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Geoprocessamento
Introdução e avançado: ArcGIS e QGIS
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Programação “avançada” em R (contr. fluxo e funções)
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Introdução à Ecologia da 
Paisagem



Definição de Ecologia da Paisagem
A Ecologia da Paisagem enfatiza a interação entre os padrões espaciais e 
processos ecológicos, isto é, as causas e conseqüências da heterogeneidade 
espacial em várias escalas (Turner & Garden 2015)

Introdução à Ecologia da Paisagem

https://advances.sciencemag.org/content/2/6/e1600026.abstract

Hauer et al. (2016)
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Ecologia da Paisagem e Padrões/Processos Ecológicos

Introdução à Ecologia da Paisagem



Definição de Ecologia da Paisagem

Introdução à Ecologia da Paisagem

http://www.biotaneotropica.org.br/v1n12/pt/fullpaper?bn00701122001+pt

Prof. Jean Paul Metzger

http://www.biotaneotropica.org.br/v1n12/pt/fullpaper?bn00701122001+pt


Pesquisadores (minha descendência)

Introdução à Ecologia da Paisagem

Prof. Milton Cezar Ribeiro

Prof. Jean Paul Metzger

Maurício Vancine

Doutorado

Graduação



Laboratórios (alguns)

Introdução à Ecologia da Paisagem

Links nas figuras!

http://ecologia.ib.usp.br/lepac/
https://ib.rc.unesp.br/#!/departamentos/ecologia/leec/home/
http://sites.ffclrp.usp.br/leap/index.html
https://www.ipe.org.br/
http://professor.ufabc.edu.br/~simone.freitas/
https://www.ufrgs.br/lecopai/
https://www.appliedecologylab.org/
https://spatialecologyufba.wordpress.com/


Definição de paisagem
“um mosaico heterogêneo formado por unidades interativas, sendo esta 
heterogeneidade existente para pelo menos um fator, segundo um observador 
e numa determinada escala de observação”

Introdução à Ecologia da Paisagem

Metzger (2001)
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Metzger (2001)Socorro - SP
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Percepção da paisagem

Introdução à Ecologia da Paisagem

https://www.oeco.org.br/dicionario-ambiental/27923-o-que-e-fragmentacao/
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Escala, heterogeneidade e organismos

Introdução à Ecologia da Paisagem

Wu (2013)https://www.britannica.com/science/patch-dynamics

https://www.britannica.com/science/patch-dynamics


Escala, heterogeneidade e organismos

Introdução à Ecologia da Paisagem

McGarigal & Marks (1995)https://www.fs.fed.us/pnw/pubs/pnw_gtr351.pdf



Escala, heterogeneidade e organismos

Introdução à Ecologia da Paisagem

McGarigal & Marks (1995)https://www.fs.fed.us/pnw/pubs/pnw_gtr351.pdf

A Ecologia da Paisagem exige 
um certo grau de empatia com 
o grupo de estudo... 



Estrutura da paisagem: mancha-corredor-matriz

https://www.intechopen.com/books/advances-in-landscape-architecture/understanding-landscape-structure-using-landscap
e-metrics

Introdução à Ecologia da Paisagem

Gökyer (2013)



Estrutura da paisagem: mancha-corredor-matriz

https://www.intechopen.com/books/advances-in-landscape-architecture/understanding-landscape-structure-using-landscap
e-metrics

Introdução à Ecologia da Paisagem

Gökyer (2013)

Mancha

Mancha

Corredor

Matriz

Matriz

Mancha

Mancha



Mudanças da paisagem

Introdução à Ecologia da Paisagem

https://www.researchgate.net/publication/264496977_Habitat_Fragmentation_and_Landscape_Change

Bennet & Saunders (2010)



Mudanças da paisagem

Introdução à Ecologia da Paisagem

https://www.researchgate.net/publication/264496977_Habitat_Fragmentation_and_Landscape_Change

Bennet & Saunders (2010)



