de tamanho médio de fragmento devem ser consideradas mais 

fragmentadas e Fernandes (2015), que constatou uma maior degradação em 

fragmentos que sofreram redução em seu tamanho, revela que esta classe sofreu 

fragmentação intensa. 

Este aspecto pode ser constatado observando a Figura 14, onde no destaque, 

é possível perceber o aspecto fragmentado das manchas desta classe. 

 

Figura 14 – Área de abrangência da classe Mangue, com destaque para fragmentação das manchas. 
a) Área de mangue em 1990; b) Área de mangue em 2015.  

 

 

Os valores obtidos para as métricas que medem o grau de isolamento entre os 

fragmentos da classe Mangue também foram significativos. Para Metzger (1999), o 

isolamento dos fragmentos promove uma influência negativa na riqueza de espécies. 

Uma vez que os valores de índice de proximidade médio (PROX_MN) para 1990 e 
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2015 foram, respectivamente, 24,33 e 11,12, este índice é fortemente influenciado 

pela redução em área das classes (CA) e pela proximidade entre remanescentes de 

mesma classe na paisagem (FERANDES, 2015). 

A distância média do fragmento mais próximo (ENN_MN) para a classe 

apresentou tendência de redução durante o período estudado, que passou de 159,63 

em 1990 para 101,89 em 2015, consequência do aumento do número de pequenos 

fragmentos, o que faz com que os fragmentos pequenos fiquem mais próximos. 

Borges et al. (2010) mencionou que esta métrica quantifica a configuração da 

paisagem e está baseada na distância borda-a-borda. 

 

4.3.3 Restinga 

 

A classe Restinga é representada pela formação fitogeográfica da restinga que 

está assentada sobre solos arenosos, ocorrendo em todo o litoral, podendo atingir até 

10 km de largura em alguns municípios do litoral sergipano e abranger formações 

dunares fixas ou móveis (PRATA et al., 2013).   

Os resultados obtidos para a área da classe (CA) e da porcentagem da classe 

na paisagem (PLAND) demonstram que houve um aumento, pois em 1990 a área 

ocupada era de 10.547,82 hectares (13,52%) e em 2015 passou para 15.477,03 ha 

(18,21%). No entanto, a partir de observações, infere-se que, por limitações da 

resolução das imagens, algumas manchas tenham sido confundidas com áreas de 

floresta degradada ou em processo de regeneração, uma vez que estão em áreas 

antes ocupadas pela classe floresta e não foram encontradas literaturas que 

identifiquem a ocorrência da restinga nessas áreas, como é possível observar na 

Figura 15a e 15b. 
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Figura 15 – Manchas das classes Floresta e Restinga nos anos de 1990 (a) e 2015 (b).  

 

 

Para a análise do número de fragmentos (NP) da classe Restinga, em 1990 

foram detectados 12.746 fragmentos e em 2015 foram contabilizados 19.466 

fragmentos. Assim como o número de fragmentos, a densidade de fragmentos por 

unidade de área também aumentou, pois foram identificados em 1990, 16,34 

fragmentos/ 100 hectares e em 2015 esse valor aumentou para 22,90 fragmentos a 

cada 100 hectares. A figura 16a e 16b demonstra o destaque para regiões onde foi 

possível observar o aumento do número de fragmentos. 

O tamanho médio dos fragmentos (AREA_MN) é um importante indicador da 

fragmentação da classe estudada, e diversos trabalhos apontam que fragmentos 

pequenos (menores que 5 ha) indicam alto grau de fragmentação (SILVA et al.,2014; 

SOUZA et al., 2014; SAITO et al., 2016). Assim, esse índice teve pouca variação de 

valores, pois em 1990 o tamanho médio era de 0,82 ha e teve uma pequena redução 

para 0,79 ha em 2015.  

O índice de proximidade média (PROX_MN) sofreu um aumento de 29,89 em 

1990 para 48,47 em 2015. Ou seja, os fragmentos desta classe tornaram-se mais 

distantes entre si, o que, segundo Ribeiro et al. (2009) apontam como um fator 

limitante para o deslocamento entre espécies. O outro fator que mede o grau de 

isolamento entre fragmentos é a distância média do fragmento mais próximo 

(ENN_MN), que diminuiu de 85,70 para 74,08. Esse índice tem grande importância na 

manutenção da biodiversidade, pois quanto menor a distância entre dois fragmentos, 
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maior a taxa de recolonização pela imigração de indivíduos de outras populações e 

também maior mobilidade de dispersores e polinizadores (BARROS, 2006). 

