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Apresentação

Neste trabalho são abordados aspectos metodológicos da análise do mosaico da paisagem aplica-
da à avaliação do risco de degradação de habitats. A técnica se baseia no uso de janelas móveis 
para medir as contribuições relativas de três tipos-chave de uso e cobertura da terra (ambientes 
naturais ou seminaturais, áreas de cultivo agrícola e áreas urbanizadas), na vizinhança de um de-
terminado pixel do mapa correspondente. Sobre esses resultados é sobreposta uma máscara dos 
habitats florestais (Floresta Natural, Outras Terras com Vegetação Lenhosa e Outras Terras com 
Árvores) para caracterizar o contexto da paisagem florestal no seu entorno, que pode ser natural ou 
uma mescla de zonas de interface floresta/não-floresta com áreas de agricultura ou urbanizadas. 
O módulo Dominance do programa GuidosToolbox empregado na análise utiliza cinco diferentes 
tamanhos de janela móvel, gerando cinco diferentes áreas de vizinhança, além de resultados numa 
abordagem integrada multiescala. Para demonstrar os procedimentos metodológicos foi utilizada 
uma subamostra de 425 Unidades Amostrais de Paisagem (UAPs) que integram a componente 
espacial do Inventário Florestal Nacional do Brasil (IFN-BR), distribuídas nos biomas Pampa, Mata 
Atlântica e Caatinga. O efeito da escala de observação sobre os resultados foi demonstrado em 
UAPs individuais. Para o conjunto de todas as UAPs da subamostra foram calculados três índices 
de mosaico da paisagem usando a abordagem multiescala. O valor do índice padrão de paisagem 
florestal natural foi utilizado como indicativo do grau de risco de degradação de habitats. Entre os 
três biomas amostrados, as UAPs da Caatinga são as que possuem o menor risco de degradação 
de habitats, pois 60% delas consistem em paisagens onde 60% ou mais das áreas de cobertura 
arbórea/arbustiva possuem vizinhança natural. Os biomas Mata Atlântica e Pampa são mais sus-
ceptíveis à degradação, considerando que, em mais de 75% das UAPs amostradas em cada um 
deles, o percentual de áreas florestais com vizinhança natural é inferior a 60%. 

Marcílio José Thomazini
Chefe Adjunto de Pesquisa e Desenvolvimento 

Embrapa Florestas
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Introdução

Termos como pegada humana, atividade antrópica, crescimento populacional, expansão urbana, 
desmatamento e degradação, entre outros, estão todos – direta ou indiretamente – relacionados à 
conversão da cobertura natural da terra. Assim, o mapeamento e a medição do tipo de conversão, 
sua intensidade e extensão espacial são fundamentais para a compreensão dos impactos ecológi-
cos e sociais da atividade humana sobre a paisagem (Vogt, 2018). Da mesma forma, a implemen-
tação de ações de restauração em ambientes degradados requer instrumentos de diagnóstico e 
análise que permitam mapear e avaliar os ecossistemas e os respectivos serviços ambientais que 
proveem em seus territórios, ambos espacialmente explícitos. Em tais análises, portanto, não se 
pode prescindir de dados e indicadores espaciais. 

Atributos da paisagem - tais como composição, padrão e conectividade - frequentemente óbvios à 
percepção do olho humano, necessitam ser captados por meio de métodos e ferramentas automa-
tizados, quando se trata do monitoramento e quantificação dos impactos de atividades antrópicas 
sobre grandes regiões (Vogt; Riitters, 2017). Ao se dispor de elementos qualitativos e quantitativos 
que possibilitam realizar análises espaço-temporais é possível identificar, caracterizar e quantificar 
processos de mudança nos padrões da paisagem. Se tais padrões indicam aumento do risco de de-
gradação, pode-se inferir como as alterações de uso da terra e a implementação de determinadas 
políticas influenciaram essa tendência.

Há mais de uma década observa-se uma mudança de foco nas análises envolvendo a avalia-
ção de padrões da paisagem. Onde antes se priorizava a determinação e descrição do conteúdo 
dos habitats de uma paisagem, agora se dá ênfase ao contexto dos habitats inseridos na paisa-
gem (Lindenmayer et al., 2008), reforçando o conceito de “abordagem do mosaico da paisagem” 
(Murphy; Lovett-Doust, 2004).

A análise do mosaico da paisagem (Landscape Mosaic) procura responder quais os tipos de cober-
tura dominantes em uma determinada paisagem, quão grandes são seus impactos em um determi-
nado local e em diferentes escalas e quão intenso é o impacto antrópico sobre a paisagem (Vogt, 
2019). Um modelo de mosaico da paisagem classifica um determinado lugar de acordo com o grau 
de presença de agricultura intensiva e de áreas urbanizadas na paisagem que o envolve, provendo, 
assim, uma medida dos riscos antrópicos passíveis de atribuição ao isolamento de habitats e aos 
efeitos de borda nesse local (Riitters et al., 2009). Tais resultados, quando representados em forma 
de mapas, podem ser particularmente interessantes a tomadores de decisão e a responsáveis pelo 
planejamento e execução de políticas públicas. 