Mudanças da paisagem

Introdução à Ecologia da Paisagem

Perda de habitat

Fragmentação de  
habitat per se

Inserção de uma 
matriz (não-habitat)

https://www.researchgate.net/publication/264496977_Habitat_Fragmentation_and_Landscape_Change

Bennet & Saunders (2010)



Mudanças da paisagem

Introdução à Ecologia da Paisagem

Redução do  habitat

Aumento do isolamento 
(perda de conectividade)

Efeito de 
borda/interior

Efeito dos tipos de 
matriz

https://www.researchgate.net/publication/264496977_Habitat_Fragmentation_and_Landscape_Change

Bennet & Saunders (2010)



Mudanças da paisagem

Introdução à Ecologia da Paisagem

Bennet & Saunders (2010)

https://doi.org/10.1111/j.1466-8238.2007.00287.x



E como medir os elementos 
(estrutura) de uma paisagem?



Métricas de paisagem



1. Definição
Algoritmos para quantificar a estrutura espacial de padrões 
- características da paisagem (uso e cobertura da terra), 
dentro de uma área geográfica definida (Frazier 2019, 
Hesselbarth et al. 2019)

Métricas de Paisagem

https://gistbok.ucgis.org/bok-topics/landscape-metrics

Frazier (2019)

https://gistbok.ucgis.org/bok-topics/landscape-metrics


1. Definição
Algoritmos para quantificar a estrutura espacial de padrões 
- características da paisagem (uso e cobertura da terra), 
dentro de uma área geográfica definida (Frazier 2019, 
Hesselbarth et al. 2019)

Métricas de Paisagem

Buffer (circunferência)



2. Tipos de métricas
1. Classificação categórica (composição e configuração)
2. Representação de grafos (conectância)
3. Classificação de gradientes (NDVI, EVI, geoestatística)

Métricas de Paisagem

https://gistbok.ucgis.org/bok-topics/landscape-metrics

Frazier (2019)

https://gistbok.ucgis.org/bok-topics/landscape-metrics
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1. Classificação categórica (composição e configuração)
2. Representação de grafos (conectância)
3. Classificação de gradientes (NDVI, EVI, geoestatística)

Métricas de Paisagem

Frazier (2019)

https://gistbok.ucgis.org/bok-topics/landscape-metrics

https://gistbok.ucgis.org/bok-topics/landscape-metrics


3. Medidas: composição e configuração

Métricas de Paisagem

Gehrke & Clifton (2017)

Mancha: áreas homogêneas da 
paisagem (classe de uso) 

https://journals.sagepub.com/doi/pdf/10.1177/2399808317690157



3. Medidas: composição e configuração

Métricas de Paisagem

Gehrke & Clifton (2017)

Mancha: áreas homogêneas da 
paisagem (classe de uso) 

Composição: número e 
quantidade de cada tipo de 
mancha (número e área)

https://journals.sagepub.com/doi/pdf/10.1177/2399808317690157



3. Medidas: composição e configuração

Métricas de Paisagem

Gehrke & Clifton (2017)

Mancha: áreas homogêneas da 
paisagem (classe de uso) 

Composição: número e 
quantidade de cada tipo de 
mancha (número e área)

Configuração:  arranjo espacial 
e distribuição de cada tipo de 
mancha (isolamento e forma)

https://journals.sagepub.com/doi/pdf/10.1177/2399808317690157



3. Medidas: composição e configuração

Métricas de Paisagem

Gehrke & Clifton (2017)

Mancha: áreas homogêneas da 
paisagem (classe de uso) 

Composição: número e 
quantidade de cada tipo de 
mancha (número e área)

Configuração:  arranjo espacial 
e distribuição de cada tipo de 
mancha (isolamento e forma)

Casimiro (2009)
http://www.apdr.pt/siterper/numeros/RPER20/20.6.pdf



3. Medidas: composição e configuração

Métricas de Paisagem

Turner & Garder (2015)