 

Figura 16 – Área ocupada pela classe Restinga, com destaque para os fragmentos. a) Área de 
Restinga em 1990; b) Área de Restinga em 2015.  

 

 

4.3.4 Cultivo e/ou Pastagem 

 

A classe Cultivo e/ou Pastagem pode ser definida por áreas de uso destinado 

à agricultura e pecuária. No entanto, é importante salientar que não foi possível 

diferenciar as áreas dessas duas atividades devido à resolução das imagens utilizadas 

que não permitirem tal definição com clareza. Assim, foi feito um esforço com apoio 

na literatura, para definir as principais características que compõem essa classe. 

Como parte dos cultivos, um destaque especial é atribuído aos coqueirais, que 

se expandem, principalmente, sobre os solos da planície litorânea e tabuleiros onde 

se inserem os municípios da Região Metropolitana de Aracaju (ARAÚJO, 2012). O 

coco-da-Baía (Cocus nucífera) teve sua importância comercial, industrial e artesanal 

reconhecida por Troppmair (1971), como um dos produtos mais importantes do 
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Estado, exportando grande parte da produção para o mercado nacional. Outros 

cultivos que tem importância econômica na área de estudo são: a mandioca e a 

laranja. Os demais cultivos são destinados à agricultura de subsistência (IBGE, 2010). 

As pastagens que compõem a área de estudo são destinadas à pecuária, 

majoritariamente, a extensiva, onde o gado é criado solto, utilizando as áreas das 

vertentes dos tabuleiros costeiros (ALVES, 2010). A pastagem representa um dos 

principais tipos de recobrimento, em relação às áreas de cultivos. No entanto, dentre 

os municípios desta pesquisa, Barra dos Coqueiros destinou maior parte desta classe 

aos cultivos e Nossa Senhora do Socorro, sobressai as áreas de Pastagem.  

A destinação das terras para a pecuária modifica o meio, desde o momento de 

implantação da infraestrutura agrícola, com a retirada da vegetação nativa até a 

compactação do solo e aumento da erosão devido ao superpastoreio (JESUS, 2015). 

Desta maneira, Fontes (1997), que realizou a caracterização ambiental de uma bacia 

hidrográfica do litoral sergipano, concluiu que as formas de utilização das terras, 

associadas às práticas agrícolas, tradicionais e modernas, desempenham importante 

papel na conservação dos solos, numa sequência decrescente de intensidade-mata-

pastagem-culturas de ciclos longos e curtos. 

Assim como nos mapas de uso do solo, após o cálculo das métricas a classe 

Cultivo e/ou Pastagem apresentou a maior área da classe (CA) e porcentagem da 

classe na paisagem (PLAND), representando assim a matriz da paisagem da área de 

estudo. A classe ocupou em 1990, uma área de 43.498,62 ha (55,76%) e em 2015, 

teve uma redução para 38.259,09 ha (45,01%). Na Figura 17a e 17b é possível 

observar algumas mudanças ocorridas nesta classe. 

A redução desta área pode estar relacionada ao aumento de outras classes, 

como por exemplo, a classe Adensamento Urbano, assim como afirma Wanderley 

(1998), sobre o aumento dos problemas fitossanitários e do crescimento da 

especulação imobiliária, que muito contribuiu para a redução dos coqueirais, o que 

causam prejuízos para a paisagem.  
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Figura 17 – Área da classe Cultivo e/ou Pastagem na RMA, com destaque para fragmentação das 
manchas. a) Área de Cultivo e/ou Pastagem em 1990; b) Área de Cultivo e/ou Pastagem em 2015.  

 

 

Um dos índices que podem atestar o aumento do grau de fragmentação desta 

classe é o número que fragmentos (NP), pois, apesar da diminuição da área, foi 

possível atestar que, em 1990, a classe totalizava 4.189 fragmentos e em 2015 

aumentou para 5.793 fragmentos. Como afirmaram Cabacinha et al. (2010), o 

aumento do número de fragmentos implica em fragmentos menores de uma 

determinada classe, o que define seu grau de fragmentação. 