O mapa de mosaicos da paisagem auxilia na visualização das zonas de interface (tais como a in-
terface “floresta-área urbana”) e outros gradientes espaciais da composição da cobertura em uma 
região. Também permite a extração de índices, tais como os representados pela proporção de 
florestas ou campos naturais, por exemplo, em paisagens com predominância de classes de uso e 
cobertura naturais, agrícolas ou urbanizadas (Riitters et al., 2009). 

Essas abordagens possuem foco na estrutura da paisagem florestal (padrão espacial) e não na sua 
qualidade ou função. Ainda assim, quando paisagens distintas são analisadas, índices resultantes 
dos mapas de mosaico da paisagem podem ser usados para classificá-las quanto ao risco de de-
gradação atribuído ao isolamento de habitats e aos efeitos de borda. 

Neste trabalho apresenta-se a metodologia de análise do mosaico da paisagem aplicada a áreas 
amostradas nos biomas Pampa, Mata Atlântica e Caatinga. São descritos os programas emprega-
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dos, os procedimentos adotados, os tipos de resultados gerados e sua aplicação como indicativo do 
risco de degradação de habitats.

Metodologia

Área de estudo

A análise de mosaico da paisagem foi efetuada sobre Unidades Amostrais de Paisagem (UAPs), que 
consistem em áreas quadradas de 100 km2, integrantes da componente de paisagem do Inventário 
Florestal Nacional do Brasil (IFN-BR). As UAPs se distribuem sistematicamente sobre um grid na-
cional de 40 km x 40 km e, para esse estudo, foi selecionada uma sub-amostra de 27 UAPs no 
Pampa, 261 na Mata Atlântica e 137 na Caatinga, totalizando 425 UAPs (Figura 1). 

Figura 1. Sub-amostra do conjunto de 
Unidades Amostrais de Paisagem (UAPs) 
do Inventário Florestal Nacional do Brasil 
(IFN-BR) usadas no estudo, distribuídas 
por bioma.

Mosaico da paisagem

No presente trabalho foi utilizado o software GuidosToolbox - GTB (Graphical User Interface for the 
Description of image Objects and their Shapes, ou Interface Gráfica do Usuário para a Descrição de 
Objetos de Imagem e suas Formas) para realizar a análise do mosaico da paisagem (Vogt; Riitters, 
2017; European Comission, 2020). O programa contém inúmeras rotinas para processamento de 
arquivos em estrutura matricial (raster) em diversos formatos e se baseia em princípios geométri-
cos, o que lhe confere a vantagem de poder ser aplicado a qualquer escala de trabalho e a qualquer 
tipo de raster.
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A análise do mosaico da paisagem no GTB foi realizada em uma abordagem de múltiplas escalas, 
por meio da execução do módulo denominado Dominance (Dominância). Como inputs iniciais foram 
empregados os mapas de uso e cobertura da terra disponíveis para as 425 UAPs, gerados com 
base em imagens RapidEye com 5 m de resolução, para o ano de 2014, conforme metodologia 
descrita em Luz et al. (2018a). A Tabela 1 mostra as classes de mapeamento e suas respectivas 
descrições.

Tabela 1. Descrição e codificação das classes de uso e cobertura presentes nas UAPs.

Classe Símbolo/
código Descrição

Floresta natural F
01

Áreas estendendo-se por mais de 0,5 ha ocupadas por árvores com mais de 5 m de 
altura, com uma cobertura de copa maior do que 10%, ou árvores capazes de atingir 
estes limiares in situ (FAO, 2012), de origem natural. Não incluem áreas de uso 
predominantemente agrícola ou urbano. São definidas tanto pela presença de árvores 
quanto pela ausência de outros usos da terra predominantes.

Outras terras 
com vegetação 
lenhosa

VL
02

Áreas não classificadas como florestas, que se estendem por mais de 0,5 ha, com 
árvores maiores do que 5 m e cobertura de copas entre 5% e 10%; ou árvores capazes 
de atingir estes limiares in situ; ou com uma combinação de indivíduos arbóreos, 
arbustivos e de árvores com mais de 10% de cobertura do dossel (FAO, 2012).

Outras terras 
com árvores

OTA
03

Contempla árvores isoladas, ou agrupadas, que não se enquadram na definição de 
floresta, ocorrendo associadas a outros usos, como áreas de agricultura e pastagem, ou 
influência urbana. Correspondem a áreas que tenham abrangência superior a 0,05 ha 
(500 m2) e inferior a 0,5 ha (5.000 m2).

Gramíneas e 
herbáceas

C
04

Áreas naturais, caracterizadas por um estrato predominantemente herbáceo, com 
eventual ocorrência de elementos arbóreo/arbustivo, desde que esparsamente 
distribuídos sobre um tapete gramíneo-lenhoso. Encontram-se disseminadas em 
diferentes regiões fitogeográficas, compreendendo diferentes tipologias, com diversos 
graus de antropização (IBGE, 2013).

Floresta 
plantada

R
05

Classe relativa aos plantios ou formações de maciços com espécies florestais nativas 
ou exóticas, puros ou consorciados. Nesta definição não se considera se o plantio 
é realizado em áreas anteriormente povoadas com espécies florestais ou não; 
considera-se como floresta plantada todas as áreas povoadas com essências florestais, 
independentemente do ambiente. Incluí estradas florestais, barreiras de proteção contra 
incêndios e quebra-ventos.

Solo exposto S
06

Áreas sem cobertura vegetal, devido à influência antrópica, podendo estar ocupadas por 
atividades de mineração, exploração de jazidas, lavras, bem como áreas de extração de 
areia.