Frazier (2019)

https://gistbok.ucgis.org/bok-topics/landscape-metrics

Componentes Medidas

Quantidade Composição: abundância e variedade

Área Composition: proporção

Perímetro Configuração

Adjacência Configuração

Distância Configuração

https://gistbok.ucgis.org/bok-topics/landscape-metrics


4. Níveis de análise: Patch (Mancha)
Medidas para cada mancha (independe da classe de uso da terra)

Métricas de Paisagem

https://gistbok.ucgis.org/bok-topics/landscape-metrics

Tipos de medidas Frequência

Métricas de agregação 1

Métrica de área e borda 3

Métricas de interior 3

Métricas de formato 5

Total 12

https://gistbok.ucgis.org/bok-topics/landscape-metrics


4. Níveis de análise: Class (Classe)
Medidas agregadas para cada classe (coeficiente de variação, média e desvio 
padrão), além de outras métricas calculadas entre manchas. Ex. n. de manchas

Métricas de Paisagem

https://gistbok.ucgis.org/bok-topics/landscape-metrics

Tipos de medidas Frequência

Métricas de agregação 15

Métrica de área e borda 11

Métricas de interior 13

Métricas de formato 16

Total 55

https://gistbok.ucgis.org/bok-topics/landscape-metrics


4. Níveis de análise: Landscape (Paisagem)
Medidas agregadas para a paisagem (coeficiente de variação, média e desvio 
padrão), além de outras para paisagem. Ex. diversidade (Shannon)

Métricas de Paisagem

https://gistbok.ucgis.org/bok-topics/landscape-metrics

Tipos de medidas Frequência

Métricas de agregação 14

Métrica de área e borda 10

Métricas de complexidade 4

Métricas de interior 12

Métricas de diversidade 9

Métricas de formato 16

Total 65

https://gistbok.ucgis.org/bok-topics/landscape-metrics


Uso das métricas na 
pesquisa e consultoria 

ambiental



Uso das métricas de paisagem na pesquisa

Efeitos sobre a diversidade de mamíferos

https://doi.org/10.1016/j.biocon.2017.02.033



Uso das métricas de paisagem na pesquisa

Efeitos sobre as interações animal-planta

https://doi.org/10.1111/ddi.13010



Uso das métricas de paisagem na pesquisa

Efeitos sobre riqueza de borboletas

https://doi.org/10.1111/ddi.13007



Uso das métricas de paisagem na consultoria

Consultoria ambiental
Escala regional

Bernardo Niebuhr

http://www.agroicone.com.br/



Uso das métricas de paisagem na consultoria

Consultoria ambiental
Escala local

Métricas de paisagem 
podem agregar valor e 
melhorar a discussão 
de trabalhos de 
mapeamento e 
amostragens em campo   



Cálculo de métricas de 
paisagem



Mas antes…



Geoprocessamento



Cartografia, SR e SIG

1. Cartografia digital (CD)

2. Sensoriamento Remoto (RS)

3. Sistemas de Informações Geográficas (SIG)

Geoprocessamento



Sistemas referência de coordenadas (SRC)
       Geográficos (graus)     Projetados (metros) 

Cartografia

https://docs.qgis.org/3.4/pt_BR/docs/gentle_gis_introduction/coordinate_reference_systems.html



Sistemas referência de coordenadas (SRC)
       Geográficos (graus)     Projetados (metros) 

Cartografia

https://docs.qgis.org/3.4/pt_BR/docs/gentle_gis_introduction/coordinate_reference_systems.html



Sistema de Informação Geográfico (SIG ou GIS)

Formatos dos arquivos: Vetor e Raster

https://saylordotorg.github.io/text_essentials-of-geogra
phic-information-systems/index.html

https://mgimond.github.io/Spatial/feature-representati
on.html



Formatos dos arquivos: Vetor e Raster

Sistema de Informação Geográfico (SIG ou GIS)

https://saylordotorg.github.io/text_essentials-of-geogra
phic-information-systems/index.html

https://mgimond.github.io/Spatial/feature-representati
on.html



Dado matricial ou gride ou raster

Sistema de Informação Geográfico (SIG ou GIS)

https://www.neonscience.org/

https://www.neonscience.org/


Vetor
Shapefile

Sistema de Informação Geográfico (SIG ou GIS)