Somado ao número de fragmentos, outro índice que legitima o aumento da 

fragmentação é o tamanho médio dos fragmentos (AREA_MN), que teve uma redução 

de 10,38 ha em 1990 para fragmentos com 6,60 ha em 2015. Apesar de menores, a 

densidade de fragmentos por unidade de área aumentou, pois em 1990 era possível 

encontrar 5,37 fragmentos/100 ha, já em 2015 os fragmentos estavam mais próximos, 

com 6,82 fragmentos/100 ha. 

Continuando a análise das métricas de isolamento da paisagem, tanto o índice 

médio de proximidade entre fragmentos de uma classe (PROX_MN), como a distância 
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média até o fragmento vizinho mais próximo (ENN_MN), diminuíram. Os valores de 

PROX_MN para 1990 e 2015 foram, respectivamente, 27.973,27 e 16.976,57 

revelando que os fragmentos desta classe estão mais unidos entre si. Para reafirmar 

essa colocação os valores de ENN_MN para 1990 e 2015 foram, respectivamente, 

79,63 e 77,52, demonstrando que na área de estudo, ainda que a classe tenha 

diminuído, cedendo área para outras, o grau de fragmentação aumentou. 

 

4.3.5 Solo Exposto 

 

 Segundo Araújo (2012), esta classe refere-se a pequenas áreas de 

afloramentos rochosos sem a interferência antrópica, disseminados 

descontinuamente, cuja superfície está diretamente exposta aos agentes 

intempéricos, face a ausência de um manto vegetal regularizador desse processo. 

Segundo os resultados das métricas, em 1990 a área total ocupada por esta 

classe (CA) era 1.183,59 hectares, o que representava uma porcentagem na 

paisagem (PLAND) de 1,52%. Em 2015, a área da classe aumentou mais que o dobro, 

apresentando uma área de 2.669,49 hectares e 3,14% da área total da paisagem 

(Figura 18a e 18b). 

O número de fragmentos (NP), diminuiu de 3.727 fragmento em 1990 para 

3.612 fragmentos em 2015. O aumento da área da classe somado à diminuição do 

número de fragmentos sugere que houve uma união entre fragmentos desta classe e, 

consequentemente tornando-os maiores. Como é possível constatar pelo tamanho 

médio dos fragmentos (AREA_MN), os quais em 1990 possuíam tamanhos médios 

de 0,31 ha e no último ano analisado, 2015 apresentou fragmentos de 0,73 hectares. 

A densidade de fragmentos (PD) da classe Mangue apresentou pouca 

variação, contabilizando, em 1990, 4,78 fragmentos/100 ha e em 2015 teve uma 

redução desprezível, visto que em 2015 esse valor passou a ser 4,25 fragmentos a 

cada 100 hectares. O índice de proximidade médio (PROX_MN) aumentou, uma vez 

que em 1990 a distância média entre os fragmentos era de 1,75 e em 2015 a distância 

passou a ser 6,02. Já a distância média até o fragmento mais próximo (ENN_MN) 

sofreu uma redução de 130,78 em 1990 para 123,25 em 2015, o que indica que apesar 

de maiores, as manchas dessa classe estão mais dispersas na paisagem em questão 

neste estudo. 
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Figura 18 – Aumento do número de manchas da classe Solo Exposto. a) Área de Solo Exposto em 
1990; b) Área de Solo Exposto em 2015. 

 

4.3.6 Adensamento Urbano 

 

 Esta classe é caracterizada pelas áreas de ocupação antrópica tradicional, 

uma vez que os municípios que compõem a Região Metropolitana de Aracaju são 

considerados o núcleo mais urbanizado do Estado. Sua formação se remete ao boom 

de crescimento populacional da capital, que veio com a chegada de indústrias a partir 

dos anos 60. A industrialização passou a atrair grande número de migrantes de 

municípios do interior e também de outros estados (FONTES DE SOUZA, 2009). 