Agricultura e 
pastagem

A
07

Áreas utilizadas para a produção de alimentos, fibras e commodities do agronegócio, 
incluindo todas as terras cultivadas, ou em descanso, podendo também compreender 
áreas alagadas (IBGE, 2013) que sejam utilizadas para essa mesma finalidade. Classe 
constituída por culturas temporárias, cíclicas e permanentes. Inclui, ainda, as plantas 
hortícolas, floríferas, medicinais, aromáticas e condimentares de pequeno porte. 
Inclui lavouras semipermanentes e plantios lenhosos perenes, como os de frutíferas 
(pomares).

Influência 
urbana

U
08

A essa nomenclatura estão associados os tipos de uso da terra de natureza antrópica 
intensiva, estruturadas por edificações e sistema viário, onde predominam as superfícies 
artificiais não agrícolas. Estão incluídas nesta categoria as metrópoles, cidades, vilas, 
áreas de rodovias, serviços e transporte, energia, comunicações e terrenos associados, 
bem como edificações presentes no meio rural (casas, galpões, estábulos, entre outras).

Superfície com 
água

H
09

Áreas compostas pelo oceano, rios, lagos, lagoas, barragens, represas, canais naturais 
ou artificiais, tanques d’água, com área igual ou superior a um hectare.

Dunas e 
afloramentos 
rochosos

D
10

Áreas referentes a ambientes naturais, sem cobertura vegetal, como afloramentos 
rochosos, praias, dunas e extensões de areia ou seixos (IBGE, 2013).

Área não 
observada

NO
00

Área de desinformação, não observada por impedimentos tais como erro no sistema de 
imageamento, obstruções como nuvens e sombra de nuvens e demais condições de 
observação desfavoráveis.

Fonte: Luz et al. (2018b).
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No módulo Dominance estão disponíveis cinco tamanhos 
de janelas móveis quadradas (Riitters et al., 2002), cujas 
dimensões são mostradas na Tabela 3. De forma auto-
mática, para cada uma delas e, a cada nova posição ao 
longo do deslocamento sobre a imagem, foi calculada a 
percentagem de pixels pertencentes a cada grupo de uso 
e cobertura da terra, conforme as classes da Tabela 2. Tais 
valores foram inseridos em um esquema de classificação 
tripolar (Figura 2), para, a partir daí, atribuir-se ao pixel 
central da janela (na imagem resultante) uma das 19 clas-
ses de mosaico possíveis. 

As classes do mosaico são denominadas de acordo com as seguintes regras (Riitters et al., 2009):

•	 Letras minúsculas (a, u, n) aparecem no nome da classe se o tipo de cobertura correspondente 
(agrícola, urbano, natural, respectivamente) representar, no mínimo 10%, mas menos que 60% 
da paisagem.

•	 Letras maiúsculas (A, U, N) aparecem no nome da classe se o tipo de cobertura correspondente 
(agrícola, urbano, natural, respectivamente) representar no mínimo 60%, mas menos que 100% 
da paisagem. 

•	 A letra não irá aparecer se o tipo de cobertura compreender menos que 10% da paisagem.

•	 Classes representadas por uma combinação de letras maiúsculas e minúsculas caracterizam zo-
nas de interface.

Tabela 2. Codificação das classes de uso e cobertura da terra nas UAPs, de acordo com as classes, para a análise do 
mosaico da paisagem.

Classes de uso e cobertura da terra Classes do mosaico 
da paisagem

Valor 
(byte) Obrigatoriedade

Regiões onde não há disponibilidade de dados ou corpos 
d’água

Dados ausentes  
(missing data) 0 Opcional

“Agricultura e Pastagem” Agrícola 1 Obrigatório
“Floresta Natural”, “Outras Terras com Vegetação Lenhosa”, 
“Outras Terras com Árvores, “Gramíneas e Herbáceas”, 
“Floresta Plantada” e “Dunas e Afloramentos Rochosos”

Natural/seminatural 2 Obrigatório

Áreas com interferência antrópica (“Solo exposto” e “Influência 
Urbana”) Urbano 3 Obrigatório

Fonte: Luz et al. (2018b).

Tabela 3. Dimensões das janelas móveis dis-
poníveis no módulo Dominance do software 
Guidos Toolbox, associadas à resolução espa-
cial das imagens RapidEye (5 m), empregadas 
no mapeamento de uso e cobertura da terra 
das UAPs do IFN-BR.