Vetor
Shapefile

Sistema de Informação Geográfico (SIG ou GIS)

Raster
GeoTiff



Vetor
Shapefile

Sistema de Informação Geográfico (SIG ou GIS)

Raster
GeoTiff



Vetor
Shapefile

Sistema de Informação Geográfico (SIG ou GIS)

Raster
GeoTiff



Conversão de dados vetoriais e matriciais
É possível converter os dados vetoriais em matriciais e 
vice-versa

Sistema de Informação Geográfico (SIG ou GIS)



Sensoriamento Remoto



Sensoriamento Remoto

MapBiomas

https://mapbiomas.org/



Sensoriamento Remoto

Fundação Brasileira para o 
Desenvolvimento Sustentável (FBDS)

http://geo.fbds.org.br/



Mapeamento do uso da terra
Imagem de satélite

Sistema de Informação Geográfico (SIG ou GIS)



Mapeamento do uso da terra
Criar um vetor (segmentação e classificação)

Sistema de Informação Geográfico (SIG ou GIS)



Mapeamento do uso da terra
Criar um raster (rasterização)

Sistema de Informação Geográfico (SIG ou GIS)



Mapeamento do uso da terra
Buffer (2 km)

Sistema de Informação Geográfico (SIG ou GIS)



Softwares

Sistema de Informação Geográfico (SIG ou GIS)

https://www.arcgis.com/index.html
https://qgis.org/en/site/
https://grass.osgeo.org/
https://www.r-project.org/


Softwares

Sistema de Informação Geográfico (SIG ou GIS)

https://www.arcgis.com/index.html
https://qgis.org/en/site/
https://grass.osgeo.org/
https://www.r-project.org/


Cálculo de métricas de 
paisagem



Cálculo de métricas de paisagem no SIG

FRAGSTATS

https://www.umass.edu/landeco/research/fragstats/fragstats.html



Cálculo de métricas de paisagem no SIG

Patch Analyst

http://www.cnfer.on.ca/SEP/



Cálculo de métricas de paisagem no SIG

V-LATE

https://sites.google.com/site/largvlate/gis-tools/v-late



Cálculo de métricas de paisagem no SIG

LecoS – Land cover statistics

https://conservationecology.wordpress.com/qgis-plugins-and-scripts/lecos-land-cover-statistics/



Cálculo de métricas de paisagem no SIG

Conefor

http://www.conefor.org/



Cálculo de métricas de paisagem no SIG

r.pi

https://besjournals.onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1111/2041-210X.12827



Cálculo de métricas de paisagem no SIG

LSMetrics - Landscape Metrics

https://github.com/LEEClab/LS_METRICS

Prof. Milton Cezar Ribeiro

Niebuhr, B. B. S.; Martello, F.; Ribeiro, J. W.; Vancine, M. H.; Muylaert, R. L.; Campos, V. E. W.; 
Santos, J. S.; Tonetti, V. R.; Ribeiro, M. C. Landscape Metrics (LSMetrics): a spatially explicit 
tool for calculating connectivity and other ecologically-scaled landscape metrics. In 
preparation

Bernardo Niebuhr



Cálculo de métricas de paisagem no SIG

LSMetrics - Landscape Metrics

https://github.com/LEEClab/LS_METRICS



Cálculo de métricas de paisagem no SIG

LSMetrics - Landscape Metrics

Ribeiro et al. (2009)
https://doi.org/10.1016/j.biocon.2009.02.021



Cálculo de métricas de paisagem no SIG

LSMetrics - Landscape Metrics

Ribeiro et al. (2009)
https://doi.org/10.1016/j.biocon.2009.02.021

Ribeiro et al. + 10



Cálculo de métricas de paisagem no R

SDMTools
Cálculo de estatísticas de fragmentação da paisagem 

# estatisticas por mancha

PatchStat(mat, cellsize = 1, latlon = FALSE)