Com a expansão demográfica, a intensa urbanização de Aracaju e a 

especulação imobiliária, terrenos que já eram considerados caros sofreram uma 

elevação de preços. Como consequência, a cidade foi se expandindo e a população 

que não tinha poder aquisitivo para adquirir terrenos em áreas mais nobres foi 

buscando áreas com valores mais acessíveis nas periferias e nos municípios vizinhos 

(FEITOSA, 2006). 

a b 
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O processo de metropolização de Aracaju seguiu o modelo de desenvolvimento 

proposto pela Superintendência do Desenvolvimento do Nordeste (Sudene), que 

fomentava a industrialização de regiões periféricas na Região Nordeste (Souza, 

2009). Com a consolidação da industrialização os fluxos migratórios para Aracaju e 

regiões adjacentes foram transformando e dinamizando o espaço. Ao mesmo tempo, 

a cidade foi sendo empurrada para os municípios vizinhos através da implantação de 

conjuntos habitacionais e loteamentos, aumentando a complexidade da dinâmica 

urbana (FRANÇA, 2005).  

Assim como afirma a literatura, após o cálculo das métricas foi possível avaliar 

quantitativamente o crescimento da classe Adensamento Urbano. A área total da 

classe (CA), que em 1990 abrangia uma área de 6.315,39 hectares, o que representa 

uma porcentagem de classe (PLAND) de 8,10% e em 2015 totalizou 13.177,17 ha e 

porcentagem de classe de 15,50%, sendo a diferença mais que o dobro do primeiro 

ano analisado. Na Figura 19a e 19b é possível observar o “espalhamento” da classe 

para além dos limites de Aracaju, aumentando o processo de conturbação (unificação 

da mancha urbana em consequência do crescimento populacional), entre os 

municípios componentes da RMA. 

O número de fragmentos (NP) aumentou de 5.127 fragmentos em 1990 para 

7.520 fragmentos em 2015, sugerindo, conforme o aumento da área da classe, o 

surgimento de novos fragmentos. Além disso, o tamanho médio dos fragmentos 

(AREA_MN) dessa classe aumentou de 1,23 ha em 1990, para 1,75 ha em 2015, o 

que pode ser interpretado como a união de fragmentos a outros já existentes. 
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Figura 19 – Espalhamento da classe Adensamento urbano nos municípios da RMA, com destaque 
para fragmentação das manchas. a) Área de Adensamento urbano em 1990; b) Área de 

Adensamento urbano em 2015. 

 

 

A densidade de fragmentos (PD) apresentou para o ano de 1990, 6,57 

fragmentos a cada 100 hectares, já em 2015 ocorreu um aumento para 8,85 

fragmentos/100 ha, corroborando com o aumento do número de fragmentos desta 

classe ter aumentado. 

Quanto às métricas relacionadas ao isolamento, índice de proximidade médio 

(PROX_MN) cujos valores para 1990 e 2015 foram, respectivamente, 120,84 e 

222,38, revelando um afastamento entre as manchas. A distância média até o vizinho 

mais próximo diminuiu de 106,05 em 1990 para 89,11 em 2015. 

 

4.3.7 Corpos D’Água 

 

A classe Corpos D’Água abrangeu os cursos de rios, lagos, represas e 

quaisquer outros recursos hídricos que puderam ser detectados pelo método de 

classificação automática utilizado nessa pesquisa. Essa classe foi escolhida por haver 

a b 
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apresentado um aumento significativo para a área de estudo no intervalo de anos 

analisados. 

Como já mencionado na seção 4.1 referente aos resultados obtidos no mapa 

de uso do solo, os resultados dessa classe foram influenciados pela construção da 

represa do Poxim-Açú (Figura 20). Dessa maneira, foram alterados os valores de área 

total da classe e da porcentagem da classe na paisagem total. 

 

Figura 20 – Aumento da área da classe Corpos D’Água analisado em 2015, com destaque para a 
área ocupada pela barragem do Poxim-Açú. 

 

Sendo assim, os resultados obtidos para a área da classe (CA) variaram de 

3.180,96 ha em 1990 para 4.797,90 ha em 2015. Em porcentagem, a classe 

representa para os anos 1990 e 2015, 4,08% e 5,64%, respectivamente. 

O número de fragmentos (NP) aumentou de 408 em 1990, para 2.468 

fragmentos detectados na imagem classificada para o ano de 2015.  

Como é possível observar na figura 21a e 21b, algumas manchas desta classe 

surgiram após a classificação da imagem do ano de 2015.  
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Figura 21 - Fragmentos da classe Corpos D’Água nos anos 1990 (a) e 2015 (b) 

 

 

A densidade de fragmentos (PD) também apresentou aumento significativo, 

uma vez que em 1990 eram encontrados 0,52 fragmentos a cada 100 hectares e em 

2015 foram encontrados 2,90 fragmentos/100 ha. Para o tamanho médio dos 

fragmentos (AREA_MN), obteve-se valores de fragmento de 7,79 ha para o ano de 

1990 e 1,94 ha para o ano de 2015. Assim foi possível perceber que ocorreu uma 

redução no tamanho dos fragmentos, ocasionando num maior grau de fragmentação 

desta classe. 