Dimensões da janela móvel
Pixels Metros Hectares
7 x 7 35 x 35 0,12

13 x 13 65 x 65 0,42
27 x 27 135 x 135 1,82
81 x 81 405 x 405 16,40

243 x 243 1.215 x 1.215 147,62

Um maior risco de degradação de habitats – aqui considerado como a inserção em uma paisagem 
de vizinhança predominantemente antrópica – pode ser avaliado com base na heterogeneidade e 
na composição espacial do mapa de uso e cobertura da terra. Vogt (2019) afirma que, ao se apli-
car uma janela móvel sobre tal mapa, é possível medir a contribuição relativa de três tipos-chave 
de cobertura da terra na vizinhança de um determinado pixel. Essa foi a abordagem aplicada no 
presente estudo, generalizando-se, em ambiente de SIG, as classes do mapa de uso e cobertura 
da terra de cada UAP, de acordo com sua aproximação a: i) ambientes naturais ou seminaturais; 
ii) áreas de cultivo agrícola e; iii) áreas urbanizadas (Tabela 2). Os arquivos foram, então, proces-
sados no programa GTB, selecionando-se o Menu Image Analysis - Fragmentation – Multiscale 
- Dominance. 
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Figura 2. Exemplo de classificação tripolar do Mosaico da Paisagem usando uma janela móvel de 7 x 7 pixels. Dezenove 
(19) possíveis classes podem ser atribuídas ao pixel central da janela, de acordo com a proporção de tipos de uso e 
cobertura que mais se aproximam das categorias “natural”(N/n), “agrícola”(A/a) e “urbano”(U/u).
Fonte: Modificado de Riitters et al. (2009).
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•	 Classes representadas por uma combinação apenas de letras minúsculas indicam paisagens não 
dominadas por nenhum tipo de cobertura. 

•	 Os nomes das classes AA, UU e NN indicam paisagens dominantes, que contêm exatamente 
100% do tipo de cobertura correspondente.

No exemplo mostrado na Figura 2, considerando uma janela de 7 x 7 = 49 pixels, há 12 pixels per-
tencentes à classe “Agrícola”, 7 pertencentes à classe “Urbano” e 30 pertencentes à classe “Natural/
Seminatural”. Entrando com esses valores no triângulo de classificação, verifica-se que o pixel cen-
tral da imagem resultante deverá pertencer à classe de mosaico “Nau”.

Nos três eixos do triângulo mostrado na Figura 2 estão as proporções dos tipos genéricos de uso e 
cobertura da terra: agrícola, urbano e natural. Os valores limites para definir o mosaico da paisagem 
foram: ausência (0%), presença substancial (10%), dominância (60%) e exclusividade (100%) de 
cada um dos três tipos (Riitters et al., 2009). Assim, cada pixel do mapa foi classificado de acordo 
com a composição dos tipos de uso e cobertura em uma área de vizinhança de 0,12 ha, 0,42 ha, 
1,82 ha, 16,4 ha e 147,62 ha ao seu redor, gerando cinco diferentes camadas de mosaicos da 
paisagem.

Figura 3. Diagrama de cálculo das diagonais do pixel e da janela móvel para análise do mosaico 
da paisagem.

d = diagonal do pixel
l = lado do pixel = 5 m
D = diagonal da janela

d = l √2
d = 5 √2
d = 7,07 m
D = 7  7,07 m
D ~50 m

*

Usando uma janela de 13 pixels x 13 pixels, por exemplo, a vizinhança imediata ao pixel central 
equivale a 0,42 ha (1 pixel = 5 m; 13 pixels = 65 m; 13 pixels x 13 pixels = 4.225 m2 ou 0,42 ha). 
Esse tamanho de janela também determina que a distância de penetração dos efeitos de áreas não-
-naturais ou seminaturais, quando presentes, seja de, no máximo, 50 m para dentro de um fragmen-
to florestal (Estreguil; Mouton, 2009). Esse valor é obtido por meio de um cálculo de vizinhança que 
considera a direção diagonal da janela móvel. A diagonal de cada pixel é calculada pela diagonal 
d do quadrado (l√2), onde l é a medida do lado do quadrado e equivale à resolução do pixel (5 m), 
conforme o diagrama da Figura 3. No exemplo considerado, a diagonal do pixel é igual a 7,07 m. A 
diagonal D da janela móvel, por sua vez, contempla sete pixels, uma vez que se estende desde o 
centro do pixel central até a metade do pixel externo à janela. Sua medida, portanto, é igual a sete 
vezes a diagonal d de cada pixel (7 m x 7,07 m) ou, aproximadamente, 50 m.

Para as 425 UAPs do estudo sumarizou-se as cinco camadas correspondentes aos cinco tamanhos 
de janela, aplicando-se a classificação tripolar do mosaico da paisagem aos valores médios de cada 
uma das três variáveis, no modelo tripolar (Vogt, 2020).
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Na etapa seguinte - considerando que as classes de maior interesse do IFN-BR são as que contêm 
cobertura arbórea/arbustiva - utilizou-se uma estratificação temática, obtida pelo cruzamento das 
camadas “mosaico da paisagem” e “uso e cobertura da terra”, visando extrair os valores dos pixels 
do mosaico da paisagem correspondentes apenas às classes florestais. Dessa maneira, foi possí-
vel avaliar qual proporção de paisagens naturais, agrícolas, urbanas ou mistas compõem a classe 
focal, determinando os padrões de interface ou vizinhança da floresta. 

A soma dessas proporções, agrupadas em três categorias adaptadas daquelas originalmente pro-
postas por Estreguil e Mouton (2009) e Estreguil et al. (2014), possibilitaram a geração de três 
índices de mosaico da paisagem para cada UAP, expressos em valores percentuais, variando de 0 
a 100:

•	Padrão de paisagem florestal natural (Natural forest landscape pattern): índice originado da soma 
dos percentuais das classes NN e N. 

•	Padrão de paisagem florestal mista (Mixed forest landscape pattern): índice originado da soma 
dos percentuais das classes Nu, Nau e Na. 