# estatisticas por classe

ClassStat(mat, cellsize = 1, bkgd = NA, latlon = FALSE)

FRAGSTATS

https://cran.r-project.org/web/packages/SDMTools/index.html



Cálculo de métricas de paisagem no R

landscapemetrics

https://r-spatialecology.github.io/landscapemetrics/

Maximilian H.K. 
Hesselbarth

FRAGSTATS



Cálculo de métricas de paisagem no R

landscapetools
Pacote que provê funções úteis para diferentes tarefas:

Utilidade: funções para manejar rasters
Visualização: funções para visualização rápida 
Temas: funções de temas das visualizações

https://ropensci.github.io/landscapetools/



Cálculo de métricas de paisagem no R

landscapeverse
Como o pacote tidyverse, o pacote landscapeverse vai 
instalar os pacotes para análises de paisagem no R: 
# install.packages("devtools")

devtools::install_github("r-spatialecology/landscapeverse")

https://github.com/r-spatialecology/landscapeverse



Cálculo de métricas de paisagem no R

landscapeverse
Como o pacote tidyverse, o pacote landscapeverse vai 
instalar os pacotes para análises de paisagem no R: 
# install.packages("devtools")

devtools::install_github("r-spatialecology/landscapeverse")

Carregando o pacote landscapeverse, o mesmo vai carregar 
os pacotes para análises de paisagem no R: 
library(landscapeverse)

#> ── Attaching packages 
─────────────────────────────────────────────────────────────────────────────
─ landscapeverse 0.0.2 ──
#> ✔ NLMR             0.3.2     ✔ landscapemetrics 0.3  

#> ✔ landscapetools   0.3.0

https://github.com/r-spatialecology/landscapeverse



Cálculo de métricas de paisagem no R

NLMR - Paisagens neutras no R

https://ropensci.github.io/NLMR/



Cálculo de métricas de paisagem no Python

PyLandStats - Métricas de paisagem

https://pypi.org/project/pylandstats/                                                   
https://pylandstats.readthedocs.io/en/latest/index.html 

https://pypi.org/project/pylandstats/
https://pylandstats.readthedocs.io/en/latest/index.html


Cálculo de métricas de paisagem no Python

NLMpy - Paisagens neutras no Python

https://pypi.org/project/nlmpy/



Exemplo



Exemplo para nossa live

Ecologia da Paisagem e Anfíbios

Prof. Célio Haddad

Haddadus binotatus

https://esajournals.onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1002/ecy.2392



Exemplo para nossa live

Ecologia da Paisagem e Anfíbios
Contextualização



Exemplo para nossa live

Ecologia da Paisagem e Anfíbios
Pergunta
Qual o efeito das mudanças da
paisagem sobre o número de 
espécies de anuros florestais?

Hipótese
Em paisagens mais modificadas
deve haver um número menor
de  espécies de anuros 
florestais



Exemplo para nossa live

Ecologia da Paisagem e Anfíbios
Paisagens (n = 10)



Exemplo para nossa live

Ecologia da Paisagem e Anfíbios
Lagoas



Exemplo para nossa live

Ecologia da Paisagem e Anfíbios
Borda das lagoas (classe)



Exemplo para nossa live

Ecologia da Paisagem e Anfíbios
Área de floresta (classe)



Exemplo para nossa live

Ecologia da Paisagem e Anfíbios
Distância dos lados e florestas
(paisagem)



Repositório de dados 



Material

Repositório de dados no GitLab
https://gitlab.com/geocastbrasil/landscapemetrics

GitLab



Material

Repositório de dados no GitLab
https://gitlab.com/geocastbrasil/landscapemetrics

Organização no seu computador
1. Faça o download do repositório no formato .zip

2. Adicione o arquivo landscapemetrics-master.zip numa pasta

3. Deszipe o arquivo landscapemetrics-master.zip nessa pasta

4. Abra o arquivo landscapemetrics.Rproj com o RStudio

GitLab



Bora pro R?