Os índices de proximidade médio (PROX_MN) e distância média até o vizinho 

mais próximo (ENN_MN) analisam que o grau de isolamento desta classe aumentou, 

pois, o índice de proximidade resultante em 1990 foi de 239,77 e de 202,75 em 2015 

e, de acordo esses valores, à medida que esse índice diminui, as manchas vão se 

distanciando entre si. Já os valores de distância até o vizinho mais próximo foram, 

respectivamente, 192,04 e 146,88. 

a b 
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5 CONCLUSÕES E RECOMENDAÇÕES 

 

A partir da metodologia proposta foi possível constatar as mudanças temporais 

na paisagem da Região Metropolitana de Aracaju, primeiramente identificando-as e 

quantificando-as a partir da aplicação das métricas da paisagem, apesar do nível de 

detalhamento ser reduzido em função da escala trabalhada ser pequena.  

Após as análises propostas neste trabalho, percebeu‑se que a área de estudo 

se encontra, desde 1990, com transformações estruturais da paisagem e 

fragmentação das áreas de vegetação natural – Floresta, Mangue e Restinga – sendo 

sobrepostas por classes relacionadas ao uso antrópico. Assim, foi possível traçar uma 

tendência das classes que estão em maior grau de fragmentação, fazendo ser 

possível identificar e promover ações de prevenção, controle e recuperação de áreas 

degradadas destacando desta maneira o grau de fragmentação da paisagem e suas 

implicações no planejamento e gestão espacial. 

A redução das coberturas vegetais nativas Floresta e Mangue, a redução da 

classe Cultivo e/ou Pastagem, que foi identificada como a matriz da paisagem de 

estudo em detrimento do aumento da classe Adensamento Urbano, indicam a 

necessidade de políticas públicas voltadas à restauração das áreas de vegetação 

nativa e a implantação de sistemas compatíveis para o desenvolvimento sustentável 

e econômico da Região Metropolitana de Aracaju. 

Outra contribuição desta pesquisa deu-se no sentido de compreender que se 

faz necessária a observação das mudanças ocorridas na paisagem ao longo do 

tempo, pois a partir delas é possível entender os processos – naturais ou antrópicos 

– que as influenciam e podem nortear prognósticos de tendências futuras.  

Uma das limitações deste trabalho neste sentido foi justamente a quantidade 

de imagens de satélites temporais disponíveis, porém destaca-se que mesmo assim, 

foi possível quantificar 25 anos de mudanças. Caso novas imagens forem adquiridas 

elas podem contribuir para o estudo onde a metodologia empregada permanece a 

mesma.  

Destaca-se que esta pesquisa demonstrou resultados satisfatórios utilizando 

dados e softwares gratuitos, o que facilita a execução de mais estudos voltados ao 

planejamento da paisagem.  

Por fim, do ponto de vista metodológico deste estudo, existem algumas 

limitações. As imagens de média resolução limitam a pesquisa à uma escala 



64 
 

específica por dois motivos: a escassez de imagens com pouco recobrimento de 

nuvens na área do litoral e também a identificação das classes de uso do solo no 

momento da classificação, assim como as métricas da paisagem a serem aplicadas. 

Para o estudo e monitoramento da fragmentação da paisagem recomenda-se 

dar continuidade em projetos que envolvam novas imagens de satélites. Com o 

propósito de acompanhar a evolução e manter desta forma um banco de dados 

atualizado. Novas informações, além de aumentar as amostras temporais, contribuem 

diretamente no diagnóstico e detecção de áreas de risco bem como de preservação 

ambiental. 

Poderia ser testado e comparado outro software além do Fragstats como é o 

caso do Patch Analyst, que foi desenvolvida para ser aplicada no software ArcGIS 

(ESRI). Além da comparação do processamento em outro software, poderiam ser 

executadas comparações com os resultados de análises em imagens de outros 

sensores e que tenham melhor resolução a fim de comparar com os resultados obtidos 

nesta pesquisa. 
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ANEXO A –  Definição de métricas aplicadas à nível de Classe  

 

Métrica Unidade Alcance Comentário 

Área Total da Classe Hectare CA > 0, sem limite. Representa quanto de uma classe ocupa na paisagem total.  