•	Paisagem florestal com algum elemento natural (“Some natural” forest landscape): índice origina-
do da soma dos percentuais das demais 12 classes (A, An, Aun, Au, U, Un, Uan, Ua, aun, un, an 
e au), considerando que as classes AA e UU são 100% dominadas por paisagens agrícolas ou 
urbanas, não podendo ocorrer, portanto, sobre a máscara de cobertura arbórea/arbustiva.

Os três índices foram calculados usando como base a camada resultante da sumarização dos cin-
co tamanhos de janelas, embora análises tenham sido efetuadas em determinadas UAPs, para se 
avaliar o efeito das cinco diferentes escalas de observação.

Com a finalidade de ranquear as 425 UAPs com relação ao risco de degradação foi empregado 
o índice Padrão de Paisagem Florestal Natural, que representa o percentual da classe arbóreo-
-arbustiva (Floresta, Outras terras com vegetação lenhosa, Outras terras com Árvores), cuja vizi-
nhança não possui interferência antrópica. Em ambiente de SIG, o valor do índice para cada UAP 
enquadrou-se em uma das cinco classes com amplitude de 20 unidades percentuais cada, sendo 
as classes representadas por diferentes cores, indicativas do risco de degradação.

Resultados e discussão

Análise de mosaico da paisagem mostrando UAPs individuais

Contextos de paisagem dominados por coberturas naturais podem ser visualizados no mapa de 
uma UAP da Caatinga, estado do Piauí, mostrado na Figura 4A. As classes predominantemente 
naturais, em cor verde, ocupam mais de 98% do mapa. A Figura 4B representa uma paisagem do 
Pampa, estado do Rio Grande do Sul, com predominância de atividades agrícolas. 

Outra UAP, no bioma Mata Atlântica, estado do Rio Grande do Norte, apresenta paisagens inseridas 
em ambientes urbanizados (Figura 4C). Nas paisagens mistas não há nenhuma classe dominan-
te em particular, como aparece no exemplo da UAP mostrada na Figura 4D, localizada no Bioma 
Caatinga, estado da Paraíba.
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Figura 4. Exemplos de resultados do processamento do mosaico da paisagem para UAPs com predominância de paisa-
gens: (A) naturais; (B) agrícolas; (C) urbanas e (D) mistas (sem predominância).

A B

C D

Ao se sobrepor uma máscara contendo apenas as classes florestais (Floresta, Outras terras com ve-
getação lenhosa, Outras terras com árvores) sobre os mapas resultantes do Mosaico da Paisagem, 
foi possível observar a distribuição das classes de mosaico sobre as áreas de floresta. Nesse caso, 
os resultados ilustram as mudanças na composição da cobertura da terra para diferentes escalas 
de observação, facilitando a detecção de pontos críticos. Esse procedimento equivale a observar a 
paisagem a partir de diferentes altitudes, o que faz com que os objetos menores sejam incorpora-
dos à sua vizinhança. Em escalas maiores, o mosaico da paisagem pode ser usado para detectar 
fragmentos remanescentes de floresta não-perturbada, por exemplo, onde se detecta pouca ou 
nenhuma influência antrópica. 
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Figura 5. Classes de uso e cobertura da terra (A) e máscara das classes de cobertura arbórea/arbustiva (B) relativas a 
uma UAP do bioma Pampa, no noroeste do Rio Grande do Sul.

A B

O módulo “Dominance” – que essencialmente amostra as paisagens em frequências espaciais mais 
altas ou mais baixas – possibilitou, portanto, determinar os tipos de uso e cobertura dominantes e as 
zonas de interface antrópico-naturais em diferentes escalas espaciais. As janelas móveis emprega-
das representam, aproximadamente, uma progressão geométrica da área da janela com a escala. 
Quando se trabalha com janelas pequenas, a distância da floresta até bordas antrópicas é menor, o 
que pode ser melhor para análises mais localizadas e em áreas menores. Já com janelas grandes, 
essa distância é maior e, consequentemente, o percentual de superfície com floresta que está a 
uma distância tão grande de bordas antrópicas acaba por decrescer (a tendência é que estejam a 
distâncias menores). 

Para demonstrar o efeito da escala de observação sobre o mosaico da paisagem, são apresentados 
os mapas de uso e cobertura (Figura 5A) e respectiva máscara da cobertura arbórea/arbustiva para 
o cruzamento com a camada de mosaico da paisagem (Figura 5B), bem como os resultados do 
mosaico da paisagem para as classes florestais (Figura 6), todos relativos a uma UAP localizada no 
bioma Pampa, no noroeste do Rio Grande do Sul. Pode-se observar, na Tabela 4, que praticamente 
80% de sua superfície são constituídos pela classe Agricultura e Pastagem, enquanto apenas 20% 
consistem em cobertura natural. Nessas situações específicas, as pressões exercidas sobre os re-
manescentes florestais podem ser quantificadas com base na proporção de sua área sujeita a uma 
vizinhança de origem antrópica (Tabela 5).
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A B C

D E F

Figura 6. Classes de mosaico da paisagem florestal para cinco escalas de observação e mapa 
agregado multiescala para uma UAP no noroeste do Rio Grande do Sul: (A) Janela 7 x 7 pixels 
(0,12 ha); (B) Janela 13 x 13 pixels (0,42 ha); (C) Janela 27 x 27 pixels (1,82 ha); (D) Janela 81 x 81 
pixels (16,4 ha); (E) Janela 243 x 243 pixels (147,62 ha); (F) Mapa agregado multiescala.
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No caso de florestas com terras agrícolas adjacentes - como as da UAP em questão - as classes de 
vizinhança correspondentes são denominadas Na e a penetração esperada de espécies oriundas 
dos ambientes agrícolas para dentro do fragmento florestal será de, no mínimo, 28 e de, no máximo, 
863 metros, dependendo da escala de análise (Tabela 5). As florestas cuja vizinhança foi classifi-
cada como NN, por exemplo, estão inseridas em um contexto de paisagem 100% natural, onde, 
potencialmente, os efeitos da presença de terras agrícolas ou urbanizadas são nulos ou mínimos, 
dentro do raio de vizinhança considerado.