Voltando...



...o que não falei...



Mais sobre métricas

Outros tipos de métricas



Mais sobre métricas

Correlação e redundância entre as métricas



Mais sobre métricas

Múltiplas escalas

https://link.springer.com/article/10.1007/s10980-018-0657-5



Mais sobre métricas

Delineamento amostral



Mais informações



Vídeo

Dr. Milton Ribeiro: Sensoriamento Remoto e 
Ecologia de Paisagens

https://youtu.be/jGtAgp6ftww

https://youtu.be/jGtAgp6ftww


Vídeo

Métricas de paisagem (IPÊ)

https://youtu.be/FilxJe3ah1E

https://www.ipe.org.br/


Workshop

Landscape Metrics in Practice

https://www.youtube.com/playlist?list=PLgpRso--lDwRX8wFE1lI29wvAh-egrIaL

Palestrantes:
Prof. Milton Cezar Ribeiro
Renata de Lara Muylaert
Bernardo Brandão Niebuhr dos Santos
Felipe Martello

Coordenação do evento:
Danilo Sinhei Iha

Organização:
André Luis Regolin
Berger Medeiros
Kalinka Hiromi Kawamichi
Marco Aurélio Ferreira Martins de Oliveira



Curso

Ecologia da Paisagem (inglês)

https://www.edx.org/course/landscape-ecology



Livros

Geoprocessamento

Wegmann et al. (2016) Garrard et al. (2016)

Fitz (2008)

Bivand et al. (2013)Lovelace et al. (2019)

Bossle (2016)Bossle (2017) Zanotta et al. (2019)

Neteler & Mitasova (2008)

Souza & Falcão (2017)



Livros

Geocomputação

https://geocompr.github.io/

Jannes Münchow

Jakub Nowosad

Robin Lovelace

https://geocompr.github.io/


Livros

Ecologia da Paisagem

Lopez & Frohn (2018)Gergel & Turner (2017)

Fletcher and Fortin (2018)

Antrop & Eetvelde (2017)Turner & Garder (2015)

Lang & Blaschke (2009)Cullen Jr. et al. (2012)
Cap. 16 e Cap. 20

Klopatek & Gardnet (1999)

With (2019)

Leitão et al. (2006)



Livros

Ecologia da Paisagem

https://www.springer.com/gp/book/9781493927937 http://sarahgergel.net/lel/learning-landscape-ecology/



Livros

Análise da Paisagem

https://link.springer.com/book/10.1007/978-1-4612-0529-6 https://islandpress.org/books/habitat-fragmentation-
and-landscape-change



Livros

Métricas da paisagem

https://www.ofitexto.com.br/livro
/analise-da-paisagem-com-sig/

https://islandpress.org/books/me
asuring-landscapes

https://www.editora.ufpr.br/produto/68/m
etodos-de-estudos-em-biologia-da-conserv
acao-e-manejo-da-vida-silvestre-2a-edicao



Palavras finais

Muito obrigado e seguimos em frente!

https://appliedecologistsblog.com/2019/11/26/reconhecendo-e-apoiando-a-ciencia-ecologica-brasileira-
em-tempos-incertos/

https://besjournals.onlinelibrary.wiley.
com/hub/ecology_in_brazil?

https://besjournals.onlinelibrary.wiley.com/hub/ecology_in_brazil?
https://besjournals.onlinelibrary.wiley.com/hub/ecology_in_brazil?


Ecologia da Paisagem
Métricas de Paisagem no R
GeoCastBrasil

Maurício Vancine

Contato e informações da empresa
contato@ramambiental.com.br
@RAmbientais
ramambiental.com.br

Contato e informações pessoais
mauricio.vancine@gmail.com
@mauriciovancine
mauriciovancine.netlify.com