Porcentagem da Classe Porcentagem 0 < PLAND ≦ 100 
A porcentagem de paisagem quantifica a abundância proporcional de cada tipo 

de classe na paisagem. Configura-se importante fator de análise da 
composição da paisagem total, como a identificação da sua matriz. 

Número de Fragmentos Nenhuma 
NP ≥ 1, sem limite. NP = 1, 
quando a classe consiste 
em um único fragmento. 

 É uma medida simples da subdivisão ou fragmentação de uma classe. Pode 
ser analisada juntamente com a métrica de Área média dos fragmentos, 

sugerindo variação no grau de fragmentação 

Densidade de Fragmentos 
Unidades por 
100 hectares 

PD > 0, limitado pelo 
tamanho da célula. 

Expressa o número de fragmentos por uma base unitária (100 hectares), o que 
facilita comparações entre áreas de tamanhos variados. No entanto, se a área 

total analisada é constante, este índice reforça o número de fragmentos, 
sugerindo maior ou menor grau de fragmentação. 

Área média dos fragmentos 
de uma classe 

Hectare AREA > 0, sem limite. 
Caso a área média dos fragmentos tenha diminuido e, atrelado ao aumento ou 
diminuição do número de fragmentos de uma classe, pode sugerir variação no 

grau de fragmentação. 

Índice de proximidade médio 
dos fragmentos de uma 

classe 
Nenhuma PROX ≥ 0. 

O valor aumenta à medida que a vizinhança é cada vez mais ocupada por 
fragmentos da mesma classe e como esses fragmentos se tornam mais 

próximos e mais contíguos (ou menos fragmentados) na distribuição.  

Distância média até o 
vizinho mais próximo entre 

os fragmentos de uma 
Classe 

Metros ENN > 0, sem limite. 
Utiliza a menor distância em linha reta entre o ponto focal de um fragmento e 

seu vizinho mais próximo da mesma classe. 
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ANEXO B – Planilha de resultados das métricas por classe. 

 

 

 

CA (ha) 8.568,27 5.676,57 CA (ha) 4.720,59 4.946,67 CA (ha) 3.180,96 4.797,90

PLAND (%) 10,98 6,68 PLAND (%) 6,05 5,82 PLAND (%) 4,08 5,64

NP 5.609 4.203 NP 1.418 5.341 NP 408 2.468

PD (n/100ha) 7,19 4,94 PD (n/100ha) 1,82 6,28 PD (n/100ha) 0,52 2,90

AREA_MN 1,528 1,351 AREA_MN 3,329 0,926 AREA_MN 7,797 1,944

PROX_MN 52,11 26,40 PROX_MN 24,33 11,12 PROX_MN 239,77 202,75

ENN_MN 107,35 108,73 ENN_MN 159,63 101,89 ENN_MN 192,04 146,88

CA (ha) 10.547,82 15.477,03 CA (ha) 1.183,59 2.669,49

PLAND (%) 13,52 18,21 PLAND (%) 1,52 3,14

NP 12.746 19.466 NP 3.727 3.612

PD (n/100ha) 16,34 22,90 PD (n/100ha) 4,78 4,25

AREA_MN 0,828 0,795 AREA_MN 0,318 0,739

PROX_MN 29,89 48,47 PROX_MN 1,75 6,02

ENN_MN 85,70 74,08 ENN_MN 130,78 123,25

CA (ha) 43.498,62 38.259,09 CA (ha) 6.315,39 13.177,17

PLAND (%) 55,76 45,01 PLAND (%) 8,10 15,50

NP 4.189 5.793 NP 5.127 7.520

PD (n/100ha) 5,37 6,82 PD (n/100ha) 6,57 8,85

AREA_MN 10,384 6,604 AREA_MN 1,232 1,752

PROX_MN 27.973,27 16.976,57 PROX_MN 120,84 222,38

ENN_MN 79,63 77,52 ENN_MN 106,05 89,11
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Classe - Restinga (1990 - 2015)

Classe - Cultivo e/ou Pastagem (1990 - 2015)

Classe - Solo Exposto (1990 - 2015)

Classe - Mangue (1990 - 2015)