Ainda na UAP dada como exemplo, a classe mista – dominada por um padrão de vizinhança natu-
ral, mas com, pelo menos, 10% de interfaces agrícolas ou urbanas (Na, Nu e Nau) - não apresentou 
tendência definida com a variação de escala. Já a proporção da classe de mosaico natural (N e NN) 
decresceu das escalas maiores para as menores, variando de 78% a 0%. Por outro lado, a classe 
com algum elemento natural – representada pelo agrupamento das demais categorias – apresentou 
uma clara tendência de aumento com a diminuição da escala (de aproximadamente 6% para 90%). 
Em ambos os casos, a influência da escala foi percebida principalmente ao se ampliar a área de 
vizinhança de 1,82 ha (Figura 6c) para 16,4 ha (Figura 6d). Nessa circunstância, um entorno que 
era predominantemente natural passou a apresentar uma interface agricultura-floresta em aproxi-

Tabela 5. Distribuição da área com cobertura florestal (Floresta, Outras terras com vegetação lenhosa, Outras terras com 
árvores) sobre classes de mosaico da paisagem em cinco diferentes tamanhos de vizinhança (b), para uma UAP no no-
roeste do Rio Grande do Sul (Bioma Pampa), bem como o resultado agregado multiescala.

Classes de mosaico

Área de vizinhança (ha)
(Tamanho da janela em pixels)

[Distância de penetração em metros]
0,12
(7x7)
[28]

0,42
(13x13)

[50]

1,82
(27x27)

[99]

16,4
(81x81)

[290]

147,62
(243x243)

[863]
Multiescala

Proporção da classe de mosaico em relação à  
área com cobertura florestal na UAP amostrada (%)

NN + N 77,98 64,54 41,88 11,26 0,0 7,72
Na + Nu + Nau 14,95 24,00 34,34 29,55 9,29 64,32
A + An + Aun + Au + U + Un + Uan + 
Ua + aun + un + an + au 5,96 10,34 22,66 58,07 89,59 26,84

Área não-observada* 1,12 1,12 1,12 1,12 1,12 1,12
Total 100 100 100 100 100 100

*Na análise do mosaico da paisagem a área não-observada inclui os corpos d´água.

Tabela 4. Proporção da área de uma UAP no noroeste do Rio Grande do Sul (Bioma 
Pampa) ocupada pelas classes de uso e cobertura da terra.

Classes de uso e cobertura da terra Proporção da área da UAP (%)
Floresta natural 10,84
Outras terras com vegetação lenhosa 0,00
Outras terras com árvores 0,11
Gramíneas e herbáceas 8,79
Floresta plantada 0,02
Solo exposto 0,00
Agricultura e pastagem 79,05
Influência urbana 0,07
Superfície com água 1,12
Dunas e afloramentos rochosos 0,00
Área não observada 0,00
Total 100,00
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madamente metade de sua área. Esse efeito se tornou ainda mais pronunciado para os resultados 
da janela de 243 pixels x 243 pixels (Figura 6e). 

À medida que o tamanho da janela aumenta, o padrão de vizinhança resultante da análise de 
mosaico passa a ser mais influenciado pelo formato dos fragmentos de floresta. No caso da UAP 
mostrada nas Figuras 5 e 6, os fragmentos mais longilíneos e estreitos foram os primeiros a apre-
sentar interfaces antrópicas com a diminuição da escala. O mapa agregado multiescala (Figura  
6f) foi calculado com base nos valores médios de cada uma das três variáveis no modelo tripolar 
- considerando as cinco janelas empregadas –, representando, portanto, uma visão ponderada do 
comportamento da vizinhança das classes florestais em relação à escala de observação. 

Análise de mosaico da paisagem para o conjunto de 425 UAPs 

Quase 46% de toda a área amostrada nos três biomas se inserem em um contexto de paisagem 
dominado por uma cobertura natural (Tabela 6), associada ou não a outras classes de presença 
substancial, mas nunca superior a 60%. Em segundo lugar, com cerca de 42% da área amostrada, 
encontram-se paisagens com predominância de atividades agrícolas. Menos de 2% da área amos-
trada se inserem em ambientes urbanizados e aproximadamente 8% da área amostrada estão 
inseridos em uma paisagem mista, com nenhuma classe dominante em particular. 

Tabela 6. Proporção de ocorrência das classes de mosaico da paisa-
gem na área amostrada.

Mosaico da paisagem Proporção da classe de mosaico em 
relação à área total amostrada* (%)

Natural 45,7
Urbano 1,8
Agrícola 41,8
Misto 8,0
Dados ausentes 2,7

* Área de 425 UAPs = 42.500 km2.

Tabela 7. Índices de mosaico da paisagem florestal, considerando as superfícies ocupadas pelas classes Floresta, Ou-
tras terras com vegetação lenhosa e Outras terras com árvores, calculados com base na abordagem multiescala, para o 
conjunto de 425 UAPs e por bioma.

Índice de mosaico da paisagem florestal Conjunto de 425 UAPs* (a)
(%)

Biomas (b)
Pampa

(%)
MA
(%)

Caa
(%)

Padrão de paisagem florestal natural (NN + N) 42,8 39,2 32,7 62,7
Padrão de paisagem florestal mista (Na + Nu + Nau) 38,1 35,3 43,9 27,8
Paisagem florestal com algum elemento natural (A + 
An + Aun + Au + U + Un + Uan + Ua + aun + un + an 
+ au)

18,7 24,1 23,0 9,4

Área não observada 0,4 1,3 0,4 0,2
Total 100 100 100 100

* Total da cobertura florestal (Floresta, Outras terras com vegetação lenhosa, Outras terras com árvores) nas 425 UAPs = 17.903,2 km2

Os índices do mosaico da paisagem florestal calculados para todo o conjunto de UAPs ((a) na 
Tabela 7), com base no mapa multiescala, geraram os seguintes resultados: 
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•	Mais de 40% das áreas cobertas por floresta nos três biomas apresentaram um padrão de pai-
sagem florestal natural, o que significa que tais florestas possuem, no mínimo, 80% de cobertura 
natural/seminatural e menos de 10% de áreas urbanizadas ou com agricultura e pastagem em seu 
entorno.  Assim, para os habitats florestais e espécies contidos nesse tipo de paisagem, não ocor-
rem efeitos de borda derivados de terras agrícolas ou áreas antrópicas, pois as zonas de interface 
da floresta com outros tipos de uso são naturais.

•	Cerca de 38% das áreas florestais nos biomas amostrados possuem um padrão de paisagem 
florestal mista. Esse índice representa florestas com variação de 89% a 60% de cobertura flores-
tal natural/seminatural, e mais de 10% de áreas antrópicas ou terras agrícolas em seu entorno. 
Habitats florestais e espécies contidas nesse padrão misto de paisagem (zonas de interface 
mista) estão potencialmente sofrendo efeitos de borda pela presença de áreas agrícolas ou 
urbanizadas.

•	Em pouco mais de 18% de toda a área com cobertura florestal amostrada, a paisagem florestal 
apresentou apenas algum elemento natural, indicando que habitats florestais e respectivas es-
pécies estão inseridas em uma paisagem dominantemente não florestal; muito provavelmente, 
encontram-se sob o efeito de borda dominante de terras agrícolas e, ou urbanizadas.

Quando se analisa os índices separadamente para cada bioma ((b) na Tabela 7), observa-se que 
39% das áreas com cobertura florestal nas UAPs do Pampa não apresentam evidências de ativida-
des antrópicas em sua vizinhança próxima. Na Mata Atlântica, esse percentual é um pouco menor 
(cerca de 33%), porém na Caatinga o valor do índice sobe para mais de 62%. 

Paisagens florestais com zonas de interface com agricultura e, ou áreas urbanas ocorrem em cerca 
de 35% das superfícies com cobertura arbórea/arbustiva nas UAPs do Pampa. Pelas próprias ca-
racterísticas físico-geográficas da Mata Atlântica, o índice de padrão de paisagem florestal mista é 
maior do que nos outros biomas, chegando a 44%. Na Caatinga esse percentual (28%) foi o menor 
dentre os três biomas. 

Em aproximadamente 24% e 23% das áreas florestais das UAPs do Pampa e da Mata Atlântica, 
respectivamente, observam-se padrões de paisagem que contém apenas alguns elementos natu-
rais, estando, portanto, mais susceptíveis às influências antrópicas devido à sua vizinhança. Esse 
percentual é de pouco mais de 9% das áreas de cobertura arbórea/arbustiva das UAPs da Caatinga.

O valor do índice padrão de paisagem florestal natural foi utilizado como indicativo do grau de risco 
de degradação de habitats. Quanto maior o valor do índice – que indica o percentual da área flores-
tal que possui vizinhança sem interferência antrópica – potencialmente, menor o risco de degrada-
ção dos ambientes florestais. A graduação do índice em cinco classes iguais de amplitude 0,2 pode 
ser interpretada como o score pertinente a cada UAP do estudo. A classe de 0,8 a 1 representa, 
portanto, o maior score e o menor risco de degradação. O extremo oposto é a classe de 0 a 0,2, 
com o menor score e, potencialmente, o maior risco de degradação.

Na Tabela 8 pode-se observar que, em menos de 20% das UAPs amostradas, as áreas com cober-
tura florestal possuem uma vizinhança em que não há evidências de zonas de interface antrópica.  
Ao se analisar os biomas separadamente, constata-se que a Mata Atlântica apresenta score inferior 
à média, com 11% de suas UAPs nessa condição. Uma situação melhor é encontrada na Caatinga, 
com 30% das UAPs se enquadrando na classe de score mais alto para o índice (superior a 0,8). 
Cerca de 22% das UAPs amostradas no Pampa também apresentam o score mais alto. 
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Entre os três biomas amostrados, as UAPs da Caatinga são aquelas que possuem o menor risco de 
degradação de habitats, pois 60% delas consistem em paisagens onde, no mínimo, 60% ou mais 
das áreas de cobertura florestal possuem vizinhança natural. Os biomas Mata Atlântica e Pampa 
são mais susceptíveis à degradação, considerando que, em mais de 75% das UAPs amostradas em 
cada um deles, o percentual de áreas florestais com vizinhança natural é inferior a 60%. 

Como, para o cálculo das classes de mosaico da paisagem florestal, criou-se uma categoria de 
cobertura “Natural” agrupando-se as classes “Floresta Natural”, “Outras Terras com Vegetação 
Lenhosa”, “Outras Terras com Árvores”, “Floresta Plantada”, “Gramíneas e Herbáceas” e “Dunas e 
Afloramentos Rochosos”, poder-se-ía supor que as UAPs onde esse grupo de classes ocupa uma 
baixa proporção apresentariam um score baixo em relação ao índice de padrão de paisagem flores-
tal natural. Entretanto, isso acontece em apenas 15% de todas as UAPs amostradas, o que sugere 
que a forma e a distribuição dos fragmentos florestais podem determinar uma vizinhança próxima 
com menor interferência antrópica, mesmo com uma grande proporção de áreas antropizadas na 
UAP.

Os valores dos índices padrão de paisagem florestal natural espacializados podem ser visualizados 
na Figura 7. Nela as UAPs dos três biomas aparecem classificadas de acordo com o percentual de 
cobertura florestal que possui vizinhança sem interferência antrópica.  A figura corrobora os núme-
ros mostrados na Tabela 8 e a tendência de um maior risco de degradação no bioma Mata Atlântica, 
exceto para as regiões litorâneas do sul do estado de São Paulo, do Paraná e do norte de Santa 
Catarina, onde o relevo acidentado da Serra do Mar se configura como um provável fator de prote-
ção e de redução da influência antrópica. 

As UAPs amostradas na área de ocorrência de Mata Atlântica no litoral dos estados do Nordeste 
apresentaram baixos scores para o índice padrão da paisagem florestal natural, o que reflete uma 
maior probabilidade de susceptibilidade à degradação de habitats. A mesma situação se verifica 
em praticamente todas as UAPs do Espírito Santo e Rio de Janeiro e no sul de Minas Gerais. Nas 
regiões noroeste de São Paulo e Paraná, com predominância de uso agrícola, os remanescentes 
florestais apresentam um baixo percentual de sua área inserido em contextos de vizinhança natural. 
O risco de degradação também é maior no oeste de Santa Catarina e norte do Rio Grande do Sul.

Os scores mais altos do índice padrão da paisagem florestal natural são observados na Caatinga, 
onde a maioria das UAPs amostradas possui mais de 60% de sua cobertura arbórea/arbustiva com 
vizinhança sem interferência antrópica.

Tabela 8. Número de UAPs (absoluto e percentual) por classe do índice de mosaico da paisagem florestal, para os três 
biomas amostrados.

Classes do índice de 
mosaico da paisagem 

florestal (%)

Número de UAPs
Total Biomas

UAPs % Pampa % Mata Atlântica % Caatinga %
0 -20 139 32,7 10 37,0 114 43,7 15 10,9

20 - 40 77 18,1 6 22,2 58 22,2 13 9,5
40 - 60 62 14,6 4 14,8 34 13,0 24 17,5
60 - 80 70 16,5 1 3,7 26 10,0 43 31,4

80 - 100 77 18,1 6 22,2 29 11,1 42 30,7
Total 425 100 27 100 261 100 137 100
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Conclusões

Após a aplicação da metodologia no estudo de caso de 425 Unidades Amostrais de Paisagem dis-
tribuídas nos biomas Pampa, Mata Atlântica e Caatinga, pode-se concluir que:

•	A metodologia é flexível no sentido de que pode ser aplicada a qualquer tipo de mapa (forma-
to raster), independentemente do número de classes de cobertura e da resolução espacial do 
mapa.

•	Ao contrário de índices de valor único, baseados na análise de fragmentos, a metodologia descrita 
provê a avaliação da configuração de toda a paisagem e uma lista detalhada de estatísticas, in-
cluindo a frequência de ocorrência e a contribuição relativa de cada classe de cobertura em uma 
determinada localização e escala de análise.

•	Os índices de paisagem calculados permitem avaliar numericamente a vizinhança das classes 
de cobertura arbórea/arbustiva, eliminando análises subjetivas e facilitando o estabelecimento de 
estratégias de monitoramento da paisagem, ao longo do tempo.

•	 A possibilidade de se empregar janelas de diferentes tamanhos amplia as oportunidades de uso 
da metodologia, quer seja em análises locais, regionais ou em instâncias nacionais, continentais 
e globais. 

Figura 7. Classificação das Unidades 
Amostrais de Paisagem dos biomas 
Pampa, Mata Atlântica e Caatinga, de 
acordo com o valor do Índice do Padrão 
de Paisagem Florestal Natural.
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•	A divisão do índice padrão da paisagem florestal natural – indicativo do risco de degradação de 
habitats - em classes permite ranquear e comparar unidades amostrais de paisagem em dife-
rentes instâncias, tanto considerando os biomas entre si como diferentes regiões dentro de um 
mesmo bioma.
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